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RESUMO

BORGES, Alex Machado. Desenvolvimento de Solu¢c6es Baseadas em Aprendi-
zado de Maquina para Transcodificacao Rapida de Video ao Formato AOMedia
Video 1. Orientador: Guilherme Ribeiro Correa. 2023. 193 f. Tese (Doutorado em
Ciéncia da Computacao) — Centro de Desenvolvimento Tecnol6gico, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

Codificadores de video sdo ferramentas importantissimas atualmente para a vi-
abilizagdo de aplicagdes comuns no nosso cotidiano, seja em aplicativos dedicados
a transmissao de video para entretenimento, como YouTube e Netflix, seja em redes
sociais, como Instagram ou TikTok, ou ainda para comunicagdo privada, como em
chamadas de video. Nao a toa, mesmo com uso de codificadores de video eficientes,
conteudos de video representam uma parcela consideravel do trafego de dados
mundial pela internet. Por este motivo, esta é uma area de relevancia impar na comu-
nidade cientifica e a definicdo de novos padrbes e formatos de compressao de video
cada vez mais eficientes tem sido uma constante. Considerando o grande niumero de
formatos e padrdes de codificagao, a modificagcdo de arquivos de video para diversos
fins € uma pratica comum, seja para prover compatibilidade entre dispositivos ou ainda
para adequar um video codificado a situagbes adversas, como adaptacéo de taxa de
bits e resolucao. Essa modificacdo € chamada de transcodificacdo de video e possui
diversas aplicacdes. Uma das aplicagdes, denominada transcodificacdo heterogénea,
tipicamente envolve a atualizacdo de videos codificados em um formato mais antigo
para outro mais recente e com maior eficiéncia de compressao. Contudo, essa tarefa
exige um significativo esforco computacional, pois envolve uma decodificacdo e uma
nova codificacdo em sequéncia. Por isso, parte da comunidade cientifica atuante na
area de codificacdo de video vem buscando solugcdes para acelerar o processo de
transcodificacdo de video. Esta tese esta centrada neste objetivo. A tese apresenta
inicialmente o estado da arte em transcodificacdo de video, suas aplicacdes e
técnicas. Nesta tese, sdo apresentadas sete propostas de transcodificadores rapidos
para o formato AOMedia Video 1 (AV1), partindo de outros formatos largamente
utilizados pela industria de streaming de video. Dentre as propostas realizadas,
destacam-se aquelas que empregam modelos preditivos treinados por algoritmos de
aprendizado de maquina para acelerar as decisdes de particionamento do codificador.
De forma a possibilitar o desenvolvimento &gil de transcodificadores rapidos, esta
tese também propde um pipeline de processamento, que permite, dentre outras
coisas, a automatizagcao do treinamento de modelos preditivos e 0 escalonamento de
experimentos para testa-los. Como prova de conceito a essa proposta metodolégica,
cinco transcodificadores de video rapidos foram desenvolvidos com o pipeline, todos



eles empregando modelos preditivos do tipo arvore de decisdo. Os resultados obtidos
indicam que é possivel acelerar o processo de transcodificagdo para o formato AV1

entre 12% e 55%, com perdas em eficiéncia de codificacdo que variam entre 1,6% e
12,8%, dependendo do formato de origem.

Palavras-chave: Formato AV1. Reduc¢do de Complexidade. Codificacdo de Video.
Transcodificagdo de Video. Aprendizado de Maquina.



ABSTRACT

BORGES, Alex Machado. Development of Machine Learning-Based Solutions
for Fast Video Transcoding to the Format AOMedia Video 1. Advisor: Guilherme
Ribeiro Correa. 2023. 193 f. Thesis (Doctorate in Computer Science) — Technology
Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

Video encoders are currently very important tools for enabling common applica-
tions in our daily lives, whether in applications dedicated to video transmission for
entertainment, such as YouTube and Netflix, or in social networks, such as Instagram
or TikTok, or even for private communication, such as on video calls. Even with the
use of efficient video encoders, video content represents a considerable portion of
the world’s data traffic over the Internet. For this reason, this is an area of unique
relevance in the scientific community and the definition of new standards and video
compression formats has been a constant. Considering the large number of video
formats and standards, modifying encoded video files for different purposes is a
common practice, whether to provide compatibility between devices or even to adapt a
coded video to different situations, such as bit rate adaptation and resolution change.
This modification is called video transcoding and has several applications. One of
the applications, called heterogeneous transcoding, tipically involves updating videos
encoded in an older format to a more recent one with greater compression efficiency.
However, this task requires a significant computational effort, as it involves decoding
and re-encoding the video in sequence. Therefore, part of the scientific community
active in the video coding field has been looking for solutions to speed up the video
transcoding process. This thesis is focused on this goal. The thesis initially presents
the state of the art in video transcoding, its applications and techniques. In this
thesis, seven fast transcoders are proposed for the AOMedia Video 1 (AV1) format,
based on other formats widely used by the video streaming industry. Among the
proposals, those that employ predictive models trained by machine learning algorithms
to accelerate the encoder partitioning decisions stand out. In order to enable the
agile development of fast transcoders, this thesis also proposes a processing pipeline,
which allows, among other things, the automation of training predictive models and the
scheduling of experiments to test them. As a proof of concept for this methodological
proposal, five fast video transcoders were developed with the pipeline, all of them
employing decision tree models. The obtained results indicate that it is possible to
accelerate the transcoding process for the AV1 format between 12% and 55%, with
losses in coding efficiency that vary between 0.96% and 12.85%, depending on the
source format.

Keywords: AV1 Format. Complexity Reduction. Video Coding. Video Transcoding.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de captura e reproducgéo de videos foi inventada pelos irmaos Auguste
Lumiere e Louis Lumiére, no final do ano de 1895 (SCIENCE AND MEDIA MUSEUM,
2009). No entanto, somente na década de 1970 foram desenvolvidas tecnologias de
videos digitais (MASHABLE, 2015) e elas demandavam um elevado numero de bits
para armazenar o conteudo capturado, o que trouxe consigo uma necessidade de
reducao deste volume de bits e, consequentemente, do espaco de armazenamento
necessario para armazena-los. Ou seja, os videos digitais exigiram a criacdo de com-
pressores especializados em video digitais.

Desde o langamento do primeiro padrdao de codificagdo de video na década de
1980 (H.120 (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 1984)), o volume de
conteudo em video tem crescido na sociedade, principalmente apds a popularizacédo
de dispositivos moveis com capacidade de captura e reproducéo de videos, em asso-
ciacao a melhorias na largura de banda da rede de internet, sendo que, atualmente,
o conteudo em video é um dos tipos de midia mais consumidos ao redor do mundo.
Reunides e aulas on-ling, filmes e séries disponiveis em servicos de streaming, jogos
on-line e muitos outros sao exemplos notérios da presencga de conteido em video no
nosso dia a dia. Segundo (STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2021), no primeiro
trimestre de 2019, 85% de todos os dispositivos mdveis do mundo acessaram algum
contetdo de video on-line. Além disso, um relatério publicado em 2018 (CLEMENT,
2019) indicou que o conteudo em video foi responsavel por 60% de todo o trafego de
dados da internet. Estes autores preveem um crescimento desse tipo de conteudo
nos préximos anos, principalmente devido a popularizacdo de videos em Ultra-High
Definition 4K (UHD4K), conforme apontado por (CISCO, 2020) e (BITMOVIN, 2021a).

De fato, a pandemia de COVID-19 (SARS-CoV2 (SHU et al., 2020)) agravou esse
cenério de crescimento, pois houve uma intensificagdo de campanhas de trabalhos
remotos e aulas a distancia, juntamente com o surgimento de novas distribuidoras
de conteudo digital, como Apple+, Disney+, HBO Max e muitas outras, como afirma
Bitmovin (2020), ocasionando um crescimento do consumo de conteudo em video
digital de 30% (RAMIREZ; TRAVESEDO ROJAS; MARTINEZ, 2020; CLAPP, 2021)
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a 300% (BOTTGER; IBRAHIM; VALLIS, 2020) em todo o mundo. E, de acordo com
(VERIZON, 2021), o trafego de dados relacionados a jogos on-line cresceu 71% nos
primeiros meses da pandemia.

Desde a publicagao do H.120 (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION,
1984), em 1984, muitos outros formatos e padrdes de codificacdo de video foram pu-
blicados nas ultimas quatro décadas, como mostra a Figura 1. Alguns desses codifica-
dores foram definidos por organiza¢gdes mundiais como a Organizagao Internacional
para Padronizagdo (do inglés, International Organization for Standardization, 1SO), a
Comisséao Eletrotécnica Internacional (do inglés, International Electrotechnical Com-
mission, IEC) e a Uniao Internacional de Telecomunicacbes (do inglés, International
Telecommunication Union, ITU). Outros formatos foram definidos por empresas e con-
soércios do setor, como o grupo Alliance for Open Media (AOMedia), e, por ndo terem
sido definidos por 6rgdos mundialmente reconhecidos, ndo podem receber a nomen-
clatura de padrdo. Dentre os padrdes de codificacdo, destacam-se os mais famo-
sos: 0 H.262/MPEG-2 (INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 1995) e o
H.264/AVC (WIEGAND et al., 2003). Enquanto o H.262/MPEG-2 foi amplamente utili-
zado para codificar videos para midia de DVD, o H.264/AVC tem sido mais usado em
conteudos para a internet, contribuindo para a popularizacdo do consumo de videos
on-line. Inclusive, o padrdo H.264/AVC ¢ utilizado no Sistema Brasileiro de Televisao
Digital (RODRIGUES, 2008). A Figura 1 mostra que a tecnologia de codificacao de
video continuou evoluindo e, apesar do H.264/AVC ainda estar presente em 78% do
mercado mundial de videos, conforme (BITMOVIN, 2022a), ha quatro novos codifi-
cadores de video que representam a tecnologia de ponta da atualidade: o AOMedia
Video 1 (AV1) (HAN et al., 2021), o Versatile Video Coding (H.266/VVC) (BROSS
et al., 2019), o MPEG-5 Essential Video Coding (MPEG-5 EVC) (CHOI et al., 2020)
e 0 Audio Video Standard Third Generation (AVS3) (ZHANG et al., 2019). Ainda na
Figura 1 é possivel observar diversos formatos e padroes de codificacao de video que
foram publicados ao longo dos anos, com varios deles estando disponiveis para uso
por parte da industria e da populagéo.
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No relatério publicado por Bitmovin (2021a) em 2021, onde foram questionados
representantes de diversas empresas atuantes na industria de streaming acerca da
distribuicdo de uso dos codificadores de video, foi possivel identificar os principais
formatos de codificacao utilizados pela industria. Nesta pesquisa, evidenciou-se que
em uma mesma empresa pode utilizar mais de um codificador de video ao mesmo
tempo. Logo nenhuma soma de percentuais a seguir ira retornar 100%. Os codi-
ficadores de videos mais usados em 2021, além do H.264/AVC (WIEGAND et al.,
2003) (78%), foram: o H.265/HEVC (BROSS et al., 2013) (49%), o H.262/MPEG-2
(INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 1995) (31%), o VP9 (MUKHER-
JEE et al., 2015) (19%), o VP8 (BANKOSKI; WILKINS; XU, 2011) (16%) e o AV1
(HAN et al., 2021) (15%). Os mesmos autores, em 2022, atualizaram o relatério (BIT-
MOVIN, 2022a), apontando que os cinco formatos mais utilizados pela industria de
streaming sao H.264/AVC (78%), H.265/HEVC (40%), H.266/VVC (19%), VP8 (19%)
e AV1 (18%). O estudo ainda indicou que os formatos H.265/HEVC e AV1 sdo os mais
cotados para crescimento em 2023, com expectativa de expansao de uso em 43% e
34%, respectivamente. No entanto, € importante notar que os estudos nédo conside-
raram os formatos AVS1 (TAO; CAIXIA; XIN, 2016), AVS2 (GAO; MA, 2015) e AVS3
(ZHANG et al., 2019), amplamente utilizados na China (SIGLIN, 2016).

A maioria desses codificadores € capaz de atingir taxas de compressao acima de
99%, 0 que é essencial para possibilitar a ampla implantacao de sistemas multimidia e
transmissao de video pela internet. No entanto, além da taxa de compressao, diversas
outras variaveis podem influenciar na decisao de qual codificador escolher, como o ni-
vel da qualidade de imagem, o tempo de processamento da codificacdo/decodificacao,
o consumo de energia requerido para utilizar o codificador e até mesmo licenciamento
de propriedade intelectual. Assim, considerando a grande pluralidade de codificado-
res de video disponiveis atualmente, a conversao entre formatos é necessaria para
permitir a compatibilidade entre eles.

Uma pratica comum aplicada pela industria de multimidia para obter essa compati-
bilidade é a utilizacdo de transcodificadores de video. H4 muitas razbes para alterar o
formato de video compactado, como converter arquivos de video antigos para forma-
tos novos e mais eficientes, fornecer compatibilidade entre geragdes de dispositivos
antigos com videos gerados sob novos formatos, adaptar a resolu¢ao de video a exibi-
cao disponivel ou a taxa de bits do video para a largura de banda de internet disponivel
do usuério e muitos outros. Um exemplo do uso de transcodificador pode ser obser-
vado por dois dos principais servicos de streaming de video do mundo, o YouTube e
a Netflix, que viabilizam a boa experiéncia ao usuario ao manter varias versdes de
um mesmo video com diferentes taxas de bits e de resolu¢cdes em seus servidores. A
criacdo dessas versdes dos videos é feita através de um pipeline de transcodificacdo
(NETFLIX, 2015a).
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Diferentes estratégias de transcodificacao de video podem ser encontradas na lite-
ratura, almejando prover a melhor experiéncia do usuario (do inglés, Quality of Expe-
rience, QoE) e/ou a melhor qualidade de servico (do inglés, Quality of Service, QoS),
especialmente quando ha o envolvimento de transmissao de video pela internet. Mui-
tas dessas solugcbes visam acelerar a transcodificacédo, ja4 que é um processo lento
devido a alta complexidade dos codificadores de video, principalmente os mais recen-
tes, tal como demonstram Bossen et al. (2012) e Bossen et al. (2021), assim como
outros trabalhos recentes da literatura. Diferentes estratégias podem ser empregadas
para reduzir essa complexidade, a depender do objetivo geral, tais como: reutilizar di-
retamente as decisdes herdadas do formato bitstream anterior, por exemplo em Wang
et al. (2012) e Nguyen; Do (2015); treinar modelos de aprendizado de maquina para
prever os melhores modos de codificacdo para o novo formato, como em Peixoto;
Shanableh; Izquierdo (2014); ou mesmo predizer tamanhos de blocos a serem utiliza-
das em uma transcodificacdo de redimensionamento do tamanho da imagem, como
em Lin et al. (2016). Embora muitas propostas tenham sido publicadas na literatura
cientifica, em especial na ultima década, ainda ha brechas a serem estudadas, prin-
cipalmente quando se trata de novos formatos com maior poder de compresséao de
dados e elevada complexidade de execucgao.

Portanto, nesta tese de doutorado, apresentamos um levantamento bibliografico
acerca dos artigos de transcodificagao de video publicados entre os anos de 2011 e
2022. Com isso, é possivel obter uma visédo geral do estado da arte sobre transcodifi-
cacgao de video, permitindo compreender o que vem sendo explorado nas pesquisas e
identificar tépicos pouco abordados e desafios ainda em aberto na literatura vigente.
AplGs essa abordagem, desenvolvemos propostas de transcodificacao rapida de vi-
deo ao formato de video AOMedia Video 1 (AV1), a partir dos formatos VP8, VP9,
H.264/AVC, H.265/HEVC e H.266/HEVC, cinco dos formatos de codificacdo de video
mais utilizados pela industria de streaming de video, conforme ja demonstrado por
Bitmovin (2021a) e Bitmovin (2022a).

Esta tese tem, como objetivo geral, o desenvolvimento de um pipeline de proces-
samento que possibilite a definicdo de transcodificadores rapidos de video para o for-
mato AOMedia Video 1 (AV1) a partir de diversos outros formatos. Assim, a hipétese
gue norteou o desenvolvimento desta investigacao foi a seguinte: a transcodificagdo
de video para o formato AV1 pode ser acelerada, com baixo impacto na eficiéncia de
codificagcdo, por meio do uso de uma metodologia comum para treinamento de mo-
delos preditivos baseados em aprendizado de maquina, buscando inferir decisées na
codificacdo a partir de dados extraidos tanto do bitstream original como do proprio
processo de re-codificagao.

Ou seja, verificamos a possibilidade de que uma mesma metodologia de transco-
dificacdo de video possa ser utilizada para acelerar diferentes transcodificadores e,
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mesmo assim, obter resultados de aceleragdo e impacto na eficiéncia de codificacao
similares aos demais trabalhos observados na literatura, que empregam metodologias
variadas.

As principais contribuicdes cientificas, tecnoldgicas e bibliograficas desta tese para
a area de codificagédo de video sao:

» Uma revisao bibliografica da literatura da ultima década sobre transcodificagcao
rapida de video, possibilitando compreender as areas de interesse e os resulta-
dos médios esperados pelos trabalhos de transcodificagcao rapida;

» Uma analise do processo de particionamento de blocos do software de referén-
cia do formato AV1, possibilitando compreender a complexidade das decisdes
tomadas pelo software libaom e o impacto das decisdes na eficiéncia de codifi-
cacao;

+ Dois transcodificadores rapidos de H.265/HEVC para AV1: o primeiro baseado
em heuristicas (BORGES et al., 2021a) e o segundo baseado em modelos pre-
ditivos gerados por algoritmos de aprendizado de maquina;

 Dois transcodificadores rapidos de VP9 para AV1: o primeiro baseado em heu-
risticas (BORGES et al., 2021) e o segundo baseado em modelos preditivos
gerados por algoritmos de aprendizado de maquina;

« Trés transcodificadores rapidos inéditos na literatura cientifica, VP8-para-AV1,
H.264/AVC-para-AV1 e H.266/VVC-para-AV1, todos eles baseados em modelos
preditivos gerados por algoritmos de aprendizado de maquina;

* Um pipeline de processamento automatizado para geracdo de modelos prediti-
vos gerados por aprendizado de maquina que auxiliam na aceleragao de trans-
codificadores de video.

Para expor o trabalho desenvolvido, dividimos esta tese em sete capitulos. O ca-
pitulo 2 aborda os conceitos basicos necessarios para a compreensao do restante
do texto. O capitulo 3 trata da metodologia para revisao sistematica da literatura e
dos resultados obtidos nesta etapa. O capitulo 4 descreve a metodologia geral apli-
cada para desenvolvimento das solugdes propostas nesta tese, como sequéncias de
video e softwares utilizados. O capitulo 5 apresenta um estudo sobre a complexidade
do codificador de video AV1. O capitulo 6 apresenta duas solugdes de transcodifi-
cacgao rapida baseadas em heuristicas e discute os resultados obtidos. O capitulo
7 apresenta o desenvolvimento de transcodificadores rapidos baseados em modelos
preditivos gerados por aprendizado de maquina, descreve o pipeline de processa-
mento desenvolvido para esse fim e discute os resultados obtidos. Por fim, o capitulo
8 apresenta as conclusdes desta tese de doutorado.



2 CONCEITOS BASICOS

Reproduzir uma sequéncia de imagens similares para criar uma ilusdo de mo-
vimento € uma pratica existente desde o final do século XIX, tal como consta em
(MUYBRIDGE, 1878), publicacao cientifica mais antiga sobre o tema. Cada nova ima-
gem (denominada quadro) € sutilmente diferente da anterior, sendo que esta sutileza
cresce a medida que aumenta a velocidade de captacao entre essas imagens. Ao
compararmos dois quadros proximos, constatamos que a diferenca entre eles tende
a ser minima, ainda mais quando se tratam de videos com alta taxa de transicao de
imagem para cada unidade de tempo considerado, normalmente um segundo.

Em um video digital, cada quadro é composto por partes menores, denominadas
pixels. Sendo o pixel o0 menor elemento de uma imagem digital, este é, por sua vez,
o elemento que informa a cor de cada ponto daquela imagem. Os pixels representam
valores em um padrao de cores. Normalmente, trés valores inteiros, chamados de
amostras, sao utilizados para representar a intensidade de vermelho, verde e azul,
no caso do sistema de cores RGB, ou de luminéncia, crominancia azul e crominancia
vermelha, no caso do sistema de cores YCbCr (MOLLON, 1982).

No caso de videos armazenados digitalmente, observamos que a maior parte de
um video sem compressao contera dados redundantes. Para possibilitar a reducéo
desses dados, a codificagdo de videos deve ser especializada em identificar e explorar
trés tipos de redundancia, conforme afirma (AGOSTINI, 2007). As redundancias que
o codificador de video busca identificar sdo:

a) Redundéancia Temporal: manifesta-se através da existéncia de dados repetidos
entre dois quadros vizinhos;

b) Redundancia Espacial: manifesta-se através da existéncia de dados repetidos
dentro de um mesmo quadro;

c) Redundancia Entropica: manifesta-se através da distribuicdo dos simbolos, ou
probabilidade de ocorréncia de simbolos, em um video.

Apesar de haver diversos codificadores de video desenvolvidos para determinados
fins, em geral os formatos e padrdes langados nas ultimas duas décadas séo classifi-
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Figura 2 — Representagéo em alto nivel de um codificador de video hibrido. Fonte: Elaborada
pelo autor.

cados como formatos de codificacdo de video hibrida (RICHARDSON, 2002), ou seja,
combina diversas técnicas de codificacdo visando alcancar o melhor resultado possi-
vel em termos de eficiéncia de compressao. Essa codificacao hibrida é baseada em
blocos, onde cada bloco é composto por um conjunto de pixels, também denominados
de amostras. Eles recebem essa classificacdo por explorarem diversos tipos de re-
dundancias a fim de atingir altas taxas de compressao (AGOSTINI, 2007). Apesar dos
formatos possuirem diferencas pontuais, é possivel resumir o fluxo de execucao de
um codificador de video hibrido baseado em blocos conforme a Figura 2. Todas essas
etapas sdo executadas ou associadas ao nivel de bloco e, apesar dos codificadores
modernos ja serem mais complexos do que o explicado aqui, o resumo dessas etapas
segue conforme listado abaixo:

» Predicao Intraquadro: responsavel por predizer os valores das amostras do
bloco que se esta processando apenas utilizando informacdes do préprio quadro
de origem do bloco, de forma a reduzir a redundancia espacial. Para tanto, sdo
usados modos de predicdo que indicam ao codificador/decodificador em qual
direcdo esta a amostra que contém o valor que deve ser copiado. O primeiro
qguadro de cada video codificado, atualmente, € somente processado por esse
tipo de predicao, ja que ndo ha dependéncia de dados anteriores para sua fun-
cionalidade. Além disso, esse tipo de quadro exclusivo de predi¢édo intraquadro
também é utilizado, por exemplo, para sincronizagéo durante transmissées ao
Vivo;

 Predicao Interquadros: responsavel por reduzir a redundancia temporal, € uma
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predicdo dependente de quadros vizinhos para ser executada. Seu funciona-
mento consiste em varrer blocos de amostras do quadro de referéncia (localiza-
dos anteriormente ou posteriormente ao quadro atual) buscando um bloco que
seja igual ou similar ao bloco de amostras sob codificacdo no momento. O resul-
tado dessa predicdo é um vetor de movimento que aponta o deslocamento que
deve ser realizado, a partir da posigao do bloco sob codificagédo, para encontrar
o bloco de referéncia;

Transformada: da subtracdo do bloco predito com o bloco original, obtém-se
um bloco residual. Este bloco é importante pois define diferenca entre os blo-
cos original e predito, ou seja, define 0 erro de predicado (seja intraquadro ou
interquadros). Entretanto, ele representa informagdes no dominio espacial, no
qual as amostras ainda estao correlacionados entre si, o que leva a um baixo
desempenho da codificacdo de entropia. Para possibilitar uma decorrelagao da
informacéo residual e concentra-la em um pequeno numero de coeficientes, os
blocos residuais sdo submetidos a um processo de transformacéao do dominio de
representacao, passando-os do dominio espacial para o dominio de frequéncias;

Quantizacao: com os dados representados no dominio das frequéncias e con-
siderando o funcionamento do sistema visual humano, é possivel atenuar, ou
mesmo eliminar, frequéncias mais elevadas que pouco contribuem para a forma-
cao da imagem pelo olho humano. Esse processo de atenuacao/eliminacao é
feito nesta etapa de codificacao, na qual ocorre a aplicacao de um parametro de
guantizagao sobre os coeficientes transformados, gerando um bloco quantizado.
Até esta etapa, ao menos para os formatos publicados nas ultimas duas déca-
das, todos os processos realizados sao totalmente reversiveis, no entanto, apds
a aplicacdo da quantizacao, informacgdes sao irreversivelmente descartadas e,
portanto, perdas na qualidade da imagem séo geradas;

Codificacao de Entropia: responsavel pela compressao propriamente dita. A
codificacdo de entropia processa os dados transformados e quantizados, assim
como as informacoes laterais (modos decididos, tamanhos de blocos, etc.). To-
dos os estagios de codificagdo servem para tornar este estagio mais eficiente,
pois quanto menores sdo os residuos e, consequentemente, mais concentrados
sao os coeficientes transformados e quantizados, maior é a taxa de compressao
obtida pela codificagdo de entropia. Ao final desta etapa, € gerado um bitstream
compativel com o formato de video utilizado durante a codificagéo;

Filtros: responsavel por reduzir, ou mesmo eliminar, artefatos de compressao
causados pela etapa de quantizacdo. Ha diversos artefatos de compresséo,
apresentados em O’rourke; Stevenson (1995), como o efeito de bloco, de bor-
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ramento, entre outros. A aplicacao desta etapa de codificagao implica na suavi-
zagao das diferencas entre o video codificado com o video original.

Além desses seis estagios de codificacao, dentro do proprio codificador inclui-se
parte do decodificador, com a quantizagao inversa e a transformada inversa, com o ob-
jetivo de reconstruir o quadro a fim de ser utilizado como referéncia pelos estagios de
predicdo. Isso serve para garantir que as referéncias de predigées sejam as mesmas
no codificador e no decodificador. Apesar de os seis estagios de codificacao de video
apresentados acima serem similares entre os codificadores de video da atualidade,
eles se diferem quanto a forma de executar as operagdes ou quanto as variacdes
de decisdes disponiveis para serem escolhidas. Por exemplo, enquanto o codificador
H.264/AVC possui nove modos diferentes de predicao intraquadro, o H.266/VVC dis-
pde 72 modos distintos (PFAFF et al., 2021), provendo uma maior flexibilidade para
que o codificador possa se adaptar a caracteristicas especificas do video que esta
sendo codificado. Outro exemplo é a quantidade de tamanhos de blocos disponiveis
no formato VP9, que é de 13, enquanto seu sucessor direto, o0 AV1, dispde de 22 (HAN
et al., 2021). Com isso, fica compreensivel o elevado custo computacional de codifi-
cadores modernos em relagao aos langados anteriormente, pois, além de aumentar o
nuamero de opcgdes disponiveis para escolha em cada etapa de codificacao, o préprio
processo de escolher uma dessas op¢des € deveras custoso, computacionalmente
falando. Para finalizar esta breve explicagdo do funcionamento de um codificador hi-
brido, destaca-se esse processo decisoério que avalia as diversas variagdes disponiveis
em cada um dos estagios citados, indicando qual deve ser utilizado. Cada software de
codificacdo implementa um algoritmo préprio para identificar a melhor decisdo a ser
tomada, e esses algoritmos sao evolugdes do trabalho de Sullivan; Wiegand (1998),
tipificados como algoritmos de otimizagcao da taxa-distor¢ao (do inglés Rate-Distortion
Optimization, RDO).

Além disso, é relevante para o escopo desta tese discutir o percentual de repre-
sentatividade de informacao que cada tamanho de bloco apresenta em relacdo as di-
versas resolucdes de video disponiveis. Quanto menor o tamanho NxN de um bloco,
menor & a proporcao de dados que este apresenta em relacdo ao quadro; da mesma
forma, quanto maior a resolucao de um video, menor € a propor¢ao de dados que um
bloco de tamanho NxN apresenta em relagdo ao quadro. Por exemplo, considerando
um bloco de tamanho 128x 128, ora esse bloco pode representar um rosto inteiro (em
videos de baixa resolugéo), ora apenas um pequeno detalhe do rosto (em videos de
alta resolugéo).

A Tabela 1 apresenta a relagao entre os tamanhos quadraticos de blocos comuns
entre os formatos de codificacao de video atuais e seu percentual de representativi-
dade de informacao para diferentes resolu¢des de video. Com essa tabela, é possivel
perceber que a predicdo dos pixels de um bloco de tamanho 128x128 em um video
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Tabela 1 — Proporcéo (em porcentagem) de representagédo de informagéo de blocos de dife-
rentes tamanhos em diferentes resolucbes de video.

Resolucdo Tamanho do Bloco
do Video 4x4 8x8 16x16  32x32  64x64 128x128
176144 0,06313 0,25253 1,01010 4,04040 16,16162 64,64646
426x240 0,01565 0,06260 0,25039 1,00156  4,00626 16,02504
640360 0,00694 0,02778 0,11111 0,44444 1,77778  7,11111
832x480 0,00401 0,01603 0,06410 0,25641  1,02564  4,10256
1280x720 | 0,00174 0,00694 0,02778 0,11111  0,44444 1,77778
1920x1080 | 0,00077 0,00309 0,01235 0,04938 0,19753  0,79012
4096x2160 | 0,00018 0,00072 0,00289 0,01157 0,04630 0,18519
7680x4320 | 0,00005 0,00019 0,00077 0,00309 0,01235  0,04938

de resolugao 176 x 144 (também identificada como QCIF) é uma tarefa dificil, tornando
escassas as probabilidades de que uma predicao a ser realizada neste bloco retorne
bons resultados. Neste caso, o0 bloco representa 64% do quadro todo e uma ma pre-
dicdo no bloco afeta 64% da &rea visivel para o usuario. Por outro lado, esse mesmo
tamanho de bloco representa apenas 0,79% de um quadro em resolucédo 1920x 1080
(HD 1080). Logo, menor sera a probabilidade de mas predicées ocasionarem impacto
significativo na qualidade da imagem ou na eficiéncia de codificagéo.

2.1 Transcodificacao de Video

A modificacao do bitstream de video codificado & uma pratica comum na inddstria
e visa sanar as mais diversas necessidades. Uma delas € a migracao de videos codifi-
cados com tecnologias mais antigas para tecnologias mais recentes e mais eficientes
em termos de compressao de dados. Outra é permitir que uma transmissao seja com-
pativel com os mais diversos reprodutores de video disponiveis no mercado, o que
s6 é possivel se o transmissor do video disponibilizar bitstreams para os mais diver-
sos formatos. Essas e tantas outras necessidades sdo satisfeitas através do uso de
um transcodificador de video. O funcionamento basico da transcodificacdo de video,
conforme ilustrado na Figura 3, pode ser resumido em um processo em cascata no
qual um video codificado com a tecnologia antiga (OLD) é decodificado e recodificado
com uma tecnologia nova (NEW). Esse modelo geral de transcodificagdo de video,
também denominado como transcodificador em cascata, ou tipico, ou ainda original
(inclusive, este ultimo sera utilizado no decorrer da tese), nao € exclusivo de formatos
digitais, ja sendo utilizado desde o advento de transmissao comercial de programas de
televisdo, no qual a migragao de sinais analdgicos de videos ja era comum. Isso pode
ser visto em (EDWARDSON, 1967), quem propés uma solugdo em hardware capaz de



32

transcodificagéo de video

decoder

Figura 3 — Visdao em alto nivel de um transcodificador de video original. Fonte: Elaborada pelo
autor.

Aplicagoes da Transcodificagao

Heterogénea Aplicagbes Adicionais
; | | I
Adaptagao de Sinal Entre Formatos Reducao de Erros Inserg@o de Logos ou
Analogico 1 Marcas-D'aguas
Apenas Troca de Formatos Homogénea

. ; v .

Variagéo de Bitrate  Ajuste da Taxa de Quadros ~ Alteracdo do Numerode  Ajuste da Resolugéo
Camadas

Figura 4 — Classificagdo de transcodificadores de video. Fonte: Elaborada pelo autor com
base em Ahmad et al. (2005).

modificar o sinal de videos originarios da Europa Ocidental para se adequarem aos te-
levisores norte-americanos, ja que a frequéncia eletromagnética e a organizacao das
linhas de raios catédicos dos televisores eram divergentes entre as duas regides.

Atualmente, na era das tecnologias digitais, ha dois tipos fundamentais de trans-
codificadores: heterogéneos e homogéneos. Eles sdo facilmente identificados ao se
observar quais séo os formatos utilizados em uma transcodificagcao: caso OLD e NEW
sejam iguais, trata-se de uma transcodificacdo homogénea; caso contrario, uma trans-
codificagdo heterogénea. Apesar da transcodificagcdo homogénea nao envolver troca
no formato de codificagao, € muito utilizada pela industria de videos, de modo a atingir
algum objetivo particular, como a redugao da taxa de bits por segundo, reducao da
resolucao, adaptagao do bitstream para diferentes configuragdes temporais, insergéo
de marca d’agua, etc. Em Ahmad et al. (2005), o autor identificou diversas utilizagdes
de um transcodificador de video, vide Figura 4.

Na literatura cientifica, a transcodificagdo homogénea é apresentada, principal-
mente, como solucéo para a reducao da taxa de bits do video (também identificado
como ftransrating), como no trabalho de Nam et al. (2006), mas também para a re-
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ducéo da resolucao do video, como em Nguyen; Do (2015). Esta ultima modalidade,
gue pode ser identificada como downscaling, visa adequar a resolucéo original do vi-
deo para os mais diversos meios de reproducao que o usuario possa utilizar, ja que,
quando a resolucao do video é reduzida, a taxa de bits também o é. A preocupacao
com a reducado do tamanho do bitstream de forma a se adequar a largura de banda na
transmissao de video pode ser observada desde 0s principios da internet, como pode
ser visto nos trabalhos de Shen; Sethi; Bhaskaran (1997) e Swann; Kingsbury (1996),
que propuseram solugdes de transcodificacdo para adequar o bitstream a diferentes
meios de transmissdo de dados, de forma a apresentar o menor erro possivel na trans-
missao do video e manter a experiéncia do usuario relativamente adequada. Como
na transcodificacdo homogénea o software codificador opera com o mesmo formato
de codificacdo que o decodificador, a diferenga entre as versdes do bitstream estd em
particularidades da codificacdo, isto €, nas configuracdes utilizadas.

Ja a transcodificacdo heterogénea visa de fato a mudanca no formato de codi-
ficacdo de video usado. Uma das principais razdes para se aplicar esse tipo de
transcodificagdo é permitir a compatibilidade de um video com diferentes sistemas
de reproducdo. Em outras palavras, um video codificado com tecnologias recentes
qgue precisa ser reproduzido em sistemas antigos (backward compatibility) ou um vi-
deo codificado com tecnologias antigas que precisa ser atualizado para reproducéo
em sistemas mais recentes (forward compatibility). Outros motivos, como a existéncia
de politicas de royalties associadas a reproducao de videos em certos formatos, tam-
bém podem motivar a conversdo entre formatos. A existéncia de multiplos sistemas
de reproducéo de video no mundo real é também uma razdo para que empresas ne-
cessitem manter seus videos em mais de um formato de codificagdo, como € o caso
do YouTube, que oferece suporte simultaneamente aos formatos H.264, VP9 e AV1
(BITMOVIN, 2021b) (SCHOON, 2021).

Por fim, como mostra a Figura 4, também ha uma categoria de transcodificacao
para aplicagbes adicionais, que ndo busca realizar uma modificacdo do bitstream
propriamente dita, mas apenas incluir nele funcionalidades novas, como inser¢ao de
marca-d’agua, legendas (embutidas ou néo), novas opgdes de idioma, etc. Normal-
mente esse tipo de transcodificacdo ndo € comum na literatura cientifica, mas pode-se
citar o trabalho de Noorkami; Mersereau (2005), que visa remover marcas-d’agua exis-
tentes em videos.

A correta categorizacao da transcodificacao € util em duas situacdes especificas:
saber quais parametros da codificacdo devem ser configurados e quais informacdes
sao particularmente importantes para serem consideradas durante uma transcodifica-
cao de video acelerada. Nesta tese, destacamos principalmente os trabalhos voltados
para transcodificacdes heterogéneas, pois 0os custos computacionais de execucao de
um codificador e um decodificador se dao em escalas diferentes. O codificador deve
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Figura 5 — Representacdo em alto nivel de uma transcodificagdo rdpida de video. Fonte:
Elaborada pelo autor.

considerar todas as opcdes disponiveis no formato de codificacdo a fim de encon-
trar a melhor combinacao de decisdes para cada regido do video, gerando assim um
bitstream com a maior eficiéncia de codificagdo possivel. O decodificador, por sua
vez, precisa apenas reverter o bitstream em arquivo de video. Logo, havendo a pos-
sibilidade de reduzir o custo computacional ao executar o codificador, ela deve ser
aproveitada.

Observa-se o emprego de quatro estratégias para realizar a transcodificagcao ra-
pida:

A partir do reaproveitamento de informagdes provenientes exclusivamente do
decodificador, com solu¢des baseadas em heuristicas;

A partir do reaproveitamento de informacgdes provenientes tanto do decodificador
como do codificador, com solu¢des baseadas em heuristicas;

A partir do reaproveitamento de informagdes provenientes exclusivamente do de-
codificador, com solugdes baseadas em modelos preditivos treinados por apren-
dizado de maquina;

A partir do reaproveitamento de informagdes provenientes tanto do decodificador
como do codificador, com solu¢des baseadas em modelos preditivos treinados
por aprendizado de maquina.

Apesar de todas as opgdes acima serem representaveis pela Figura 5, a origem
dos reaproveitamentos na figura leva em conta apenas informacgdes extraidas do de-
codificador. Todavia, também é possivel o reaproveitamento de informagdes proveni-
entes do préprio codificador.

Independentemente da classificacdo de transcodificador rapido que se faz uso,
existe, em todas elas, a possibilidade de obter os dados provenientes do processo
de decodificacao, sendo possivel transforma-los em conhecimento sobre o video que
serd codificado. Portanto, esse conhecimento deve ser utilizado para realizar otimiza-
¢bes no processo decisério da codificagdo, com o objetivo primario de reduzir o custo



35

computacional de executar a transcodificacao e, sempre que possivel, com o menor
impacto na eficiéncia de codificacao.

Assim sendo, no capitulo 3, serdo apresentados trabalhos publicados na literatura
cientifica que propdem estratégias para acelerar o processo de transcodificacdo de
video. A ideia comum entre eles é o reaproveitamento de informacdes extraidas da
decodificacdo (e, eventualmente, também do codificador), com ou sem uso de tra-
tamento de dados. Dessa forma, € possivel remover total ou parcialmente algumas
decisbes do codificador, reduzindo seu custo computacional. Para possibilitar essa
aceleracdo, usualmente sdao implementadas heuristicas que relacionam os dados pre-
viamente capturados com a decisao que precisa ser realizada na codificagcdo. Essas
heuristicas podem ter, basicamente, dois tipos de embasamento: (1) através de mode-
los de andlises estatisticas e (2) através de modelos preditivos treinados com técnicas
de aprendizado de maquina.

Diferentemente do que ocorre na transcodificacdo homogénea, na qual a similari-
dade entre dados extraidos da decodificacao e decisdes realizadas na recodificacdo
séo altamente correlacionados, o que possibilita o desenvolvimento de modelos heu-
risticos baseados em analises estatisticas de forma mais simplificada, 0 mesmo nao
ocorre na transcodificagdo heterogénea. Logo, um dos principais desafios na acele-
racado desta envolve o processo de compatibilizar as estruturas de informacgao e tipos
de dados herdados do decodificador e os utilizados pelo codificador. Quanto maior
o desafio de compatibilizacdo, maior é a dificuldade de se acelerar um transcodifi-
cador baseado em analises estatisticas de forma eficiente. Essa é uma das razdes
pelas quais trabalhos com énfase no uso de modelos de aprendizado de maquina
para transcodificacao de video tém ganhado destaque nos ultimos anos, ja que esses
modelos permitem a descoberta de relagdes entre um nimero maior de variaveis de
forma mais eficaz que um ser humano. Portanto, na secéo 2.2 apresentaremos uma
visdo geral sobre técnicas de aprendizado de maquina.

2.2 Aprendizado de Maquina

E possivel notar que, nos Gltimos anos, houve um expressivo aumento do uso de
técnicas de inteligéncia artificial (do inglés, artificial intelligence, Al) e de aprendizado
de maquina (do inglés, machine learning, ML) em diversas areas da computacdo. Uma
das grandes vantagens de utilizar técnicas de aprendizado de maquina é garantir que
associacdes entre variaveis independentes possam ser encontradas de forma dina-
mica, sem depender de instrucdes humanas explicitas Raschka (2015). Estratégias
de ML para aprender com dados disponiveis sao benéficas para a solugao de proble-
mas, principalmente quando estes possuem grande volume de dados, como € o caso
da codificacao de video. Quanto maior a quantidade e a variedade de informacdes
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Figura 6 — Fases da vida de um modelo de aprendizado de maquina supervisionado. Fonte:
Elaborada pelo autor com base em Raschka (2015).

disponiveis para tomada de decis&o, maior é a dificuldade de encontrar rela¢des uteis
utilizando apenas a estatistica e isso pode ser contornado com o uso de modelos de
aprendizado de maquina.

Conforme descrito em Raschka (2015), o uso de modelos de aprendizado de ma-
quina é possivel seguindo alguns passos facilmente identificaveis em quatro fases
principais, como bem exemplificado na Figura 6:

(i) pré-processamento de dados;
(i) aprendizado;

(iii) validacao dos resultados;

(iv) predicao.

E na primeira fase em que ocorre a extracdo dos dados brutos e a preparagao
destes para serem processados pelo algoritmo de ML. Esses dados dificiimente ofere-
cem algum tipo de informacao util para que um modelo consiga gerar conhecimento;
€ necessario lapida-los de forma a possibilitar que informagdes padronizadas sejam
extraidas deles. Por essa razao, esta fase tende a ser uma das mais custosas de todo
o ciclo de vida do uso de um modelo de aprendizado de maquina. Apos a finalizagédo
da organizacao dos dados é que poderemos dividi-los em subconjuntos Uteis para as
demais fases:

(a) dados de treinamento;
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(b) dados de teste;

(c) dados de validacao.

O primeiro subconjunto de dados € particularmente importante, pois € com ele
gue alimentamos o treinamento do modelo de aprendizado de maquina (fase (ii) do
ciclo de vida). Neste conjunto, constam todos os dados validos para treinamento (de-
nominados atributos) e a respectiva resposta esperada para esses dados (também
denominado rétulo). O segundo subconjunto € utilizado para verificar o quanto 0 mo-
delo aprendeu com os dados de treinamento (fase (iii) do ciclo de vida). Basicamente,
expde-se 0 modelo aos dados de entrada inéditos e comparam-se os resultados de
saida com os esperados para aqueles conjuntos de dados de entrada, possibilitando
que se calcule a confiabilidade do modelo. E particularmente importante que os dados
de treinamento e de teste sejam diferentes, afinal estamos utilizando um modelo de
aprendizado de maquina para solucionar problemas desconhecidos, e nao para explo-
rar o que ele ja conhece. Outro subconjunto de dados que pode ser utilizado é o de
validacao. Este é essencialmente similar ao subconjunto de dados de testes, s6 que
com uma menor quantidade de dados, usados principalmente para verificar e ajustar
0s hiperparametros do modelo (explicaremos nos préximos paragrafos), quando ne-
cessario. O subconjunto de dados de validacao é empregado interativamente com o
conjunto de dados de treinamento, ainda na fase (ii) do ciclo de vida. Por fim, a fase
(iv) do ciclo de vida €, em esséncia, a aplicacdo do modelo a situagbes reais, nas
quais nao ha conhecimento prévio das saidas esperadas.

Ha diversos algoritmos de aprendizado de maquina, classificados de acordo com
sua forma de aprendizado (RASCHKA; MIR-JALILI, 2019) (KUBAT, 2017). No Apren-
dizado Supervisionado, o resultado esperado (seja um dado categérico, seja um
dado numérico) é conhecido e faz parte do conjunto de dados utilizados no processo
de treinamento, conforme exemplos de dados apresentados anteriormente. Por outro
lado, quando ndo ha um resultado esperado ou quando este ndo é conhecido pre-
viamente ao processo de treinamento, empregam-se os modelos de Aprendizado
Nao-Supervisionado, cujo objetivo principal consiste justamente em encontrar as ca-
tegorias ou valores que definem os dados de entrada, sendo especialmente Gtil para
quando o objetivo do modelo € explorar os dados a fim de descobrir informagdes néao
Obvias. Por fim, ha os modelos de Aprendizado por Refor¢co, em que o algoritmo
aprende com os dados e se ajusta reiteradamente, utilizando mecanismos para atri-
buir penalidades (de modo a minimizar o erro) e recompensas (de modo a maximizar
0s acertos) ao longo das interagdes; isso possibilita que o modelo seja capaz de tomar
decisdes cada vez melhores, dentro de um ambiente dinamico.

Sendo assim, quando observamos as classificagées de aprendizado de maquina,
conforme sua forma de aprendizado, e uma possivel aplicacado desses modelos em
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codificadores de video, intuitivamente supomos que os modelos de aprendizado su-
pervisionado sejam utilizados, uma vez que as decisées que podem ser tomadas ja
sdo conhecidas. Ou seja, apesar da elevada complexidade de um codificador de vi-
deo, as diversas etapas que o compdéem possuem um rol limitado de opcdes de es-
colha; logo, modelos de aprendizado supervisionado sdo os mais adequados a esse
contexto. Isso n&o significa que os demais algoritmos de aprendizado de maquina n&o
possam ser aplicados a codificadores de video, apenas que € menos comum.

Por fim, cabe definir o termo hiperparametro, que sera utilizado nas préximas se-
cbes. Os hiperparametros sao utilizados para configurar o funcionamento de algorit-
mos de aprendizado de maquina, tornando possivel a geragao de diferentes modelos
preditivos com os mesmos dados de entrada. Cada algoritmo de aprendizado de ma-
quina possui um conjunto de hiperparametros que podem ser configurados, como, por
exemplo,a profundidade maxima das arvores treinadas em algoritmos do tipo arvore de
decisdo. Existe um grande numero de hiperparametros que podem ser configurados
em cada algoritmo e cada conjunto de configuragdes de hiperparametros € denomi-
nado combinacao de hiperparametros. Alguns autores denominam essa combinagao
de hiperparametros como combinagao candidata. Esta sera também a nomenclatura
adotada nas sec¢des desta tese que tratam de solugdes baseadas em aprendizado de
maquina supervisionado.

2.2.1 Aprendizado de Maquina Supervisionado

Como foi possivel observar no inicio do capitulo 2, a execugdo de um codificador
de video requer um elevado custo computacional, principalmente quando se utilizam
codificadores baseados em formatos ou padrdées mais atuais. Em parte, isso se rela-
ciona com o aumento da complexidade das técnicas implementadas para realizar as
predicdes e as compressoes de dados. Uma das formas implementadas para reduzir
o custo computacional € por meio do uso de algoritmos de aprendizado de maquina
para acelerar tomadas de decisdo do codificador. Dessa maneira, também se espera
gue 0 mesmo acontega quando se utilizam transcodificadores de video em que o con-
junto de dados presentes durante o fluxo de execucdo do transcodificador pode ser
reaproveitado pelos algoritmos de aprendizado de maquina. Como ficou mais claro na
secdo 2.2, na area de codificacado de video, usam-se principalmente (mas ndo exclusi-
vamente) os algoritmos de aprendizado supervisionado, ja que é possivel estruturar o
conjunto de dados de treinamento em concordancia com o rétulo de saida esperado.

Importante ressaltar que os rétulos de saida ja sdo conhecidos, pois é possivel
executar o processo de codificacdo ou de transcodificacdo original de modo a se obter
os valores durante e ap6s a sua execucao, 0 que justifica a maior presenca dessa
categoria de aprendizado de maquina nos trabalhos existentes na literatura cientifica.
Como sera explorado com mais detalhes no capitulo 3, os algoritmos de aprendizado
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de maquina mais utilizados nos trabalhos de transcodificacdo de video se baseiam
em um dos trés principais conceitos: arvores de decisdo, classificadores lineares ou
aprendizagem profunda.

O conceito de aprendizado de maquina baseado em arvore de decisdo engloba
algoritmos que geram uma estrutura de sequéncia de condicionais que parte do teste
principal (com o atributo de maior relevancia) até as respostas finais (folhas da arvore).
Em razao disso, é facilmente implementavel, tanto em software como em hardware,
pois o treinamento e a execugdo do modelo ndo apresentam dificuldades. Podemos
encontrar alguns algoritmos baseados em arvore de decisao, sendo que 0s mais co-
muns sdo o C4.5 (QUINLAN, 2014), o C5.0 (QUINLAN, 2020) e o Random Forest
(BREIMAN, 2001), além da versao de cddigo aberto do C4.5, o J48.

Ja os modelos baseados em classificador linear ndo sao tao simples de ser trei-
nados, pois se espera que os dados estejam, de alguma forma, agrupados em sub-
conjuntos. Os algoritmos dessa classe tentam gerar uma equacao algébrica capaz
de separar um universo de N planos em regides, no qual cada regiao corresponde a
uma resposta final. Sendo assim, os modelos gerados a partir deles sdo mais difi-
ceis de serem implementados. Contudo, Kubat (2017) afirma que esse conceito de
aprendizado de maquina é mais adequado para ser utilizado em conjuntos de dados
com atributos mutuamente independentes. Fazem parte desse conceito os algorit-
mos Linear Discriminant Function (LDF) (SHUMWAY; UNGER, 1974), Support Vector
Machine (SVM) (HEARST et al., 1998) e o classificador linear Naive-Bayes (LEWIS,
1998).

Por fim, podemos encontrar entre os trabalhos de transcodificacdo de video o uso
de modelos de aprendizagem profunda (do inglés, Deep Learning), cujo diferencial é
a exigéncia de um grande numero de dados para treinamento, o que eleva considera-
velmente o custo computacional para utiliza-lo e exige um espaco de armazenamento
alto. Apesar da probabilidade de acerto desses algoritmos serem muito interessan-
tes, seu uso torna-se dificil em ambientes de restricdo energética ou em solucdes
implementadas em hardware. Como veremos no capitulo 3, na literatura cientifica
em transcodificacao de video, poderemos encontrar solugdes que empregam os al-
goritmos Convolutional Neural Network (CNN) (KOUSHIK, 2016) e Long Short-Term
Memory (LSTM) (GRAVES, 2012).

Diante de tantas op¢des de conceitos e algoritmos de aprendizado de maquina, o
namero de possiveis modelos treinados para solucionar um mesmo problema é ex-
ponencial, j& que cada nova possibilidade é um fator multiplicador a todas as combi-
nacoes ja consideradas. Por consequéncia, é preciso saber quais deles sao mais ou
menos apropriados para resolver determinados problemas. Para possibilitar a averi-
guacgdo da viabilidade desses modelos, temos que mensurar a confiabilidade de cada
um deles, conforme veremos na proxima segao.
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2.3 Confiabilidade dos Modelos de Aprendizado de Maquina

Inserir um conjunto especifico de dados na entrada de um modelo de aprendizado
de maquina, capturar sua resposta e compara-la com a resposta esperada € a forma
mais simples de verificacdo da exatidao da resposta desse modelo. No entanto, um
Unico caso de teste nao é estatisticamente valido, por isso, utilizam-se diversos casos,
preferencialmente diferentes dos utilizados para treinamento. A média de acertos (u),
definida pela Equacao 1, é pouco empregada de forma isolada na literatura cientifica,
pois n&o informa muito sobre que tipos de acertos e erros foram performados.

acertos
1
total (1)

Aqui é importante definir que os modelos de aprendizado de maquina podem retor-
nar respostas complexas. Contudo, para facilitar as explicagdes desta secao, conside-
ramos modelos cujas respostas sejam valores binarios. Inclusive, essa é a forma mais
comum de respostas que se observam nos trabalhos com codificacao de video. Assim
exposto, sdo esperados quatro tipos de respostas de qualquer modelo com decisdes
binarias:

ILL:

a) Verdadeiros Positivos (VP), ou seja, o modelo retorna positivo quando a res-
posta de fato é positiva;

b) Verdadeiros Negativos (VN), ou seja, o modelo retorna negativo quando a res-
posta de fato € negativa;

c) Falso Negativo (FN), quando o modelo retorna negativo quando deveria ter re-
tornado positivo;

d) Falso Positivo (FP), quando o modelo retorna positivo quando deveria ter retor-
nado negativo.

E importante ressaltar que, em modelos cuja decisdo possue um rétulo ndo-binario,
esses quatro tipos de resposta ainda estdo presentes, mas distribuidos em 2rot«os
subtipos. Nesta tese, ndo abordamos avaliacdes dessa complexidade, mas as refe-
réncias para tal estdo disponiveis em Kubat (2017), Raschka; Mir-jalili (2019) e Ras-
chka (2015). Segundo essas referéncias, as quatro respostas de um modelo binario
resultam na matriz de confusao (do inglés, confusion matrix), representada na Tabela
2, na qual, na diagonal, estdo as respostas corretas e, nas demais células, estao as
respostas erradas.

Com essa matriz de confusao, é possivel estabelecer o desbalanceamento da pre-
dicdo feita pelo modelo. E esperado que, na diagonal, os valores sejam elevados.
No entanto, saber se o0 modelo tende a errar mais em falsos positivos ou falsos ne-
gativos pode ajudar o pesquisador a definir melhorias ou identificar relagées ocultas



41

Tabela 2 — Matriz de confusédo das respostas de um modelo de aprendizado de maquina.

Roétulos Preditos

Positivo | Negativo
Positivo VP FN
Negativo FP VN

Rétulos Esperados

entre as respostas preditas e esperadas. E ndo apenas isso: também pode ajuda-lo
a identificar se 0 modelo treinado de fato é apto para ser utilizado em um determi-
nado contexto. Por exemplo, no caso de um modelo em treinamento para identificar
a contaminacao de paciente por COVID-19, um elevado numero de falsos negativos
em relacdo a falsos positivos seria péssimo, pois pessoas infectadas poderiam ser
liberadas ao convivio social, acarretando um grave problema de saude publica. Um
segundo exemplo, em que os valores de falso positivo sejam maiores que os falsos
negativos, pode ser particularmente ruim caso o modelo esteja sendo utilizado para
identificar a venda de agdes na bolsa de valores. Nota-se que, apesar de os tipos
de rotulos serem 0s mesmos, o contexto em que estdo inseridos € de extrema impor-
tancia. Demonstramos, assim, que definir e avaliar a confiabilidade do modelo nao é
tarefa trivial.

Por essa razao, existem diversas métricas baseadas nessa matriz de confusao,
cada uma mais adequada para identificar caracteristicas especificas ao contexto de-
sejado. Séo elas:

Nivel de Acuracia (do inglés, Accuracy): Em esséncia, é a média apresentada na
Equacédo 1. O nivel de acuracia apresenta uma relagcao entre as respostas corretas
e todas as respostas que o modelo prediz. No contexto da matriz de confuséo, a
acuracia é calculada conforme a Equagéo 2:

VN+VP @)
VN+VP+FN+ FP
Nivel de Precisao (do inglés, Precision): Informa quantas respostas corretas o
modelo apresentou, considerando apenas as classificadas como verdadeiras. Essa
métrica é principalmente Gtil quando o niumero de FP é mais prejudicial que o nimero
de FN, vide exemplo da bolsa de valores mencionado anteriormente. A precisdo pode
ser calculada conforme a Equagéo 3:

accuracy =

VP
VPt PP )
Nivel de Sensibilidade (do inglés, Sensitivity): Informa quantos rétulos existentes
sdo verdadeiramente positivos. E uma métrica particularmente Gtil para identificar o
quao bom um modelo treinado podera ser em detectar respostas corretas. A sensibi-

precision =
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lidade podera ser calculada conforme a Equacéo 4:

VP
VP + FN @
Nivel de Especificidade (do inglés, Recall): Enquanto o nivel de sensibilidade
informa sobre os casos positivos, 0 nivel de especificidade informa o quao bom o
modelo podera ser em identificar os verdadeiros casos negativos. A especificidade
pode ser calculada conforme a Equacao 5:

sensitivity =

VN
recall = VNI EP (5)
Pontuacao F1 (do inglés, F1-Score): Se as métricas de precisao e sensibilidade
informam, cada uma, o quao bom o modelo podera ser em identificar casos verdadei-
ramente positivos e negativos, respectivamente, a métrica F1 unifica as duas métricas
anteriores em um so6 valor. Dessa forma, facilita a relagcao geral do modelo em realizar
boas predicdes binarias. O F1 podera ser calculado por meio da média harménica

apresentada na Equacgéo 6:

precision x sensitivity
*

fl1=2 (6)

precision + sensitivity

Area sob a Curva ROC (do inglés, Area Under the Curve, AUC): Existe um gréfico
denominado Caracteristicas Operacionais do Receptor (do inglés, Receiver Opera-
ting Characteristics, ROC), que apresenta, de forma grafica (linha azul da Figura 7),
o desempenho de um modelo em classificar dados binarios. Para tanto, relaciona as
probabilidades da sensibilidade e o inverso da especificidade, ou seja, a relagdo entre
os verdadeiros positivos e os falsos positivos. Assim, é possivel extrair a area sob
a curva ROC (area amarela da Figura 7), por meio de um calculo integral, e repre-
sentar numericamente a relagdo apresentada no grafico. A métrica AUC apresenta
uma estimativa de desempenho de classificagdo do modelo ao considerar as taxas
gue o modelo prediz como verdadeiras e os valores reais desses rétulos. Em outras
palavras, a AUC informa a probabilidade de o modelo retornar uma resposta positiva
corretamente. Lembrando que ROC considera apenas valores binarios, respostas ale-
atorias (reta laranja da Figura 7) retornam 0,5 e um modelo capaz de acertar todas
as respostas retorna 1,0. Portanto, a AUC informa algum valor entre esses dois limi-
tes, ja que AUC inferior a 0,5 indica um péssimo modelo preditivo. A métrica AUC é
especialmente Gtil para comparar modelos diferentes.

Outras métricas estatisticas também podem ser utilizadas, tais como t-Student ou
valor-p, conforme Raschka; Mir-jalili (2019) e Kubat (2017). Todavia, com menor pro-
babilidade de uso. Dessa forma, apenas as métricas apresentadas acima sao con-
sideradas ao longo desta tese e, em particular, as métricas F71-Score e AUC, por
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Figura 7 — Exemplo da curva ROC e AUC (destacada em amarelo). Fonte: Elaborada pelo
autor.

apresentarem maior confiabilidade nos resultados verdadeiramente validos.

2.4 Comparando Codificacoes

Para finalizar este capitulo, é de especial interesse abordar a forma como ¢ feita a
comparacao entre duas codificagdes de video diferentes. De forma geral, trés valores
sao capturados durante uma codificacao de video:

Taxa de bits por segundo (do inglés, bits per second, bps): representa quantos
bits ou kilobits (kb) o bitstream gerado possui divididos pelo tempo em segundos do
video. Como esse valor é relativo a quantidade de quadros processados, a maioria
dos codificadores ja fornece esse valor médio.

Nivel da qualidade da imagem: indica a diferenca objetiva entre a imagem original
(pré-codificada) e a imagem decodificada (pds-codificada). Existe, na literatura, uma
série de métricas objetivas que capturam a diferenca entre as duas imagens, sendo as
mais comuns a Relagédo Sinal-Ruido de Pico (do inglés, Peak Signal-to-Noise Ratio,
PSNR) (HUYNH-THU; GHANBARI, 2008) e a Fusado de Varios Métodos de Avalia-
cao de Video (do inglés, Video Multi-Method Assessment Fusion, VMAF) (NETFLIX,
2015b). O valor da métrica PSNR, assim como a taxa de bits, ja é fornecido pela mai-
oria dos codificadores apds a codificacdo. Portanto, € a mais usual de ser encontrada
na literatura cientifica, apesar das diversas inconsisténcias que essa métrica oferece
guando comparada com métricas subjetivas ou empregada em videos mais comple-
xos, como HDR ou Screen Content (WANG; BOVIK, 2009). Note que o calculo do
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PSNR é sempre resultante da diferenga entre a sequéncia de video original (ancora)
com a versao dessa sequéncia apoés a codificagdo (comparada). Além disso, na trans-
codificacdo de videos, o PSNR é calculado tendo-se a sequéncia decodificada como
ancora e a sequéncia re-codificada como comparada.

Variacao do Tempo de Codificacao: informa a diferenca percentual entre o tempo
exigido para executar a codificagdo em observacao e o tempo de codificagdo de re-
feréncia. Os trabalhos de transcodificacdo de video apresentados nesta tese visam
sempre apresentar um tempo de codificacao inferior ao de referéncia. Portanto, nor-
malmente se apresentam valores de Reducgao de Tempo (do inglés, Time Saving, TS).
Para o calculo da redugéo do tempo de codificagdo ou de transcodificagdo, utiliza-
mos a Equacgao 7, onde T'a e Th sdo os tempos de codificagdo original e modificada,
respectivamente, e ¢ representa o conjunto de niveis de quantizacao utilizados.

1 & Ta, — qu) @)

7S =100 -
*<nz Ta,

q0

E importante destacar que existe uma relacdo entre a taxa de bits por segundo
e o nivel da qualidade da imagem, isto é, uma maior quantidade de dados permite
armazenar videos com maior qualidade de imagem. Ao mesmo tempo, codificadores
de video mais modernos sdo capazes de comprimir videos com idéntico nivel de qua-
lidade de imagem que outro codificador mais antigo, mas com uma quantidade inferior
de dados. Portanto, essa relagdo entre taxa de bits e qualidade de imagem precisa
ser considerada ao se realizar comparacdes entre diferentes codificadores ou varia-
cbes de um mesmo codificador. O principal destaque a ser feito € que os niveis de
qualidade da imagem também sao alterados, o que dificulta a correlagédo direta nessas
comparagoes.

Dessa forma, Bjentegaard (2001) desenvolveu uma métrica, denominada Bjonte-
gaard Delta(BD)-rate, que relaciona duas codificacdes diferentes sob a ética dessas
duas variaveis alvo. Para tanto, faz uso do célculo de uma integral que representa a
area entre duas curvas de taxa de bits e nivel de qualidade, como apresentado na Fi-
gura 8. Basicamente, o BD-rate equipara os niveis de qualidade e informa a diferenca
percentual da taxa de bits de uma codificagdo em relacao a codificacédo de referéncia.
Sendo assim, valores negativos indicam uma redugdo na taxa de bits, o que é nor-
malmente esperado quando se comparam formatos de codificacado de video recentes
frente aos mais antigos. Por outro lado, valores positivos de BD-rate indicam um au-
mento na taxa de bits, 0 que € mais comum ocorrer nos trabalhos de transcodificagéo
de video acelerado frente aos transcodificadores originais.

Finalizamos, entdo, todos os conceitos basicos necessarios para a compreensao
do restante desta tese. Para conhecimentos mais aprofundados, recomendamos a
leitura das referéncias bibliograficas apontadas ao longo deste capitulo. No capitulo 3,
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Figura 8 — Exemplificando duas curvas de BD-rate. Fonte: Elaborada pelo autor.

apresentamos o estado da arte em transcodificacao de video.



3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA EM TRANSCO-
DIFICACAO DE VIDEO

O objetivo principal deste capitulo é apresentar ao leitor o estado da arte da lite-
ratura cientifica acerca de transcodificadores rapidos de video. De forma a garantir
uma maior acuracia da metodologia de pesquisa da literatura cientifica, utilizamos o
processo de Metodologia Sisteméatica da Literatura (MSL) (DERMEVAL; M. COELHO;
BITTENCOURT, 2018). Segundo essa metodologia, deve-se definir bem o escopo da
busca pela literatura, a fim de possibilitar a replicacédo desse processo o mais fielmente
possivel, haja vista que é esperado que ocorra alguma mudancga, pois a literatura é
constantemente atualizada.

Assim sendo, nesta tese, utilizamos trés ferramentas de busca como fonte dos
artigos académicos: a IEEE Xplore, a Association for Computing Machinery (ACM)
Library e o Google Scholar. Em cada uma delas, realizamos as mesmas buscas,
procurando a presenca das palavras “transcoding” e “transcoder”, seja no titulo ou
no abstract. Selecionamos para estudo os primeiros 500 artigos que cada uma das
ferramentas de busca considerou mais relevantes, totalizando 1500 artigos a serem
revisados.

Apoés a obtencao dos artigos, aplicamos filtros para remover trabalhos com as ca-
racteristicas descritas abaixo:

i. Artigos duplicados;

ii. Artigos que focam na transcodificacdo de dados que nao video — por exemplo,
transcodificacdo de audio;

iii. Artigos que empregam o termo “transcodificacdo” como sindnimo para outra pa-
lavra, como “codificacéo”;

iv. Artigos que apresentam a transcodificagdo sem foco em acelerar o processo, ou
seja, nao possuem reducao do tempo (TS) ou qualquer forma de mensurar esse
valor;
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v. Artigos que ndo apresentam a métrica BD-rate.

Apo6s os quatro primeiros filtros, dos 1500 artigos capturados sobraram 140; no
entanto, somente 34 deles é que passaram pelo quinto filtro. Observe que o BD-rate
comecou a ser utilizado na literatura cientifica apés o ano de 2010. Portanto, existe
esse recorte dos trabalhos: consideramos apenas a ultima década (2011-2022) de
artigos publicados com foco em acelerar a transcodificagdo de video. Isso porque a
auséncia do BD-rate inviabiliza qualquer discussao comparativa entre os trabalhos.
De cada um dos artigos selecionados, os seguintes dados foram capturados e arma-
zenados em uma tabela:

1. Titulo do artigo;

2. Nome dos autores;

3. Cddigo do Digital Object Identifier (DOI);

4. Nome do formato utilizado na decodificacao;
5. Nome do formato utilizado na recodificacao;

6. Estagios envolvidos na transcodificagdo. Os possiveis estagios a serem selecio-

nados neste campo séo: “predicao intraquadro”, “predicao interquadros”, “trans-

formada”, “quantizagéo”, “codificagéo de entropia”, “filtros”, “particionamento de
blocos” e “outros”;

7. Nome do algoritmo de aprendizado de maquina utilizado, quando existente;

8. Breve descrigcao da proposta apresentada no trabalho.

Com os artigos devidamente catalogados, torna-se possivel apresentar o estado
da arte da transcodificagdo de video com foco na reducdo do custo computacional.
Para facilitar essa apresentacao, categorizamos os trabalhos em trés topicos: visdo
geral da transcodificacédo de video (se¢éo 3.1); transcodificagdo assistida por aprendi-
zado de maquina (sec¢ao 3.2) e transcodificagdo acelerada por heranca de particiona-
mento de blocos (se¢éo 3.3).

Entre os trabalhos selecionados, é possivel observar uma prevaléncia de solugdes
para transcodificacao de “origem” ou para “destino” o formato H.265/HEVC. Aproxima-
damente 85% de todos os trabalhos selecionados incluem solu¢des que visam adap-
tar videos codificados no padrdo H.265/HEVC para tecnologias mais antigas (como
H.264/AVC) ou para tecnologias mais recentes (como H.266/VVC). Tendo em vista
gue o escopo do estudo do estado da arte apresentado esta entre os anos de 2011
e 2022, torna-se compreensivel que o H.265/HEVC tenha sido o formato de video
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mais estudado na literatura, pois o H.265/HEVC foi o padrao de codificacao de video
estado-da-arte desde seu lancamento em 2013 até 2020, quando o H.266/VVC foi
langcado. O segundo formato de video que mais aparece na literatura selecionada é
o H.264/AVC, com presenca de 63% entre todos os artigos, seguido pelo AV1 (15%).
Esses dois codificadores de video sdo amplamente utilizados para fins comerciais
hoje em dia, principalmente para transmissdes de videos pela internet. Portanto, ja
esperavamos que tivessem destaque especial na literatura.

Considerando os tipos de transcodificacées apresentados em (AHMAD et al., 2005)
(vide Figura 4), podemos encontrar, na literatura selecionada, dois tipos principais
de trabalhos: transcodificacoes heterogéneas (78%) e transcodificacdbes homogéneas
(22%), sendo que esta ultima esta subdividida em reducao da taxa de bits (fransrating)
e reducdo da resolugédo espacial (downscaling). Dessa forma, essa diferenca dos
tipos de trabalho evidencia que a conversao entre formatos de video € particularmente
importante na literatura cientifica, assim como a adaptacao da taxa de bits e o controle
da resolugéo do video, principalmente ao se considerar a relevancia dos servigos de
streaming nos dias de hoje.

Dentre todos os formatos e padrdes de codificacdo de videos apresentados na
Figura 1, encontram-se presentes na revisao sistematica da literatura apenas os for-
matos H.264/AVC, H.265/HEVC, H.266/VVC, VP9, AV1 e AVS, distribuidos conforme a
Figura 9. Em relacao a transcodificacdo homogénea (Figura 9(a)), encontramos ape-
nas trabalhos que propdem solucbes para os formatos H.264/AVC ou H.265/HEVC,
sendo que este ultimo representa 57,14% dos casos. Para trabalhos de transcodifi-
cagao de videos heterogéneos, H.264/AVC também € o principal formato de origem,
com presenca de 61,54% (Figura 9(b)), enquanto o formato H.265/HEVC é o principal
formato de destino, com 65,38% (Figura 9(c)). Portanto, é possivel notar que os for-
matos de codificagédo de video desenvolvidos pelo ITU-VCEG tém sido o foco principal
dos pesquisadores que trabalham com transcodificacao de video.

Descrevemos os seis principais estagios de um codificador de video hibrido no
capitulo 2, mas o particionamento de blocos também é um processo decisorio im-
portante durante a execug¢ao de um codificador. Portanto, precisa ser considerado
guando se trata do estudo de complexidade daquele formato de codificagéo de video.
Ao observar a literatura selecionada, percebemos que a maioria das solu¢des con-
centram seus esforgos em acelerar um transcodificador de video através do processo
de particionamento de blocos, como pode ser visto na Figura 10. Nela, mostramos
a distribuicdo do campo “estagios envolvidos na transcodificacdo”, de acordo com o0s
dados capturados durante a revisdo da literatura. O circulo externo dessa figura re-
presenta todo o conjunto de 140 artigos revisados apds 0s quatro primeiros processos
de filtragem, ou seja, removidos os trabalhos duplicados e que ndo estao relacionados
a transcodificagc&o rapida de video, enquanto o circulo interno representa o conjunto
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Figura 9 — Distribuicdo da presenca dos formatos de codificagdo de video observados na
revisdo sistematica da literatura, conforme o tipo de transcodificacdo. Fonte: Elaborada pelo

autor.
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Figura 10 — Distribuicdo do campo “estagios envolvidos na transcodificacao”, observados du-
rante a revisao sistematica da literatura. Fonte: Elaborada pelo autor.

dos 34 artigos que, de fato, foram selecionados apds o quinto processo de filtragem.
Conforme mostrado no circulo interno, os estagios abordados no reaproveitamento de
informacdes em solugdes para transcodificacdo acelerada sao: o particionamento de
bloco (70,59%), a predicao interquadros (41,18%) e a predicao intraquadro (8,89%). E
notdrio nessa figura que os trés principais topicos de estudo sdo 0os mesmos nos dois
circulos, mas com distribuicdes diferentes. Antes da aplicacdo dos dois ultimos filtros,
observamos outra ordem: predicao interquadros (42,62%), particionamento de blocos
(18,58%) e predicao intraquadro (17,49%).

Apbs essa visao geral dos trabalhos revisados, podemos apresentar, de forma
mais especializada, cada um dos topicos de interesse acerca do estado da arte em

transcodificagcéo rapida de video.

3.1 Visao Geral da Transcodificacao Rapida de Video

Os 34 artigos selecionados ap6s as etapas de filtragem estdo resumidos na Ta-
bela 3, apresentando os formatos de decodificacdo e de codificagcao utilizados, assim
como as métricas BD-rate e TS para cada solugéo proposta. Todos eles fazem uso de
heuristicas para acelerar o transcodificador, com base em analises estatisticas ou em
aprendizado de maquina. Em média, os trabalhos de aceleragéo da transcodificacao
de video publicados na ultima década sédo capazes de reduzir o tempo do processo de
transcodificacdo a metade (TS médio igual a 50,74%) em comparagao com o transco-
dificador original correspondente. Observando o desvio padrdo da redugao do tempo,
€ seguro afirmar que existe uma grande probabilidade de que solu¢bes de transcodifi-
cacao rapida oferecam uma reducéo de tempo entre 31,51% e 69,97%. Ja o impacto
médio na eficiéncia de codificacao (em termos de BD-rate) é de 4,11%, e nao superior
a 6,57% em média (considerando desvio padrdo mais a média), indicando que é es-
perada alguma perda na eficiéncia de codificacdo, desde pequenos a médios valores
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de BD-rate, ao se executar a transcodificacao na metade do tempo de um transcodifi-
cador original.

Ha propostas de transcodificacdo rapida que ndo estdo dentro da faixa média +
desvio padrao, podendo apresentar resultados tanto positivos como negativos em re-
lacdo a média. Todavia, sem haver uma analise critica em relagdo aos parametros de
configuracdes utilizadas por essas propostas, assim como 0s contextos de aplicacdo
de cada uma das técnicas utilizadas nestas propostas, qualquer valor observado de
BD-rate e TS nao pode ser comparado com essa média da literatura sem ocasionar
em injusticas. Dessa forma, a média observada na literatura serve apenas como uma
referéncia probabilistica. Por exemplo, Jin et al. (2011) apresenta um valor significati-
vamente positivo ao transcodificar de AVS-para-H.264/AVC, pois sua proposta atinge
uma reducao de tempo de 78,15% com uma minima perda de eficiéncia de compres-
séo (0,58% de BD-rate). Em Jin et al. (2011), os autores propdem um downscaling
de resolucao de video codificado originalmente em AVS para o padrdao H.264/AVC ao
mapear a predi¢ao intraquadro, ou seja, propdem aplicar uma transcodificagdo homo-
génea e heterogénea ao mesmo tempo. Por outro lado, um resultado considerado
negativo pode ser observado em Van leuven et al. (2011), que limita a predig¢éo in-
traquadro e o particionamento de blocos sob certas condigdes. Nesse trabalho, ha
uma equivaléncia percentual entre os valores de reducao de tempo e de impacto na
eficiéncia de codificacado (TS=6,8% e BD-rate=6,6%), 0 que indica uma baixa relacao
entre eficiéncia de codificacdo e aceleracao. Isso pode ser observado na coluna Ra-
z80, na qual valores préoximos de zero séo ideais, pois indicam um leve aumento na
taxa de BD-rate para cada ponto percentual de aceleragdo obtido. Além disso, essa
coluna permite equacionar diferentes solu¢des de forma mais direta, tornando possi-
vel compara-las. Por exemplo, as solugdes propostas por Franche; Coulombe (2015),
Diaz-honrubia et al. (2016) e Correa; Agostini; Silva cruz (2016), todas com foco na
transcodificacdo de H.264/AVC para H.265/HEVC, apresentam resultados diferentes
de BD-rate (3,28%, 2,20% e 1,70%, respectivamente) e de TS (87,32%, 57,37% e
44,10%, respectivamente), no entanto, sdo similares, ja que possuem a mesma razao
de 0,038.

A Figura 11 apresenta os trabalhos da Tabela 3 espalhados visualmente, onde
cada ponto indica um trabalho indicado pela primeira letra do sobrenome do autor se-
guido do ano de publicacao do trabalho; nela, o eixo horizontal representa a perda de
eficiéncia de codificacdo (BD-rate) e o eixo vertical, a aceleragdo de transcodificacao
(TS). O gréfico permite visualizar os dados da Tabela 3. No entanto, € de suma impor-
tancia enfatizar que qualquer comparacéo direta entre os trabalhos ndo € possivel, ou
mesmo justa, apenas avaliando os seus resultados de BD-rate e TS, sem que se faca
uma distingao entre contextos e aplicabilidades. Avaliando-se a Figura 11, poderia-se
supor que os pontos mais proximos da regido superior esquerda fornecam as melho-



Tabela 3: Resumo dos artigos presentes na revisao sistematica da literatura sobre transcodificagao rapida de video, publicados entre os anos

de 2011 e 2022.

Autor Formato de | Formato de | Estagios Envolvidos BD-rate (%) | TS (%) | Razao (7BDT‘§““)
Origem Destino
Van leuven et al. (2011) H.264/AVC H.264/AVC particionamento de blo- 7,33 95,73 0,077
cos, predicao intraquadro
Wang et al. (2012) H.264/AVC H.264/AVC predigéo interquadros 3,53 90,62 0,039
Aminlou et al. (2016) H.264/AVC H.264/AVC predigéo interquadros 6,60 6,80 0,971
Média de H.264/AVC-to-H.264/AVC 5.82 64.38
Desvio Padréao de H.264/AVC-to-H.264/AVC 2,02 49,93
Zhang et al. (2012) H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 30,00 80,00 0,375
cos, predicao intraquadro
e predicao interquadros
Peixoto; Izquierdo (2012) H.264/AVC H.265/HEVC predigao interquadros 5,49 52,74 0,104
Jiang; Chen (2013) H.264/AVC H.265/HEVC | predicao interquadros 1,45 30,50 0,048
Peixoto; Shanableh; Izquierdo | H.264/AVC H.265/HEVC | predicao interquadros 3,87 63,06 0,061
(2014)
Peixoto et al. (2014) H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 8,41 70,54 0,119
cos
Diaz-honrubia et al. (2014) H.264/AVC H.265/HEVC particionamento de blo- 4,80 64,29 0,075
cos
Peixoto et al. (2014) H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 3,32 49,75' 0,067
cos, predicao intraquadro
e predi¢do interquadros
Nagaraghatta et al. (2015) H.264/AVC H.265/HEVC | predicao interquadros 4,20 50,33 0,083

Continua na préxima pagina
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Tabela 3: Resumo dos artigos presentes na revisao sistematica da literatura sobre transcodificagao rapida de video, publicados entre os anos

de 2011 e 2022. (Continuagao)

Autor Formato de | Formato de | Estagios Envolvidos BD-rate (%) | TS (%) | Razao (%)
Origem Destino

Franche; Coulombe (2015) H.264/AVC H.265/HEVC | BP. predigao interquadros 3,28 87,32 0,038

Diaz-honrubia et al. (2015) H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 5,20 60,00 0,087
cos

Diaz-honrubia et al. (2016) H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 2,20 57,37 0,038
cos

Correa; Agostini; Silva cruz | H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 1,67 44,10 0,038

(2016) cos

Franche; Coulombe (2018) H.264/AVC H.265/HEVC | predigao interquadros 10,13 67,90 0,149

Liu et al. (2018) H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 1,83 53,71 0,034
cos

Xu et al. (2019) H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 1,16 59,60 0,019
cos

Soares; Corréa; Agostini (2019) | H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 0,75 24,28 0,031
cos

Xin; Zhang (2022) H.264/AVC H.265/HEVC | particionamento de blo- 0,60 38,40 0,015
cos

Média de H.264/AVC-to-H.265/HEVC 5,20 56,11
Desvio Padrdo de H.264/AVC-to-H.265/HEVC 2,71 15,59
Sung et al. (2014) H.265/HEVC | H.265/HEVC | particionamento de blo- 1,46 51,02 0,029

Ccos

Continua na préxima pagina
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Tabela 3: Resumo dos artigos presentes na revisao sistematica da literatura sobre transcodificagao rapida de video, publicados entre os anos

de 2011 e 2022. (Continuagao)

Autor Formato de | Formato de | Estagios Envolvidos BD-rate (%) | TS (%) | Razao (%)
Origem Destino
Nguyen; Do (2015) H.265/HEVC | H.265/HEVC | particionamento de blo- 0,88 40,50 0,022
cos
Grellert et al. (2018) H.265/HEVC | H.265/HEVC | particionamento de blo- 0,29 41,81 0,007
cos
Lindino et al. (2021) H.265/HEVC | H.265/HEVC | particionamento de blo- 0,54 42,00 0,013
cos
Xin; Zhang (2022) H.265/HEVC | H.265/HEVC | particionamento de blo- 0,60 38,40 0,015
cos
Meédia de H.265/HEVC-to-H.265/HEVC 5.20 56,11
Desvio Padrdo de H.265/HEVC-to-H.265/HEVC 2,71 15,59
Borges et al. (2019) H.265/HEVC | AV1 particionamento de blo- 4,55 35,41 0,128
cos
Borges et al. (2019) H.265/HEVC | AV1 particionamento de blo- 4,94 35,43 0,139
cos
Chen et al. (2019) H.265/HEVC | AV1 particionamento de blo- 0,79 37,80 0,021
cos
Borges et al. (2021a) H.265/HEVC | AV1 particionamento de blo- 5,38 34,06 0,158
cos
Média de H.265/HEVC-to-AV'1 3,91 35,68
Desvio Padrdo de H.265/HEVC-to-AV1 2,11 1,56

Continua na préxima pagina
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Tabela 3: Resumo dos artigos presentes na revisao sistematica da literatura sobre transcodificagao rapida de video, publicados entre os anos

de 2011 e 2022. (Continuagao)

Autor Formato de | Formato de | Estagios Envolvidos BD-rate (%) | TS (%) | Razao (%)
Origem Destino
Jinetal. (2011) AVS H.264/AVC predicdo intraquadro e 0,58 78,15 0,007
predigcdo interquadros
Tang; Wen (2015) H.265/HEVC H.264/AVC particionamento de blo- 2,68 60,62 0,044
cos, predicao intraquadro
e predicao interquadros
Torre; Rodriguez-sanchez; Mar- | H.265/HEVC | VP9 predigao interquadros 3,51 36,24 0,097
tinez (2015)
Li et al. (2017) VP9 H.265/HEVC | particionamento de blo- 3,70 43,50 0,085
cos
Garcia-lucas et al. (2020) H.265/HEVC H.266/VVC particionamento de blo- 0,32 13,38 0,024
cos
Borges et al. (2021) VP9 AV1 particionamento de blo- 4,34 28,16 0,154
cos
Média Geral 4,11 50,74
Desvio Padrao Geral 2,46 19,23

! Valor adaptado da métrica “nimero de vezes mais rapido que” (do inglés, speed-up) para percentual TS.

qs
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res relacdes entre reducdo de complexidade e eficiéncia de codificacao, ou seja, sdo
propostas que apresentam baixa Razao, que vai aumentando conforme os resultados
se afastam dessa regido. Nesta visdo mais ampla, os resultados que apresentam as
melhores relacbes de Razao foram obtidos por Jin et al. (2011) e Grellert et al. (2018),
todos eles com uma Razao de 0,007. Por outro lado, as duas propostas com maior
Razao sdo Aminlou et al. (2016) (Razéo de 0,971) e Zhang et al. (2012) (Razéo de
0,375). Para melhor visualizagao, o trabalho de Zhang et al. (2012) nao foi incluido na
Figura 11 devido ao alto valor de BD-rate (30%).

Uma analise mais aprofundada dos artigos apresentados na Tabela 3 permite ob-
servar que a reutilizacao do particionamento de blocos € a estratégia preferida para
acelerar o processo de transcodificacao, principalmente apds o ano de 2015. Isso
pode ser explicado porque o particionamento de blocos € uma tarefa essencial na
codificacdo de video, representando o principal laco de repeticdo do complexo pro-
cesso de Otimizacao Taxa-Distor¢do (do inglés, Rate-Distortion Optimization, RDO)
(SULLIVAN; WIEGAND, 1998), com decisbes que afetam todos os estagios de codifi-
cacao, direta ou indiretamente. A secao 3.3 cobre com mais detalhes essa categoria
de solucoes.

Por fim, é perceptivel que a perda de eficiéncia de compressao diminuiu signifi-
cativamente nos trabalhos publicados nos ultimos anos. De fato, 70% dos artigos da
Tabela 3 que atingem um BD-rate inferior a 3% empregam solucées baseadas em
aprendizado de maquina para acelerar as decisdes de transcodificacdo. Por essa ra-
zao, discutimos essa categoria de forma mais minuciosa na se¢ao 3.2.

3.2 Transcodificacao Assistida por Aprendizado de Maquina

O aprendizado de maquina (do inglés, Machine Learning, ML) é um campo de
pesquisa que cresceu significativamente nos ultimos anos e hoje é aplicado em di-
versas areas para resolver diferentes tipos de problema. Na area de codificagéo de
video, isso nao é diferente, com contribuicées que vao desde o desenvolvimento de
novas ferramentas baseadas em aprendizado para codecs hibridos até autoencoders
(HINTON; SALAKHUTDINQV, 2006), codificadores de video totalmente baseados em
redes neurais profundas. Quanto as solucdes de transcodificacdo rapida, as propostas
séo tipicamente focadas em auxiliar as tomadas de decisédo, baseando-se em dados
extraidos do bitstream decodificado e evitando, assim, o teste exaustivo do RDO para
varias possibilidades de codificacdo. Nessas propostas, incluem-se decisées sobre:
os modos de predicao, a geracao de vetores de movimento e a pré-definicdo de par-
ticionamento de blocos. Essa simplificagcdo do processo RDO pode ser tratada como
um problema de classificagao, pois o0 modelo treinado podera detectar:

i. um modo unico a ser testado, descartando todos os restantes;
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ii. um modo Unico a ser descartado, testando os demais;

iii. um subconjunto de modos a serem testados, descartando os demais.

Algumas solugdes de transcodificacao assistida por aprendizado de maquina tam-
bém sdo baseadas em aceleracdes locais no lado do codificador, usando modelos
treinados com informacgdes obtidas tanto do decodificador (formato de origem) quanto
do codificador (formato de destino). Por exemplo, além dos atributos reunidos du-
rante a decodificacdo, Garcia-lucas et al. (2020) também usa a média e a variancia
dos blocos residuais obtidos durante o processo de codificacdo do H.266/VVC para
prever o particionamento do bloco a ser utilizado. O uso de reaproveitamento de
dados de origem tanto do decodificador como do codificador também pode ser ob-
servado nos trabalhos de Nguyen; Do (2015), Franche; Coulombe (2015) e Franche;
Coulombe (2018), apesar de eles nao utilizarem solucdes baseadas em aprendizado
de maquina. Em relacado ao conjunto de atributos para serem processados pelo mo-
delo de ML, podem ser diferentes ou idénticos, mesmo para prever decisdes distintas.
Por exemplo, Peixoto; Shanableh; Izquierdo (2014) e Li et al. (2017) usam o mesmo
conjunto de recursos em seus trabalhos. Todavia, Peixoto; Shanableh; Izquierdo os
usa para prever vetores de movimento a serem utilizados no H.264/AVC, enquanto Li
et al. utiliza esses atributos para prever o particionamento de blocos na codificacao
H.265/HEVC.

As solucdes apresentadas nesses artigos sao baseadas em diversos métodos e al-
goritmos de aprendizado de maquina atualmente disponiveis. As contribuicoes desses
trabalhos na transcodificacao de video estdo resumidas na Figura 12, categorizadas
de acordo com o algoritmo empregado. No circulo externo da Figura 12, esta a distri-
buicdo das categorias de aprendizado de maquina, enquanto, no circulo interno, esta a
distribuicdo dos algoritmos utilizados. As solugdes observadas na revisao sistematica
da literatura se enquadram em trés categorias principais de aprendizado de maquina
supervisionado (KUBAT, 2017): classificagao linear, arvores de decisdo e aprendizado
profundo, como ja foi apresentado na subsegéo 2.2.1.

E possivel observar, na Figura 12, que o algoritmo C4.5/J48, dentro da categoria
de arvores de decisdo, é o mais empregado nas solugdes encontradas na literatura.
Por exemplo, Correa; Agostini; Silva cruz (2016) propde o uso de arvores de decisao
treinadas em C4.5 para prever o melhor particionamento de blocos para Coding Units
(CUs) do H.265/HEVC com base em dados coletados da decodificagédo do H.264/AVC.
Da mesma forma, Escribano et al. (2008) emprega o mesmo algoritmo de ML para
prever vetores de movimento na transcodificacdo de H.263 para VP6. Ja Grellert
et al. (2018) usa modelos de Random Forest para prever as profundidades maxima e
minima da estrutura de particionamento do H.265/HEVC para acelerar a codificagdo
para aplicativos em tempo real.
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Figura 12 — Distribuigao de algoritmos de aprendizado de maquina nos artigos revisados sobre
aceleragao de transcodificagdo de video. Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar de a categoria de arvores de decisao representar 39,13% dos trabalhos,
nao € a mais comum observada na literatura. Conforme a Figura 12, a categoria
de classificadores lineares é a que apresenta maiores contribuigdes a literatura, to-
talizando 52,17% dos trabalhos com uso de aprendizado de maquina. Dentro dessa
categoria, Naive-Bayes é o algoritmo mais empregado, seguido por Linear Discrimi-
nant Functions (LDF), Support Vector Machine (SVM) e Multiple Linear Regression
(MLR). Como ja foi dito, esses algoritmos geram modelos classificadores probabilisti-
cos simples e eficientes (RASCHKA, 2014) e sdo amplamente utilizados porque de-
monstram preciséo relevante mesmo para um pequeno conjunto de dados de treina-
mento. Dentre os trabalhos que fazem uso de Naive-Bayes, temos o de Diaz-honrubia
et al. (2016), que propde um transcodificador H.264/AVC-to-H.265/HEVC que faz uso
do modelo para decidir sobre a predicao intraquadro e o particionamento de bloco.
Estratégia similar é encontrada no trabalho de Li et al. (2017), ao transcodificar videos
de VP9 para o padrdo H.265/HEVC.

Os ultimos algoritmos de aprendizado de maquina que encontramos na literatura
revisada se enquadram na categoria de aprendizado profundo. Ha poucos trabalhos
que implementam solucdes a partir deste tipo de algoritmo de aprendizado de ma-
quina, e isso era, de alguma forma, esperado, pois as solu¢des de aprendizado pro-
fundo geralmente exigem recursos computacionais expressivos tanto para o treina-
mento quanto para sua execugao, o que tende a ser contraditério numa proposta de
aceleragéo do transcodificador. Mesmo assim, a abordagem baseada no algoritmo
Long Short-Term Memory (LSTM) (GRAVES, 2012) foi proposta por Xu et al. (2019)
para acelerar a transcodificagdo H.264/AVC-para-H.265/HEVC, levando em conside-
racdo varios quadros decodificados do H.264/AVC para predizer sobre o particiona-
mento de blocos do H.265/HEVC e obtendo uma aceleracao de 59,6% no tempo de
transcodificacao.
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Ao utilizar algoritmos de aprendizado de maquina, para realizar a aceleracéo da
transcodificagdo ou néo, é imperativo escolher atributos que representem as informa-
cbdes de modo a auxiliar o modelo a retornar a melhor resposta. Como ja vimos nesta
secao, os mesmos atributos podem ser utilizados para diferentes fins, € ndo ha con-
senso sobre quantos ou quais atributos devem ser usados para possibilitar um bom
treinamento de modelo. Contudo, de forma genérica, a coleta de um maior numero
possivel de atributos pode ser interessante, cabendo ao algoritmo de aprendizado de
maquina decidir quais deles deverao ser levados em consideragdo durante a previ-
sdo. Ao mesmo tempo, € importante ressaltar que o aumento significativo de atributos
torna mais complexo o processo de treinamento dos modelos. Ainda assim, conside-
rando todos os artigos revisados que usam estratégias baseadas em aprendizado de
maquina, encontramos trabalhos que utilizam menos de uma dezena de atributos e
outros que utilizam mais de uma centena.

Para facilitar esse tipo de comparacéo, apresentamos a Tabela 4, que resume a
literatura cientifica que faz uso de modelos de aprendizado de maquina. A Tabela 4
apresenta ainda o algoritmo de ML utilizado em cada um dos trabalhos destacados na
tabela, o estagio da codificacdo em que foi realizado o reaproveitamento de informa-
¢cao e uma breve descricdo dos atributos selecionados. Note que os primeiros nove
trabalhos apresentados na Tabela 4 ndo fazem parte dos artigos selecionados na re-
visdo sistematica da literatura, pois ndo apresentam resultados de BD-rate. Todavia,
achamos pertinente apresenta-los nesta secao, a fim de possibilitar melhor compre-
ensdo do uso de algoritmos de ML em trabalhos de transcodificagdo de video.

A Tabela 4 mostra que os artigos revisados empregam diversas informacdes como
atributos. Por exemplo, a média (1) e a variancia (02) do bloco residual sdo frequen-
temente usadas como atributos, como visto em Fernandez et al. (2006), Holder; Pin;
Kalva (2009), Huangyuan et al. (2015), e Diaz-honrubia et al. (2015). Além disso, é
possivel encontrar atributos baseados em algum tipo de informagéo oriundo do vetor
de movimento (do inglés, motion vector, VM), como o VM de blocos 4x4 (em Es-
cribano et al. (2008)) e a variancia das distancias de VM (em Peixoto et al. (2014),
Diaz-honrubia et al. (2014) e Li et al. (2017)). O modo de predi¢ao intraquadro (em
Diaz-honrubia et al. (2016) e Soares; Corréa; Agostini (2019)), os parametros de pre-
digédo interquadros (em Correa; Agostini; Silva cruz (2016), Diaz-honrubia et al. (2015))
e estruturas de particionamento de blocos (em Grellert et al. (2018) e Xu et al. (2019))
também sao atributos frequentemente considerados para treinar modelos de apren-
dizado de maquina. Além disso, diversas métricas estatisticas como média e desvio
padrdo de diferentes caracteristicas sdo amplamente empregadas, pois permitem re-
presentar tendéncias gerais no conjunto de dados disponiveis.

Ao analisarmos cuidadosamente os estagios envolvidos no processo de reapro-
veitamento presente na Tabela 4, percebemos que as estruturas de particionamento



Tabela 4: Resumo das abordagens baseadas em aprendizado de maquina encontradas na literatura para aceleragao de transcodificadores de video.

Autor Algoritmo Estagios Envolvi- | Numero | Descricdo dos Atributos Utilizados
de ML dos de Atri-
butos
Fernandez et al. | J48 predicdo interqua- | 292 Média (i) e variancia (02) dos blocos residuais de tamanho 4x4; modo de predigao
(2006)’ dros no macrobloco (MB); modo de predigao interquadros; modo do Coded Block Pat-
tern (CBP) do H.262/MPEG-2; modo equivalente ao CBP do H.264/AVC; MB residual
quando o vetor de movimentos (VM) do H.262/MPEG-2 é considerado.
Wang; Yang; Yu | MLR predicdo interqua- | 42 vetores de movimento
(2007)’ dros
Escribano et al. | C4.5 predicdo interqua- | 34 1 e a2 do bloco residual de tamanho 4 x4; VM; modo de predi¢cdo no MB; CBP.
(2008)' dros
Escribano et al. | C4.5 predicdo interqua- | 12 1 e o2 do bloco residual de tamanho 8x8 e 16x16; CBP; erro absoluto quando
(2008)" dros VM=(0,0).
Fernandez- C4.5 predicdo interqua- | 34 w € o2 do bloco residual de tamanho 4 x4; VM; modo de predi¢do no MB; CBP.
escribano et al. dros
(2008)’
Fernandez- J48 predicdo interqua- | 34 1 e o2 do bloco residual de tamanho 4x4; VM; modo de predi¢cdo no MB; CBP.
escribano et al. dros
(2008)'
Holder; Pin; Kalva | J48 predicdo interqua- | 291 i e o2 do bloco residual de tamanho 4x4; u do bloco residual de tamanho 16x16;
(2009)' dros CBP; coeficientes da transformada.
Huangyuan et al. | SVM particionamento de | 8 soma e a o2 dos blocos residuais de tamanho 64 x64 e 32x32; soma do bloco residual

(2015)2

blocos

de tamanho 16x16; modo de predicdo do MB; tipo de estrutura de particionamento;
parametro de quantizacao.

Continua na préxima pagina

19



Tabela 4: Resumo das abordagens baseadas em aprendizado de maquina encontradas na literatura para aceleragao de transcodificadores de video. (Continua-

¢ao)
Autor Algoritmo Estagios Envolvi- | Numero | Descricdo dos Atributos Utilizados
de ML dos de Atri-
butos
Wei et al. (2017)" | LSTM particionamento de | 3 bitrate, bloco residual; particionamento do MB.
blocos
Peixoto; Shana- | LDF predicdo  interqua- | 15 o da fase do VM; nimero de coeficientes da transformada; energia dos coeficientes
bleh;  lzquierdo dros da transformada; para cada tamanho de CU, sinais de uso do: modo SPLIT, modo
(2014) SKIP da predigéo interquadros e do modo 2Nx2N da PU.
Peixoto et al. | LDF particionamento de | 10 o2 da distancia dos VM; o2 da fase do VM; nimero de coeficientes da transformada;
(2014) blocos distribuicao dos modos de predicao do H.264/AVC.
Diaz-honrubia NB particionamento de | 25 soma, i e o2 dos elementos do VM; 1. e o2 da CTU residual; u e o2 da CU residual;
et al. (2014) blocos soma horizontal e vertical dos filtros de Sobel; resolucdo do video; nivel de quan-
tizacdo; bitrate da CTU; de cada quadro do video, nimero de: modos de predicdo
intraquadro, modos SKIP da predicao interquadros, predigbes interquadros no bloco
de tamanho 16x 16, predi¢des interquadros no bloco de tamanho diferente de 16x 16,
numero de coeficientes da transformada diferente de zero de cada CTU.
Peixoto et al. | LDF particionamento de | 10 o? da distancia e das fases do VM; nimero de coeficientes da transformada; distribui-
(2014) blocos ¢ao dos modos de predigéo do H.264/AVC.
Diaz-honrubia NB particionamento de | 27 soma, i e o2 dos elementos do VM; . e 02 da CTU e da CU residual; soma horizontal e

et al. (2015)

blocos

vertical dos filtros de Sobel; resolugédo do video; nivel de quantizagao; bitrate da CTU;
Lagrangiana do modo SKIP da predicao interquadros e dos modos 2Nx2N da PU;
de cada quadro do video, nimero de: modos de predi¢do intraquadro, modos SKIP
da predigao interquadros, predi¢des interquadros no bloco de tamanho 16x 16, predi-
¢bes interquadros no bloco de tamanho diferente de 1616, niumero de coeficientes
da transformada diferente de zero de cada CTU.

Continua na proxima pagina
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Tabela 4: Resumo das abordagens baseadas em aprendizado de maquina encontradas na literatura para aceleragao de transcodificadores de video. (Continua-

¢ao)
Autor Algoritmo Estagios Envolvi- | Numero | Descricao dos Atributos Utilizados
de ML dos de Atri-
butos
Diaz-honrubia NB particionamento 21 u e o2 of residual MB; 1 e o2 of residual CU; number of intra predicted blocks with:
et al. (2016) de blocos predicao horizontal, vertical, diagonal, DC e Planar modes; sum of intra predicted samples within
intraquadro a MB; number of non-zero transform coefficients; video resolution; QP; bitrate; sum of
horizontal Sobel Filter; sum of vertical Sobel Filter.
Correa; Agostini; | C4.5 particionamento de | 33 soma e p dos blocos preditos; soma, . e nimero de coeficientes da transformada;
Silva cruz (2016) blocos sinal de uso do modo SKIP da predigao interquadros para os blocos 64 x64, 32x32 e
16x16; modo de predigéo intraquadro para os blocos 64x64, 32x32 e 16x16; modo
de predicao no MB; CBP dos blocos de crominancia.
Li et al. (2017) NB particionamento de | 74 soma, p e o2 dos elementos do VM; custo da taxa-distorgdo dos modos 2Nx2N da
blocos PU e dos modos SKIP da predicao interquadros; nimero de blocos dentro de cada
superbloco; mapa de profundidade da estrutura de particionamento.
Liu et al. (2018) SVM particionamento de | 3 u do bitrate; 1 absoluta dos blocos residuais; nimero de blocos dentro de cada CTU.
blocos
Grellert et al. | RF particionamento de | 19 modo de predigao; modo da PU; profundidade da CU; coeficientes da transformada
(2018) blocos antes e depois da quantizagéo; soma dos pixeis preditos; magnitude do VM.
Xu et al. (2019) LSTM particionamento de | 12 VM; bloco residual; particionamento da MB; bitrate.
blocos
Soares; Corréa; | J48 particionamento de | 13 soma e u dos coeficientes da transformada; soma e i das amostras preditas nos blo-

Agostini (2019)

blocos

cos; tipo e posicao do MB; CBP das camadas de crominancia; sinal de uso do modo
SKIP da predicao interquadros; sinal de uso de algum modo de predicao intraquadro;
modo de predi¢do intraquadro usado no bloco de tamanho 16x16.

Continua na préxima pagina
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Tabela 4: Resumo das abordagens baseadas em aprendizado de maquina encontradas na literatura para aceleragao de transcodificadores de video. (Continua-

¢ao)
Autor Algoritmo Estagios Envolvi- | Numero | Descricao dos Atributos Utilizados
de ML dos de Atri-
butos
Chen et al. (2019) | NB particionamento de | 3 profundidade da CU; nimero de blocos em cada nivel de profundidade em cada qua-
blocos dro; numero de blocos em cada quadro.
Garcia-lucas NB particionamento de | 16 u e o? dos coeficientes assimétricos de Fisher e dos coeficientes de Kurtosis nos
et al. (2020) blocos blocos residuais e reconstruidos para os blocos de tamanho 128x128; u das o2 e

o? das o2 dos blocos residuais e reconstruidos para os blocos de tamanho 64x64;
ndmero de residuos iguais a zero dentro do bloco de tamanho 128x128; informacao
espacial dos blocos residuais de tamanho 128 128; 1 do desvio absoluto entre o bloco
residual e o bloco reconstruido; bitrate; produto da resolugao do video; funcao lambda
entre o nivel de quantizacgao utilizado e o valor do grupo de quadros (group of pictures,
GoP).

' Este artigo nao apresenta resultados de BD-rate.
2 Huangyuan et al. (2015) apresenta resultados de BD-PSNR ao invés de BD-rate.

¥9



65

sao as principais informagdes reaproveitadas nos trabalhos presentes na revisao sis-
tematica da literatura. Sejam informag¢des como tamanhos de blocos, orientacdes dos
blocos ou arvores de particionamento, esses dados sao atributos comumente utiliza-
dos em trabalhos de aprendizado de maquina (junto com informacdes oriundas de
vetor de movimento). Por isso, a se¢ao 3.3 detalha, particularmente, os artigos que se
encontram nessa subcategoria.

3.3 Transcodificacao Rapida por Heranca de Particionamento de
Blocos

Embora a predigcéo interquadros seja o estagio de codificacao que tradicionalmente
requer o maior custo computacional em um codificador de video, conforme podemos
ver em Zrida et al. (2011) e Siqueira; Correa; Grellert (2020), € possivel observar, na
Tabela 3 e na Tabela 4, que a reutilizacao de informacdes sobre o particionamento de
bloco, também conhecida como heranga de particionamento de bloco, € a abordagem
mais comum empregada para acelerar a transcodificacdo de video. A observacao
dessa preferencia de escolha se da porque os estagios posteriores de codificacao
dependem significativamente do numero de pixels que precisam ser processados, ou
seja, do tamanho do bloco, o que possibilita a aplicacdo mais eficiente das técnicas de
compressao e predicao disponiveis nesse formato, resultando em uma relacao ideal
entre a compressado de dados e a qualidade de imagem. O processo que oferece
essa distribuicdo da imagem em blocos € o particionamento de blocos, que funciona
de forma iterativa em busca da melhor combinacédo de tamanhos e formatos de bloco
para cada regido da imagem. Em outras palavras, encontrar os melhores modos de
codificagéo (ou seja,w modos de predi¢do intraquadro, vetores de movimento em pre-
dicdo interquadros, modo de transformada, etc.) ocorre para cada tamanho de bloco
candidato, o que significa que reduzir as opg¢des de particionamento leva a uma re-
ducéo do custo computacional geral de codificagcdo em muitos niveis diferentes. Além
disso, como a escolha do tamanho do bloco a ser utilizado depende mais do préprio
conteudo do video do que do codificador em uso, a reutilizagdo de informagdes de par-
ticionamento do processo de decodificacdo para o processo de codificacdo permite
reduzir consideravelmente o custo de transcodificacdo, ja que existe uma probabili-
dade mais elevada de que tamanhos de blocos similares sejam escolhidos para uma
mesma regiao do video.

Além disso, como na transcodificacdo homogénea o mesmo formato de codificacdo
de video é usado nos processos de decodificacao e codificacao, as decisdes podem
ser mapeadas de forma mais direta. No entanto, isso ndo € possivel no caso de
transcodificacdo heterogénea, pois ndo ha correspondéncia garantida entre um modo
observado no decodificador e sua aplicabilidade num codificador de formato diferente.
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Por esse motivo, desenvolver solugdes para transcodificacao heterogénea tende a ser
mais desafiador do que para transcodificagdo homogénea, geralmente exigindo o uso
de varios recursos adicionais que contribuem para a tomada de decisao.

Nas ultimas décadas, com o aumento das resolugdes de video, dos recursos de
rede e do poder computacional, novos padrées e formatos como H.266/VVC e AV1
trouxeram muito mais flexibilidade ao processo de particionamento, com tamanhos de
blocos variando de 4x4 a 128x 128 amostras, incluindo formatos quadrados e retan-
gulares. Essa flexibilidade permite o uso das melhores ferramentas e dos melhores
modos de codificagdo para cada tipo de conteudo, o que leva a melhorias significa-
tivas na eficiéncia de compressdo dos codecs modernos em relacao aos seus ante-
cessores. Nos formatos VP9, AV1, H.265/HEVC e H.266/VVC, os particionamentos
de blocos séo retratados por meio de uma arvore de particionamento recursiva (HAN
et al., 2021; BROSS et al., 2013; HUANG et al., 2021), cuja n6-folha em cada pro-
fundidade representa um conjunto de blocos de formatos de dimensdes semelhantes
entre esses codificadores. A Tabela 5 apresenta um resumo das estruturas de partici-
onamento, incluindo os tamanhos de blocos e os formatos de divisédo disponiveis nos
formatos de video publicados mais recentemente.

Tabela 5: Estruturas de particionamento de bloco permitidas em diferentes padrées e formatos de
codificagdo de video.

Formato Tamanho de Blocos Disponiveis Particionamento de Blocos Permiti-
dos
AV1 128x 128, 128x64, 64x128, 64x64, um bloco quadratico; dois blocos re-

64x32, 32x64, 64x16, 16x64, tangulares de proporcdo 1:2 ou 2:1

32x32, 32x16, 16x32, 32x8, 8x32, (combinacdo binaria); quatro blocos

16x16, 16x8, 8x16, 16x4, 4x16, retangulares de proporcdo 1:4 ou 4:1

8x8, 8x4, 4x8, and 4x4 (combinacdo quaternéria); combina-
coes ternarias com um bloco retangu-
lar de proporgéo 1:2 ou 2:1 e dois blo-
cos quadraticos.

AVS3 128x 128, 128x64, 64x128, 128x32, um bloco quadratico; combinagdes bi-
32x128, 64x64, 64x32, 32x64, ndarias; dois blocos retangulares assi-
64x16, 16x64, 32x32, 32x16, métricos de proporcao 1:4 e 3:4 ou 4:1
16x32, 32x8, 8x32, 16x16, 16x8, e 4:3.

8x16, 16x4, 4x16, 8x8, 8x4, 4x8,

and 4x4

MPEG-5 EVC- | 64x64, 32x32, 16x16, 8x8, and 4x4 um bloco quadratico.
Baseline'

Continua na préxima pagina
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Tabela 5: Estruturas de particionamento de bloco permitidas em diferentes padrées e formatos de
codificagao de video. (Continuacao)

H.264/AVC 16x16, 16x8, 8x16, 8x8,8x%x4,4x8e um bloco quadratico; quatro blocos
4x4 quadraticos; combinagbes binarias.

H.265/HEVC 64x64, 64x32, 32x64, 64x16, um bloco quadratico; quatro blocos
16x64, 64x48, 48x64, 32x32, quadraticos; combinagdes binarias;
32x16, 16x32, 32x8, 8x32, 32x24, dois blocos retangulares assimétricos
24x32, 16x16, 16x8, 8x16, 16x4, de proporgdo 1:4 e 3:4 ou 4:1 e 4:3.
4x16,16x12, 12x16, 8x8, 8x4, 48,
8x2,2x8, 8x6,6x8, and 4x4

VP9 64x64, 64x32, 32x64, 32x32, um bloco quadratico; combinacbes bi-
32x16, 16x32, 16x16, 16x8, 8x16, narias.
and 8x8

H.266/VVC 128x 128, 128x64, 64x128, 64x64, um bloco quadratico; combinagdes bi-
128x32, 32x128, 64x32, 32x64, narias; combinagbes ternarias com
64x16, 16x64, 32x32, 32x16, dois blocos retangulares de proporgao
16x32, 32x8, 8x32, 16x16, 16x8, 1:4 e um bloco retangular de propor-
8x16, 16x4, 4x16, 8x8, 8x4, 4x8, cao 1:2 ou dois 4:1 e um 2:1.
and 4x4

' nesta tabela foi considerada a versao livre de royalties do padrao MPEG-5 EVC.

Algumas das solucbes baseadas em aprendizado de maquina apresentadas na
Tabela 4 focam na reducao da complexidade durante a decisdo de particionamento
de blocos. Esses trabalhos visam o transcodificador H.264/AVC-para-H.265/HEVC
(HOLDER; PIN; KALVA, 2009; PEIXOTO et al., 2014; DIAZ-HONRUBIA et al., 2014;
PEIXOTO et al., 2014; HUANGYUAN et al., 2015; DIAZ-HONRUBIA et al., 2015, 2016;
CORREA; AGOSTINI; SILVA CRUZ, 2016; LIU et al., 2018; XU et al., 2019; SOARES;
CORREA; AGOSTINI, 2019), o transcodificador VP9-to-H.265/HEVC (LI et al., 2017)
e 0 H.265/HEVC-to-H.266/VVC (GARCIA-LUCAS et al., 2020). Além deles, propostas
gue ndao empregam técnicas de aprendizado de maquina, mas sim heuristicas, séo
encontradas na literatura.

Um destes casos é Zhang et al. (2012), que propdée um transcodificador
H.264/AVC-to-H.265/HEVC que usa os modos de predicao e os vetores de movimento
decodificados para inferir sobre as divisdes de Coding Units (CU) e a Prediction Units
(PU) no codificador H.265/HEVC. Outro é Franche; Coulombe (2015), cujo transcodi-
ficador H.264/AVC-to-H.265/HEVC se baseia em trabalhos anteriores encontrados na
literatura, mas, em vez de observar a ordenagédo up-down do particionamento da CU
(comecando do bloco de tamanho maior para o de tamanho menor), avalia a ordena-
cao bottom-up da CU (ou seja, de baixo para cima) de forma a possibilitar um mapea-
mento mais direto entre 0 macrobloco H.264/AVC e a CU do H.265/HEVC. A solugéo
de Franche; Coulombe (2015) também inclui um término antecipado do processo de
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particionamento, permitindo a inferéncia do modo de PU quando a profundidade de CU
for menor que 1. O trabalho de Borges et al. (2021a) expande um estratégia de trans-
codificacdo H.265/HEVC-para-AV1 proposta previamente em Borges et al. (2019), na
qual a correlacao estatistica entre tamanhos de bloco de H.265/HEVC e AV1 é usada
como base para limitar as profundidades da arvore de particionamento AV1. Borges
et al. (2021) propéem um transcodificador rapido de VP9 para AV1, que se baseia em
uma analise estatistica de tamanhos de blocos e de orientacdo dos blocos do VP9
de forma a inferir sobre as orientagées dos blocos permitidos para serem aplicados
no AV1. Neste trabalho, o parametro de quantizacdo do AV1 € usado para permitir
uma maior flexibilidade de particionamento do AV1, de acordo com a profundidade da
arvore de particionamento observada no VP9.

Por fim, algumas solug6es visam desenvolver transcodificadores para adaptar bits-
treams para tecnologias mais antigas, como o trabalho de Tang; Wen (2015), que pro-
pde um transcodificador rapido de H.265/HEVC para H.264/AVC baseado em mapea-
mento direto de CUs e PUs em estruturas de macroblocos. Tang; Wen (2015) também
emprega a reutilizagdo de modos de predi¢éo intraquadro observados no processo de
decodificacdao H.265/HEVC para acelerar a predicao intra no H.264/AVC. Em relagéo a
predicao intraquadro, Tang; Wen (2015) sugere limitar a area de busca do H.264/AVC
de acordo com os vetores de movimento obtidos da decodificagao H.265/HEVC.

Portanto, fica claro que a reutilizagdo de estruturas de particionamento tem sido
amplamente empregada na comunidade de codificagdo de video, inclusive como a
principal estratégia para acelerar o processo de transcodificacdo, seja entre formatos
dentro de uma mesma familia (por exemplo, H.265/HEVC-para-H.266/VVC e VP9-
para-AV1) seja entre diferentes familias (por exemplo, H.265/HEVC-para-AV1). Em-
bora esse tipo de estratégia seja mais facilmente aplicado para transcodificagdo ho-
mogénea (por exemplo, em transrating), a maioria dos trabalhos nesta categoria visa
acelerar solucdes para transcodificacao heterogénea.

3.4 Consideracoes Finais Sobre o Estado da Arte

Nesta revisao sistematica da literatura, apresentamos solu¢des publicadas visando
a aceleracao da transcodificacdo de video. Como a analise de toda a literatura cien-
tifica € impraticavel, definimos, no inicio do capitulo 3, a metodologia de busca apli-
cada, o que nos permitiu selecionar os trabalhos mais relevantes publicados com foco
na aceleracdo da transcodificacdo de video. Dessa forma, de 1500 trabalhos inici-
ais, selecionamos um total de 34 artigos que focaram especificamente no assunto de
transcodificacdo acelerada e que apresentaram analise dos resultados em termos de
reducdo da complexidade e eficiéncia de codificagao.

Através da revisdo sistematica da literatura, concluimos que a maioria dos traba-
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lhos publicados propde solugdes para padrdes oriundos da familia ITU-VCEG (por
exemplo, H.264/AVC, H.265/HEVC e H.266/VVC), representando 100% de todas as
transcodificacdes de video homogénea. Por outro lado, nas transcodificacdes de video
heterogéneas, esses padroes da ITU-VCEG estao presentes em 88,46% dos formatos
de origem e em 76,92% dos formatos de destino. Além disso, cerca de 61% dos traba-
lhos de transcodificagdo heterogénea sdo de H.264/AVC-para-H.265/HEVC. E, dentre
todos os trabalhos selecionados e revisados, € possivel concluir que a maioria das
solugcbes emprega algum tipo de heranga de particionamento de blocos para acelerar
o0 processo de transcodifica¢do, estando presente em 70% dos casos. Por essa razao,
no capitulo 5, discutiremos em maiores detalhes as estruturas de particionamento do
formato AV1 e analisaremos 0 seu impacto no processo de codificacao.

Em média, as solugdes revisadas atingem uma reducao do tempo de transcodifica-
cao de aproximadamente 50,74%, em comparacdo com um transcodificador original.
Essa aceleracao € alcancada a um custo médio de 4,11% em perdas de eficiéncia de
codificagdo. A proposta que apresentou a maior reducdo de complexidade foi a de
Van leuven et al. (2011), com um TS igual a 95,73%. Por outro lado, a proposta de
Aminlou et al. (2016) apresentou o menor TS, com modestos 6,80% de aceleragao
em comparacao com o transcodificador original. A melhor solugdo em termos de efi-
ciéncia de codificacao foi a de Grellert et al. (2018), cujo trabalho impactou o BD-rate
em apenas 0,29%. Contrastando com esse resultado, Zhang et al. (2012) apresentou
um transcodificador rapido que gera um acréscimo de 30% em BD-rate. Uma andlise
mais detalhada dos resultados concluiu que as solugdes baseadas em aprendizado
de maquina alcangam um equilibrio muito melhor entre aceleracao e eficiéncia de co-
dificagéo, com valores de BD-rate geralmente abaixo de 1% e TS de até 70%.

Embora diferentes algoritmos de aprendizado de maquina tenham sido emprega-
dos ao acelerar a transcodificagdo de video, o algoritmo de arvore de decisdo C4.5/J48
foi a escolha principal dos trabalhos, representando 34,78% dos casos. Uma andlise
sobre todas as solugdes baseadas em aprendizado de maquina revelou que a média
e a variacao de blocos residuais, as informacdes baseadas no vetor de movimento
e as informacgdes de tamanho de bloco foram os atributos mais comumente selecio-
nados para treinar os modelos de ML. Em 93% dos artigos revisados, as decisdes
rapidas propostas focaram na escolha de estruturas de particionamento de blocos,
seja eliminando possibilidades de tamanhos e/ou formatos de blocos ou encerrando
antecipadamente o processo de particionamento. N&o identificamos nenhuma relagcéo
entre o numero de atributos usados para treinar os modelos e a precisao do modelo ou
desempenho do transcodificador em termos de BD-rate ou TS, ja que a literatura revi-
sada inclui solugdes que empregam desde apenas trés atributos (CHEN et al., 2019;
WEI et al., 2017) até quase 300 (FERNANDEZ et al., 2006; HOLDER; PIN; KALVA,
2009). Portanto, é aconselhavel que pesquisadores, investigando novas solugdes ba-
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seadas em aprendizado de maquina, alimentem os algoritmos com o maior nimero
possivel de atributos, deixando a cargo do préprio modelo decidir quais deles deverao
ser considerados.

Esta pesquisa permitiu identificar problemas de transcodificagdo ainda inexplora-
dos e a falta de solucbes para alguns transcodificadores especificos. Por exemplo,
nenhuma solucgéo foi identificada para acelerar a transcodificacdo oriunda de ou com
destino para formatos de video chineses, exceto para o transcodificador AVS-para-
H.264/AVC proposto por Jin et al. (2011). Nao identificamos, por exemplo, solucoes
para AV1-para-AVS3, AVS3-para-H.266/VVC ou H.265/HEVC-para-AVS2. A auséncia
de formatos chineses na literatura é algo que chama a atencao, ja que a China repre-
senta aproximadamente 18% de todos os potenciais consumidores mundiais (WORL-
DOMETERS.INFO, 2022). Além disso, 0 numero significativamente alto de novos mo-
dos decisérios em novos formatos ainda é inexplorado em solugcdes de transcodifica-
cdo. Por exemplo, AV1 e H.266/VVC incluem um complexo sistema preditivo, tanto
intraquadro como interquadros, com varios novos modos que exigem um grande es-
forco computacional para serem testados. Portanto, sdo esperadas solugdes com foco
na heranca de informacdes oriundas de outras partes do bitstream decodificado para
acelerar as predicdes nesses novos codecs.

A analise do estado da arte em transcodificacao rapida de video permitiu, entre
outras coisas, definir o processo de particionamento como foco das estratégias in-
vestigadas e apresentadas nesta tese. Assim, tendo como base a metodologia geral
utilizada na pesquisa apresentada nesta tese (capitulo 4), o capitulo 5 apresenta uma
analise da complexidade do processo de particionamento do formato AV1, expandindo
o conteudo desenvolvido na segao 3.3.



4 METODOLOGIA E FERRAMENTAL UTILIZADO

Neste capitulo apresentamos a metodologia e o ferramental utilizado para o de-
senvolvimento das solugdes apresentadas nos capitulos 5, 6 e 7, além de discutir
escolhas que possibilitam o desenvolvimento dos experimentos necessarios. Esco-
lhas como sequéncias de video, versdes de software e configuracdes utilizadas sao
parte importante na adaptabilidade dos resultados e estéo, portanto, descritas neste
capitulo. Observe que ao longo das propostas de transcodificadores rapidos, algumas
variagdes possam ser notadas, as quais serdo devidamente esclarecidas nos capi-
tulos seguintes. Este capitulo ndo € fundamental para a compreensao dos tépicos
abordados nos demais capitulos que se seguem, mas é de suma importancia para
permitir a reprodutibilidade dos resultados obtidos.

4.1 Sequéncias de Video

A literatura cientifica na area de codificacdo de video descreve a utilizagao de di-
versas sequéncias de video em experimentos, desde resolu¢cées muito baixas, como
Quarter Common Intermediate Format (QCIF, de 176x144 pixels), até ultra-alta re-
solugao, como Ultra-High Definition 8K (UHD8K, de 7680x4320 pixels), além das
sequéncias de video nao tradicionais, como as de captura de tela (Screen Content
Coding, SCC), de alta profundidade de bits (High Dynamic Range, HDR), videos om-
nidirecionais (também chamados de videos 360°) e sequéncias de video multivistas
usadas em aplicagbes 3D e Light Fields. Portanto, ao se realizar qualquer tipo de ex-
perimento na area de codificacdo de video, é necessario estipular as sequéncias de
video que farédo parte dele, pois essas escolhas impactam diretamente nos resulta-
dos a serem apresentados. Os diversos documentos que regram as condicdes ideais
de teste, como Bossen (2013) para o H.265/HEVC, o Bossen et al. (2020) para o
H.266/VVC, o Daede; Norkin; Brailovskiy (2020) para os formatos Daala, VP9 e AV1
e, por fim, o Zhao et al. (2021) para o futuro codificador AV2 (ALLIANCE FOR OPEN
MEDIA, 2020), ainda em desenvolvimento, tendem a dividir as diversas op¢des de
sequéncias em categorias, cada uma voltada para um objetivo-fim.
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Desta forma, apresentamos no Apéndice A todas as sequéncias utilizadas em di-
versos momentos nesta tese, classificando-os conforme duas caracteristicas princi-
pais: resolugdo principal do video e se é ou ndao uma sequéncia SCC. Portanto, ao
longo desta tese foram utilizados 78 sequéncias de videos distribuidos em seis cate-
gorias: Common Intermediate Format (CIF, de 426 x240 pixeis), Standard Definition
(SD, de 640x360 pixeis), High Definition 720p (HD720, de 1280x720 pixeis), High
Definition 1080p (HD1080, de 1920x 1080 pixeis), HD1080 com Screen Content Co-
ding (HD1080+SCC) e Ultra High Definition 4K (UHD4K, de 4096x2160 pixeis). No
Apéndice A também é possivel observar informagdes gerais sobre o video, tais como
profundidade de bits, quadros por unidade de tempo (cuja divisdo retorna a o valor de
quadros por segundo), informacdes sobre informacao espacial e informagao temporal
(respectivamente do inglés, Spatial Information e Temporal Information). Também in-
cluimos uma breve descricdo do que ocorre no video e as secdes e subsecdes em que
essas sequéncias sao utilizadas. Todas as sequéncias utilizadas nesta tese possuem
subamostragem de pixels de 4:2:0, e todos os testes sempre utilizam os primeiros 60
quadros de cada sequéncia.

4.2 Softwares, Configuracoes e Linguagens de Programacao

Todos os trabalhos de transcodificacdao de video existentes na literatura cientifica
iniciam com a decodificacao do bitstream do video, seja parcial ou completa. Dessa
forma, é preciso que os videos originais € sem compressao, apresentados na secao
4.1, sejam codificados aos formatos de codificacdo de video utilizados nesta tese.
Ao longo do desenvolvimento iremos abordar diversos formatos, como sera visto nos
capitulos 6 e 7, portanto, &€ necessério descrever as configuragdes utilizadas para a
compressao original dos videos.

Cada um dos formatos de codificacao de video possui regras proprias de configu-
racdo do software codificador. Dessa forma, faz-se uso dos documentos que deter-
minam as condicbes comuns de teste para possibilitar uma configuracdo padrao para
uso na academia. Nesta tese, consideramos as configuragdes para compressao de
sequéncias de videos naturais, como definida para o formato H.265/HEVC (BOSSEN,
2013). Neste documento, a regra é denominada como “Random Access”; em outros
documentos, como Bossen et al. (2020), (ALLIANCE FOR OPEN MEDIA, 2020) e
Daede; Norkin; Brailovskiy (2020), a nomenclatura é igual ou equivalente. Utilizare-
mos esse mesmo padrao de configuracdo nas sequéncias HD1080+SCC. A Tabela
6 apresenta os parametros de codificacao aplicados nos softwares de referéncia dos
formatos AV1, H.264/AVC, H.265/HEVC, H.266/VVC, VP8 e VP9. Onde as variaveis
W, H, Q, F, V que estdo na Tabela 6 sdo, respectivamente, as informag¢des sobre:
largura do video, altura do video, niveis de quantizacao utilizados (valores expressos



Tabela 6: Parametros de configuragao dos softwares de referéncia utilizados nesta tese.

Formato (Soft-
ware)

Parametros Gerais

Valores Recomenda-
dos de @

Caso profundidade de 10 bits

AV1 (libaom) - -verbose - -psnr - -frame-parallel=0 - -tile-columns=0 - -passes=2 | 20, 32, 43, 55 - -bit-depth=10
- -cpu-used=0 - -threads=1 - -kf-min-dist=1000 - -kf-max-dist=1000
- -lag-in-frames=19 - -limit=60 - -width={W} - -height={H} - -i420 - -
bit-depth=8 - -end-usage=q - -cq-level={Q} - -fps={F} -0 enc_{V'}.av1
{V}.yuv
H.264/AVC -d  encodercfg -p LevellDC=50  SourceWidth={W} -p | 22,27, 32, 37 -p SourceBitDepthLuma=10 -
(JM) SourceHeight={H} -p SourceBitDepthLuma=8 -p SourceBitDepth- p SourceBitDepthChroma=10 -
Chroma=8 -p OutputBitDepthLuma=8 -p OutputBitDepthChroma=8 p OutputBitDepthLuma=10 -p
-p FramesToBeEncoded=60 -p QPISlice={Q} -p QPPSlice={Q} -p OutputBitDepthChroma=10
FrameRate={F} -p OutputFile=enc_{V'}.h264 -p InputFile={V}.yuv
H.265/HEVC -c encoder_randomaccess_main.cfg -wdt {WW} -hgt {H} -fr {F} | 22,27, 32, 37 -C enco-
(HM) - -InputBitDepth=8 - -OutputBitDepth=8 - -InternalBitDepth=8 - - der_randomaccess_main10.cfg
QP={Q} -f 60 -b enc_{V'}.h265 -i {V'}.yuv - -InputBitDepth=10 - -
OutputBitDepth=10 - -
InternalBitDepth=10
H.266/VVC -c encoder_randomaccess_vtm.cfg -wdt {W} -hgt {H} - - | 22,27,32,37 - -lnputBitDepth=10 - -
(VTM) FrameRate={F} - -InputBitDepth=8 - -OutputBitDepth=8 - - OutputBitDepth=10 - -
InternalBitDepth=8 - -QP={Q} - -BitstreamFile=enc_{V}.h266 - - InternalBitDepth=10
InputFile={V}.yuv
VP8 (libvpx) - -codec=vp8 - -passes=2 - -cpu-used=0 - -threads=1 - -kf-min- | 20, 32, 43, 55 --

dist=1000 - -kf-max-dist=1000 - -lag-in-frames=19 - -verbose - -psnr
- -width={1V} - -height={H} - -fps={F} - -end-usage=q - -cq-level={Q}
- -min-g={{Q} - 4} - -max-g={{Q} + 4} - -limit=60 -0 enc_{V}.vp8
{V}l.yuv

Continua na préxima pagina
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Tabela 6: Parametros de configuragao dos softwares de referéncia utilizados nesta tese. (Continuagao)

Formato (Soft-
ware)

Parametros Gerais

Valores Recomenda-
dos de @

Caso profundidade de 10 bits

VP9 (libvpx)

- -verbose - -psnr - -frame-parallel=0 - -tile-columns=0 - -passes=2
- -cpu-used=0 - -threads=1 - -kf-min-dist=1000 - -kf-max-dist=1000
- -lag-in-frames=19 - -limit=60 - -profile=0 - -i420 - -bit-depth=8 - -
width=1920 - -height=1080 - -end-usage=q - -cq-level={Q} - -fps={F’}
-0 enc_{V}.vp9 {V}.yuv

20, 32, 43, 55

- -profile=2 - -input-bit-depth=10
- -bit-depth=10

V.
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Tabela 7 — Relacao dos softwares codificadores utilizados nesta tese.

Formato Nome do | Versao Referéncia
Software

AV1 libaom 1.0.0 (hash | Alliance for Open Media (2015)
e33e12) ou
3.5.0 (hash
9a83c6)

H.264/AVC JM 19 Suehring (2015)

H.265/HEVC | HM 16.2 Ohm; Sullivan (2014)

H.266/VVC VTM 19.0 (hash | Fraunhofer Institute for Telecommunicati-
c71f7a%e) ons (2021)

VP8 libvpx 1.10.0 (hash | Google (2021)
52b3a0)

VP9 libvpx 1.10.0 (hash | Google (2021)
52b3a0)

na coluna “Valores Recomendados de Q”), valor da taxa de quadros por segundo do
video e nome do arquivo de video codificado. Caso a profundidade de bits seja dife-
rente de 8, a Ultima coluna da Tabela 6 apresenta as alteracdes necessarias para a
codificagéo correta do video. A Unica excecéao é para o formato VP8, que € incapaz de
processar videos com 10 bits de profundidade. Observe que os diferentes formatos de
codificacao atribuem um nome proprio para o nivel de quantizacao, sendo Quantiza-
tion Parameter (QP) nos formatos H.264/AVC, H.265/HEVC e H.266/VVC, enquanto
que nos formatos VP8, VP9 e AV1 o nivel de quantizagdo é chamado de Constrained
Quality (CQ).

Nesta tese, iremos utilizar os softwares de referéncia dos formatos de codificacao
de video selecionados, comumente utilizados pela comunidade cientifica. Na Tabela
7 apresentamos o nome do software, sua versdao e como obter o software, para cada
um dos seis formatos utilizados. Todos os softwares de referéncia foram desenvolvidos
em linguagem C/C++, os quais também foram as linguagens utilizadas para o desen-
volvimento das solucdes de transcodificacado rapida propostas nesta tese. No capitulo
7 iremos abordar solu¢gées com uso de modelos preditivos gerados por algoritmos de
aprendizado de maquina, logo, também utilizaremos uma linguagem de programacao
versatil para esse fim. Na comunidade cientifica essa linguagem é Python verséo 3.

Para finalizar esse capitulo, destaca-se que todos os experimentos foram aplica-
dos em diversos servidores ao longo do desenvolvimento desta tese. Todavia, tanto a
transcodificagédo original como a transcodificacao rapida foram executadas no mesmo
servidor, de forma a garantir a confiabilidade dos resultados de tempo. Na Tabela 8
esta descrita a configuracao de todos os servidores utilizados, e independente das
variagdes de hardware entre os servidores, todos possuem ambiente Unix, mais pre-
cisamente Ubuntu 18.04 ou 20.04.



Tabela 8 — Relag&o dos servidores utilizados nesta tese para a realizagao dos experimentos.

Servidor

1 2 3 4 5 6
Processador Intel Xeon AMD Opteron Intel Core i7 Intel Core i5 Intel Core i7 Intel Core i7
Modelo E5-4650 v3 6276 Serie 11700K 9400F 8700K 8700K
Frequéncia (GHz) 2,1 2,3 2,5 2,9 3,7 4,6
Nucleos Fisicos 96 32 6 6 6 6
Meméria RAM (GB) 512 132 32 16 16 16
Memoria Principal (TB) 1,7 1,7 1,0 1,0 0,24 2,24
Sistema Operacional Ubuntu Ubuntu Ubuntu Ubuntu Ubuntu Ubuntu
Versao 18.04 18.04 20.04 20.04 20.04 20.04

9.



5 ANALISE DE COMPLEXIDADE DO PARTICIONAMENTO
DE BLOCOS DO AV1

Durante a revisdo sistematica da literatura, ficou claro que o uso de particiona-
mento de blocos para reaproveitamento de informacdes € uma das principais formas
para acelerar a transcodificagdo de video. Para demonstrar o impacto que as estrutu-
ras de particionamento ocasionam na codificacao do video, neste capitulo analisamos
a complexidade do codificador AV1, principalmente em relagdo ao custo computaci-
onal e o impacto na eficiéncia de codificagdo relacionado ao processo de particiona-
mento.

Anteriormente, na secao 3.3, apresentamos, na Tabela 5, os tamanhos de blo-
cos e os particionamentos permitidos em alguns formatos de codificagcao de video. A
estrutura de particionamento de blocos do AV1 é representada por uma arvore de par-
ticionamentos, cujos nds intermediarios possuem quatro filhos. O né raiz, denominado
Superbloco (SB), possui dois tamanhos validos: o principal, de 128 x 128 amostras, e
0 segundo, de 64 x64 amostras, sendo este ultimo utilizado principalmente em videos
de baixa resolugdo. Ja o menor bloco permitido no AV1 também depende da reso-
lucdo do video, sendo que o principal tamanho é de 4x4, exceto caso a resolugédo
seja igual ou superior a UHD4K. Neste caso, o menor tamanho de bloco permitido
€ de 8x8 amostras. Por fim, existem 21 possibilidades de nés folhas no AV1, como
mostramos na Tabela 5, variando entre blocos quadraticos e blocos retangulares de
proporcdo 1:2, 2:1, 4:1 e 1:4. E importante observar que as predi¢des intraquadro ou
interquadros sdo permitidas apenas nos nos folhas. Logo, durante a codificacao sao
avaliadas diferentes configuracdes de arvores, cada uma com diferentes conjuntos de
nés folhas.

Como qualquer estrutura de dados do tipo arvore, a arvore de particionamentos
do AV1 possui profundidades bem definidas, mais especificamente seis, que podem
ser facilmente associadas ao tamanho de bloco quadratico principal daquela profundi-
dade, sendo: 0 para 128x128, 1 para 64 x64, 2 para32x32, 3 para 16x16, 4 para8x8
e 5 para 4x4. Assim como em outros formatos de codificacdo de video, existem uma
série de arranjos de blocos permitidos em cada profundidade. A Figura 13 sumariza
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Figura 13 — Tipos de particionamentos permitidos no formato AV1. Fonte: Elaborada pelo
autor.

esses arranjos no AV1, de onde podemos observar a existéncia de dez possibilidades,
sendo elas:

* NONE, que permite a predicdo em blocos quadraticos de tamanho NxN;

* RECT, que permite a predicao binaria, ou seja, em blocos retangulares de pro-
porcao 1:2 (vertical) ou 2:1 (horizontal). Esse tipo de particionamento ndo é
permitido para o n6 de profundidade 5;

* AB, que permite a predigdo ternaria, ou seja, em blocos de organizagdo mista
entre dois quadraticos e um retangular de proporcao 1:2 ou 2:1. Esse tipo de
particionamento ndo é permitido para o n6 de profundidade 5;

» 1704, que permite a predicdo quaterndria, ou seja, em blocos retangulares de
proporcao 1:4 (vertical) ou 4:1 (horizontal). Esse tipo de particionamento néo é
permitido para os nés de profundidades 0, 4 e 5.

Dessa forma, € possivel calcular o numero total de arranjos de &rvores existentes
para cada superbloco do AV1, que é de 2.555 combinacdes. Detalhamos o calculo
desse numero no Apéndice B. Considerando o rol de ferramentas disponiveis para
realizar as predi¢des intraquadro ou interquadros no AV1, para todas essas 2.555
combinagdes, em uma implementagao de busca exaustiva, é possivel afirmar que a
aplicabilidade desse processo de codificacdo de video seria inviavel sem o uso de
algum acelerador de hardware dedicado para esse fim. Por essa razdo, o software
referéncia do AV1, mesmo em suas versdes iniciais, nao utiliza algoritmos de busca
exaustiva em seus fluxos de execucéao, optando por condicionais de paradas anteci-
padas (podas) que permitem a interrupcao dos testes. Até a publicacdo da versao
2.0 do software de referéncia do AV1 (libaom), as podas eram realizadas por técni-
cas baseadas em analises estatisticas. Desde entdo, as novas versoes do software
de referéncia utilizam modelos de aprendizado de maquina para predizer as podas,
conforme descrito em Su et al. (2019).
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Dessa forma, duas andlises distintas precisam ser feitas sobre o AV1. A primeira
sobre o custo computacional da execucao do codificador de referéncia do AV1 sob
diferentes estruturas de particionamento (secéo 5.1) e a segunda sobre a distribuicao
de ocorréncias da subdivisdo dos blocos em quatro novos ramos (modo SPLIT) na
arvore de particionamentos (secao 5.2).

5.1 Complexidade das Estruturas de Particionamento

Para avaliar o custo computacional do processo de particionamento de blocos do
formato AV1, realizou-se uma série de experimentos. Para a realizacao desses expe-
rimentos, foi utilizada a versédo do libaom disponivel no momento inicial da pesquisa
apresentada nesta tese (v1.0.0). Note-se que esta verséo é diferente da utilizada nas
etapas finais da pesquisa apresentada nesta tese, que é mais atualizada (como vimos
na sec¢do 4.2). Apesar da verséo 3.5.0 ser 61% mais rapida que a verséo 1.0.0 e apre-
sentar um aumento de 4,07% de BD-rate, conforme experimentos proprios realizados
com cinco videos HD1080, as proporcdes gerais de complexidade observadas neste
capitulo tendem a se manter.

O experimento realizado consiste em ativar e desativar ferramentas do libaom, em
uma estratégia conhecida como tool-on/off analysis. Como o objetivo consiste em
analisar as estruturas de particionamento, focamos em avaliar os parametros do /-
baom que permitem a manipulagdo da arvore de particionamento. Assim, foi pos-
sivel definir as 18 variacbes de parametros descritas na Tabela 9. Podem ser ob-
servadas diversas variacées, como ativar ou desativar os tipos RECT, AB e 1TO4
(respectivamente, os parametros enable-rect-partitions, enable-ab-partitions
e enable-1tod-partitions) ou realizar alteragdes diretas nas profundidades da ar-
vore de particionamentos do AV1, através do tamanho de bloco quadratico maximo
(max-partition-size) € minimo (min-partition-size) permitidos. Neste ultimo caso,
existe uma restricdo critica: o valor minimo do tamanho quadratico deve ser sempre
menor que o valor maximo. Na Tabela 9, também é apresentado o total de combi-
nacdes de arvores que o AV1 podera dispor para testes (considerando o algoritmo
descrito no Apéndice B).

Foram realizados, portanto, 19 experimentos, os 18 experimentos descritos na Ta-
bela 9, além da codificacao de referéncia (00) usada como base para as comparacgoes.
Todas essas codificagdes utilizam as mesmas configuracdes padrdes do libaom e uti-
lizam quatro videos HD1080, conforme descricdo detalhada realizada na secao 4.1.
Mesmo sem executar os experimentos, a Tabela 9 permite especular que a combina-
cao 05 (testar apenas as profundidades 0 e 1) tende a ser a mais rapida, por possuir
poucos arranjos de arvores para realizagdo de testes preditivos (apenas 43). Em
termos de redugéo de tempo de codificagdo, a combinagéo 05 deve ser seguida da



Tabela 9: Experimentos de tool-on/off analysis das arvores de particionamento do /ibaom.

Combinacao | Parametro Arranjos Maximos de Arvores | BD-rate (%) | TS (%) | Razdo
0 Referéncia 2555 == == ==
1 - -enable-rect-partitions=0 1365 4.81 36,22 | 0,133
2 - -enable-ab-partitions=0 2215 0,39 12,88 | 0,030
3 - -enable-1to4-partitions=0 2387 0,33 13,20 | 0,025
4 - -sb-size=64 2548 0,49 | 15,49 | 0,032
5 - -min-partition-size=64 - -max-partition-size=128 43 92,68 65,75 | 1,409
6 - -min-partition-size=32 - -max-partition-size=128 187 30,17 39,81 0,758
7 - -min-partition-size=16 - -max-partition-size=128 763 8,03 2413 | 0,333
8 - -min-partition-size=8 - -max-partition-size=128 1531 0,45 14,15 | 0,032
9 - -min-partition-size=32 - -max-partition-size=64 180 30,65 | 53,57 | 0,572
10 - -min-partition-size=16 - -max-partition-size=64 756 8,57 | 3549 | 0,241
11 - -min-partition-size=8 - -max-partition-size=64 1524 0,95 | 20,13 | 0,047
12 - -min-partition-size=4 - -max-partition-size=64 2548 0,48 17,40 | 0,027
13 - -min-partition-size=16 - -max-partition-size=32 720 14,27 | 49,58 | 0,288
14 - -min-partition-size=8 - -max-partition-size=32 1488 6,49 | 36,39 | 0,178
15 - -min-partition-size=4 - -max-partition-size=32 2512 6,06 33,61 0,180
16 - -min-partition-size=8 - -max-partition-size=16 1344 28,90 60,31 0,479
17 - -min-partition-size=4 - -max-partition-size=16 2368 28,35 55,80 | 0,508
18 - -min-partition-size=4 - -max-partition-size=8 1792 103,56 76,66 | 1,351

08
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combinacao 09 (testar apenas as profundidades 1 e 2), pois esta possui 180 variagoes
de arvores. No entanto, apesar de esses dois experimentos possuirem poucas pos-
sibilidades de arvores disponiveis para avaliacdo, as etapas de predicdes possuem
custos de processamento diferentes, a depender do tamanho do bloco, o que influen-
cia no tempo total de codificagdo. Por outro lado, os experimentos 04 e 12 tendem a
apresentar resultados iguais, pois ambos possuem o mesmo numero de arvores dis-
poniveis para teste, inclusive com configuracées praticamente idénticas. Na Tabela 9,
também constam os resultados obtidos com a execucgéao dos experimentos, onde sdo
mostrados valores de BD-rate e TS (vide equagéo 7).

Como mencionado anteriormente, esperava-se que as combinagdes 05 e 09 apre-
sentassem 0s maiores valores de TS de todo o conjunto de experimentos. Todavia,
isso ndo é o que se observa na Tabela 9. As combinagdes com os maiores valores
de TS foram as de numero 18, 05 e 16, com a combinacédo 09 aparecendo apenas
em quinto lugar. O maior destaque é para a combinagdao 18, com uma reducéao de
complexidade de 76,66%, 0 que se da pela sua limitacdo: o codificador s6 tem a
sua disposicao blocos pequenos (8x8 ou menores). Em termos gerais, processar
os estagios de predicdo em blocos pequenos tende a ser computacionalmente me-
nos custoso que em blocos maiores, como € possivel observar com os dois extremos
apresentados na Tabela 9, onde vemos 43 arvores distintas na combinagéo 05 frente
a 1792 da combinacéao 18. Outra parte da explicacdo para o valor de TS elevado da
combinacgao 18, assim como na 16 (60,31%), se deve ao percentual de representacao
dos diferentes tamanhos de bloco em um quadro, conforme discutido anteriormente no
capitulo 2. Naquele capitulo, a Tabela 1 evidenciou que um bloco 8 x8 representa uma
area de 0.00309% de um quadro de video HD1080, enquanto blocos 4 x4 represen-
tam uma area ainda menor (0.00077%). Logo, as perdas ocasionadas por predi¢cdes
imprecisas nesses casos é menor, tanto em termos de qualidade subjetiva, quanto em
termos de qualidade objetiva da imagem. No entanto, h4 um agravante no uso exclu-
sivo desses tamanhos de bloco: o elevado custo em taxa de bits para representacao
desses blocos no bitstream codificado, justificando o BD-rate elevadissimo observado
no experimento 18.

Enquanto a combinagao 18 emprega apenas blocos pequenos e isso impacta sig-
nificativamente no BD-rate, a combinagéo 05, que utiliza exclusivamente blocos gran-
des, também apresenta problemas similares. Apesar de a quantidade de bits para
representar a existéncia de blocos grandes ser significativamente menor, os residuos
da predicao interquadros (especialmente) tendem a ser maiores, aumentando a com-
plexidade das etapas seguintes a predicdo, como o célculo de transformadas, quanti-
zacao e codificacao de entropia. Além disso, qualitativamente, a imagem resultante é
menos agradavel ao usuario, visto que sofre maiores perdas.

Na Tabela 9, ha outros resultados que merecem destaque, como as combinagdes
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gue evitam particionamentos quaternarios (combinacao 03), ternarios (02) e binarios
(01). Esta ultima combinagéo, inclusive, desabilita automaticamente as combinacdes
02 e 03. Os trés experimentos apresentaram uma reducdo de tempo de 13,20%,
12,88% e 36,22%, respectivamente. Como a combinacdo 01 também desabilita os
particionamentos ternarios e quaternarios, é possivel estimar que o particionamento
binario possui um impacto aproximado de 10% do tempo total de codificacao do libaom
(ou seja, a subtragcado entre 36,22% e os valores de 12,88% e 13,20%). Observa-se
na Tabela 9 um baixo impacto na eficiéncia de codificacdo ao se desabilitar os par-
ticionamentos ternarios (combinacédo 02) e quaternarios (combinacdo 03) em videos
HD1080, inferior a 0,4% em BD-rate. No entanto, apesar dos particionamentos bina-
rios exigirem um tempo de codificagdo pouco abaixo dos particionamentos ternarios e
quaternarios, o experimento com a combinacgéo 01 indica que a auséncia de predi¢cdes
retangulares impacta a codificagdo com um acréscimo de 4,81% em BD-rate. Em ou-
tras palavras, é importante para a boa eficiéncia do codificador a disponibilidade dos
modos de particionamento retangulares.

Outro ponto anteriormente levantado foi a semelhanca entre os experimentos 04
e 12, que levam a mesma configuracao no codificador. Apesar de ambos tecnica-
mente disporem do mesmo arranjo de arvores para codificacado, essa igualdade nao
se replica nos resultados de BD-rate, respectivamente de 0,49% e 0,48%, e nem de
TS, respectivamente de 15,49% e 17,40%. O principal fator que leva a essa diferenca
nos resultados esta no fluxo de execugao do proprio libaom, que sera apresentado na
secao 7.4. Enquanto no experimento 04 o libaom parte de um superbloco de 64 x64
amostras, iniciando suas variaveis de controle a partir desse tamanho de bloco, a co-
dificacdo com limitac6es na arvore (experimento 12) ndo impede que as variaveis do
superbloco sejam iniciadas no bloco quadratico de tamanho 128x128. Consequen-
temente, o libaom dispde de mais informacdes para melhor tomada de decisdo no
segundo caso, o que explica os melhores resultados do experimento 12 em relacéao
ao experimento 04.

5.2 Distribuicao de Profundidades e do Modo SPLIT

Outro experimento relevante para o desenvolvimento das solucbes apresentadas
nos capitulos seguintes desta tese é a avaliacao da distribuicdo de profundidades e
do uso do modo SPLIT na codificacdo de video segundo o formato AV1. Conhecer
quais profundidades tendem a ter maior relevancia para a codificagdo auxilia-nos a
considera-las prioritarias nas tomadas de decisao, principalmente no que se refere
ao processo de busca preditiva, seja intraquadro ou interquadros. Também €& impor-
tante saber a distribuigdo da utilizacdo do modo SPLIT ao longo das profundidades da
arvore de particionamento do AV1, pois ela evidencia quais profundidades tendem a
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ser mais particionadas. Dessa forma, com esses dois dados extras, torna-se possivel
identificar quais profundidades s&o mais ou menos interessantes de serem considera-
das durante o desenvolvimento de uma solucéo para codificacdo ou transcodificacao
rapida.

Diferentemente do experimento apresentado na secao anterior, a avaliagao rela-
tada nesta secdo leva em consideragéo varias decisées tomadas em fases posterio-
res da tese. Portanto, os resultados apresentados aqui foram obtidos com uma verséo
atualizada do software de referéncia do AV1 e consideram 14 sequéncias de video
HD1080 (conforme detalhado na secao 4.1).

A Figura 14 representa a distribuicdo das ocorréncias de cada uma das profundi-
dades permitidas no formato AV1, considerando os quatro niveis de quantizacao (vide
secao 4.2) utilizados nos experimentos relatados ao longo desta tese. A Figura 14 foi
gerada através de uma comparacdo da média das areas de ocorréncia de cada uma
das profundidades em relacéo a area total do quadro codificado. Desta forma, é pos-
sivel observar uma maior utilizacao da profundidade 1 (bloco quadratico de tamanho
64 x 64 pixels), exceto quando o CQ é igual a 20, onde ha uma opg¢ao pela profundi-
dade 2. Em outras palavras, essa observacao nos da indicios de que o codificador
AV1 tende a optar pela utilizagdo dos blocos de altura ou largura igual a 64, em algum
dos nove tipos de particionamentos disponiveis. Logo, considerando os experimentos
realizados na secao anterior, compreende-se a causa do elevado impacto negativo
das combinagdes 13 e 18 ao omitir a disponibilidade dos blocos 64 x64. Os experi-
mentos mostram que ndo permitir o uso dessa profundidade implica, invariavelmente,
na distribuicdo dos blocos em profundidades menores, 0 que causa um aumento na
taxa de bits necesséria para representar o video codificado.

Outra constatacao a partir da Figura 14 é a relativa auséncia de blocos 4 x4, que
representam uma area meédia inferior a 0,3% dos videos HD1080 utilizados nos expe-
rimentos. O mesmo pode ser observado com a profundidade 0, que ocupa uma area
média inferior a 1% em quase todos 0s experimentos realizados com diferentes niveis
de quantizagéo, exceto no caso da quantizagdo configurada com CQ 20, onde a area
de emprego da profundidade 0 é de 9%. Essa observacao contraria a expectativa de
gue videos codificados com menores parametros de quantizacao tendem a apresentar
mais particionamentos; os resultados mostram que neste caso foram utilizados blocos
maiores na codificacao.

Em complemento a andlise de distribuicao de profundidades, é importante avaliar
também o indice de utilizacdo do modo de particionamento SPLIT para cada profun-
didade da arvore. Essa informacédo é particularmente util para definir quais profundi-
dades sdo mais utilizadas e, consequentemente, quais sdo os particionamentos que,
caso forcados ou evitados, tém potencial de causar maior impacto na eficiéncia de
codificagdo do software do AV1. Utilizando os mesmos videos do experimento apre-
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Figura 14 — Média de distribuicdo das profundidades da arvore de particionamento do AV1.
Fonte: Elaborada pelo autor.

5

sentado na Figura 14, a Figura 15 mostra a taxa de uso do modo SPLIT para cada
profundidade e para cada nivel de quantizacdo considerado nos experimentos apre-
sentados nesta tese. Na Figura 15, os dados estao distribuidos de acordo com duas
escolhas: o codificador decidiu pelo bloco naquele nivel de profundidade (ndo-SPLIT,
em laranja) ou decidiu por subparticionar o bloco (SPLIT, em azul). Em cada profun-
didade considerada (eixo x) o somatério de casos SPLIT e nao-SPLIT é igual ao total
de casos SPLIT da profundidade anterior. No topo de cada coluna, encontra-se desta-
cado o valor proporcional do modo SPLIT (em azul) para aquela profundidade. Desta
forma, torna-se possivel identificar a probabilidade de ocorréncia de particionamentos
em cada profundidade e, ao mesmo tempo, identificar quais profundidades sé&o utiliza-
das, complementando a Figura 14. Por exemplo, na profundidade 2 (blocos 32x32),
considerando uma codificagdo com CQ 20, o codificador libaom opta por subpartici-
onar o bloco em blocos menores em 45,46% das vezes. Quando processa blocos
em profundidade 4, considerando o mesmo CQ 20, em apenas 4,11% das vezes o
codificador opta por subparticionar em blocos menores na profundidade 5.
Evidenciamos neste capitulo que a escolha de particionamentos e de tamanhos de
blocos influencia consideravelmente o custo computacional do software de referéncia
do AV1 e também a sua eficiéncia de codificagdo. Portanto, uma das tarefas essen-
ciais de um codificador ou transcodificador rapido, quando baseado em escolhas de
particionamentos, é identificar a melhor combinagdo de blocos sem a necessidade
de realizar um grande numero de testes. Nesse sentido, o capitulo 6 contempla as
primeiras solugbes desenvolvidas no escopo desta tese, que envolvem transcodifi-
cadores rapidos por heuristicas baseados em analises estatisticas. No capitulo 7,
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de particionamento do AV1, em CQs (a) 20, (b) 32, (c) 43 e (d) 55. Fonte: Elaborada pelo
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apresentamos a proposta de transcodificador rapido baseado no reaproveitamento de
estruturas de particionamento com uso de modelos preditivos gerados por algoritmos
de aprendizado de maquina, aplicados a diversos transcodificadores.



6 TRANSCODIFICACAO DE VIDEO BASEADO EM HEURIS-
TICAS

Este capitulo apresenta as primeiras solu¢des desenvolvidas no escopo desta tese
para acelerar o transcodificador de H.265/HEVC para AV1 e de VP9 para AV1, in-
clusive ambos ja foram publicados em (BORGES et al., 2021a) e (BORGES et al.,
2021). Apesar de nédo envolverem uso de aprendizado de maquina, foram desen-
volvidas como passos iniciais necessarios para a concepgao das solugdes seguintes
apresentadas nesta tese. Além disso, as solugdes foram utilizadas como base de
comparacao com aquelas baseadas em aprendizado de maquina, conforme apresen-
taremos no capitulo 7.

6.1 Transcodificador H.265/HEVC para AV1

A primeira solugao desenvolvida no escopo desta tese consiste em um transco-
dificador H.265/HEVC para AV1 que utiliza informacdes de profundidade de blocos
observados durante a decodificagéo, a fim de inferir sobre quais niveis de profundi-
dade a arvore de particionamento do AV1 podera realizar as buscas preditivas, seja
intraquadro ou interquadros. Para tanto, avalia-se as profundidades observadas du-
rante a decodificacdo do video em H.265/HEVC e determina-se um subconjunto de
profundidades ao AV1, cujas profundidades sdo préximas ao observado no decodifi-
cador.

Na Tabela 5 mostramos que ha varios tamanhos de blocos similares entre os varios
formatos de codificacdo de video. Também ja mencionamos que ha diversas formas
de se organizar uma estrutura de particionamento de blocos. Por exemplo, no capitulo
5, relatamos que o AV1 utiliza uma estrutura baseada em arvores, sendo a raiz um
superbloco de tamanho 128x128. No entanto, a estrutura principal do H.265/HEVC
divide o quadro em areas de 64 x64 amostras, denominadas Coding Tree Units (CTU),
conforme pode ser visto em Bross et al. (2013). Cada CTU é dividida em uma série
de Coding Units (CU). A CU é a responsavel por particionar a CTU em diferentes
profundidades, todas elas de tamanho quadratico, partindo de 64 x64 até 8 x8 amos-
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Figura 16 — Exemplo de particionamento de uma CTU do H.265/HEVC. Fonte: Elaborada pelo
autor.

tras. De cada CU partem duas outras estruturas: a Prediction Unit (PU) e a Transform
Unit (TU). A primeira é responséavel por definir um arranjo de blocos a ser utilizado
pelas etapas de predi¢do, podendo assumir formas simétricas (2N x2N, Nx2N, 2NxN
e NxN) ou assimétricas (2NxnU, 2NxnD, nLx2N e nRx2N), como representado na
Figura 16. Por fim, a TU é responsavel por dividir a CU em areas quadraticas a fim de
processar os residuos gerados apoés as predicoes na etapa de transformadas. A TU
pode assumir tamanhos quadraticos que variam de 32x32 até 4x4, desde que nao
ultrapasse até dois tamanhos de blocos menores que o observado na CU. Diferente-
mente do AV1, onde cada elemento esta presente em um ramo préprio da arvore de
particionamentos, no H.265/HEVC cada CTU, CU e TU seguem o padrao Raster-Scan
(LEBLANC, 1880) de posicionamentos de blocos, onde cada elemento é posicionado
da esquerda para a direita e de cima para baixo, respeitando os limites estabelecidos
por outras estruturas de mesmo tipo.

No entanto, dentre todas essas estruturas de particionamento disponiveis no
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Figura 17 — Correlagédo entre a profundidade observada na decodificagdo H.265/HEVC (sob
QP 22) e na recodificagao do mesmo video para o formato AV1 (sob CQ 20). Fonte: Elaborada
pelo autor.

H.265/HEVC, é a CU que mais interessa a solucao aqui apresentada, pois € essa es-
trutura que possibilita a identificagdo das regides de agrupamento de pixels e, conse-
guentemente, semelhante a profundidade de uma arvore de particionamento. Dessa
forma, foi realizada uma avaliagdo de correlagao entre os tamanhos de blocos obser-
vados na CU do H.265/HEVC, convertidos em profundidades com valores iguais ao do
AV1, e das profundidades da arvore de particionamento do AV1. Essa avaliagdo esta
resumida na Figura 17, na qual quanto mais intenso a cor, maior é a correlacao en-
tre as profundidades observadas. Logo, observa-se que quando o H.265/HEVC opta
por algum tamanho de CU, os tamanhos de blocos observados no codificador AV1
tendem a serem iguais (diagonal destacada). Por exemplo, ao notar-se, durante a de-
codificacdo, a utilizagdo da CU de tamanho 32x32 (convertido para profundidade 2),
em 58,09% das vezes o codificador AV1, durante a transcodificagdo, também ira optar
por algum arranjo de particionamentos na profundidade 2. Mas existe algumas vezes
(19,21%) em que o AV1 decide expandir a arvore de particionamentos para uma pro-
fundidade maior (de nivel 3). Em raras excec¢des, quando o H.265/HEVC utiliza uma
CU de 32x32 (profundidade 2), o AV1 decide utilizar blocos de 4 x4 (profundidade 5),
mais explicitamente, em 0,18% das vezes. Desta forma, cada linha da Figura 17 repre-
senta todas as probabilidades de escolha por parte do AV1, para cada profundidade
observada no decodificador H.265/HEVC.

Identificando-se uma correlacao entre as profundidades observadas durante a de-
codificacédo e a profundidade escolhida no codificador, durante uma transcodificacao,
hipotetizamos que é possivel inferir nas melhores profundidades a serem melhor ex-
ploradas preditivamente pelo codificador do AV1. No entanto, como vimos na Figura 17
e ressaltado no paragrafo anterior, todas as profundidades podem ser escolhidas pelo
AV1, independentemente da profundidade observada no decodificador H.265/HEVC.
Logo, propde-se um transcodificador que considere profundidades a mais ou a menos
ao observado durante a decodificacao, a fim de obter transcodificadores rapidos de
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acordo com as necessidades de quem transcodifica os videos.

6.1.1 Metodologia

Considerando o tamanho de CU observado no decodificador H.265/HEVC, cujo
valor é convertido para profundidades de 1 (CU igual a 64x64) até 4 (CU igual a
8x8), a estratégia baseia-se em inferir as profundidades permitidas para exploracéo
na codificagcdo AV1. Essa profundidade observada denominaremos de D Lmap. Como
apresentamos na Figura 17, na estratégia proposta o codificador AV1 pode optar por
utilizar profundidades maiores que o observado em D Lmap ou por profundidades me-
nores que o observado em D Lmap. Em outras palavras, o codificador AV1 podera op-
tar por qualquer nivel de profundidade que esteja algum nivel acima ao observado em
D Lmap (denominada como La, do inglés Levels Above) ou que esteja niveis abaixo
ao observado no DLmap (denominado como Lb, do inglés, Levels Below). Logo, a
profundidade escolhida pelo codificador AV1 (denominada como D Ln) sera algum va-
lor entre DLmap — La € DLmap + Lb, para quaisquer valores de La e Lb que estejam
entre 0 e 4.

A proposta desta solucao €, portanto, averiguar o quao estreita pode ser a faixa
de valores La e Lb, de forma a permitir uma transcodificacédo rapida de H.265/HEVC
para AV1. Os valores permitidos para as variaveis La e Lb sdo os mesmos: 0, 1,
2, 3 e 4. O valor 0 obriga que o codificador utilize a profundidade superior (La) ou
a profundidade inferior (Lb) igual a observada na decodificacao (DLmap); ja o valor
4 indica que nenhum limite sera imposto. Ha, dessa forma, varias combinagbes de
valores de La e Lb — mais precisamente, 25 combinagdes. Para identificar cada uma
dessas combinacgdes, utilizaremos a definicao La:Lb, conforme a Equacgao 8:

La: Lb={DLmap — La < DLn < DLmap + Lb|La, Lb € {0,1,2,3,4}} (8)

Para exemplificar, consideremos um La:Lb igual a 2:3. Entdo, ao observar no de-
codificador o uso da CU de tamanho 16x16 (DLmap = 3), isso significa que o codi-
ficador, naquela area do video, podera considerar realizar as predi¢coes intraquadro
ou interquadros para qualquer tamanho de bloco que esteja dentro da profundidade 1
(DLmap — La = 3 - 2) até a profundidade 6 (D Lmap + Lb =3 + 3). Contudo, como né&o
existe profundidade 6 no AV1, o codificador nao sofrera intervencodes para exploracao
de profundidades além do D Lmap. E possivel observar que algo similar pode aconte-
cer com o limite DLmap — La: caso La seja maior que D Lmap, o limite retornado sera
negativo. Neste caso, ndo havera qualquer interferéncia no limite superior da arvore
de particionamentos

Ao assumir os limites La:Lb estabelecidos no paragrafo anterior, € possivel es-
timar o percentual de correlacdo a ser atingida por cada uma das combinacdes de
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Tabela 10 — Correlagao (em porcentagem) estimada com diferentes combinacdes de La e Lb.

Niveis Acima (La)

0 1 2 3 4
49,39 | 74,55 | 80,66 | 82,33 | 82,63
63,72 | 88,88 | 94,99 | 96,66 | 96,96
66,48 | 91,63 | 97,75 | 99,41 99,72
66,75 | 91,9 | 98,02 | 99,68 | 99,99
66,77 | 91,92 | 98,04 | 99,7 | 100,00

Niveis Abaixo (Lb)

AWM = O

La:Lb, com base nos valores da Figura 17. Esse percentual de correlagbes estimadas
pode ser visto na Tabela 10, onde podemos ver que a combinagéo 4:4, que é a mais
permissiva, ndo se diferencia de uma transcodificacdo original (sem restricoes). Ja
a transcodificacdo mais restritiva (combinacao 0:0), tende a apresentar 49,39% das
mesmas profundidades observadas na transcodificacao original. Olhando para todos
os valores da Tabela 10, podemos ver que restringir o limite superior da arvore de
particionamentos para D Lmap, ou seja, La=0, faz com que em nenhuma combinacao
de La:Lb atinja-se algum percentual de correlagdo acima dos 67%. Em outras pala-
vras, em aproximadamente um tergco das profundidades que o transcodificador rapido
escolher usar, havera divergéncia das profundidades observadas na transcodificacao
original (sem restrigdes), caso ndo seja permitida alguma flexibilidade para considerar
profundidades menores que aquelas observadas na decodificagao.

Para possibilitar a aplicagao dos limites La:Lb, expressos na Equacao 8, de forma
a possibilitar ao codificador que seja encontrada a melhor profundidade (D Ln final)
de forma rapida, propusemos o algoritmo exemplificado no fluxograma da Figura 18.
Nesta figura, € possivel identificar trés pontos de convergéncia:

1. Caso o DLn atual seja menor que o limite superior (DLmap — La), aplica-se o
subparticionamento do bloco. No entanto, 0 modo simples da predicao intraqua-
dro e interquadros deve ser aplicado;

2. Caso o DLn atual seja maior que o limite inferior (DLmap + Lb), proibe-se o
subparticionamento do bloco e encerra-se o fluxo de particionamentos;

3. Caso os limites superiores ou inferiores estejam fora dos limites de profundidade
existentes, ignora-se a limitagao

Observe que, caso o primeiro condicional, apresentado na Figura 18, seja verda-
deiro, identificamos a obrigatoriedade de o codificador AV1 realizar ao menos um unico
modo de predi¢cdo, o qual denominamos de modo simples. O modo simples da pre-
dicdo intraquadro € o modo DC e 0 modo simples da predicao interquadros é o modo
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Figura 18 — Fluxograma da proposta de transcodificador rapido de video de H.265/HEVC para
AV1 baseado em heuristicas. Fonte: Elaborada pelo autor.

NEARESTMV, estes modos foram escolhidos por serem os primeiros modos a serem tes-
tados nestas etapas de predicdo. Essa predicao obrigatéria serve como garantia de
gue o valor obtido durante o calculo do custo taxa-distor¢cao (do inglés, rate-distortion
cost, ou rd-cost) seja corretamente gerado, principalmente apds os subparticionamen-
tos de blocos. Isso é necessario, pois € através do calculo de rd-cost que o codificador
identifica quais combinacédo de arvores de profundidades e seus respectivos modos
preditivos sdo melhores para serem aplicados em um determinado momento da co-
dificacéo, para um determinado conteudo. No entanto, se aplicarmos diretamente o
subparticionamento dos primeiros niveis de profundidade da arvore sem a obtencao
de qualquer valor de rd-cost, o codificador ndo estara apto a decidir se aquela combi-
nacao de arvore e de modos preditivos € melhor ou pior que outra, podendo entrar em
uma situacao impossivel (por exemplo, uma repeticao infinita).

6.1.2 Resultados

Para verificar a eficiéncia da proposta de transcodificador rapido, os primeiros 60
quadros de quatro sequéncias de videos HD1080 foram utilizados para realizacdo do
experimento, utilizando a versdo 1.0.0 do software de referéncia do codificador AV1.
Os resultados deste experimento podem ser vistos na Tabela 11, onde todas as com-
binacbes de La:Lb estao ordenadas por reducao do tempo de transcodificagao (TS).
De forma geral, é possivel observar que existe uma tendéncia de aumento proporci-
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onal entre 0 TS e o BD-rate, principalmente quando ha uma maior restricdo entre os
valores de La e de Lb, 0 que é facilmente explicavel, ja que se reduz significativamente
a quantidade de blocos disponiveis para testes.

Como esperado, a combinacao mais permissiva (4:4) nao se diferencia da trans-
codificagcdo sem intervengdes e, por outro lado, a combinagdo mais restritiva (0:0)
apresenta maior TS e, consequentemente, maior BD-rate. Ja a combinagéao 2:2, inter-
mediaria entre essas duas, é discreta em seus resultados, acelerando apenas 5% a
um custo de reduzir a eficiéncia de codificacdo em 0,1145%. O Unico caso que apre-
sentou resultados fora do esperado € a combinagao 3:4, cujo tempo de transcodifica-
cao rapido pode ser considerado uma variacao normal de execucao do software, com
0,20% em relacao a transcodificacao original. Contudo, essa combinagao apresentou
um BD-rate negativo (de -0,0128%), ou seja, mostrou-se mais eficiente em codificar o
video decodificado que a versao de codificagao de referéncia. Analisando-se os dados
brutos, identificou-se que a combinacao 3:4 apresentou bons resultados em sequén-
cias de menor variagdo de movimento, onde os videos possuem mais movimento de
camera do que de objetos.

A relacao existente entre o TS atingido e o impacto no BD-rate, na Tabela 11, pode
ser observado através da coluna Razdo. Conforme ja foi apresentado no capitulo 3,
Razéo indica o acréscimo de BD-rate para cada percentual de tempo acelerado. Por-
tanto, quanto menor esse valor, melhor tende a ser a solugao proposta para transco-
dificacao rapida. Observando apenas o valor de Razao, a melhor combinagéo (exceto
a 3:4) é a 3:3, que impacta em 0,011% de BD-rate para cada percentual de tempo
reduzido. Todavia, essa combinacao tem potencial de aceleragao inferior a 0,5% do
tempo de transcodificagao original, ou seja, também pode ser considerada uma varia-
cao normal da execugéo do software. Considerando os resultados de TS superiores a
5%, a combinagao 2:2 é a melhor, com um aumento de 0,023% de BD-rate para cada
percentual de tempo reduzido. Nota-se, inclusive, que todas as combinag¢des com Lb
igual ou superior a 2 atingem menos de 10% de aceleragdo. Ou seja, autorizar que
o libaom considere blocos de um nivel de profundidade muito além do observado na
decodificagdo nado traz ganhos significativos de tempo. Por outro lado, permitir apenas
uma unica profundidade além do observado (Lb=1) possibilita atingir TS moderados
(entre 10% e 20%). Ja ganhos significativos de TS (30% ou mais) se apresentam so-
mente quando ndo se permite testar nenhuma profundidade além daquela observada
(Lb=0). Essas trés observacdes pontuais sao relevantes para a definicdo da metodo-
logia de transcodificacao rapida com uso de aprendizado de maquina (capitulo 7).

O unico trabalho disponivel para comparagdo com a nossa proposta de transcodi-
ficador rapido de H.265/HEVC para AV1 foi desenvolvido por Chen et al. (2019), que
prop6s duas abordagens em seu trabalho. Na primeira abordagem, o autor limita as
profundidades maximas e minimas da arvore de particionamento do codificador AV1
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Tabela 11 — Resultados das transcodificacoes H,265/HEVC para AV1 sob diferentes combina-

cées de La : Lb.

La: Lb | BD-rate (%) | TS (%) | Razédo
0:0 14,6688 | 61,20 | 0,240
2:0 5,0935 | 40,80 | 0,125
3:0 5,0628 | 40,70 | 0,124
4:0 5,0215 | 40,00 | 0,126
1:0 6,1817 | 39,80 | 0,155
0:1 6,1688 | 32,00 | 0,193
1:1 1,1950 | 21,00 | 0,057
0:2 3,9088 | 20,00 | 0,195
2:1 0,8708 18,00 | 0,048
3:1 0,8703 17,70 | 0,049
4:1 0,9020 17,70 | 0,051
0:3 3,5850 15,40 | 0,233
0:4 3,5125 15,10 | 0,233
1:2 0,4263 8,00 | 0,053
2:2 0,1145 5,00 | 0,023
3:2 0,0645 4,60 | 0,014
4:2 0,0583 4,60 | 0,013
1:4 0,3180 3,50 | 0,091
1:3 0,3308 3,50 | 0,094
2:3 0,0070 0,50 | 0,014
3:3 0,0043 0,40 | 0,011
2:4 0,0050 0,30 | 0,017
4:3 0,0493 0,30 | 0,164
3:4 -0,0128 0,20 | -0,064
4:4 0,0000 0,00 ==
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com base no histérico de profundidades observadas na decodificagdo HEVC. Basi-
camente, o autor aplica, quadro a quadro, uma analise probabilistica de ocorréncia
de cada uma das profundidades observadas anteriormente, considerando pesos me-
nores a quadros mais distantes ao quadro atual em codificacdo. Assim, obtém uma
estimativa de quais profundidades nao precisam ser consideradas na avaliagao do co-
dificador AV1. Ainda nessa primeira abordagem, caso a profundidade seja superior
ao limite estimado no trabalho, o autor desabilita os testes de predicéo interquadros
com particionamentos nao-quadraticos. Ja na segunda abordagem, Chen et al. (2019)
utiliza um modelo de inferéncia bayesiana condicional (KASS; STEFFEY, 1989) para
identificar o fim do particionamento de blocos. Segundo Chen et al. (2019), essa se-
gunda abordagem foi inspirada no trabalho de (GUO et al., 2018), que utilizou um
modelo de inferéncia bayesiana condicional para reduzir a complexidade do processo
de particionamento do codificador AV1, ainda em suas versdes iniciais (pré v1.0.0).
Dessa forma, Chen et al. (2019) obtém uma aceleracao de 37,8% da transcodificacéo
a um custo de elevar o BD-rate em apenas 0,79%, conforme ja apresentamos na se-
céo 3.1. Logo, apesar da primeira abordagem do autor ser similar a nossa, a forma
como se dé a analise estatistica é diferente. Enquanto Chen et al. (2019) realiza uma
analise estatistica local, quadro a quadro e em tempo de execucdo, a nossa proposta
considera uma andlise estatistica de videos inteiros e diferentes ao que se esta codi-
ficando no momento. Ainda assim, os resultados apresentados por Chen et al. (2019)
se assemelham a nossa combinacao 2:2 (0,1145% de BD-rate e 5,00% de TS) ou a
combinagéo 2:4 (0,0050 de BD-rate e 0,30% de TS), pois Chen et al. (2019) apresenta
uma Razao de 0,0020% de BD-rate para cada porcento de reducédo de tempo. Toda-
via, apesar de proporcionalmente Chen et al. (2019) apresentar valores similares aos
nossos, o autor obtém um TS superior.

6.1.3 Ajuste de Complexidade Experimental

Por fim, considerando os resultados apresentados no transcodificador de
H.265/HEVC para AV1, baseado em permissdes de profundidade maxima (La) e mi-
nima (Lb) da arvore de particionamentos, demonstrados na subsegao anterior, avalia-
mos também um cenario de ajuste de complexidade em tempo de codificacdo. A ideia
principal consiste em disponibilizar as diversas combinagdes de La:Lb para prover uma
transcodificacédo rapida de acordo com as necessidades do usuario. Para tanto, reali-
zamos um experimento utilizando as combinagdes 2:0, 1:1 e 1:2 durante a codificacao
da sequéncia de video Tennis (de resolucdo HD1080). A escolha dessas combina-
cbes se deu por serem as primeiras combinacdes La:Lb a apresentarem resultados
de TS préximos de 40%, 20% e 10%. Foi realizada uma troca de combinagao a cada
20 quadros de video codificado e, dessa forma, foi possivel acelerar 22,75% do tempo
de transcodificacdo a um custo de elevar o BD-rate em 5,49%. Na Figura 19, mostra-
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Figura 19 — Relacao do tempo de transcodificacdo quadro a quadro, comparando a transcodi-
ficacdo original com a transcodificagdo com troca dindmica de La : Lb. Fonte: Elaborada pelo
autor.

mos a variagao do tempo de codificacdo de cada quadro do video ao longo de toda a
transcodificagcao; a linha azul representa a transcodificagéo original e a linha laranja a
transcodificacao rapida. Desta forma, é possivel observar, na Figura 19, que o trecho
transcodificado com a combinagéo 2:0 (fundo em verde) apresenta a maior diferenca
de tempo de codificacdo, ou seja, a linha laranja esta nitidamente abaixo da linha
azul. No entanto, conforme utilizam-se combina¢cdes menos restritivas, a diferenca no
tempo de codificacdo também reduz, ficando quase idéntico ao tempo observado na
transcodificacédo de referéncia, como era esperado que ocorresse. Desta forma, torna-
se evidente que a utilizacao desta técnica para acelerar um transcodificador utilizando
combinagdes La:Lb, ajustando os valores dessas combinagdes conforme a necessi-
dade do operador em diferentes momentos do video, é possivel e eficiente em termos
de reducao de complexidade. Todavia, o BD-rate gerado nao é diretamente calculavel,
assumindo-se um teto médio da combinacgao, conforme apresentado na Tabela 11.

6.2 Transcodificador VP9 para AV1

No segundo trabalho desenvolvido no contexto desta tese, propusemos um trans-
codificador rapido de VP9 para AV1, ainda inédito na literatura. Neste trabalho, limita-
mos 0s tipos de particionamentos permitidos para serem testados no AV1 de acordo
com o observado durante a decodificacao do VP9, dependendo da profundidade atual
da arvore no codificador AV1. A Figura 13, apresentada no capitulo 4, descreve os
tipos de particionamentos que o formato AV1 permite, sendo eles: um quadréatico
(NONE), dois binérios retangulares (RECT), quatro ternarios mistos (AB) e dois qua-
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ternarios retangulares (7704). Note que os tipos ndo-quadraticos possuem orientacao
horizontal e vertical.

Como dito anteriormente, o AV1 é a evolucédo do formato de codificacdo de video
VP9. Portanto, herda deste diversas ferramentas de codificagdo. Enquanto o AV1
possui nove tipos de particionamento (capitulo 4), o VP9 possui apenas trés: quadra-
tico, retangular orientado na vertical e retangular orientado na horizontal. Inclusive,
ha menos tamanhos quadraticos no VP9 (64 x64, 32x32, 16x16 e 8x8), ndo sendo
permitidos modos retangulares no menor tamanho.

Com essas consideragdes, nesta proposta de transcodificador rapido de VP9 para
AV1, avaliamos a correlacao entre as orientagcdées dos particionamentos aplicados no
VP9 e as orientagdes dos particionamentos do AV1, para cada nivel de profundidade
e sob diferentes niveis de quantizacao.

6.2.1 Metodologia

O primeiro passo deste trabalho foi correlacionar as orientagdes de particionamen-
tos realizados pelos codificadores VP9 e AV1, considerando os quatro niveis de quan-
tizacdo utilizados pelas recomendacdes do AV1 Daede; Norkin; Brailovskiy (2020).
Considerando quatro videos HD1080, foi possivel obter as Tabelas 12, 13, 14 e 15,
gue mostram essa correlagdo para os CQs 20, 32, 43 e 55, respectivamente, onde
cada coluna totaliza 100%. Como o AV1 possui mais tipos de particionamentos que
o VP9, consideramos apenas as orientacdes horizontais ou verticais dos tipos AB e
1TO4. As células em destaque nessas tabelas indicam quando os codificadores AV1
e VP9 escolhem a mesma profundidade e a mesma orientacao de particionamento.

Considerando essas tabelas, torna-se possivel identificar qual é a maior probabili-
dade de ocorrer alguma orientacao de particionamento no transcodificador para AV1,
dadas as observagdes no decodificador VP9. Essas orientagdes mais comuns sao
mostradas para cada uma das profundidades disponiveis no AV1 e para todos os ni-
veis de quantizagdo utilizados. E possivel compreender melhor essas tabelas através
do seguinte exemplo: em uma determinada regiao do video, identifiquemos que o co-
dificador VP9 optou por utilizar o segundo nivel de profundidade, havendo dois blocos
32x16, ou seja, com orientagao vertical. Ao observarmos a codificacdo do AV1 no
CQ 43 (Tabela 14), ha uma probabilidade inferior a 2% de que o codificador AV1 opte
por utilizar uma profundidade 0 com orientacdo quadratica (bloco 128x128) nessa
mesma regiao do video. Contudo, no terceiro nivel de profundidade, o codificador AV1
vai optar por utilizar a orientagdo quadratica em 28% das vezes e, em seguida, a ori-
entacdo vertical em 16% das vezes. Observacdes semelhantes podem ser feitas para
as quatro tabelas de correlacédo apresentadas.

Com essas correlagdes estabelecidas, determinamos que o codificador AV1 so-
mente pode testar blocos orientados de acordo com as maiores probabilidades de



Tabela 12: Correlagdo (em porcentagem) de orientagao de particionamentos entre AV1 (linhas) e VP9 (colunas)

por nivel de profundidade (valores para o CQ 20).

VP9

1 (64x64) 2 (32x32) 3 (16x16) 4 (8x8)
AV1 Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad.
Quad. | 39,18 | 25,16 | 10,92 456 | 1,86 | 1,72 1,61 | 0,79 | 1,40 1,49
0(128x128) | Horz. 1,15 | 0,38 | 0,39 0,16 | 0,06 | 0,06 0,04 | 0,12 | 0,01 0,03
Vert. 0,07 | 11,62 | 0,00 0,03 | 0,02 | 0,01 0,09 | 0,01 | 0,08 0,01
Quad. 15,36 | 30,23 | 12,54 5,02 4,92 3,48 2,36 2,97 5,58
1(64x64) Horz. 4,35 7,34 5,30 3,70 2,16 1,73 1,42 0,93 2,20
Vert. 6,21 5,25 5,82 1,78 3,57 1,41 0,90 1,17 2,01
Quad. 7,38 | 13,01 | 18,84 19,85 | 21,65 | 15,82 | 12,01 | 10,40 11,53
2 (32x32) Horz. 1,62 6,01 432 | 13,32 13,42 | 16,45 | 15,73 9,73 10,97
Vert. 1,65 | 2,75 | 548 | 10,62 | 10,66 14,32 | 7,96 | 15,67 9,97
Quad. 0,83 2,17 2,65 8,52 | 15,77 | 16,33 17,48 | 21,09 17,19
3(16x16) | Horz. 0,31 | 0,85 | 0,93 4,03 | 953 | 6,60 10,68 11,43 16,19
Vert. 0,24 0,71 0,99 2,79 4,64 7,16 8,82 8,64 13,23

Quad. 0,05 | 0,21 | 0,26 0,66 | 1,40 | 1,33 2,02 | 933 | 4,53
4 (8x8) Horz. 0,01 | 0,05 | 0,05 0,13 | 0,25 | 0,21 0,38 | 1,08 | 0,67 1,65
Vert. 0,01 | 0,05 | 0,06 0,09 | 0,14 | 0,21 0,28 | 0,46 | 0,86 1,18
5 (4x4) Quad. 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,04 0,07 0,19 0,22 0,52

L6



Tabela 13: Correlagdo (em porcentagem) de orientagdo de particionamentos entre AV1 (linhas) e VP9 (colunas)

por nivel de profundidade (valores para o CQ 32).

VP9

1 (64x64) 2 (32x32) 3 (16x16) 4 (8x8)
AV1 Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad.
Quad. | 51,60 | 26,07 8,27 5,26 2,85 2,77 2,74 1,04 1,64 2,64
0(128x128) | Horz. 1,48 | 0,46 | 0,38 0,24 | 0,10 | 0,10 0,07 | 0,15 | 0,01 0,06
Vert. 0,23 | 13,47 | 0,00 0,06 | 0,03 | 0,03 0,22 | 0,02 | 0,038 0,27
Quad. 14,02 | 26,20 | 11,92 5,83 5,03 5,44 4,11 5,02 9,91
1(64x64) Horz. 3,32 6,06 6,30 5,30 2,50 2,79 2,02 1,62 3,05
Vert. 4,41 4,42 6,92 2,83 4,93 2,98 1,55 2,19 3,19
Quad. 6,56 | 14,77 | 21,18 22,50 | 26,26 | 20,19 | 17,56 | 15,13 15,27
2 (32x32) Horz. 1,83 6,18 5,92 | 11,60 11,20 | 15,15 | 15,83 9,36 10,30
Vert. 151 | 348 | 7,55 | 10,22 | 9,16 13,61 | 8,31 | 16,27 9,99
Quad. 0,92 | 3,07 | 435 7,66 | 13,56 | 14,37 15,34 | 18,63 14,00
3(16x16) | Horz. 044 | 127 | 1,52 2,98 | 7,48 | 4,99 7,59 9,58 13,49
Vert. 0,31 | 0,79 | 1,47 2,24 | 3,40 | 6,56 6,62 | 6,69 10,21

Quad. 0,07 0,20 0,26 0,47 1,11 1,14 1,61 7,42 3,84
4 (8x8) Horz. 0,02 | 0,04 | 0,06 0,07 | 021 | 0,13 0,30 | 1,01 | 0,64 1,34
Vert. 0,01 | 0,02 | 0,04 0,06 | 0,09 | 0,18 0,23 | 045 | 0,69 0,97
5 (4x4) Quad. 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,07 0,21 0,18 0,42
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Tabela 14: Correlagao (em porcentagem) de orientagdo de particionamentos entre AV1 (linhas) e VP9 (colunas)
por nivel de profundidade (valores para o CQ 43).

VP9

1 (64x64) 2 (32x32) 3 (16x16) 4 (8x8)
AV1 Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad.
Quad. | 52,23 | 24,66 | 8,86 6,60 | 299 | 1,92 4,72 | 3,45 | 3,99 6,82
0(128x128) | Horz. 155 | 041 | 0,42 0,37 | 0,03 | 0,05 0,04 | 0,12 | 0,00 0,02
Vert. 0,39 | 14,63 | 0,03 0,08 | 0,03 | 0,06 0,26 | 0,08 | 0,08 0,22
Quad. 15,33 | 27,79 | 16,26 | 10,52 9,77 | 12,15 9,67 | 10,78 16,36
1(64x64) Horz. 3,34 6,95 8,90 | 10,50 5,05 5,35 5,40 3,08 4,45
Vert. 4,41 4,99 8,75 4,65 | 10,04 5,25 2,93 5,14 3,78
Quad. 6,41 | 14,31 | 20,89 23,95 | 28,20 | 21,81 | 23,18 | 18,55 17,07
2 (32x32) Horz. 1,72 5,56 4,92 7,69 8,32 | 11,70 | 13,73 7,25 8,20
Vert. 1,35 | 2,33 | 6,60 7,50 | 6,15 10,78 | 5,90 | 13,49 8,24
Quad. 1,04 | 245 | 3,37 5,66 | 10,72 | 11,57 12,09 | 15,59 10,88
3(16x16) | Horz. 0,44 | 1,08 | 1,03 2,02 | 525 | 3,41 5,22 6,99 10,82
Vert. 0,34 0,54 1,16 1,59 2,35 4,44 4,48 4,45 7,92

Quad. 0,06 | 0,17 | 0,17 0,34 | 0,81 | 0,86 1,11 | 430 | 2,89
4 (8x8) Horz. 0,01 | 0,03 | 0,03 0,05 | 0,22 | 0,10 0,20 | 0,62 | 0,40 1,03
Vert. 0,01 | 0,01 | 0,038 0,04 | 0,07 | 0,12 0,14 | 0,28 | 0,47 0,68
5 (4x4) Quad. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,13 0,15 0,26
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Tabela 15: Correlagdo (em porcentagem) de orientagao de particionamentos entre AV1 (linhas) e VP9 (colunas)
por nivel de profundidade (valores para o CQ 55).

VP9

1 (64x64) 2 (32x32) 3 (16x16) 4 (8x8)
AV1 Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad.
Quad. | 55,85 | 25,00 | 12,99 | 10,91 | 7,60 | 4,40 9,64 | 9,52 | 10,84 10,20
0(128x128) | Horz. 1,62 | 0,50 | 0,72 0,39 | 0,10 | 0,07 0,16 | 0,44 | 0,10 0,26
Vert. 0,44 | 17,05 | 0,03 0,25 | 0,08 | 0,64 0,43 | 0,07 | 0,31 0,21
Quad. 18,28 | 33,51 | 26,73 | 22,43 | 21,70 | 21,62 | 18,89 | 19,88 20,50
1(64x64) Horz. 2,79 5,92 9,41 | 14,52 5,94 7,50 9,47 4,92 6,56
Vert. 3,29 2,91 8,16 4,01 | 11,55 6,00 4,08 8,61 5,21
Quad. 5,08 | 11,68 | 17,91 20,04 | 25,30 | 19,20 | 19,76 | 17,36 16,24
2 (32x32) Horz. 1,33 4,33 3,19 5,34 5,88 9,36 | 11,12 6,29 7,18
Vert. 1,01 | 1,68 | 5,38 513 | 3,91 8,52 | 5,23 | 10,24 7,17
Quad. 0,87 | 1,72 | 2,40 364 | 668 | 727 8,83 | 9,49 8,51
3(16x16) | Horz. 0,32 | 0,70 | 0,46 1,08 | 3,37 | 1,66 3,06 3,95 8,02
Vert. 0,25 | 035 | 0,87 0,94 | 1,07 | 2,47 2,54 | 2,98 6,00

Quad. 0,05 | 0,08 | 0,07 0,18 | 041 | 0,37 0,48 | 1,45| 1,30
4 (8x8) Horz. 0,01 | 0,01 | 0,01 0,03 | 0,10 | 0,05 0,10 | 0,28 | 0,19 0,83
Vert. 0,01 | 0,01 | 0,02 0,03 | 0,04 | 0,05 0,08 | 0,15| 0,26 0,58
5 (4x4) Quad. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,17

001



101

orientacdo observadas nas Tabelas 12, 13, 14 e 15. E possivel resumir essas tabelas
através da Tabela 16, onde destacam-se as Unicas orientacées autorizadas a serem
testadas no codificador AV1, dadas a profundidade atual na codificacédo e a orientacéao
observada no formato VP9. Note que a profundidade 5 do AV1 possui apenas orienta-
cao quadratica, razao pela qual ela ndo esta presente na Tabela 16. Como podemos
observar, quase todas as probabilidades de escolha do codificador AV1 tendem para
a orientacdo quadratica. Dessa forma, € possivel definir um pseudocoédigo que sim-
plifica a Tabela 16, como apresentado na Figura 20. Através desse pseudocddigo,
podemos apresentar a proposta de transcodificador rapido do formato VP9 para AV1,
como consta na Figura 21.

O algoritmo representado no fluxograma da Figura 21 tem como entrada informa-
¢cbes do decodificador, indicando as profundidades e orientagdes de cada arvore de
particionamentos decodificada. Durante a execucéo do codificador, informacdes sobre
o nivel de quantizacao utilizado e o nivel atual da arvore sao utilizados para avaliar a
correta orientacdo a ser utilizada naquele ponto do video. A Unica excecao é caso a
profundidade atual seja igual a cinco, como representado no primeiro condicional da
Figura 21.

6.2.2 Resultados

Para possibilitar a realizacdo dos experimentos de avaliacdo deste transcodificador
rapido, foram utilizados 60 quadros de 20 sequéncias de videos em diversas resolu-
cOes, separadas em categorias de resolu¢cdo. Com isso, foi possivel obter os resulta-
dos apresentados na Tabela 17, onde se observa uma reducdo média de 28,16% do
tempo total da transcodificacdo em relagédo a transcodificacao original, a um custo de
elevar o BD-rate em 4,34%.

Cabe destacar que esta é a primeira solugdo desenvolvida para acelerar a trans-
codificacdo de VP9 para AV1. Conforme pode ser visto na Tabela 17, a técnica
proposta se mostrou mais eficiente para videos abaixo da categoria de alta resolu-
¢cédo, em especial nos videos de 640x360 pixels, apresentando um BD-rate médio
de 2,5%. O video de maior destaque na codificacdo, com base no valor Razao, foi
snow_mnt_640x360_120f, cuja transcodificacdo foi acelerada em 33% a um custo
de elevar o BD-rate em apenas 1,65%. Por outro lado, o video wikipedia 420, de
resolucdo HD1080+SCC, apresentou o pior desempenho: acelerou apenas 11% da
transcodificacdo a um custo de 8% em BD-rate.
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orientacaoAV1l <- Quad.
se profundidadeAV1l for 1 faga:
se profundidadeVP9 for 1
e orientacaoVP9 for Horz.
e quantizagdo for 20 faga:

orientacaoAV1l <- Horz.

se profundidadeVP9 for 2
e orientacaoVP9 for Vert.
e quantizagdo for 43 faga:

orientacaoAVl <- Vert.

se profundidadeAVl for 2 faga:
se profundidadeVP9 for 2
e orientacaoVP9 for Horz.
e quantizagdo for 20 faga:

orientacaoAVl <- Horz.

se profundidadeVP9 for 2
e orientacaoVP9 for Horz.
e quantizagdo for 32 faga:

orientacaoAVl <- Horz.

se profundidadeVP9 for 3
e orientacaoVP9 for Quad.
e quantizagdo for 20 faga:

orientacaoAV1l <- Horz.

se profundidadeVP9 for 3
e orientacaoVP9 for Horz.
e quantizag8o for 20 faga:

orientacaoAV1l <- Horz.

se profundidadeVP9 for 3
e orientacaoVP9 for Vert.
e quantizagdo for 20 faga:

orientacaoAVl <- Vert.

se profundidadeVP9 for 3
e orientacaoVP9 for Vert.
e quantizagdo for 32 faga:

orientacaoAVl <- Vert.

se profundidadeAVl1l for 3 faga:
se profundidadeVP9 for 3
e orientacaoVP9 for Horz.
e quantizagdo for 20 faga:

orientacaoAVl <- Horz.

se profundidadeVP9 for 3
e orientacaoVP9 for Horz.
e quantizagdo for 32 faga:

orientacaoAV1l <- Horz.

se profundidadeVP9 for 3
e orientacaoVP9 for Horz.
e quantizagdo for 43 faga:

orientacaoAV1l <- Horz.

retorna orientacaoAVi1

Figura 20 — Pseudocodigo implementado no AV1 para escolha de orientacdo de particiona-

mentos, baseado na Tabela 16. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 — Proposta de transcodificacao rapida do formato VP9 para AV1 baseada em anali-

ses estatisticas. Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 16: Resumo de particionamentos permitidos ao codificador AV1, de acordo com as Tabelas 12, 13, 14 e 15. Des-
tacou-se as células que nao sao Quad.

Profundidade e Orientacdao Observadas no VP9
1 2 3 4
Profundidade
Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad. | Horz. | Vert. | Quad.
0 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
1 Quad. ! Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
cQ 20 2 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. Quad. Quad.
3 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. Quad. | Quad.
4 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
E 0 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
o4 1 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
8 | cas2 2 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. Quad. Quad.
E 3 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. Quad. | Quad.
E 4 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
'-‘-5 0 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
8 1 Quad. | Quad. Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
cQ43 2 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
3 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. Quad. | Quad.
4 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
0 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
cass 1 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.

Continua na préxima pagina

Y01



Tabela 16: Resumo de particionamentos permitidos ao codificador AV1, de acordo com as Tabelas 12, 13, 14 e 15. Des-
tacou-se as células que nao sao Quad. (Continuagao)

Profundidade e Orientacao Observadas no VP9
1 2 3 4
Profundidade
Quad. | Horz. | Vert. Quad. | Horz. | Vert. Quad. | Horz. | Vert. Quad.
2 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
CcQ55 3 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.
4 Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad. | Quad.

GOl



Tabela 17: Resultados da transcodificagao rapida de VP9 para AV1 baseada em anadlise estatistica.

Classe Sequéncia BD-rate (%) | TS (%) | Razao
bgfree_240p_120f 4,7555 2418 | 0,197
bgzoom_240p_120f 4,4228 23,37 | 0,189

o chairlift_240p_120f 4,0765 | 26,89 | 0,152
mozzoom_240p_120f 2,7979 | 26,15 | 0,107

Média — CIF 4,0132 | 25,15

Desvio Padréo — CIF 0,8563 1,64
rain2_hdr_amazon_360p 2,9938 32,73 | 0,091
red_kayak_360p_120f 1,9096 | 31,62 | 0,060

SP snow_mnt_640x360_120f 1,6583 | 33,61 | 0,049

tacomanarrows360p_120f 3,5571 18,65 0,191
Média — SD 2,5297 29,15
Desvio Padrao — SD 0,8972 7,05
dark720p_120f 4,1424 23,02 | 0,180
Johnny_1280x720_60_120f 6,0483 24,74 | 0,245

rb720 Netflix_DrivingPOV_1280x720_60fps_8bit_420_120f 6,3701 31,58 | 0,202

Netflix_RollerCoaster_1280x720_60fps_8bit_420_120f 6,6917 | 41,73 | 0,160
Média — HD720 5,8131 30,27
Desvio Padréao — HD720 1,1444 8,49

HD1080 crowd_run_1080p50_60f 3,5322 | 34,25 | 0,103

Netflix_Crosswalk_1920x1080_60fps_8bit_420_60f 4,0039 | 18,01 | 0,222

Continua na préxima pagina
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Tabela 17: Resultados da transcodificagdo rapida de VP9 para AV1 baseada em analise estatistica. (Conti-

nuagao)
Classe Sequéncia BD-rate (%) | TS (%) | Razao
park_joy 1080p50_60f 5,8649 | 42,67 | 0,137
HD1080
seaplane_hdr_amazon_1080p 4,9808 2453 | 0,203
Média — HD1080 4,5955 29,86
Desvio Padrdao — HD1080 1,0393 10,83
DOTA2 60f 420 3,3484 25,49 | 0,131
MINECRAFT 60f 420 4,8084 | 47,58 | 0,101
HD1080+SCC
STARCRAFT 60f 420 2,8454 21,22 | 0,134
wikipedia_420 8,0104 11,26 | 0,711
Média — HD1080+SCC 4,7532 26,39
Desvio Padrao — HD1080+SCC 2,3256 15,33
Média Geral 4,3409 28,16
Desvio Padrao Geral 1,6411 8,92

L0}



7 TRANSCODIFICACAO DE VIDEO BASEADO EM APREN-
DIZADO DE MAQUINA

Ao longo do texto, apresentamos o uso de aprendizado de maquina como uma im-
portante estratégia para tornar as propostas de aceleragdo da transcodificacdo mais
eficientes. Como foi ressaltado no capitulo 3, trabalhos envolvendo aprendizado de
maquina tendem a apresentar resultados mais satisfatérios de TS e BD-rate do que
aqueles baseados em analises estatisticas. Apesar dos resultados de propostas ba-
seadas em aprendizado de maquina serem positivos, a adaptacao das estratégias
em outros transcodificadores rapidos é algo incomum, principalmente em transcodi-
ficacGes heterogéneas, ja que pode ser dificil, ou mesmo impossivel, compatibilizar
as complexas ferramentas de diferentes formatos de codificacao de video. Portanto,
um dos objetivos apresentados neste capitulo € desenvolver um pipeline de proces-
samento que possibilite a adaptacdo da metodologia de desenvolvimento de trans-
codificadores rapidos para diversas combinacdes de formatos utilizando aprendizado
de maquina. Embora abordemos especificamente o algoritmo de aprendizado de ma-
quina CART (veja secao 7.1), a alteragcéo de algoritmos e/ou de seus hiperparametros,
dentro do pipeline, é simples e intuitiva.

Para fins de viabilidade e prova de conceito do pipeline de processamento pro-
posto, este capitulo apresenta solugdes geradas para transcodificadores de diversos
formatos para o formato AV1, adaptando um trabalho original desenvolvido de VP9
para AV1. Contudo, ao invés de apresentar multiplas solucdes distintas, ou seja, um
transcodificador rapido para cada combinacao de formatos (como os apresentados no
capitulo 6), este capitulo propde a aplicagdo do pipeline proposto, a fim de permitir a
geracao de solugdes para os varios transcodificadores rapidos de forma simplificada.

Como descrito no capitulo 3, o reaproveitamento de estruturas de particionamento
de blocos € uma das principais abordagens em trabalhos de transcodificador rapido
observados na literatura cientifica. Uma das principais razées dessa relevancia esta
no fato de que o nimero de tamanhos de blocos avaliados esta diretamente relaci-
onados com a alta complexidade das predi¢Oes intraquadro e interquadros, inclusive
das transformadas, ja que a busca pelos melhores modos preditivos se da pela busca
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(por vezes exaustiva) dos diversos tamanhos de blocos disponiveis. Logo, reduzir a
quantidade de tamanhos de bloco a serem considerados na recodificacdo do video
reduz consideravelmente a complexidade do codificador. No capitulo 5, abordamos o
impacto na eficiéncia da codificacdo do AV1 ao manipular a sua arvore de particiona-
mentos. Portanto, as solugdes desenvolvidas para transcodificagao rapida usando mo-
delos preditivos gerados por algoritmos de aprendizado de maquina, descritas neste
capitulo da tese, possuem como base o treinamento de modelos com o objetivo de
predizer o particionamento do bloco em quatro novos ramos.

Assim, apresentamos dois desafios neste capitulo: (1) verificar a possibilidade de
implementar um pipeline de processamento que permita a adaptacao de solucdes
para transcodificadores rapidos de forma simplificada e escalonavel, ou seja, se é
possivel utilizar os mesmos passos empregados no desenvolvimento de um transcodi-
ficador rapido ao desenvolver um outro transcodificador rapido para outra combinacao
de formatos; e (2) averiguar se o pipeline permite atingir resultados compativeis com
0 observado na literatura, independentemente da combinacao de formatos utilizados
como fonte e destino.

As solucdes para aceleracao de transcodificadores geradas a partir do pipeline pro-
posto baseiam-se nos formatos mais comuns na industria de streaming da atualidade,
conforme Bitmovin (2021a) e Bitmovin (2022a): H.264/AVC, H.265/HEVC, VP9, VP8,
VVC e AV1. Como deve ter ficado evidente até este momento, optamos por utilizar o
AV1 como formato de destino.

Além do nosso trabalho apresentado na secéo 5.2, ndo existem outros trabalhos
conhecidos com foco na aceleracdo da transcodificacdo de VP9 para AV1. Ha na li-
teratura alguns trabalhos de transcodificacao rapida de H.265/HEVC para AV1, vide
Borges et al. (2019), Borges et al. (2019), Borges et al. (2021a) e Chen et al. (2019).
Inclusive, os autores deste ultimo desenvolveram uma solugédo envolvendo aprendi-
zado de maquina (trabalho ja abordado nas secdes 3.1 e 6.1). As demais solucdes
transcodificacdo que adaptamos por meio do uso de nosso pipeline sao de trans-
codificagdes rapidas inéditas, até o presente momento, na literatura: VP8-para-AV1,
H.264/AVC-para-AV1 e H.266/VVC-para-AV1.

Conforme discutido no capitulo 1 com base no relatério publicado por Bitmovin
(2021a) e Bitmovin (2022a), os formatos listados (H.264/AVC, H.265/HEVC, VP9 e
VP8) sdo os mais utilizados na industria de streaming de videos. Portanto, apresen-
tamos solucgdes para aceleracao de transcodificacao para o formato de codificacao de
video AV1 a partir de praticamente 100% dos formatos utilizados no mercado inter-
nacional de streaming de video, com excecdo da China, que utiliza formatos proprios
(SIGLIN, 2016).

Assim exposto, este capitulo apresenta as seguintes contribuicdes nas préximas
secoes:
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1. Um pipeline de processamento para geracao de solucdes de transcodificadores
rapidos de video com uso de modelos preditivos treinados através de aprendi-
zado de maquina;

2. Um transcodificador VP9-para-AV1, acelerado através do uso de arvores de de-
Cisdo;

3. Um transcodificador H.264/AVC-para-AV1, acelerado através do uso de arvores
de decisao;

4. Um transcodificador H.265/HEVC-para-AV1, acelerado através do uso de arvo-
res de decisao;

5. Um transcodificador VP8-para-AV1, acelerado através do uso de arvores de de-
Ciséo;

6. Um transcodificador H.266/VVC-para-AV1, acelerado através do uso de arvores
de decisao.

Para permitir o desenvolvimento e a prova de conceito do pipeline de processa-
mento proposto, algumas decisées precisaram ser tomadas, descritas na secao 7.1.
A secao 7.2 se dedica a abordar o funcionamento do pipeline proposto e suas fases
de execucao automatizadas. Os detalhes mais importantes desse pipeline de proces-
samento sdo aprofundados nas secdes 7.3 (selecdo dos modelos de aprendizado de
maquina) e 7.4 (algoritmo de transcodificacado a ser adaptado pelas propostas).

7.1 Metodologia e Ferramental Utilizado

Apesar de os videos de ultra alta definicdo estarem crescendo em uso, principal-
mente UHD4K (de 3840x2160 ou 4096 x2160 pixels), é a resolucao de alta-definicao
1080 (HD1080, de 1920x 1080 pixels) que € a mais consumida pelos usuarios de ser-
vicos de streaming (BITMOVIN, 2022b). Portanto, nas solu¢des desenvolvidas neste
capitulo, dedicamos esforcos para apresentar resultados nessa categoria de videos,
mais especificamente em sequéncias de video naturais HD1080. No entanto, sequén-
cias de videos naturais HD720 e UHD4K também serdo consideradas, sempre que
possivel, para avaliagdo dos modelos preditivos. E importante destacar que, como
qualquer outro trabalho envolvendo aprendizado de maquina, os conjuntos de dados
precisam ser divididos em trés subconjuntos, conforme discutido na secao 2.2: de
treinamento, de teste e de predigdo. Visando construir um vasto conjunto de videos,
independentes entre si, utilizamos todos os videos HD1080 disponiveis nas condicoes
comuns de teste dos documentos (ALLIANCE FOR OPEN MEDIA, 2020), Bossen
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Tabela 18 — Sequéncias de video selecionadas para compor os conjuntos dos experimentos.

Fase Sequéncias

Treinamento | BasketballDrive 1920x1080_ 50, BQTerrace 1920x1080_60, Cac-
tus_1920x1080_50, CrowdRun_1920x1080_ 25, Kimono1_ 1920x1080_ 24, ParkS-
cene_1920x1080_24, Tennis_1920x1080_24

Teste FountainSky_1920x1080p30_130f, TimeLapseStreet_1920x1080p30_130f,
Wheat_1920x1080, WorldCup_1920x1080_30p, WorldCup_far_1920x1080_30p,
WorldCupFarSky 1920x1080_30p, Skater227_1920x1080_30fps

Predicao aspen_1080p_60f, crowd_run_1080p50_60f, dark720p_120f,
ducks_take_off 1080p50_60f, FourPeople_1280x720_60, FourPeo-
ple_1280x720_60_120f, gipsrestat720p_120f, Johnny_1280x720_60,
Johnny_1280x720_60_120f, KristenAndSara_1280x720_60, KristenAnd-

Sara_1280x720_60_120f, Netflix_Aerial_1920x1080_60fps_8bit_420_60f, Net-
flix_Boat_1920x1080_60fps_8bit_420_60f, Netflix_Crosswalk_1920x1080_60fps

8bit_420_60f, Netflix_DinnerScene_1280x720_60fps_8bit 420 _120f,
Netflix_DrivingPOV_1280x720_60fps_8bit_420_120f, Net-
flix_FoodMarket_1920x1080_60fps_8bit_420_60f, Net-
flix_FoodMarket2_1280x720_60fps_8bit_420_120f, Net-
flix_PierSeaside_1920x1080_60fps_8bit_420_60f, Net-
flix_RollerCoaster_1280x720_60fps_8bit 420 120f, Net-
flix_SquareAndTimelapse_1920x1080_60fps_8bit_420_60f,

Netflix_Tango_1280x720_60fps_8bit_420_120f, Net-
flix_TunnelFlag_1920x1080_60fps_8bit_420_60f,  old_town_cross_1080p50_60f,
park_joy_1080p50_60f, pedestrian_area_1080p25_60f,
rush_field_cuts 1080p_60f, rush_hour_1080p25_60f, sta-
tion2_1080p25_60f, Vidyo1_1280x720_60, vidyo1_720p_60fps_120f,
Vidyo3_1280x720_60, vidyo3_720p_60fps_120f, Vidyo4_1280x720_60,
vidyo4 720p_60fps_120f, boat_hdr_amazon_720p, gui-

tar_hdr_amazon_1080p, pan_hdr_amazon_1080p, rain_hdr_amazon_720p, sea-
plane_hdr_amazon_1080p, Netflix_BarScene_4096x2160_60fps_10bit_420_60f,
Netflix_BoxingPractice_4096x2160_60fps_10bit_420_60f,

Netflix_Dancers_4096x2160_60fps_10bit_420_60f, Net-
flix_Narrator_4096x2160_60fps_10bit_420_60f, Net-
flix_RitualDance_4096x2160_60fps_10bit_420_60f, Net-
flix_ToddlerFountain_4096x2160_60fps_10bit_420_60f, Net-

flix_WindAndNature_4096x2160_60fps_10bit_420_60f, street_hdr_amazon_2160p

(2013) e Daede; Norkin; Brailovskiy (2020), para compor, respectivamente, os con-
juntos de treino (sete sequéncias), de teste (sete sequéncias) e de predigdo (demais
sequéncias). Como pode ser visto na Tabela 18, fazem parte dos videos de predicao
48 sequéncias, distribuidas entre as resolu¢gées HD720, HD1080 e UHD4K. Como foi
dito no capitulo 4, o Apéndice A descreve com detalhes as sequéncias utilizadas. Na
Tabela 18, constam os nomes das sequéncias utilizadas em cada uma das fases de
desenvolvimento das solugdes propostas neste capitulo.

7.1.1 Algoritmos de Aprendizado de Maquina

No capitulo 4, especificamos que a linguagem Python versao 3 foi utilizada para
o desenvolvimento de algumas solugbes apresentadas nesta tese, em particular as
apresentadas no atual capitulo. Dentre essas solugdes, esta o treinamento de mode-
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los preditivos gerados por algoritmos de aprendizado de maquina. Existem diversas
ferramentas, desenvolvidas em Python, que possibilitam essa geracdo de modelos
preditivos, dentre elas o pacote Scikit-Learn (SCIKIT-LEARN, 2021a). Esse pacote
oferece um algoritmo para treinamento de arvores de decisdo que permitem a clas-
sificacdo e a regressao de valores, denominado Classification and Regression Trees
(CART) (SCIKIT-LEARN, 2021b), baseado no trabalho de Breiman et al. (1984). Este
algoritmo permite a manipulacao de alguns hiperparametros, descritos na Tabela 19.
Nesta tabela apresentamos os hiperparametros existentes no algoritmo CART e seus
respectivos valores usados nas solug¢des propostas de transcodificagéo rapida com
uso de modelos gerados pelo algoritmo CART. Na ultima coluna da Tabela 19, apre-
sentamos a quantidade de variagdes existentes para cada hiperparametro, conside-
rando os valores que utilizaremos. Logo, calculando-se o produto dessas variagdes,
ha um total de 9,5 milhdes de modelos candidatos de aprendizado de maquina a se-
rem treinados com este algoritmo. Observe que, em varios hiperparametros da Tabela
19 que utilizam valores inteiros como entrada, consideramos um valor maximo de 25.
A razao disso é a quantidade de atributos utilizados nos trabalhos deste capitulo, que
€ de 25, conforme consta na segao 7.3.

7.1.2 Mensuracao de Resultados

Na secdo 2.3 discutimos as métricas estatisticas F7-Score (Equagédo 6) e AUC
(Figura 7) para avaliagao dos treinamentos dos modelos preditivos gerados por algo-
ritmos de aprendizado de maquina. O pacote scikit-learn oferece meios de mensurar
essas métricas, por meio do modulo “sklearn.metrics”, que permite utilizar as funcdes
“f1_score” (SCIKIT-LEARN, 2022a) e “roc_auc_score” (SCIKIT-LEARN, 2022b). Essas
duas fung¢des possuem diversos parametros de utilizacdo, conforme pode ser obser-
vado em documentacéo prépria (SCIKIT-LEARN, 2022a,b). Serdo utilizados os valo-
res padroes dessas fungdes, exceto por um unico parametro: “average”. Por padrao,
esse parametro avalia apenas os resultados positivos preditos pelo modelo treinado;
no entanto, apesar dos modelos treinados pelas nossas propostas terem roétulos bi-
narios (ver mais na segao 7.3), a relevancia das respostas positivas tanto quanto as
negativas possuem igual importancia. Dessa forma, como € importante que as fun-
cbes “f1_score” e “roc_auc_score” avaliem ambas respostas do rétulo igualmente, o
parametro “average” deve ser configurado como “macro”.

Em relacdo as métricas para comparacao dos resultados de transcodificacao ra-
pida, empregamos os valores de TS (Equacgéo 7) e de BD-rate (Figura 8), ambos ja
apresentados na secado 2.4. Em relagdo a captura do tempo de processamento, va-
lor importante para gerar o TS, usamos os valores informados pelo proprio software
de referéncia do AV1, cujo tempo total da codificacdo € mensurado em milissegun-
dos, posteriormente convertidos para segundos. Ja no caso do BD-rate, utilizamos os



Tabela 19: Relagao dos hiperparametros disponiveis no algoritmo CART.

Hiperparametro Descricao Valores Utilizados Quantidade

Criterion Define a funcao para medir a qualidade do subparticionamento arvore de decisdo. Podem | ’‘gini’, ‘’entropy’ 2
ser utilizados ganho de impureza gini ou ganho de informagéo por entropia de Shannon,
conforme descritos em scikit-learn (2021c).

Splitter Define a estratégia utilizada para escolher o subparticionamento em cada n6 da arvore de | ’best’, random’ 2
decisdo. E possivel optar pela melhor divisao ou divisdo aleatdria.

Max Depth Define a profundidade maxima da arvore de decisdo. O valor ‘None’ indica que ndo ha um | 'None’, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 9
limite definido. 19, 25

Min Samples Split Define o nimero minimo de amostras necessarias para subparticionar um né interno (no | 2,3,5,7,11,13,17,19,25 9
minimo duas amostras).

Min Samples Leaf Define o nimero minimo de amostras necessarias para tornar um né como folha. Ou seja, | 1,3,5,7,11,13,17,19, 25 9
o subparticionamento em qualquer profundidade s6 sera considerado se, pelo menos este
numero de amostras, estiver tanto no ramo do lado esquerdo como no lado direito.

Max Features Define o numero de atributos a serem considerados ao procurar o melhor subparticiona- | ’sqrt’, ’log2’, ’None’ 3
mento do né. Pode ser a raiz quadrada, ou o logaritmo de base dois da quantidade de
atributos disponiveis, ou nenhum, indicando que todos os atributos devem ser utilizados.

Max Leaf Nodes Define o nimero maximo de nés folhas. Em caso de ‘None’, ndo ha limite maximo. A | 'None’, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 9
escolha pelos melhores nos é definida pelo préximo atributo. 19, 25

Min Impurity Decrease | Define se um n6 deve ser subparticionamento ou nao, caso esta divisédo induza a uma | 0,0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 11
diminuicdo na impureza maior ou igual ao valor definido. 0,6,0,7,0,8,0,9,1,0

CPP Alpha Define o valor a ser usado para poda antecipada considerando a minima taxa entre custoe | 0,0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 11
complexidade (Minimal Cost-Complexity Pruning, conforme scikit-learn (2021d)). A subar- | 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0
vore com uma taxa inferior ao definido sera escolhida. Se 0.0, nenhuma poda é executada.

Quantidade Total de Modelos 9.526.572

€t
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FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Captura de Processa Gera Lista de Gera Dados
Dados Brutos Dados Brutos Modelos Comparativos

" backup backup

Figura 22 — Representacdo em alto nivel do fluxo de execucao do pipeline de processamento.
Fonte: Elaborada pelo autor.

valores de bitrate (em kilobits por segundo, kbps) e de PSNR-Y (em decibéis, dB).

7.2 Visao Geral do Pipeline de Processamento

O pipeline de processamento proposto para o desenvolvimento das solucdes ba-
seadas em aprendizado de maquina esta representado, em alto nivel, pela Figura
22, sendo notoria a existéncia de quatro fases de execugcdo. Cada uma dessas fa-
ses é descrita nas subsecdes a seguir, mas todas elas compartiiham das mesmas
configuracdes gerais. O compartilhamento dessas configuracdes permite que as qua-
tro fases mantenham uma sincronia em relacdo a variaveis como as sequéncias de
video a serem utilizadas, nucleos de processamento autorizados para uso, arquivos
a serem substituidos nos softwares de referéncia, identificacées e meios de compi-
lacdo desses softwares, lista de configuragdes dos hiperparametros do algoritmo de
aprendizado de maquina, entre outros valores. Essa centralizacdo de configuracdes
facilita a realizacao de modificagdes rapidas nos experimentos, garantindo uma maior
agilidade e confiabilidade no pipeline.

Apos a configuragéo geral do experimento e dos softwares, conforme descrito na
secao 4.2, o pipeline automatiza a execucéo de todas as quatro fases. Nas Fases 1 e
4, um sistema de backup auxilia a retomada dos experimentos em caso de interrupgéao.
A Fase 3 é responsavel pela sele¢cdo do melhor modelo de aprendizado de maquina
treinado com os dados gerados da Fase 2.

O algoritmo implementado no transcodificador rapido de VP9-para-AV1, e que sera
adaptado para os demais formatos considerados neste capitulo, sera utilizado nas
Fases 1, 2 e 4. Esse algoritmo sera descrito com detalhes na secdo 7.4. Enquanto a
selecao do melhor modelo de aprendizado de maquina (Fase 3) é descrita na secao
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Figura 23 — Representagao da transcodificacao realizada na Fase 1. Fonte: Elaborada pelo
autor.
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7.3. O codigo-fonte do pipeline proposto esta disponivel em Borges (2022).

7.2.1 Fase 1: Captura de Dados Brutos

E responsabilidade desta fase a captura dos dados brutos para treinamento e teste
dos modelos de aprendizado de maquina. Os videos codificados no antigo formato
sao decodificados, gerando dois arquivos: o video decodificado e os dados extraidos
durante a decodificacdo. A partir do video decodificado, a transcodificagdo € con-
cluida com uma recodificacao do conteudo no novo formato, sem qualquer processo
de aceleragéo, exportando um conjunto de dados. O fluxo de execucdo da Fase 1 é
demonstrado na Figura 23. Em todas as solugdes apresentadas neste capitulo, o codi-
ficador utilizado foi o software libaom do AV1. De forma geral, esta fase é responsavel
por:

1. Decodificar o bitstream pertencente ao conjunto de treinamento e de teste, que
foi codificado em um formato pré-definido;

2. Exportar informagdes provenientes do decodificador;

3. Recodificar o video decodificado para o novo formato, utilizando parametros de
qguantizagao preé-definidos;

4. Exportar informagdes provenientes do codificador.

7.2.2 Fase 2: Processamento de Dados Brutos

E responsabilidade desta fase o processamento dos dados brutos extraidos na
primeira fase, de forma a gerar amostras passiveis de realizar corretamente o treina-
mento e o teste dos modelos treinados por aprendizado de maquina. Apesar de o
processamento geral dos dados feito aqui também ser executado na fase 4, ha uma
significativa diferenga entre ambos: na fase 4, toda a execugéo é feita internamente
ao software codificador, enquanto aqui o processamento € executado externamente.
Além disto, nesta segunda fase, também sao processadas as decisdes realizadas pelo
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codificador, a separacao de conjuntos de dados em subconjuntos para cada modelo e
o balanceamento de dados. Mais informagdes sobre 0s subconjuntos serao apresen-
tadas na secao 7.3. De forma geral, esta fase é responsavel por:

1. Unificar os dados extraidos na Fase 1, sob diferentes niveis de quantizacao;
2. Remover elementos invalidos, existentes no conjunto de dados brutos;

3. Dividir o conjunto de dados em subconjuntos de dados;

4. |dentificar os rotulos (decisdes) para cada subconjunto;

5. Balancear os dados;

6. Exportar os dados balanceados em arquivos para treinamento e teste de cada
modelo, conforme definido na segéo 7.3.

Na responsabilidade 2, listada acima, acontece a remog¢ao de elementos invalidos,
pois, como veremos na secao 7.4, regides de borda do video ndo sao visiveis na ima-
gem e, portanto, ndo podem gerar amostras passiveis de serem preditas pelo modelo
de aprendizado de maquina.

O rétulo utilizado na proposta de transcodificador rapido deste capitulo é o subpar-
ticionamento do bloco atual em processamento, como melhor sera abordado na secéo
7.4. Portanto, a identificacéo do rétulo (responsabilidade 4) é obtida com a observacao
das estruturas de particionamento existentes: caso o atual nivel de profundidade seja
subparticionado, entdo o rétulo é positivo (particiona), caso contrario, negativo (néo
particiona).

Como vimos no capitulo 5, existe um desbalanceamento de ocorréncia de particio-
namento de acordo com o nivel de profundidade da arvore. Portanto, o balanceamento
das amostras validas € necessario para possibilitar o treinamento de modelos de forma
mais correta. Nas solugdes apresentadas nesta tese, optamos por balancear os dados
em 50%-50%, ou seja, manter aproximadamente 0 mesmo numero de exemplos com
o rétulo positivo e com o rétulo negativo para cada subconjunto de amostras criado.

Existem duas principais técnicas de balanceamento de dados (RASCHKA, 2015):
undersampling, onde remove-se amostras do rétulo majoritario e oversampling,
onde aumenta-se a representatividade dos dados do rétulo minoritario. Apesar de
ambas apresentarem prdés e contras, em geral as duas ocasionam um aumento no
viés dos dados, seja por remover amostras importantes no treinamento, seja por oca-
sionar um sobreajuste dos dados, ou seja, gerar um modelo inviavel para lidar com
novos dados. Embora haja uma vasta literatura sobre como lidar com dados desba-
lanceados, como pode ser visto em Fernandez et al. (2018), ndo existe uma forma
consolidada para automatizar o processo de andlise de balanceamento de dados. Ou
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seja, ainda nao é possivel excluir o fator humano no processo de escolha do me-
lhor balanceamento a ser aplicado nos dados, pois ha a necessidade de avaliar os
resultados e contexto de aplicacdo do modelo preditivo. Logo, optamos pela técnica
de undersampling através da remoc¢ao aleatéria de amostras do conjunto majoritario.
Para garantir a adaptabilidade desse processo, uma semente geradora de numeros
aleatorios de valor 42 foi utilizada.

7.2.3 Fase 3: Geracao de Lista de Modelos Preditivos

E responsabilidade desta fase o treinamento e o teste de todos os modelos predi-
tivos gerados por algoritmos de aprendizado de maquina, além da selecdo do melhor
modelo para ser utilizado na fase de predicdo dos resultados. E com a combinagéo
das configuragdes dos hiperparametros a serem utilizados (vide Tabela 19) que se
obtém a lista completa de candidatos a serem treinados e testados. Neste processo,
consideramos um universo de 9.526.572 candidatos de modelos de aprendizado de
maquina para o algoritmo de arvore de decisdo CART. Apesar disso, a modificagdo
dos candidatos ou do proprio algoritmo de aprendizado de maquina é simples e nédo
altera os demais fluxos automatizados do pipeline de processamento.

E na secdo 7.3 que iremos abordar com maiores detalhes os modelos treinados,
contudo, para melhor compreenséo desta subsecao, se faz necessario a apresenta-
cao de alguns termos e informagdes. Na proposta de transcodificador rapido com uso
de modelos preditivos, realizado nesta tese, iremos utilizar um grupo de modelos pre-
ditivos que trabalhardo em conjunto, cada um responsavel por predizer o rétulo sob
condi¢des especificas. Mais precisamente, ha um modelo treinado para cada nivel de
profundidade da arvore do AV1, sob diferentes niveis de quantizacdo. Dessa forma,
como descreveremos melhor na se¢ao 7.3, ha 12 modelos nesse conjunto, todos eles
treinados sob 0 mesmo candidato de combinacao de hiperparametros.

Dessa forma, a escolha pelo melhor candidato é feita através de uma competicao
iterativa entre os candidatos. Partindo-se de uma quantidade limitada e pequena de
amostras, cada iteracdo dobra essa quantidade de amostras e, a0 mesmo tempo,
reduz pela metade o numero de candidatos. Com isso, avaliamos todos os candidatos
sob as mesmas condicoes e, apos alguns ciclos iterativos e aceitando algum nivel de
incerteza, chega-se a ao melhor candidato. De forma geral, esta fase € responsavel
por:

1. Gerar uma lista de candidatos a serem avaliados, com base no produto das
variagdes dos hiperparametros;

2. Avaliar todos os candidatos para cada um dos 12 modelos do grupo de modelos.
De cada modelo treinado, selecionar os melhores 20 candidatos;
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. Treinar o grupo de modelos com cada um dos candidatos de hiperparametros,

com o conjunto completos de dados;

. Testar todos os modelos treinados com o conjunto de dados de teste;

Reprovar modelos cujo AUC for inferior ao limite minimo estabelecido na secao
7.3;

Remover candidatos de hiperparametros que nao tiverem todos os modelos
aprovados;

. Calcular média de F1-Score para todos os candidatos aprovados e ordena-los

em ordem decrescente;

Indicar para o restante do fluxo do pipeline qual foi o candidato vencedor.

7.2.4 Fase 4: Geracao de Dados Comparativos

E responsabilidade desta fase a geracdo dos dados comparativos entre a trans-
codificacado rapida com uso dos modelos preditivos gerados por algoritmo de apren-
dizado de maquina, treinados com o candidato vencedor da Fase 3, em relacdo a
transcodificacdo original. Nesta fase, sdo executadas as duas transcodificagdes e,
consequentemente, sendo a fase mais custosa do pipeline. De forma geral, esta fase
€ responsavel por:

1.

7.3

Decodificar o bitstream do conjunto de predicéo, que foi previamente codificado
em algum formato pré-definido;

Exportar informacdes provenientes do decodificador;

Recodificar o video decodificado para o novo formato, utilizando os niveis de
quantizagao pré-definidos, utilizando a transcodificacao original;

. Recodificar o video decodificado para o novo formato, utilizando os niveis de

quantizagao pré-definidos, utilizando a nossa proposta de transcodificador ra-
pido;

Exportar dados de transcodificagao para permitir uma comparacgao obijetiva.

Selecao dos Modelos de Aprendizado de Maquina

Como ja vimos, a estrutura de particionamento de blocos do formato AV1 é com-
posta por uma arvore que pode atingir até o sexto nivel de profundidade. O particiona-
mento de algum nivel de profundidade em quatro novos ramos pode ser feito somente
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nos cinco primeiros niveis, conforme discutido no capitulo 5. Naquele capitulo, inclu-
sive, abordamos a distribuicdo da aplicacdo do particionamento para cada nivel de
profundidade e, como pudemos constatar, o software de referéncia do codificador AV1
opta pela divisdo em quatro novos blocos de tamanho 8 x8 em apenas 16% das vezes
em que esta processando a profundidade 3. Como visto no capitulo 5, a opgao por
blocos iguais ou inferiores a 8 x8, em videos HD1080, se aproxima de no maximo 5%
no video. Inclusive, a desativacao nativa da profundidade 5 em videos de resolucéao
UHD faz com que esse percentual de area dedicada a blocos pequenos seja signi-
ficativamente menor. Desta forma, o ganho de tempo em se acelerar a escolha de
subparticionamento rapido em blocos 8x8 e 16x16 € minimo. Assim, na proposta de
transcodificador rapido desenvolvido neste capitulo, ndo iremos utilizar modelos pre-
ditivos para as profundidades 3 e 4. Todavia, ha outros trés niveis de particionamento
cuja aceleragdo com uso de modelos de aprendizado de maquina pode ser vantajosa,
sendo eles de 128x 128 para 64 x64, de 64 x64 para 32x32 e de 32x32 para 16x16.

Em vista desse fato, combinando o numero de niveis de quantizacao utilizados
utilizados nos experimentos apresentados nesta tese (quatro valores, como apresen-
tamos no capitulo 4) mais as trés profundidades consideradas para decisdo de partici-
onamento, obtém-se um total de 12 conjuntos de amostras para treinamento, conforme
listados abaixo:

» Conjunto 1: CQ 20, particionamento de 128x128 em 64 x64;
» Conjunto 2: CQ 20, particionamento de 64 x64 em 32x32;

» Conjunto 3: CQ 20, particionamento de 32x32 em 16x16;

» Conjunto 4: CQ 32, particionamento de 128x128 em 64 x64;
» Conjunto 5: CQ 32, particionamento de 64 x64 em 32x32;

« Conjunto 6: CQ 32, particionamento de 32x32 em 16x16;

» Conjunto 7: CQ 43, particionamento de 128x128 em 64 x64;
» Conjunto 8: CQ 43, particionamento de 64 x64 em 32x32;

» Conjunto 9: CQ 43, particionamento de 32x32 em 16x16;

» Conjunto 10: CQ 55, particionamento de 128x 128 em 64 x64;
« Conjunto 11: CQ 55, particionamento de 64 x64 em 32x32;

» Conjunto 12: CQ 55, particionamento de 32x32 em 16x16;
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Com o objetivo de simplificar o balanceamento dos dados brutos a fim de permitir
uma automatizagdo mais direta das fases de treinamento e teste dos modelos, como
apresentamos na subsecdo 7.2.2, optamos por um balanceamento de 50%-50%, ou
seja, cada rotulo dos dados de treinamento e de teste é representado a mesma quan-
tidade de vezes no conjunto de amostras. Algum balanceamento dos dados se faz
necessario, pois como visto no capitulo 5, sé no CQ 55, o primeiro nivel de profun-
didade tende a se subparticionar em 99,42% das vezes. Logo, havendo 99,42% das
amostras com roétulos positivo (isto €, particionar) e 0,58% das amostras com rétulo
negativo (isto é, ndo particionar), justifica-se a aplicacdo de algum balanceamento
de dados, principalmente considerando que ha 12 conjuntos diferentes de dados de
treinamento.

Fernandez et al. (2018) apresenta vérias técnicas de balanceamento de dados e
qualquer uma delas ira incluir algum tipo de viés nos dados, nos quais dois sao 0s prin-
cipais: oversampling e undersampling. Segundo o autor, a técnica de oversampling
pode aumentar a probabilidade de gerar um modelo preditivo com sobreajuste dos
dados, uma vez que faz copias das amostras da classe minoritaria para se equivaler
em numero aos da classe majoritaria. Desta forma, um modelo sobreajustado pode
apresentar resultados estatisticos que sao aparentemente precisos, mas na verdade
s6 respondem bem a casos conhecidos e ndo sdo bons em predizer casos inéditos.
Por outro lado, a técnica de undersampling descarta uma quantidade significativa de
amostras, e isso é problematico, pois a perda de tais amostras pode dificultar o apren-
dizado do modelo para casos que estejam no limite de decisdo entre as instancias
minoritaria € majoritaria, resultando em uma perda no desempenho da classificacao.
Considerando essas observacoes de Fernandez et al. (2018) mais a desproporcao dos
desbalanceamentos observados, ponderamos que adaptar 0,58% dos dados para se
equivaler a 99,42% dos demais rotulos ndo é eficiente. Assim, optamos por utilizar a
técnica de balanceamento de dados com undersampling aleatério.

E possivel obter uma relagdo da quantidade méximas e tedricas dos dados de trei-
namento, a despeito do seu desbalanceamento, pois esses valores sdo diretamente
proporcionais a quantidade de videos utilizados, de sua resolugdo e da quantidade
de quadros utilizados na codificacao. Dessa forma, considerando os videos de treina-
mento expostos na sec¢ao 7.1, a quantidade maxima de amostras para cada rétulo que
podemos obter para cada profundidade € de 47.040 (para profundidade 0), 194.880
(profundidade 1) e 817.740 (profundidade 2). No entanto, essas amostras estao des-
balanceadas. Portanto, apds realizar o processo de balanceamento exposto no pa-
ragrafo anterior, obtemos o numero de amostras para cada rétulo apresentadas nas
Tabelas 20, 21, 22, 23 e 24 para as transcodificagcdes VP8-AV1, VP9-AV1, H.264/AVC-
AV1, H.265/HEVC-AV1 e H.266/VVC-AV1, respectivamente. Nessas tabelas, também
séo apresentadas a quantidade de amostras para os conjuntos de testes.
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Tabela 20 — Quantidade de amostras de treinamento e teste de modelos preditivos para a
transcodificacdo VP8-AV1 apds o balanceamento.

Profundidade
CQ | Conjuntode | 0(128x128) | 1 (64x64) | 2 (32x32)
20 treinamento 29.485 115.893 238.375
teste 29.487 114.063 188.627
o treinamento 35.385 119.601 229.431
teste 31.595 101.505 164.651
treinamento 36.951 109.673 183.869
3 teste 31.741 78.815 121.035
treinamento 37.093 91.247 123.445
> teste 31.913 65.897 68.029

Tabela 21 — Quantidade de amostras de treinamento e teste de modelos preditivos para a
transcodificacdo VP9-AV1 apds o balanceamento.

Profundidade
CQ | Conjuntode | 0(128x128) | 1 (64x64) | 2 (32x32)
0 treinamento 38.537 133.935 251.863
teste 30.941 89.017 145.783
39 treinamento 42.191 132.475 232.079
teste 37.055 87.115 171.525
treinamento 42.293 125.575 184.545
43 teste 37.201 758.95 121.567
treinamento 42.443 107.471 120.343
% teste 37.337 66.111 62.661

Tabela 22 — Quantidade de amostras de treinamento e teste de modelos preditivos para a
transcodificagdo H.264/AVC-AV1 apds o balanceamento.

Profundidade
CQ | Conjuntode | 0(128x128) | 1 (64x64) | 2 (32x32)
20 treinamento 30.233 113.225 226.393
teste 32.107 120.487 190.105
32 treinamento 35.949 112.485 215.039
teste 36.943 110.657 171.583
treinamento 37.015 103.269 172.291
43 teste 37.157 78.757 118.595
treinamento 37.127 91.473 112.135
> teste 37.321 65.807 56.141
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Tabela 23 — Quantidade de amostras de treinamento e teste de modelos preditivos para a
transcodificagdo H.265/HEVC-AV1 apos o balanceamento.

Profundidade

CQ | Conjuntode | 0(128x128) | 1(64x64) | 2 (32x32)
treinamento 34.025 114.627 232.023
20 teste 21.287 60.171 125.563
32 treinamento 28.883 86.755 163.465
teste 20.879 47.105 111.405
treinamento 27.771 81.985 137.667
43 teste 31.823 73.165 126.757
treinamento 21.307 62.815 80.835
2 teste 15.893 46.909 40.937

Tabela 24 — Quantidade de amostras de treinamento e teste de modelos preditivos para a
transcodificagdo H.266/VVC-AV1 apds o balanceamento.

Profundidade

CQ | Conjuntode | 0(128x128) | 1 (64x64) | 2 (32x32)
treinamento 35.405 125.719 147.691
20 teste 36.579 123.265 86.685
o treinamento 36.935 116.395 206.447
teste 37.031 97.013 141.231
treinamento 36.981 106.637 172.987
43 teste 37.181 78.023 102.277
treinamento 37.099 95.047 112.299
> teste 37.313 68.183 54.689
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Na subsecédo 7.1.1, citamos que séo considerados 9.526.572 combinagdes candi-
datas de hiperparametros para o algoritmo de aprendizado de maquina CART (BREI-
MAN et al., 1984). E necessario selecionar o melhor candidato dentre todos, a fim de
submeter esse candidato a Fase 4 do pipeline. A forma mais justa de descobrir qual
deles apresenta o melhor resultado de F71-Score € realizar o treinamento completo
com todos os candidatos e obter a média estatistica de cada um desses modelos,
apos a rodada de testes. No entanto, a aplicagdo da técnica de busca exaustiva para
encontrar o melhor modelo nao € viavel em termos de tempo de processamento. Ape-
sar de cada combinagdo de hiperparametros apresentar um tempo de treinamento
relativamente fixo de apenas seis segundos para o conjunto com maiores amostras
(profundidade 2 e CQ 20, conforme Tabela 21), ao considerarmos o universo com-
pleto de combinagdes (de 9.526.572), o treinamento em busca exaustiva para todos
0s 12 modelos seria finalizado em 21,8 anos.

Desse modo, € fundamental que se aplique alguma metodologia de treinamento ra-
pido a fim de providenciar um candidato vencedor em tempo habil. Ha diversas formas
discutidas na literatura para lidar com esse problema, cada uma com suas caracteris-
ticas positivas e negativas, sendo que a resolugdo desse problema, inclusive, € uma
area de forte interesse na academia. Uma das técnicas mais conhecidas envolve a
busca por grade (BERGSTRA; BENGIO, 2012) (do inglés, Grid Search), onde devem
ser definidos os valores de cada hiperparametro que se deseja testar e, em seguida,
todas as combinagdes possiveis desses valores serao testadas. No entanto, essa téc-
nica é muito custosa, caso existam muitos valores a serem testados. Por outro lado,
principalmente visando acelerar a busca por hiperparametros, também pode ser en-
contrada na literatura a técnica de busca por grade aleatéria (do inglés, Random Grid
Search, RGS). Nesta técnica, os valores a serem testados para cada hiperparametro
sao definidos pelo par de limites: inferior e superior. Desta forma, valores aleatérios
dentro desse intervalo-limite sdo testados e avaliados, podendo-se dar maior explora-
¢ao de busca em sub-intervalos cujos resultados sejam mais apurados.

Contudo, apesar da técnica RGS ser mais eficiente em termos de uso de recursos
computacionais do que a técnica de busca por grade simples, uma série de candida-
tos ndo sao testados, 0 que pode ocasionar em encontrar combinagdes que sejam
categorizados como maximos locais. Ou seja, existe uma possibilidade de néo se-
rem encontrados os maximos globais. Dessa forma, optamos por utilizar outra téc-
nica de avaliacao de hiperparametros que permite avaliar todas as suas combinacdes,
tornando possivel aproximar o resultado de maximos globais e, ainda assim, ter um
tempo de processamento rapido: a busca por hiperparametros com validacao cruzada
e com cortes randomizados e recursivos (SCIKIT-LEARN, 2022), do inglés, Halving
Random Search with Cross Validation (HRSCV).

A Figura 24 exemplifica o funcionamento da HRSCV, na qual cada ciclo corres-
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Figura 24 — Fluxo geral de execucao da técnica de avaliacdo de hiperparametros Halving
Random Search with Cross Validation. Fonte: Elaborada pelo autor.

ponde a trés fases de processamento: selecdo, treinamento/teste e avaliagdo. No
entanto, em vez de processar treinamentos com o conjunto completo de amostras,
como ocorre com a busca exaustiva ou a RGS, a HRSCV seleciona aleatoriamente
uma parte das amostras e realiza o treinamento de todas as combinagdes de hiper-
parametros por meio de uma validagao cruzada com cinco subconjuntos mutuamente
exclusivos. A etapa de selecao de amostras € importante, pois, a cada novo ciclo, a
HRSCYV seleciona mais amostras disponiveis no conjunto, a um crescimento definido
por fator. Essa variavel, fator, € determinante para definir o crescimento do custo
computacional empregado na HRSCV. Iniciando com um conjunto de tamanho defi-
nido pelo usuario (preferencialmente multiplo de cinco), cada nova iteragédo da HRSCV
aumenta o tamanho da amostra em fator vezes, ao mesmo tempo que o0 nimero de
combinacgdes de hiperparametros decai em fator vezes. Portanto, apesar de tecnica-
mente o produto entre combinag¢des de hiperparametros e o tamanho da amostra de
treinamento ser o mesmo ao longo dos ciclos, o custo computacional de treinar um
modelo com cada vez mais amostras € maior. Dessa forma, a HRSCV garante um
treinamento significativamente rapido no primeiro ciclo, mesmo considerando um con-
junto grande de combinacdes de hiperparametros, por dispor de um numero infimo de
amostras. A cada novo ciclo, aumentamos o custo computacional para treinamento
e, ao mesmo tempo, ganhamos maior confianga nos resultados obtidos com os tes-
tes. Por essa razdo, o custo computacional da HRSCV é diretamente proporcional
aos valores definidos (tamanho da amostra inicial, fator € nimero de combinacdes de
hiperparametros), podendo apresentar custos superiores ao de uma técnica de busca
exaustiva, caso os valores definidos ndo forem ajustados de acordo com as necessi-
dades.

Uma das formas que a HRSCV possui para limitar o seu custo computacional é
definir as condigdes de parada de sua execucgdo, sendo elas: (a) ndo haver mais
combinacdes de hiperparametros a serem comparados e (b) ndo haver mais amostras
suficientes para iniciar um novo ciclo. A primeira condi¢cao, basicamente, indica que
foi encontrado o melhor modelo dentro de todas as combinagdes de hiperparametros.
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Ja a segunda condicao sinaliza que ndo ha um conjunto de amostras com o tamanho
necessario para iniciar o ciclo, sendo finalizada a HRSCV contendo n&o o vencedor,
mas uma lista de N melhores combinacdes de hiperparametros até o momento, em
ordem decrescente de pontuacao. Conforme ja definimos anteriormente, as propostas
deste capitulo utilizam como métrica para esta pontuacao o valor de F7-Score.
Expostas essas informagdes, é possivel estimar quantos ciclos de execug¢ao sao
executados, com base nos valores iniciais da técnica HRSCV, cujos valores de combi-
nacdes e amostras sdo, respectivamente, calculados pelas equagdes 9 e 10. O tama-
nho de combinacgdes de hiperparametros inicial ja é conhecido (9.526.572) e o valor
de fator deve ser adequado ao problema, mas obrigatoriamente maior que 1. Vamos
manter o tamanho de fator padrao, que € de 2, ou seja, a cada ciclo, o0 niumero de
combinagdes cai pela metade enquanto o tamanho da amostra dobra. Por fim, deve-
mos definir a quantidade de amostras que séo utilizadas no primeiro ciclo da HRSCV.
Em sua documentacao em Scikit-Learn (2022), o recomendado € que este valor seja
no minimo cinco vezes fator amostras por numero de atributos usados para treinar
o modelo. Como veremos na segao 7.4, sao utilizados 25 atributos para treinamento
dos modelos; logo, o recomendado é utilizar ao menos 250 amostras no primeiro ciclo.

AmOStTaSCiclo = AmOStTa/Sinicial * fatOTCZClO_l (9)

Combinacoes i, = Combinacoesp;za * fatoreo=! (10)

Conhecendo as condi¢bes de inicio da HRSCV aplicadas para gera¢ao dos mo-
delos propostos, € possivel estimar quantos ciclos seriam executados para cada um
dos subconjuntos de treinamento, conforme explicitados na Tabela 25. Nesta tabela,
apresentamos todos os ciclos possiveis até atingir a condi¢cdo de parada (a), ou seja,
de encontrar a melhor combinacao de hiperparametros. Todavia, ndo temos um con-
junto de treinamento que contenha dois bilhdes de amostras, como exigiria o 24° ciclo
apresentado na Tabela 25. Ainda assim, evidenciamos que 0 menor conjunto de trei-
namento (profundidade 0 para o CQ 55, conforme Tabela 23), pode ser processado
em oito ciclos, retornando uma lista com mais de 37 mil combinagdes de hiperpara-
metros. Ja o maior conjunto de treinamento (da profundidade 2 para o CQ 20), pode
ser processado em 11 ciclos, retornando uma lista com 9 mil combinag¢des de hiper-
parametros.

De cada uma dessas 12 listas retornadas ao fim da execucao da HRSCV, captura-
mos os 20 melhores, unificando-os para obter uma lista de até 240 combinagdes de
hiperparametros. ha a possibilidade de existirem combinac¢des repetidas nas listas,
logo, as repetigées séo eliminadas. Sé entdo, aplicamos o treinamento e o teste com-
pleto para os modelos, de forma a gerar uma lista com dados estatisticos de todos
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Tabela 25 — NUumero de candidatos e amostras necessarias para execucao de cada ciclo da
técnica HRSCV, conforme condigdes definidas nesta tese.

Ciclo | Candidatos Amostras
1 9.526.572 250
2 4.763.286 500
3 2.381.643 1.000
4 1.190.822 2.000
5 595.411 4.000
6 297.705 8.000
7 148.853 16.000
8 74.426 32.000
9 37.213 64.000
10 18.607 128.000
11 9.303 256.000
12 4.652 512.000
13 2.326 1.024.000
14 1.163 2.048.000
15 581 4.096.000
16 291 8.192.000
17 145 16.384.000
18 73 32.768.000
19 36 65.536.000
20 18 131.072.000
21 9 262.144.000
22 5 524.288.000
23 2 | 1.048.576.000
24 1 | 2.097.152.000
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esses candidatos. Com esses processos de filtragem, reduzimos o tempo de proces-
samento de 21 anos de uma busca exaustiva para menos de 10 horas.

Em posse da lista dos 240 candidatos e dos seus valores estatisticos, removemos
todos os que ndo atingem ao menos 0,75 pontos de AUC, mesmo que para apenas
um unico modelo. Como a AUC informa a probabilidade de o modelo retornar uma res-
posta positiva corretamente, determinamos que o minimo valor aceitavel seja de 0,75,
por ser a metade entre o pior (0,5) e o melhor (1,0) AUC possivel. Apds essa filtragem
final, calculamos a média do F7-Score de todos os modelos que foram treinados sob
uma mesma combinagédo de hiperparametros, ordenando-os por valor de F1-Score
médio. Aquele candidato que estiver em primeiro lugar nesta lista, sera utilizado na
Fase 4 do pipeline, a fim de ser aplicado na aceleracao da transcodificagao.

7.4 Transcodificacao Rapida para o AV1

Nesta se¢éo, apresentamos as modificagdes realizadas nos diversos decodificado-
res e no codificador de referéncia do AV1 para permitir o desenvolvimento da transco-
dificagéo rapida proposta neste capitulo, indicando pontos que s&o compartilhados em
diversas fases de execucao do pipeline proposto. Para possibilitar uma apresentacéo
mais clara, o conteddo encontra-se dividido em dois pontos: proposta de algoritmo
de transcodificacao rapida (subsecao 7.4.1) e modificac6es necessarias para adequar
os decodificadores ao algoritmo desenvolvido de transcodificacao rapida (subsecao
7.4.2).

7.4.1 Proposta de Algoritmo de Transcodificacao Rapida

Antes de apresentar a nossa proposta, se faz necessario compreender o fluxo de
execucao do algoritmo de particionamento de blocos do software de referéncia do AV1,
em sua versao 3.5.0, representado na Figura 25. Nesta figura, observam-se quatro
conjuntos principais de processos:

» Blocos verdes, indicando de inicio e fim de processos;

» Blocos cinzas, indicando processos de predicdo intraquadro ou interquadros
nos blocos daquele tipo de particionamento;

» Blocos azuis, indicando processos de podas antecipadas realizadas através de
modelos preditivos nativos do libaom;

» Bloco branco, indicando um condicional que avalia se as podas realizadas nao
geraram situacao impossivel, por exemplo, uma repeticao infinita ou uma impos-
sibilidade de obter melhores resultados de custo taxa-distorcao (rd-cost).
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Figura 25 — Diagrama de execucdo da busca da melhor estrutura de particionamentos no
libaom 3.5.0. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 26 — Diagrama de execugéo da busca da melhor estrutura de particionamentos no
transcodificador rapido (/libaom 3.5.0). Fonte: Elaborada pelo autor.

A

Ha uma recurséo explicita no fluxo de particionamento de blocos do AV1, con-
forme pode ser observado na Figura 25. Recursao essa que € aplicada para quatro
Nnovos processos, cada um relacionado a um novo ramo da arvore de particionamen-
tos. Nas versdes anteriores do libaom, era obrigatério o teste de predi¢édo intraquadro
ou interquadros no bloco em processamento com ao menos um modo de predigéao,
0 que explica a obrigatoriedade da predicao simples aplicada ao nosso trabalho de
H.265/HEVC-para-AV1 na secéo 6.1. Contudo, na versao atual do libaom, é possivel
ignorar a predi¢do, caso o processo de podas realizado antes das buscas assim iden-
tifiqgue. Neste caso, apenas o modo de particionamento SPLIT é executado, ou seja,
a recursao é aplicada.

Como ja foi esclarecido, os modelos preditivos gerados na proposta de transcodi-
ficador rapido decidem sobre o particionamento ou ndo do bloco atual. Logo, modifi-
camos o fluxo de execugéao do particionamento de blocos da Figura 25 para incluir os
processos de antecipacao do modo SPLIT, realizado através dos modelos preditivos
propostos neste capitulo, conforme pode ser visto em laranja na Figura 26.
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Na Figura 26 observam-se cinco modificacbes (destacados em laranja), cada uma
responsavel por um processo especifico, conforme descrevemos abaixo:

1. Selecionar informagdes nos buffers que alimentam o modelo preditivo;
2. Avaliar respostas dos modelos preditivos propostos;

3. Utilizar o tipo de particionamento SPLIT, caso os modelos propostos assim indi-
quem;

4. Desativar 0 modelo de aprendizado de maquina proposto, caso o condicional
do fluxo principal de execucao do particionamento de blocos do /ibaom assim o
indique;

5. Atualizar informacgdes processadas aos buffers que alimentam o modelo preditivo
proposto.

Dentre esses cinco processos implementados no fluxo de execucdo do particio-
namento de blocos, destacam-se dois: atualizacdo de buffers e captura de dados.
O primeiro destes processos tem como objetivo ler as informacdes extraidas tanto
do decodificador como do codificador e armazena-las em estruturas de dados que,
durante o segundo destes processos, alimentara os modelos preditivos. E apés a
resposta positiva do condicional do fluxo de execuc¢ao do particionamento de blocos
gue se torna possivel a obtencao das decisdes obtidas naquele nivel de profundidade
do AV1. Logo, a atualizagédo das estruturas de dados que alimentam o modelo pre-
ditivo s6 ocorre neste momento, independente da profundidade processada. Os tipos
de dados extraidos, tanto do decodificador como do codificador, sdo idénticos, pois
dessa forma se reduz significativamente a complexidade de adaptacao de estruturas
de dados e modificacdes de tipos de dados ao adaptar o algoritmo de transcodificador
rapido para outros formatos. Portanto, as seguintes variaveis sdo coletadas:

1. Nivel de Profundidade: indica quantas vezes a arvore de particionamento se di-
vidiu. Essa variavel esta diretamente ligada ao roétulo a ser predito. Esperam-se
valores inteiros e maiores que 0, onde 0 indica que o superbloco ndo se sub-
dividiu (ou seja, um bloco quadratico equivalente a 128x128). O valor maximo
esperado € 5, onde a arvore atingiu a profundidade maxima, ou seja, bloco de
tamanho 4x4. Ressalta-se que atribuimos 0 para blocos 128x 128, pois este é
o maior tamanho de bloco atualmente disponivel nos formatos de codificacao de
video;

2. Tamanho de bloco: informa um codigo referente ao tamanho de bloco utilizado.
E relevante utilizar essa variavel em conjunto com a anterior porque, apesar de
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ser possivel inferir a profundidade da arvore por meio do tamanho de bloco,
o inverso nao é verdade. Por exemplo, o bloco 32x32 em esséncia estd na
profundidade 2, mas caso o AV1 utilize algum tipo de particionamento ternario
(tipo AB), esse mesmo tamanho de bloco estara, na verdade, na profundidade
1. Sao esperados valores inteiros, correspondentes a identificacdo interna do
software do codificador para esses tamanhos de blocos;

3. Orientacao dos blocos: informa qual é a orientagdo dos blocos ndo quadraticos
utilizados naquela profundidade. Essa variavel complementa as duas variaveis
anteriores, pois auxilia a identificar o tamanho do bloco com a profundidade. Sao
esperados valores inteiros, onde 0 indica o uso de blocos quadraticos, cédigo 1
indica orientagé@o horizontal e codigo 2 indica orientacao vertical,

4. Modo de predicao: informa o codigo do modo de predicao intraquadro ou inter-
quadros utilizado pelo codificador;

5. Tipo de predicao: complementa a variavel anterior, indicando qual foi o tipo de
predicao realizado, se intraquadro (cédigo 0) ou interquadros (cédigo 1). Essa
variavel é utilizada porque ha uma tendéncia de blocos menores serem codifica-
dos com predi¢édo do tipo intraquadro, o que pode auxiliar o modelo a identificar
possiveis subparticionamentos de blocos.

No algoritmo de transcodificacao rapido desenvolvido, sumarizado na Figura 26, as
informagdes que alimentam os modelos preditivos sdo capturadas e armazenadas em
buffers, que contém todas as variaveis acima citadas de regides vizinhas ao bloco em
processamento (B.P.). A escolha por regides vizinhas como fonte de informagdes para
uso em modelos preditivos ja foi observada em Guo; Han; Wen (2018), indicando que
é particularmente mais eficiente em videos de resolu¢do HD1080 ou superior. Desta
forma, representamos na Figura 27 as regides nas quais as variaveis acima citadas
serdo capturadas, a fim de alimentar o modelo preditivo. Nesta figura, observam-
se cinco regides (A, B, C, D e E) distantes N pixels da posi¢cao do B.P., nas quais
serdo capturados cinco valores de cada uma. Logo, os modelos preditivos utilizados
nas solucdes propostas neste capitulo utilizam 25 atributos para embasar as suas
decisbes. Observe que, por utilizarmos regides vizinhas ao B.P., as regides B, C,
D e E, eventualmente, podem estar localizadas aquém dos limites do quadro, isto
€, suas posicoes x e y podem ser menores que zero. Nesses casos excepcionais,
os modelos preditivos estarao desabilitados para uso naquela iteragao da busca da
melhor estrutura de particionamentos no libaom.

Sete matrizes compdem as estruturas de dados utilizadas para armazenar as in-
formacodes, sendo quatro dedicadas ao armazenamento das informagdes provenientes
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Figura 27 — Representagdo em alto nivel das regides onde atributos sdo selecionados para
alimentar o modelo preditivo. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28 — Representagdo do tamanho das matrizes utilizadas pelas estruturas de dados
implementadas. Fonte: Elaborada pelo autor.

do decodificador, quatro para armazenar as decisdes do codificador e uma matriz au-
xiliar (AUX) utilizada para preenchimento das seis matrizes anteriores. E nesta matriz
AUX que serdo armazenadas todas as informacdes observadas durante a decodi-
ficacdo e a re-codificacdo, em areas de 4x4 pixels e, desta forma, utilizadas para
alimentar corretamente as outras matrizes. Cada uma das matrizes principais séo uti-
lizadas para o armazenamento de informagdes relativas ao nivel de profundidade ao
qual estao associadas. Conforme pode ser visto na Figura 28, cada uma das matrizes
principais possui um tamanho distinto e proporcional a resolu¢do do video, onde cada
ponto (P) dessa matriz representa uma area de igual tamanho de bloco ao qual esta
sendo processado (128x128, 64 x64 ou 32x32). Assim, considerando um video de
resolucao HD1080, a matriz com P igual a 128x 128 tera o tamanho de 15x9. Ao final
do processo “Atualiza Buffers”, apresentado na Figura 27, a matriz auxiliar é utilizada
para geracao de médias que preencherdo as matrizes principais.

7.4.2 Informacoes Extraidas dos Softwares Decodificadores

Na subsecdo anterior apresentamos o algoritmo proposto para transcodificacao
rapida para o formato AV1, cuja estrutura geral pode ser adaptada para demais pro-
postas de transcodificador. Como discutido na subsecao anterior, todas as regides
apresentadas na Figura 27 armazenam os mesmos tipos de informagdes. Logo, cada
um dos decodificadores considerados precisam exportar as mesmas informacodes, na
medida que isso seja possivel. Nesta subsecao, discutimos de que forma isso foi
implementado.

Um dos dados exportados néo versa sobre nenhuma das cinco variaveis neces-
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sarias para preenchimento das matrizes principais, mas identifica a posicao do bloco
ao qual correspondem as informacdes no quadro decodificado. Enquanto os padrdes
H.265/HEVC e H.266/VVC utilizam posicdes reais de pixels para identificar regides do
qguadro, ou seja, um bloco na posicao [384, 512] esta de fato nesta posicao no quadro,
no padrao H.264/AVC e nos formatos VP8, VP9 e AV1, cada posicao de bloco nao é
um valor absoluto de pixel, mas um referencial para 0 menor conjunto de blocos exis-
tente naquele formato. Dessa forma, a posigao [384, 512] no formato AV1 indica um
bloco localizado a partir do pixel [1536, 2048], por exemplo. Portanto, as posi¢coes de
bloco representadas em cada decodificador precisam ser adequados para o formato
utilizado pelo AV1, seguindo as regras abaixo:

» Se a posicao for originaria de um video no formato VP8 ou do padrao H.264/AVC,
multiplicar os valores na tupla por quatro;

» Se a posicao for originaria de um video no formato VP9, multiplicar os valores da
tupla por dois;

» Se a posicao for originaria de um video codificado nos padrées H.265/HEVC ou
H.266/VVC, dividir os valores da tupla por quatro.

Ja em relacdo a obtencao das variaveis propriamente ditas, as duas que néo preci-
sam ser adaptadas em nenhum dos cinco formatos utilizados na decodificacao (VP8,
VP9, H.264/AVC, H.265/HEVC e H.266/VVC) sao as variaveis “Orientacdo do Bloco”
e “Modo de Predicdo”. No caso da primeira, basta observar os tamanhos de blocos
utilizados; na segunda, exporta-se a informacdo sem nenhum de adaptacédo de va-
lores, ja que cada formato de codificacdo possui uma identificacdo numérica prépria
para esses modos de predicdo. Dessa forma, preferimos manter essa identificacao
inalterada. A variavel “Nivel de Profundidade”, como discutido na subsecao anterior,
contabiliza o numero de vezes que o0 modo SPLIT foi escolhido. No entanto, apenas
o padrao H.266/VVC possui nivel zero, por ser o Unico formato que oferece tamanho
de bloco igual a 128x 128, além do AV1. Para todos os demais formatos, adaptou-se
a contagem de particionamentos para torna-la equivalente a numeracao observada
no formato AV1. A Unica excecao recai para o VP8, que s6 possui dois tamanhos de
blocos: 16x16 e 4x4; logo, hd somente dois niveis de profundidades no VP8: 3 e 5.

Ainda no formato VP8, o tamanho de bloco utilizado ja indica o tipo de predicéo re-
alizado, isto é, se intraquadro (blocos 4x4) ou interquadros (blocos 16x16). Por outro
lado, apesar dos formatos H.265/HEVC e H.266/VVC compartilharem a variavel que
indica se o tipo de predicdo € intraquadro ou interquadros, o tamanho de bloco ndo
€ fator decisivo para essa informacgao. Inclusive, esses dois padrdes possuem uma
complexa estrutura de particionamentos (como visto no capitulo 2), havendo uma es-
trutura composta por sub-estruturas, cada uma com uma finalidade especifica para a
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codificagao, vide International Telecommunication Union (2013) e Huang et al. (2021).
Como essas estruturas ndo sao repassadas ao decodificador, ndo € possivel obter
diretamente maiores informacdes sobre elas. No decodificador, podem-se obter ape-
nas informagdes sobre a largura e a altura dos blocos, o que utilizamos para inferir as
variaveis de “Tamanho de Bloco” e “Orientacdo do Bloco”.

7.5 Resultados

No capitulo 4 descrevemos todas as condi¢cdes dos experimentos a serem realiza-
dos nesta tese e também abordamos o algoritmo desenvolvido para possibilitar uma
transcodificacédo acelerada de VP9 para o AV1, adaptando-se a proposta para diversos
formatos, conforme ja abordado na secéo 7.4. Logo, seguindo-se a ordem cronolégica
de publicacdo dos formatos, conforme visto na Figura 1, cinco transcodificadores fo-
ram implementados utilizando o pipeline de processamento proposto: VP9 para AV1
(subsecdo 7.5.1), H.264/AVC para AV1 (7.5.2), VP8 para AV1 (7.5.3), H.265/HEVC
para AV1 (7.5.4) e H.266/VVC para AV1 (7.5.5).

Antes de apresentar e discutir os resultados de transcodificagdo, vale destacar
quais foram os modelos candidatos vencedores de cada uma das propostas imple-
mentadas, ou seja, a combinacao de hiperparadmetros aprovados na Fase 3 do pipe-
line (como visto na subsecao 7.2.3 e se¢ao 7.3). A Tabela 26 apresenta a configuragao
de hiperparametros para cada um dos transcodificadores propostos neste capitulo. E
possivel observar que os quatro hiperparametros foram os mesmos em todos os trei-
namentos realizados na Fase 3: criterion como “entropy”, splitter como “best’, max
depth como 11 e min impurity decrease como 0,60. Ou seja, em qualquer modelo pre-
ditivo treinado nas condi¢des que impusemos, até 11 niveis de profundidade da arvore
de decisdo sao permitidos, onde cada subparticionamento dessa arvore é feita pela
melhor escolha possivel, considerando uma impureza minima de 0,60 pontos e utili-
zando o ganho de informacao de Shannon que, segundo scikit-learn (2021c) e Lesne
(2014), quantifica a desordem dos dados em comparagao com uma variavel aleatéria
constante. Em outras palavras, o ganho de informagao de Shannon identifica a desi-
gualdade da informagéo e auxilia na tomada de decisdo sobre qual atributo deve ser
utilizado no particionamento da arvore de decisao.

Além dos quatro hiperparametros que sao fixos nas cinco propostas de transcodi-
ficacao rapida, observamos que os demais hiperparametros compéem dois conjuntos
de configuracdes, que podem ser resumidos pelo max leaf nodes, ou seja, a quan-
tidade maxima de nés-folha da arvore de decisdo, se 7 (transcodificadores VP9 e
H.266/VVC) ou 19 (transcodificadores H.264/AVC, VP8 e H.265/HEVC). A proximi-
dade dos valores dos hiperparametros, mesmo sob transcodificadores distintos, se
explica pois os 25 atributos utilizados nas cinco propostas sdo os mesmos (médias



134

Tabela 26 — Configuragdo dos candidatos vencedores a serem usados nas transcodificagdes
aceleradas para o formato AV1.

Hiperparametro VP9 H.264/AVC VP8 H.265/HEVC | H.266/VVC
Criterion entropy entropy entropy entropy entropy
Splitter best best best best best
Max Depth 11 11 11 11 11
Min Samples Split 11 17 17 17 11
Min Samples Leaf 11 13 13 13 11
Max Features sqrt None None None sqrt
Max Leaf Nodes 7 19 19 19 7
Min Impurity Decrease 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
CPP Alpha 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5

de algum valor), inclusive havendo dez desses atributos tendo origem do mesmo co-
dificador AV1. Apesar disso, os valores presentes nesses atributos podem variar e,
consequentemente, as arvores geradas também serao diferentes. Como exemplo,
apresentamos a Figura 29, que mostra um modelo gerado para o formato VP9, para
a profundidade 2 e CQ 43. Como é possivel ver nesta figura, apesar da profundidade
maxima ser 11, o modelo optou por ir até a profundidade 7. Também € possivel ob-
servar a utilizacdo de somente alguns atributos dos 25 disponiveis e, neste modelo
preditivo em especial, foram utilizados os atributos de média de profundidade da zona
A (decodificador, mesma posi¢ao do bloco em processamento); do tamanho do bloco
da zona A; do tamanho do bloco da zona B (decodificador, posicdo acima do bloco
em processamento); da orientacdo do bloco na zona B; da profundidade da zona C
(codificador, posicao acima do bloco em processamento); e do modo de predicdo da
zona C.

Destes 12 modelos treinados com o conjunto completo de dados de treinamento,
conforme explicitado na subsecdo 7.2.3, e configurados conforme a Tabela 26, foi
possivel obter os valores de F1-Score para todos os modelos e todas as propostas de
transcodificador, conforme apresentados na Tabela 27. Nesta tabela, evidenciamos
que a média obtida para a transcodificacdo de VP9 para AV1 é a maior de todas, ape-
sar de que todas as demais apresentam valores muito préximos. Portanto, a expecta-
tiva € que os resultados de transcodificacao sejam também préximos, principalmente
relacionados ao impacto na eficiéncia da codificagdo. Analisando os resultados indivi-
duais de cada modelo presente na Tabela 27, é possivel notar que o valor de F71-Score
decai conforme a profundidade aumenta. Por exemplo, o modelo do CQ 20 e profun-
didade 0 do transcodificador de H.266/VVC para AV1 possui um F1-Score de 0,9929,
enquanto que o modelo relacionado a profundidade 2 possui o valor de 0,9412. Ape-
sar de ser uma diferenca pequena, que se reflete em maior ou menor grau nos demais
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Figura 29 — Uma arvore de decisao gerada pelos modelos propostos. Fonte: Elaborada pelo

autor.
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Tabela 27 — Resultados da métrica F71-Score obtidos com os modelos preditivos treinados sob
os candidatos vencedores de cada proposta de transcodificagdo acelerado implementado.

Modelo do Conjunto VP9 | H.264/AVC VP8 | H.265/HEVC | H.266/VVC
1(CQ20P0) 0,9919 0,9917 | 0,9926 0,9928 0,9929
2(CQ20P 1) 0,9552 0,9796 | 0,9774 0,9551 0,9588
3(CQ20P 2) 0,9592 0,9362 | 0,9480 0,9480 0,9412
4 (CQ32P0) 0,9933 0,9928 | 0,9929 0,9933 0,9932
5(CQ32P1) 0,9608 0,9560 | 0,9513 0,9554 0,9507
6 (CQ32P2) 0,9508 0,9535 | 0,9450 0,9520 0,9448
7 (CQ43PD0) 0,9932 0,9931 | 0,9939 0,9930 0,9934
8 (CQ43P1) 0,9500 0,9447 | 0,9484 0,9520 0,9494
9(CQ43P2) 0,9445 0,9418 | 0,9393 0,9419 0,9465
10 (CQ55P0) 0,9934 0,9935 | 0,9933 0,9934 0,9933
11(CQ 55 P 1) 0,9591 0,9512 | 0,9552 0,9571 0,9465
12 (CQ55P 2) 0,9330 0,9398 | 0,9344 0,9324 0,9389
Média 0,9654 0,9645 | 0,9643 0,9639 0,9625

casos similares, hipotetiza-se que essa diferenca implique em um erro de decisao
maior nas sequéncias que requisitem uma profundidade maior da arvore de particio-
namento. Em outras palavras, videos que necessitem de maiores detalhes devem ter
um impacto na eficiéncia de codificagdo maior que em sequéncias onde blocos gran-
des sdo mais utilizados, basicamente, em cenas mais paradas ou com grandes areas
homogéneas.

Por fim, antes de apresentar os resultados obtidos, € preciso relembrar que a média
de aceleragédo observada na literatura, conforme foi visto no capitulo 3, € de 50,74%
de TS e de 4,11% de BD-rate. Também ressaltamos neste capitulo que a comparacéo
direta de qualquer solucao com a média observada nao pode ser feita de forma justa,
haja visto a necessidade de se equiparar ndo apenas os formatos de transcodificacao,
como também as sequéncias utilizadas, as configura¢des aplicadas e a aplicabilidade
alvo da proposta. Destacado essa injustica ao se realizar qualquer comparacéao, nesta
tese serdo aplicadas comparacoes superficiais com a média, tendo em vista a au-
séncia de melhores trabalhos para comparacdes. Ressalta-se, ainda, que mesmo
propostas com valores com menor destaque ao observado na média da literatura nao
implicam diretamente em propostas ruins, pois, como ja dissemos, quaisquer analises
de resultados desconsideram contextos intrinsecos dos trabalhos desenvolvidos na-
guelas propostas, tampouco sobre os formatos de transcodificagéo utilizados. Dessa
forma, apesar do uso de correlacdes com a média observada na literatura ter seu pro-
pdsito de criar expectativas, essa analise ndo valida ou invalida quaisquer resultados.
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7.5.1 Transcodificacao Rapida de VP9-para-AV1

A Tabela 28 disp6e de todos os resultados obtidos para o transcodificador rapido de
VP9 para AV1. Observa-se uma aceleragcdo média da transcodificacao de 16,76%, a
um custo de elevar o BD-rate em 5,10%. Os trés melhores resultados desta transcodi-
ficacao estdo na resolugdo HD1080, cuja resolucao foi utilizado para realizar os treina-
mentos dos modelos preditivos. Nesta resolucdo em especial (HD1080), observa-se
um TS de 19,58% e um BD-rate de 4,47%. As trés sequéncias que apresentaram
maior destaque sdo: crowd run_1080p50 60f, ducks take off 1080p50 60f e gui-
tar_hdr_amazon_1080p, respectivamente com acelerac¢des iguais a 36,81%, 37,35%
e 51,96%. Inclusive, a sequéncia guitar_hdr_amazon 1080p apresentou o maior TS
entre todos os resultados de transcodificacao rapida de VP9 para AV1. Apesar de
serem sequéncias com cenas bem distintas (como pode ser visto no Apéndice A),
indo desde patos nadando em um lago até um grupo de pessoas correndo montanha
abaixo, ha algo que é similar entre eles: sao cenas de movimento em toda a area do
quadro. Isso indica que as sequéncias devam usar uma quantidade maior de blocos
menores, sugerindo que 0os modelos preditivos, pelo menos para as profundidades 0
e 1, sao eficientes em predizer corretamente o particionamento do bloco.

Tabela 28: Resultados da transcodificacéo rapida de VP9 para AV1 baseado em modelos pre-

ditivos.

Resolucao | Sequéncia BD-rate (%) | TS (%) | Razao
boat_hdr_amazon_720p 4,2537 13,99 | 0,304
dark720p_120f 5,4006 | 19,44 | 0,278
FourPeople_1280x720_60 2,4022 7,98 | 0,301
FourPeople_1280x720_60_120f 2,3122 8,05 | 0,287
gipsrestat720p_120f 2,6988 11,76 | 0,229
Johnny_1280x720_60 4,0714 | 14,33 | 0,284
Johnny_1280x720_60_120f 3,8174 | 15,76 | 0,242

HD720 KristenAndSara_1280x720_60 3,0265 | 16,69 | 0,181
KristenAndSara_1280x720_60_120f 3,0265 | 16,63 | 0,182
Netflix_DinnerScene_1280x720_60fps 6,3817 27,47 0,232
_8bit_420_120f
Netflix_DrivingPOV_1280x720_60fps 3,0173 12,54 | 0,241
_8bit_420_120f
Netflix_FoodMarket2_1280x720_60fps 2,966 8,99 | 0,330
_8bit_420_120f

Continua na préxima pagina
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Tabela 28: Resultados da transcodificacéo rapida de VP9 para AV1 baseado em modelos pre-

ditivos. (Continuagao)

Netflix_RollerCoaster_1280x720_60fps 5,7515 25,11 0,229
_8bit_420 120f
Netflix_Tango_1280x720_60fps_8bit 4,3562 8,07 | 0,540
420 120f
rain_hdr_amazon_720p 1,0663 7,37 | 0,145

iz vidyo1_720p_60fps_120f 32613 | 12,9 | 0,253
Vidyo3_1280x720_60 3,8858 14,11 | 0,275
vidyo3_720p_60fps_120f 3,6996 14,16 | 0,261
Vidyo4 1280x720_60 2,9377 13,09 | 0,225
vidyo4 720p_60fps_120f 3,1043 12,99 | 0,239

Média dos videos HD720 3,5718 14,07

aspen_1080p_60f 5,7618 9,11 | 0,632
crowd_run_1080p50_60f 2,736 | 36,81 | 0,074
ducks_take_off_1080p50_60f 4,4386 | 37,35 | 0,119
guitar_hdr_amazon_1080p 6,3438 51,96 | 0,122
Netflix_Aerial_1920x1080_60fps_8bit 42699 | 29,04 | 0,147
_420_60f
Netflix_Boat_1920x1080_60fps_8bit 1,7737 18,42 | 0,096
_420_60f
Netflix_Crosswalk_1920x1080_60fps 3,7432 | 24,88 | 0,150
_8bit_ 420 60f
Netflix_FoodMarket 1920x1080_60fps 4,862 12,47 | 0,390
_8bit_420_60f

HD1080
Netflix_PierSeaside_1920x1080_60fps 3,9322 9,41 0,418
_8bit_420_60f
Netflix_SquareAndTimelapse 1920x 3,7862 8,64 | 0,438
1080_60fps_8bit_420_ 60f
Netflix_TunnelFlag_1920x1080_60fps 7,6284 | 28,33 | 0,269
_8bit_420_60f
old_town_cross_1080p50_60f 7,6534 16,34 | 0,468
park_joy 1080p50_60f 2,012 9,3 | 0,216
pedestrian_area_1080p25_60f 4,2314 9,42 | 0,449
rush_field_cuts_1080p_60f 2,4349 14,08 | 0,173
rush_hour_1080p25_60f 4,5744 11,41 | 0,401
seaplane_hdr_amazon_1080p 3,1675 14,68 | 0,216

Continua na proxima pagina
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Tabela 28: Resultados da transcodificacéo rapida de VP9 para AV1 baseado em modelos pre-
ditivos. (Continuagao)

HD1080 station2_1080p25_60f 7,2066 10,69 | 0,674
Média dos videos HD1080 4,4753 19,58
Netflix_BoxingPractice_4096x2160 11,0334 18,01 0,613
_60fps_10bit_420_60f
Netflix_Dancers_4096x2160_60fps 24,0996 17,77 | 1,356
_10bit_420_60f
Netflix_Narrator_4096x2160_60fps 12,2722 22,98 | 0,534
_10bit_420_60f
UHD4K
Netflix_RitualDance_4096x2160_60fps 14,1521 20,86 | 0,679
_10bit_420_ 60f
Netflix_ToddlerFountain_4096x2160 2.8256 19,93 | 0,142
_60fps_10bit_420_60f
Netflix_WindAndNature 4096x2160 8,0698 3,96 | 2,038
_60fps_10bit_420_60f
Média dos videos UHD4K 12,0755 17,25
Média Geral 5,1010 16,76
Desvio Padrao Geral 3,9862 9,30

Se os resultados observados na resolucao HD1080 apresentam resultados posi-
tivos em algumas condi¢cdes, adaptar a proposta para uma resolugdo menor, como
HD720, nao trouxe impactos negativos. Inclusive, apresenta resultados similares
de reducdo do tempo (média de 14,07%) e de impacto na eficiéncia de codifica-
cao (média de 3,57%) em relacédo aos resultados observados na resolugdo HD1080.
Nesta resolucdo, a sequéncia com a menor Razado foi rain_hdr_amazon 720p,
com 0,145 pontos, originarios de uma aceleracdo de 7,37% da transcodificacdo
e um BD-rate de 1,06%. A sequéncia HD720 que obteve o maior TS foi Net-
flix_DinnerScene 1280x720_60fps_8bit 420 120f com 27,47%, mas o BD-rate foi
de 6,38%. Coincidentemente, é com esta sequéncia de video que se observa o
maior BD-rate para a resolucdo HD720. Todavia, quase todos os videos UHD4K
nao apresentaram resultados satisfatérios de eficiéncia de codificacdao, com resul-
tados de BD-rate superiores a 8% e uma aceleracao inferior a 22,98% (vista na
sequéncia Netflix_Narrator_4096x2160_60fps_10bit_ 420 60f). A Unica excegao €
Netflix _ToddlerFountain_4096x2160_60fps 10bit 420 60f, que apresenta 2,82% de
BD-rate € 19,93% de TS.

Ha, publicado na literatura cientifica, outra proposta de transcodificador rapido de
VP9 para AV1, que desenvolvemos e apresentamos na secao 6.2. Essa proposta
apresentou uma reducdo de complexidade de 28,16% a um custo na eficiéncia de
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Tabela 29 — Relagao direta entre as propostas de transcodificador rapido do formato VP9 para
0 AV1.

Proposta com Modelos Preditivos Proposta com Heuristica
Sequéncia BD-rate (%) | TS (%) Razao | BD-rate (%) | TS (%) | Razao
dark720p_120f 5,40 19,44 0,28 4,14 23,02 0,18
Johnny_1280x720_60_ 3,82 15,76 0,24 6,05 24,74 0,24
120f
Netflix_DrivingPOV_1280x 3,02 12,54 0,24 6,37 31,58 0,20
720_60fps_8bit_420_120f
Netflix_RollerCoaster_ 5,75 25,11 0,23 6,69 41,73 0,16
1280x720_60fps_8bit_420|
Média da resolucao 4,50 18,21 0,25 5,81 30,27 0,19
HD720
crowd_run_1080p50_60f 2,74 36,81 0,07 3,53 34,25 0,10
Netflix_Crosswalk_1920x 3,74 24,88 0,15 4,00 18,01 0,22
1080_60fps_8bit_420_60f
park_joy 1080p50_60f 2,01 9,30 0,22 5,86 42,67 0,14
seaplane_hdr_amazon_ 3,17 14,68 0,22 4,98 24,53 0,20
1080p
Média da resolucao 2,91 21,42 0,14 4,60 29,87 0,15
HD1080
Média Geral 3,71 19,81 0,19 5,20 30,07 0,17

codificagdo de 4,34%. Essa proposta de transcodificador rapido néo utiliza modelos
preditivos para auxiliar nas decisdes rapidas e, portanto, consegue apresentar uma
média geral melhor que a proposta apresentada nesta subsecéo, baseada em mode-
los preditivos. Contudo, o trabalho descrito na secdo 6.2 utiliza um conjunto menor
de videos para avaliar os resultados, apesar de apresentar uma maior variedade de
resolucdes. Se considerarmos apenas as mesmas sequéncias utilizadas nas duas
propostas, obteremos os dados apresentados na Tabela 29, onde comparamos dire-
tamente as duas propostas apresentadas nesta tese para a transcodificacao rapida de
VP9 para AV1.

Na Tabela 29 podemos observar que o impacto na eficiéncia de codifica-
cdo gerado pela proposta baseada em modelos preditivos é menor que o0 da
proposta baseada em heuristica. Isso significa que os modelos treinados ge-
ram decisfes mais assertivas, principalmente na resolugao HD1080 (2,91% con-
tra os 4,60%). Observe que as sequéncias crowd_run_1080p50 60f e Net-
flix_Crosswalk 1920x1080 _60fps 8bit 420 60f apresentaram resultados melhores,
tanto em BD-rate como em TS, ao utilizar a proposta baseada em modelos prediti-
vos. Todavia, a aceleracao geral obtida com as propostas usando modelos preditivos
€ menor, em especial para a sequéncia park _joy 1080p50 60f, que foi acelerada em
42,67% na proposta da secao 6.2 contra os 9,30% da proposta deste capitulo.
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Desta forma, foi preciso investigar a causa do valor de TS inferior. Identificou-
se que o algoritmo de transcodificacdo rapida proposto, em especial na manipula-
cdo das matrizes citadas na subsecdo 7.4.1, consomem um tempo de processa-
mento significativamente elevado no transcodificador. Avaliando a sequéncia de video
crowd_run_1080p50_60f sob o nivel de quantizacao 20, na transcodificagdo original
esta tarefa foi executada em 60.466 segundos (ou 16,8 horas), enquanto que na trans-
codificacado rapida a mesma sequéncia de video foi processada em 42.181 segundos
(11,7 horas). Apesar de podermos perceber uma redugéo do custo computacional em
30% nesta unica sequéncia, observaram-se 2.974 segundos (49,6 minutos) do tempo
do transcodificador dedicados ao algoritmo desenvolvido, isto €, 7,05%. O mesmo
se observou em outra sequéncia de video (pan_hdr_amazon 1080p) sob um nivel de
quantizagao diferente (CQ 43), que codificou em 24.484 segundos na transcodificacdo
original contra os 19.424 segundos na transcodificacédo rapida, ou seja, atingiu uma re-
ducéo de 20% do tempo. No entanto, foram necessarios 1.344 segundos na execucao
do algoritmo, ou seja, 6.92% do tempo total da codificacao do libaom. Casos similares
puderam ser vistos em outras sequéncias sob niveis de quantizacao diferentes, com
consumos de tempo préximos a 7%.

Portanto, conclui-se que é possivel obter resultados melhores de reducédo de
tempo, caso o algoritmo desenvolvido seja otimizado, a um teto de 7%, caso sua
execucgao atinja o tempo real. Assim sendo, dos resultados médios de aceleragao da
resolucao HD1080, apresentados na Tabela 28 (de 19,58%), seria possivel estimar
um resultado de TS maximo de 26,57 %.

7.5.2 Transcodificacao Rapida de H.264/AVC-para-AV1

A proposta de transcodificador rapido desenvolvida de VP9 para AV1 foi adap-
tada de H.264/AVC para AV1, utilizando o pipeline de processamento. Utilizando as
mesmas sequéncias de video descritas anteriormente, exceto para videos UHD4K, foi
possivel obter uma aceleracao da transcodificacao de 25,05% a um custo de reduzir
a eficiéncia de codificacdo em 5,58%, como € possivel notar na Tabela 30. Uma ob-
servacao geral que pode ser vista nesta proposta de transcodificador, em relacao ao
caso VP9 para AV1, é que os resultados foram melhores para a resolugao HD720, ao
invés da resolugdo HD1080. O TS médio obtido na resolugdo HD720 foi de 30,52%,
contra os 18,67% da resolucao HD1080. Inclusive, o impacto na eficiéncia de codi-
ficacdo também é menor na resolucao HD720 (5,30% contra 5,91%). Como o for-
mato H.264/AVC foi desenvolvido para lidar principalmente com resolugdes HD720 ou
inferiores, supde-se que as demais informag¢des dos atributos, além das médias de
profundidades e de tamanho de bloco, possam contribuir mais para a tomada de de-
cisdo nessas resolugbes, mesmo utilizando um modelo preditivo treinado para uma
resolugdo maior.



Tabela 30: Resultados da transcodificacdo rapida de H.264/AVC para AV1 baseada em

modelos preditivos.

Resolucao | Sequéncia BD-rate (%) | TS (%) | Razao
boat_hdr_amazon_720p 0,7029 12,91 0,054
dark720p_120f 9,1593 4226 | 0,217
FourPeople_1280x720_60 2,6325 32,32 | 0,081
FourPeople_1280x720_60_120f 2,5755 32,47 0,079
gipsrestat720p_120f 3,6448 40,85 | 0,089
Johnny_1280x720_60 7,7357 48,34 | 0,160
Johnny_1280x720_60_120f 8,0233 49,13 | 0,163
KristenAndSara_1280x720_60 6,0619 4796 | 0,126
KristenAndSara_1280x720_60_120f 6,0619 47,97 | 0,126
Netflix_DinnerScene_1280x720_60fps 13,0913 37,94 | 0,345
_8bit_420_ 120f
Netflix_DrivingPOV_1280x720_60fps 4,3667 17,2 | 0,254

8bit_420 120f

HD720 - - =
Netflix_FoodMarket2_1280x720_60fps 4,0778 20,33 | 0,201
_8bit_420 120f
Netflix_RollerCoaster_1280x720_60fps 6,7889 43,18 | 0,157
_8bit_420 120f
Netflix_Tango_1280x720_60fps_8bit 4,3732 9,2 0,475
~ 420 120f
rain_hdr_amazon_720p 0,5833 10,98 | 0,053
Vidyo1_1280x720_60 4,1503 16,69 | 0,249
vidyo1_720p_60fps_120f 3,9878 17,05 | 0,234
Vidyo3_1280x720_60 2,8683 8,04 | 0,357
vidyo3 720p_60fps_120f 2,3452 8,75 | 0,268
Vidyo4_1280x720_60 9,1446 48,11 0,190
vidyo4_720p_60fps_120f 8,9525 49,16 | 0,182
Média dos videos HD720 5,3013 30,52
aspen_1080p_60f 15,1526 33,99 | 0,446
crowd_run_1080p50_60f 0,8863 15,65 | 0,057
ducks_take_off_1080p50_60f 3,3596 25,83 | 0,130
HD1080

guitar_hdr_amazon_1080p 1,1848 12,73 | 0,095
Netflix_Aerial_1920x1080_60fps_8bit 5,1584 20,96 | 0,246

_420_60f

Continua na préxima pagina
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Tabela 30: Resultados da transcodificacdo rapida de H.264/AVC para AV1 baseada em
modelos preditivos. (Continuagéo)

Netflix_Boat_1920x1080_60fps_8bit 1,8815 20,37 | 0,092
_ 420 60f
Netflix_Crosswalk_1920x1080_60fps 10,3418 12,52 | 0,826
_8bit_ 420 60f
Netflix_FoodMarket_1920x1080_60fps 9,5122 19,58 | 0,486
_8bit 420 60f
Netflix_PierSeaside_1920x1080_60fps 11,0504 41,32 | 0,267
_8bit 420 60f
Netflix_SquareAndTimelapse_1920x 3,0506 12,59 | 0,240
1080_60fps_8bit_420_60f
HD1080
Netflix_TunnelFlag_1920x1080_60fps 6,7701 17,9 | 0,380
_8bit_ 420 60f
old_town_cross_1080p50_60f 6,3312 21,54 | 0,294
park_joy_1080p50_60f 1,0161 12,37 | 0,082
pedestrian_area_1080p25_60f 8,176 14,23 | 0,575
rush_field_cuts_1080p_60f 1,0555 13,72 | 0,077
rush_hour_1080p25_60f 8,4783 14,01 0,605
seaplane_hdr_amazon_1080p 0,324 5,71 0,057
station2_1080p25_60f 12,7702 21,11 0,605
Média dos videos HD1080 5,9166 18,67
Média Geral 5,5853 25,05
Desvio Padrao Geral 3,8649 14,28

Os principais destaques na transcodificacdo de H.264/AVC para AV1
sdo para as sequéncias boat hdr_amazon 720p, rain_hdr_amazon_720p,
crowd _run_1080p50 60f e seaplane hdr amazon 1080p, todos com menos de
0,06 pontos de Razdo. Uma caracteristica entre essas sequéncias € que ha uma
metade da cena relativamente estatica e outra com muitos movimentos, geralmente
de 4gua ou de pessoas distantes. Isso significa que hd uma mescla homogénea entre
tamanhos de bloco, 0 que, somado as demais informacdes extraidas dos atributos
do H.264/AVC em relacao ao VP9, pode impulsionar uma melhora significativa dos
resultados observados nesta proposta de transcodificador rapido.

No entanto, ha sete sequéncias HD1080 na Tabela 30 que podem ser enquadradas
como resultados negativos, sendo que quatro delas ultrapassam a marca de 10% de
BD-rate. Em especial Netflix_Crosswalk _1920x1080_60fps_8bit 420 60f, que apre-
senta a maior Razao entre todas as sequéncias, com 12,52% de TS e 10,34% de
BD-rate. Nota-se uma inversdo completa em relacdo a proposta de VP9 para AV1,
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onde esta mesma sequéncia foi uma das de maior destaque, apresentando 24,88%
de TS e 3,74% de BD-rate. N&o identificamos uma causa para essa inversao especi-
fica.

Como visto na Tabela 3, ndo ha outros trabalhos de transcodificacdao de H.264/AVC
para AV1. Portanto, esta € uma proposta inédita de transcodificador rapido e nao exis-
tem comparacdes diretas que possam ser feitas. Todavia, observa-se uma média de
aceleracao dos trabalhos apresentados na literatura cientifica com o dobro do percen-
tual apresentado do transcodificador apresentado neste subsecao. Apesar de nao ser
possivel fazer uma comparagéo justa dos resultados deste transcodificador rapido com
a média da literatura, como ja abordamos no Capitulo 3, ainda assim a redugdo mé-
dia de um quarto do tempo do transcodificador rapido, em relacao ao transcodificador
original, € um resultado positivo.

Considerando os valores de razao préximos ao apresentado pela proposta desen-
volvida nesta subsecéao (de 0,13), os nossos resultados podem ser comparados dire-
tamente com os valores obtidos por Peixoto; Izquierdo (2012) (52,75% de TS e 5,49%
de BD-rate), Peixoto et al. (2014) (74,54% de TS e 8,41% de BD-rate) e Franche; Cou-
lombe (2018) (87,32% de TS e 3,28% de BD-rate). Destes trabalhos, Franche; Cou-
lombe (2018) também utiliza informagdes provenientes tanto do decodificador como
do codificador, apesar de sua proposta ser baseada em heuristicas. Por outro lado,
Peixoto et al. (2014) propde uma solucao baseada em modelos preditivos gerados por
Linear Discriminant Function (SHUMWAY; UNGER, 1974).

7.5.3 Transcodificacao Rapida de VP8-para-AV1

O formato de codificacao de video VP8 é o antecessor do formato VP9 e, como
visto anteriormente nesta tese, possui uma série de limitagdes em comparacao aos
formatos mais recentes. Por exemplo, o VP8 s permite dois tamanhos de blocos,
cada um voltado para um tipo de predicao especifico: interquadros (blocos de 16x16)
e intraquadro (blocos de 4x4). Além disso, o formato ndo tem a capacidade de traba-
lhar com videos HDR e nem com subamostragem diferente de 4:2:0. Tais limitaces
e diferencas significativas do formato VP8, explicam, em parte, os resultados obtidos
na Tabela 31. Nesta tabela, observamos que a proposta de transcodificador rapido de
VP8 para AV1, baseado em modelos preditivos, atinge uma aceleracéo de 55,69% em
relacdo ao transcodificador original, a melhor média de TS dentre todas as propostas
desta tese e similar ao observado na literatura. No entanto, a solugdo impacta a efi-
ciéncia de codificacdo em 12,85% de BD-rate e, mesmo assim, ainda € uma solucéo
inédita na literatura.



Tabela 31: Resultados obtidos com a transcodifica¢do acelerada de VP8-para-AV1.

Resolucao | Sequéncia BD-rate (%) | TS (%) | Razao
dark720p_120f 23,1199 | 76,25 | 0,303
FourPeople_1280x720_60 6,4063 | 71,03 | 0,090
FourPeople_1280x720_60_120f 6,5943 | 70,76 | 0,093
gipsrestat720p_120f 10,7597 | 77,57 | 0,139
Johnny_1280x720_60 16,2512 | 79,12 | 0,205
Johnny_1280x720_60_120f 16,2456 79,7 | 0,204
KristenAndSara_1280x720_60 13,4166 | 80,78 | 0,166
KristenAndSara_1280x720_60_120f 13,4166 | 80,87 | 0,166
Netflix_DinnerScene_1280x720_60fps 25,6688 62,58 | 0,410
_8bit_420_120f
Netflix_DrivingPOV_1280x720_60fps 10,9251 64,91 | 0,168

HD720 _8bit_420_120f
Netflix_FoodMarket2_1280x720_60fps 8,0288 | 34,59 | 0,232
_8bit_420_120f
Netflix_RollerCoaster_1280x720_60fps 15,327 | 66,61 | 0,230
_8bit_420_120f
Netflix_Tango_1280x720_60fps_8bit 7,5238 | 21,39 | 0,352
_420_120f
Vidyo1_1280x720_60 6,563 | 23,72 | 0,277
vidyo1_720p_60fps_120f 6,3635 | 24,61 | 0,259
Vidyo3_1280x720_60 11,6042 73,5 | 0,158
vidyo3_720p_60fps_120f 10,8592 | 73,31 | 0,148
Vidyo4_1280x720_60 16,2467 | 76,42 | 0,213
vidyo4_720p_60fps_120f 16,0305 | 76,03 | 0,211

Média dos videos HD720 12,7027 | 63,88

aspen_1080p_60f 24,1958 | 29,86 | 0,810
crowd_run_1080p50_60f 1,5514 | 30,57 | 0,051
ducks_take_off_1080p50_60f 4,4886 | 49,62 | 0,090
Netflix_Aerial_1920x1080_60fps_8bit 10,7455 | 37,82 | 0,284

HD1080 420 _60f
Netflix_Boat 1920x1080_60fps_8bit 2,8285 | 31,87 | 0,089
_420_60f
Netflix_Crosswalk_1920x1080_60fps 23,1568 | 32,74 | 0,707

_8bit_420_60f

Continua na préxima pagina
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Tabela 31: Resultados obtidos com a transcodificagao acelerada de VP8-para-AV1. (Con-

tinuagao)
Netflix_FoodMarket_1920x1080_60fps 16,0831 32,88 | 0,489
_8bit_420_60f
Netflix_PierSeaside_1920x1080_60fps 14,2656 | 76,93 | 0,185
_8bit_420_60f
Netflix_SquareAndTimelapse_1920x 4,9242 26,52 | 0,186
1080_60fps_8bit_420_60f
Netflix_TunnelFlag_1920x1080_60fps 11,5801 33,64 | 0,344
HD1080 | _8bit_420_60f
old_town_cross_1080p50_60f 20,4893 76,59 | 0,268
park_joy_1080p50_60f 2,2236 | 54,74 | 0,041
pedestrian_area_1080p25_60f 22,9798 72,67 | 0,316
rush_field_cuts_1080p_60f 1,9172 30,92 | 0,062
rush_hour_1080p25_60f 22,3852 | 75,96 | 0,295
station2_1080p25_60f 24,689 | 42,05 | 0,587
Média dos videos HD1080 13,0315 45,96
Meédia Geral 12,853 55,69
Desvio Padrao Geral 7,2509 | 21,75

Embora os resultados médios nao sejam positivos em termos de eficiéncia de co-
dificagcéo, principalmente quando comparamos com a média da literatura, alguns des-
taques podem ser feitos, principalmente quanto a resolugdo HD1080. As trés sequén-
cias de menor BD-rate sdo crowd run_1080p50 60f, rush field cuts 1080p_60f e
park_joy 1080p50_60f, com respectivamente 1,55%, 1,91% e 2,22% de BD-rate e
com redugdes de complexidade de 30,57% 30,92% e 54,74%. Nao encontrou-se uma
similaridade direta entre essas trés sequéncias. No entanto, apdés uma investigacao
avaliando outras caracteristicas dos videos, percebeu-se que todos sao videos com
uma grande taxa de informacgéo espacial (do inglés, Spatial Information, Sl). Conforme
podemos ver na descricdo das sequéncias no Apéndice A, as seis sequéncias HD1080
com mais de 60 pontos de Sl sdo, em ordem crescente: ducks take off 1080p50 60f,

rush_field_cuts 1080p_60f, Netflix_Boat 1920x1080_60fps_8bit 420 60f,
Netflix_TunnelFlag 1920x1080_60fps_8bit 420 60f, park_joy 1080p50_60f
e crowd_run_1080p50 60f. Destas, apenas a sequéncia Net-

flix_TunnelFlag 1920x1080_60fps_8bit 420 60f apresenta resultados ruins para
a solugao proposta.

A sequéncia com a maior Razéo é aspen 1080p 60f. Observando os resultados
de codificacdo dessa sequéncia, notamos uma perda de PSNR de -1,067dB no ni-
vel de quantizacao 55. Essa perda de qualidade somada ao aumento de 41,6% da
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taxa de bits de aspen_1080p_60f nesse nivel de quantizacao, justificam o BD-rate de
24,19%. Para exemplificar essa diferenca de PSNR, apresentamos na Figura 30 uma
parte de maior destaque do ultimo quadro da sequéncia aspen 1080p 60f. sob o ni-
vel de quantizacdo 55. Os quadros apresentados na Figura 30 estao em diferentes
momentos: Figura 30(a) apresenta o quadro original, sem compressao seguido pela
sua aparéncia apoés a decodificagdo do VP8 (Figura 30(b)). Na Figura 30(c) apresenta
0 quadro codificado pelo transcodificador original e Figura 30(d) apresenta o qua-
dro codificado pelo transcodificador rapido. Como é possivel observar nestas figuras,
nota-se uma perda da nitidez das folhas, em especial do interior delas. Apesar das
ranhuras e das manchas da folha se perderem um pouco apdés a codificacao por parte
do VP8, ainda é possivel percebé-las apds a decodificagao (Figura 30(b)). Todavia,
apos a transcodificagdo para o AV1, quase todas as ranhuras se perdem, em espe-
cial quando transcodificadas pela nossa proposta rapida, restando na cena um borréao
verde. E apesar da sequéncia aspen_1080p_60f, assim como a maioria das sequén-
cias com BD-rate acima dos 20%, também serem sequéncias com valores negativos
na transcodificacdo de H.264/AVC para AV1, nao foi possivel identificar alguma carac-
teristica intrinseca ao video que auxiliasse na explicagdo desses valores elevados de
BD-rate.

7.5.4 Transcodificacao Rapida de H.265/HEVC-para-AV1

A Tabela 32 apresenta os resultados obtidos com a transcodificacdo rapida
de H.265/HEVC para AV1, cujo algoritmo foi desenvolvido seguindo a mesma
metodologia da proposta de VP9 para AV1. Nesta tabela, é possivel obser-
var que a solugdo é capaz de atingir uma aceleracdo da transcodificacdo de
28,36%, a um custo de 6,74% de BD-rate. A sequéncia de maior destaque é
ducks take off 1080p50 60f, com 41,64% de TS e 4,10% de BD-rate. Assim como
os resultados de H.264/AVC e de VP8, na proposta para o H.265/HEVC observa-se
uma maior reducao de tempo nas sequéncias HD720 do que nas sequéncias HD1080,
para os quais os modelos foram treinados. O fato de sé haver uma Unica sequéncia
HD720 que é caso destacadamente negativa (dark720p_120f), contra 0s cinco
exemplos da resolugao HD1080 (Netflix_Aerial _1920x1080_60fps_8bit 420 60f,
Netflix_Crosswalk_1920x1080_60fps_8bit_420 60f, Net-
flix_FoodMarket 1920x1080 60fps 8bit 420 60f, pedestrian_area_1080p25 60f
e station2_1080p25_60f) conta bastante para essa diferenca em favor da resolucéao
menor, mesmo que pequena. Outro ponto de destaque na proposta de H.265/HEVC
para AV1 é que, diferentemente do que observamos no transcodificador rapido de
VP9 para AV1, os resultados obtidos na transcodificacdo de videos UHD4K n&o sao
compostos por casos negativos. Apesar da baixa aceleracao obtida, todos possuem
valores de BD-rate baixos (menos de 3,2%). Isso indica que as amostras geradas
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Figura 30 — Destaque do ultimo quadro do video aspen_1080p_60f para as sequéncias (a)
original, (b) decodificada pelo VP8, (c) transcodificada original para o AV1 e (d) transcodificada
acelerada para o AV1. Fonte: Elaborada pelo autor.
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pelo decodificador H.265/HEVC em videos UHD4K fornecem dados mais confiaveis e
de maior qualidade que os gerados pelo decodificador VP9.

Tabela 32: Resultados da transcodificacao rapida de H.265/HEVC para AV1 baseado em
modelos preditivos.

Resolucao | Sequéncia BD-rate (%) | TS (%) | Razao
boat_hdr_amazon_720p 4,2537 13,99 | 0,304
dark720p_120f 5,4006 | 19,44 | 0,278
FourPeople_1280x720_60 2,4022 7,98 0,301
FourPeople_1280x720_60_120f 2,3122 8,05 | 0,287
gipsrestat720p_120f 2,6988 11,76 | 0,229
Johnny_1280x720_60 4,0714 14,33 | 0,284
Johnny_1280x720_60_120f 3,8174 15,76 | 0,242
KristenAndSara_1280x720_60 3,0265 | 16,69 | 0,181
KristenAndSara_1280x720_60_120f 3,0265 | 16,63 | 0,182
Netflix_DinnerScene_1280x720_60fps 6,3817 27,47 | 0,232
_8bit_420_120f
Netflix_DrivingPOV_1280x720_60fps 3,0173 | 12,54 | 0,241

HD720 _8bit_420_120f
Netflix_FoodMarket2_1280x720_60fps 2,966 8,99 | 0,330
_8bit_420_120f
Netflix_RollerCoaster_1280x720_60fps 5,7515 25,11 0,229
_8bit_420_120f
Netflix_Tango_1280x720_60fps_8bit 4,3562 8,07 | 0,540
_420_120f
rain_hdr_amazon_720p 1,0663 7,37 | 0,145
vidyo1_720p_60fps_120f 3,2613 12,9 | 0,253
Vidyo3_1280x720_60 3,8858 | 14,11 | 0,275
vidyo3_720p_60fps_120f 3,6996 | 14,16 | 0,261
Vidyo4_1280x720_60 2,9377 | 13,09 | 0,225
vidyo4_720p_60fps_120f 3,1043 | 12,99 | 0,239

Média dos videos HD720 3,5718 | 14,07
aspen_1080p_60f 5,7618 9,11 | 0,632

HD1080 crowd_run_1080p50_60f 2,736 | 36,81 | 0,074
ducks_take_off_1080p50_60f 4,4386 | 37,35 | 0,119
guitar_hdr_amazon_1080p 6,3438 51,96 | 0,122

Continua na préxima pagina
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Tabela 32: Resultados da transcodificacao rapida de H.265/HEVC para AV1 baseado em
modelos preditivos. (Continuagéo)

Netflix_Aerial_1920x1080_60fps_8bit 4,2699 29,04 | 0,147
_ 420 60f
Netflix_Boat 1920x1080_60fps_8bit 1,7737 18,42 | 0,096
_ 420 60f
Netflix_Crosswalk_1920x1080_60fps 3,7432 24,88 | 0,150
_8bit 420 60f
Netflix_FoodMarket 1920x1080_60fps 4,862 12,47 | 0,390
_8bit 420 60f
Netflix_PierSeaside_1920x1080_60fps 3,9322 9,41 0,418
_8bit_ 420 60f
HD1080 Netflix_SquareAndTimelapse_1920x 3,7862 8,64 | 0,438
1080_60fps_8bit_420_60f
Netflix_TunnelFlag_1920x1080_60fps 7,6284 28,33 | 0,269
_8bit_420_60f
old_town_cross_1080p50_60f 7,6534 16,34 | 0,468
park_joy_1080p50_60f 2,012 9,3 | 0,216
pedestrian_area_1080p25_60f 4,2314 9,42 | 0,449
rush_field_cuts_1080p_60f 2,4349 14,08 | 0,173
rush_hour_1080p25_60f 4,5744 11,41 0,401
seaplane_hdr_amazon_1080p 3,1675 14,68 | 0,216
station2_1080p25_60f 7,2066 10,69 | 0,674
Média dos videos HD1080 4,4753 19,58
Netflix_BarScene_4096x2160_60fps 3,2829 15,88 | 0,207
_10bit_420_60f
UHDAK Netflix_BoxingPractice_4096x2160 0,6495 11,07 0,059
_60fps_10bit_420_60f
Netflix_Dancers_4096x2160_60fps 1,6817 11,30 | 0,149
_10bit_420_ 60f
Média dos videos UHD4K 1,8714 12,75
Média Geral 6,7454 28,36
Desvio Padrao Geral 5,0544 15,90

Ha sete sequéncias que atingem um TS superior a 50%, sendo que o de maior ace-
leracdo dentre eles € o Netflix_RollerCoaster 1280x720 _60fps_8bit 420 120f, com
55,26% de TS. No entanto, todos possuem um BD-rate elevado, de aproximadamente
10%. Por outro lado, a sequéncia seaplane_hdr_amazon 1080p é a que apresenta
o menor BD-rate, com apenas 0,02%. No entanto, também & a sequéncia com o
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menor TS de todo o conjunto de videos (0,47%). Inclusive, quase todos os resul-
tados obtidos com a solugdo H.265/HEVC para AV1 sédo préximos dos obtidos com
a solucédo H.264/AVC para AV1, variando entre 2% de BD-rate, para mais ou para
menos. Ha excecdes (13 de 38 sequéncias, para ser preciso), cujos os dois maio-
res destaques sao para dark720p_120f, que apresenta 15,33% de BD-rate e 21,91%
de TS no H.265/HEVC contra os 9,15% e 42,26% no H.264/AVC; e a sequéncia
old _town_cross 1080p50 60f que obteve 14,05% de BD-rate e 33,27% de TS con-
tra 0s 6,33% de BD-rate e 21,54% de TS.

N&o foi encontrado nenhuma relagédo entre os casos excepcionais que justificasse
essa diferenga nos resultados, assim como outra relacdo observada na Tabela 32,
de que todas as sequéncias HD1080 com 10 bits de profundidade (HDR) obtiveram
um BD-rate inferior a 1% e, ao mesmo tempo, sao os videos com menor taxa de
aceleracao observada.

Ha, na literatura cientifica, outros trabalhos que propéem solugdes de transcodifi-
cacgao rapida de H.265/HEVC para AV1, os quais ja foram apresentados na se¢éo 6.1.
Além da nossa proposta desenvolvida na sec¢do 6.1, que apresenta resultados desde
TS acima de 50% (La:Lb de 0:0, com 61,20% de TS e 14,66% de BD-rate) até menos
de 5% (por exemplo, La:Lb de 4:2, com 4,60% de TS e 0,0583% de BD-rate), ha o tra-
balho de Chen et al. (2019), com resultados de reducédo de TS em 37,8% a um custo
de 0,79% do BD-rate. Apesar do resultado médio de TS observado na Tabela 32,
de 28,36%, ser préximo ao do trabalho de Chen et al. (2019), inclusive com algumas
sequéncias se aproximando da Razao apresentada por Chen et al. (de 0,021 pon-
tos), no entanto, o BD-rate apresentado pelo nosso modelo € em ordens de grandeza
diferentes.

Observa-se com a comparacao da nossa proposta baseada em modelos preditivos
com a proposta baseada em heuristica, que os resultados médios se aproximam dos
observados para a combinacao La:Lb iguais a 0:1, que apresenta um TS de 32% e um
BD-rate de 6,16%. Ou sendo, avaliando as razdes de La:Lb, a solugdo proposta neste
capitulo se aproxima dos resultados obtidos pelas combinac¢des 0:3 (TS de 15,40% e
BD-rate de 3,58%), 0:4 (TS de 15,10% e BD-rate de 3,51%) e 0:0 (TS de 61,20% e
BD-rate de 14,66%), contudo, com resultados proporcionalmente melhores.

7.5.5 Transcodificacao Rapida de H.266/VVC-para-AV1

O formato de codificagdo de video H.266/VVC é sucessor direto dos formatos
H.265/HEVC e H.264/AVC. Assim sendo, espera-se observar resultados de redugéo
de tempo similares. No entanto, ao observar os resultados de transcodificacdo na
Tabela 33, notamos uma aceleracao de apenas 12,05%, mas acompanhado de uma
reducao consideravel no impacto da eficiéncia de codificacdo, em relacao as outras
propostas apresentadas nesta tese, de apenas 1,67% de BD-rate. O maior BD-rate
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foi atingido pela sequéncia dark720p_120f, com 6,12%, que também apresenta a se-
gunda maior aceleragéo da transcodificacdo de H.266/VVC para AV1, de 28,20%.

Apesar da média de aceleracéo obtida pela transcodificacdo H.266/VVC para AV1
ser a menor, principalmente em relagdo aos padroes antecessores do H.266/VVC, o
qual se esperava uma aceleragédo similar, o BD-rate obtido também foi 0 menor de
todos os cinco transcodificadores propostos baseados em aprendizado de maquina.
Observe que o F1-Score médio dos modelos deste transcodificador (H.266/VVC para
AV1) sdo os menores em relagéao a todos apresentados na Tabela 27 e, mesmo assim,
o BD-rate obtido pelo transcodificador € o menor de todos.

Nao ha na literatura cientifica um trabalho de transcodificacao rapida de H.266/VVC
para AV1, e apesar de haver outros trabalhos de transcodificadores rapidos com
os antecessores do H.266/VVC, n&do € valido utiliza-los como comparacao direta.
Dos trabalhos existentes na literatura, apenas Garcia-lucas et al. (2020) também uti-
liza o H.266/VVC, mas propondo uma transcodificacao rapida de H.265/HEVC para
H.266/VVC. Ou seja, Garcia-lucas et al. (2020) propde utilizar o H.266/VVC como
formato destino; em contrapartida, nés propomos que o formato H.266/VVC seja o
formato de origem. (GARCIA-LUCAS et al., 2020) propée utilizar um modelo treinado
pelo algoritmo Naive-Bayes para acelerar o particionamento de blocos 128 x128. Com
isso, observa-se uma aceleracédo de 13,38%, a um custo na eficiéncia de codificagao
de 0,32% de BD-rate. Observa-se que ambas as propostas, a nossa e a de Garcia-
lucas et al. (2020), apresentam baixos valores de TS e BD-rate.

Todavia, assim como destacamos sobre comparagdes entre as solugbes propos-
tas com a média observada na literatura, € importante ressaltar que nao € possivel
realizar uma comparacao direta entre a proposta de Garcia-lucas et al. (2020) a so-
lucdo apresentada nesta tese, pois sdo propostas baseadas em diferentes padroes e
implementacdes de codificadores.

7.5.6 Consideracoes Gerais e Analise do Pipeline de Processamento

Nas subsecdes anteriores apresentamos todas as cinco propostas de transcodifi-
cador rapido usando modelos preditivos, sendo que o pipeline de processamento foi
desenvolvido para a geracado de modelos para o transcodificador de VP9 para AV1 e
depois adaptando para gerar modelos para outros transcodificadores com diferentes
formatos de origem: H.264/AVC, VP8, H.265/HEVC e H.266/VVC. Tendo como base
as mesmas sequéncias utilizadas para geracao dos dados de treinamento e teste,
vimos que o F1-Score médio dos 12 modelos tende a superar os 0,96 pontos. Consi-
derando algumas limitacées de cada experimento, foram disponibilizadas as mesmas
sequéncias para uso na fase preditiva dos modelos, o que possibilitou a geragao dos
dados comparativos entre o transcodificador original e a proposta de transcodificador
rapido. No entanto, houve diferengas de sequéncias finalizadas em cada uma das pro-
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Tabela 33 — Resultados HD1080 da transcodificacao rapida de H.266/VVC para AV1 baseado
em modelos preditivos.

Resolucao | Sequéncia BD-rate (%) | TS (%) | Razao
boat_hdr_amazon_720p 0,3002 5,42 | 0,055
dark720p_120f 6,1287 28,20 0,217
FourPeople_1280x720_60 1,1114 7,08 | 0,157
Johnny_1280x720_60 1,9670 10,66 | 0,185
Johnny_1280x720_60_120f 1,5881 33,49 | 0,047
KristenAndSara_1280x720_60 1,0139 9,65 | 0,105

280D Netflix_DinnerScene_1280x720_60fps 2,7381 2,38 | 1,152
_8bit_420_120f
Netflix_RollerCoaster_1280x720_60fps 1,8403 14,84 | 0,124
_8bit_420_120f
Netflix_Tango_1280x720_60fps_8bit 1,7705 | 10,73 | 0,165
_420_120f
Vidyo4_1280x720_60 1,2974 | 11,59 | 0,112
Média dos videos HD720 1,9756 13,40
aspen_1080p_60f 4,0270 18,02 | 0,224
crowd_run_1080p50_60f 0,4774 6,63 | 0,072
ducks_take_off_1080p50_60f 1,9142 | 22,52 | 0,085
guitar_hdr_amazon_1080p 0,2210 0,74 | 0,300
Netflix_Boat_1920x1080_60fps_8bit 0,4828 8,62 | 0,056
_420_60f
Netflix_Crosswalk _1920x1080_60fps 2,0820 6,65 | 0,313
_8bit_420_60f
Netflix_FoodMarket_1920x1080_60fps 2,7500 8,51 | 0,323
_8bit_420_60f
Netflix_PierSeaside_1920x1080_60fps 1,6240 12,73 | 0,128
1920x1080 | gpit 420 _60f
Netflix_SquareAndTimelapse_1920x 0,8282 7,96 | 0,104
1080_60fps_8bit_420_60f
Netflix_TunnelFlag_1920x1080_60fps 2,1780 | 20,67 | 0,105
_8bit_420_60f
pan_hdr_amazon_1080p 0,2280 0,05 | 4,367
park_joy_1080p50_60f 0,3980 13,85 | 0,029
pedestrian_area_1080p25_60f 2,4390 7,35 | 0,332
rush_field_cuts_1080p_60f 0,6430 16,46 | 0,039
rush_hour_1080p25_60f 3,4070 | 25,63 | 0,133
seaplane_hdr_amazon_1080p 0,1260 2,93 | 0,043
Média dos videos HD1080 1,4891 11,21
Média Geral 1,6762 12,05
Desvio Padrao Geral 1,3785 8,49
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postas. Visando possibilitar uma comparagcao mais justa entre as cinco propostas de
transcodificador rapido baseado em modelos preditivos, a Tabela 34 apresenta uma
visdo geral das cinco propostas, contudo, considerando as mesmas sequéncias de
video que estao presente em todas elas.

Algumas observacdes imediatas sdo possiveis a partir da Tabela 34. A primeira
delas é a quantidade de sequéncias levemente inferior ao apresentado nas subse-
¢cOes anteriores. Mesmo assim, foram transcodificadas em todas as cinco propostas,
nove na resolugcdo HD720 e 13 na resolugcdo HD1080. Considerando que os artigos
existentes na literatura tendem a apresentar quatro sequéncias por resolucéo, entao
€ possivel afirmar que a confiabilidade dos resultados médios apresentados na Ta-
bela 34 é superior ao usualmente aplicado na literatura. Outra observacao possivel
€ que a aceleracdo média atingida pelas propostas realizadas varia entre 13,83% (de
H.266/VVC para AV1) até 54,22% (de VP8 para AV1), a um custo de impactar na
eficiéncia de codificacdo desde 13,31% (de VP8 para AV1) até apenas 1.94% (de
H.266/VVC para AV1). Com isso, é possivel identificar os transcodificadores com re-
sultados extremos, com a proposta de VP8 para AV1 sendo a que apresenta a maior
Razao média, de 0,245, e a proposta de H.266/VVC para AV1 com a menor Razao
média, de 0,140. Considerando que as outras trés propostas apresentam uma Razao
média com valores préximos ao observado na proposta de VP8 para AV1, é possi-
vel afirmar, entdo, que a proposta de transcodificador rapido de H.266/VVC para AV1
usando modelos preditivos € a que apresenta os melhores resultados nesta tese.

Avaliando os resultados que geraram a Tabela 34, em especial na resolu-
cao HD1080 que é a resolucdo utilizada para treinamento dos modelos, é possi-
vel identificar quais sequéncias foram consistentes em apresentar os melhores re-
sultados, sendo elas: crowd run_1080p50 60f, rush_field cuts 1080p_60f e Net-
flix_Boat 1920x1080 60fps _8bit 420 60f, que apresentaram uma média de acele-
racao, respectivamente, de 23,12%, 20,36% € 20,54% a um custo de 1,39%, 1,52%
e 1,79% de BD-rate. Ou seja, foram sequéncias que apresentaram uma boa acele-
racdo com baixo impacto na eficiéncia de codificacdo. Essas trés sequéncias com
resultados positivos apresentam boa quantidade de elementos em movimento em ce-
nas distantes. Por outro lado, as trés sequéncias com maior consisténcia negativa
foram aspen_1080p 60f, Netflix Crosswalk 1920x1080 60fps 8bit 420 60f e Net-
flix_FoodMarket 1920x1080 60fps_8bit 420 60f, apresentando respectivamente va-
lores médios de BD-rate de 13,73%, 9,76% e 9,15%, acompanhados de uma acelera-
¢cao média de 28,66%, 19,55% e 19,73%. Ou seja, apesar dos valores de aceleracéo
serem positivos para um objetivo de transcodificacao rapida, os valores de BD-rate
gerados nestas sequéncias sao muito elevados, ainda mais considerando-se a média
observada na literatura. A principal similaridade entre essas trés sequéncias é a pre-
senga de movimento com texturas finas. Nas Figuras 31 e 32, mostramos o primeiro



Tabela 34: Resumo dos resultados das propostas de transcodificadores rapidos para o formato AV1.

VP9 H.264/AVC VP8 H.265/HEVC H.266/VVC
Sequéncia
BD-rate (%) TS (%) BD-rate (%) TS (%) BD-rate (%) TS (%) BD-rate (%) TS (%) BD-rate (%) TS (%)
dark720p_120f 5,40 19,44 9,16 42,26 23,12 76,25 15,33 21,91 6,13 28,20
FourPeople_1280x720_60 2,40 7,98 2,63 32,32 6,41 71,03 3,40 16,54 1,11 7,08
Johnny_1280x720_60 4,07 14,33 7,74 48,34 16,25 79,12 9,71 55,15 1,97 10,66
Johnny_1280x720_60_120f 3,82 15,76 8,02 49,13 16,25 79,70 9,04 52,35 1,59 33,49
S KristenAndSara_1280x720_60 3,03 16,69 6,06 47,96 13,42 80,78 7,62 52,93 1,01 9,65
'c;: Netflix_DinnerScene_1280x720 6,38 27,47 13,09 37,94 25,67 62,58 14,35 47,47 2,74 2,38
X 60fps_8bit_420_120f
. Netflix_RollerCoaster_1280x720_ 5,75 25,11 6,79 43,18 15,33 66,61 11,35 55,26 1,84 14,84
60fps_8bit_420_120f
Netflix_Tango_1280x720_60fps_8bit 4,36 8,07 4,37 9,20 7,52 21,39 5,58 10,46 1,77 10,73
_420_120f
Vidyo4 1280x720_60 2,94 13,09 9,14 48,11 16,25 76,42 8,80 48,99 1,30 11,59
Média HD720 4,24 16,44 7,45 39,83 15,58 68,21 9,47 40,12 2,16 14,29
aspen_1080p_60f 5,76 9,11 15,15 33,99 24,20 29,86 19,49 52,30 4,03 18,02
crowd_run_1080p50_60f 2,74 36,81 0,89 15,65 1,55 30,57 1,27 25,93 0,48 6,63
§ ducks_take_off 1080p50_60f 444 37,35 3,36 25,83 4,49 49,62 411 41,64 1,91 2252
é Netflix_Boat_1920x1080_60fps_8bit 1,77 18,42 1,88 20,37 2,83 31,87 1,96 23,41 0,48 8,62
© _420_60f
Netflix_Crosswalk_1920x1080_60fps 3,74 24,88 10,34 12,52 23,16 32,74 9,48 20,96 2,08 6,65

_8bit_420_60f

Continua na préxima pagina_
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Tabela 34: Resumo dos resultados das propostas de transcodificadores rapidos para o formato AV1. (Continuacgao)

VP9 H.264/AVC VP8 H.265/HEVC H.266/VVC
Sequéncia
BD-rate (%) TS (%) BD-rate (%) TS (%) BD-rate (%) TS (%) BD-rate (%) TS (%) BD-rate (%) TS (%)
Netflix_FoodMarket 1920x1080 486 12,47 9,51 19,58 16,08 32,88 12,53 25,21 2,75 8,51
60fps_8bit_ 420 60f
Netflix_PierSeaside_1920x1080_ 3,93 9,41 11,05 41,32 14,27 76,93 6,95 45,00 162 12,73
60fps_8bit_420_60f
° Netflix_SquareAndTimelapse 1920x 3,79 8,64 3,06 12,59 492 26,52 3,80 17,14 0,83 7,96
S 1080_60fps_8bit 420 60f
é Netflix_TunnelFlag_1920x1080_ 7,63 28,33 6,77 17,90 11,58 33,64 12,46 56,71 2,18 20,67
@  60fps_8bit_420_60f
park_joy 1080p50_60f 2,01 9,30 1,02 12,37 222 54,74 1,10 18,89 0,40 13,85
pedestrian_area_1080p25_60f 4,23 9,42 8,18 14,23 22,98 72,67 9,28 20,36 2,44 7,35
rush_field_cuts_1080p_60f 243 14,08 1,06 13,72 1,92 30,92 1,67 26,62 0,64 16,46
rush_hour_1080p25_60f 457 11,41 8,48 14,01 22,39 75,96 9,09 23,93 3,41 25,63
Média HD1080 3,99 17,66 6,21 19,54 11,74 44,53 7,16 30,62 1,79 13,51
Média Geral 409 17,16 6,72 27,84 13,31 54,22 8,10 34,51 1,94 13,83
Desvio Padrao Geral 1,48 9,08 4,03 14,61 8,20 22,03 4,97 15,90 1,34 7,97
Razao Geral das Médias 0,238 0,241 0,245 0,235 0,140

9G1



Figura 31 — Primeiro quadro das sequéncias HD1080 de maior destéque positivo em todos 0s experimentos, acima crowd run_1080p50_60f, no
meio rush_field_cuts_1080p_60f e abaixo Netflix_Boat 1920x1080_60fps_8bit 420 60f. Fonte: Elaborada pelo autor.
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guadro sem compressao dessas seis sequéncias.

Desta forma, considerando tudo o que ja foi abordado até o momento, é possivel
concluir que ha sequéncias de videos em que as propostas de transcodificadores rapi-
dos desenvolvidas apresentam resultados de redugédo de complexidade e impacto na
eficiéncia de codificacao dentro de valores desejaveis, como pode ser visto na Tabela
34. Inclusive, as sequéncias com os resultados negativos nos mostram que ha uma
fragilidade na precisdo do modelo implementado. Como apontado anteriormente, o
uso da técnica de balanceamento de dados undersampling aplica uma reducédo da
capacidade de discernimento no limite entre decisdes binarias. Desta forma, € preciso
investigar e avaliar os melhores balanceamentos dos conjuntos de dados utilizados
para treinamento e teste dos modelos, de forma a reduzir essa impreciséo entre parti-
cionar ou nao particionar.



Figura 32 — Primeiro quadro das sequéncias HD1080 de maior destaque negativo em todos os experimentos, acima aspen_1080p_60f, no meio
Netflix_Crosswalk_1920x1080_60fps_8bit 420 60f e abaixo Netflix_FoodMarket 1920x1080_60fps_8bit 420 60f. Fonte: Elaborada pelo autor.
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8 CONCLUSAO

No decorrer desta tese, foram apresentadas a importancia e a relevancia do uso
de codificadores de video, em especial quando falamos em transmissdes online de
videos. Ao longo da histéria, diversos formatos de codificacao de video foram propos-
tos, sendo que o de maior destaque no ambito de streaming é o H.264/AVC que ainda
hoje em dia é largamente utilizado. Além deste formato, outros trés formatos de co-
dificacao de video sdo amplamente utilizados pela industria de streaming nos ultimos
anos: H.265/HEVC, VP9 e AV1. Recentemente foi publicado o formato H.266/VVC,
atual estado da arte em termos de codificagdo de video. Desses formatos, apenas o
AV1 é livre de royalties e foi especialmente projetado para uso em servigos de trans-
missao pela internet e com alta capacidade de compressao de dados. Sendo assim,
esta tese focou em solugdes para o formato AV1.

Esta tese abordou a necessidade de realizar modificagdes nos videos codificados,
mais especificamente através da transcodificacao de video, a fim de adequar os bits-
treams para as mais diversas condi¢cées do usuario. Ha diversos estudos, sejam eles
académicos ou nao, sobre a utilizagdo de transcodificadores de video. Os principais
trabalhos académicos visam a aceleracao do processo, haja vista a complexidade de
execucao de um codificador de video. As solugdes existentes reduzem a complexi-
dade de execucéo do transcodificador, buscando ndo comprometer significativamente
a eficiéncia de codificacao.

Esta tese apresentou uma reviséo sistematica da literatura e uma comparacao en-
tre trabalhos envolvendo transcodificacdo de video desenvolvidos a partir do ano 2011
até o ano 2022. Muitas observacdes puderam ser feitas sobre esse levantamento bi-
bliogréafico, das quais destacamos as seguintes:

» 70,69% das transcodificacoes rapidas basearam as suas propostas de acelera-
cao no reaproveitamento de informagdes referentes a estruturas de particiona-
mento de blocos;

« A média de aceleracao obtida (TS) com as propostas de transcodificador rapido
foi de 50,74%, havendo um desvio padrao de 19,23% do tempo de execu¢ao em
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relagdo ao transcodificador original;

» O impacto de perda em eficiéncia de codificacao tende a 4,11%, podendo variar
entre mais ou menos 2,46%:;

» O algoritmo de aprendizado de maquina mais utilizado foi a arvore de decisao
C4.5/J48 (34,78%).

Considerando o foco da tese em transcodificagédo rapida para o formato AV1, rea-
lizamos uma analise de complexidade do seu software de referéncia, o libaom. Mais
explicitamente, avaliamos o custo computacional de processar a arvore de particiona-
mento de blocos do libaom e o seu impacto na eficiéncia de codificagdo. A andlise
demonstrou que, dependendo da combinacdo de profundidades que se permite ao
libaom utilizar, podemos reduzir a complexidade de execuc¢ao desde 12,88% (a um
custo de 0,39% de BD-rate) até 76,66% (a um custo de 103,56% de BD-rate).

As andlises também permitiram observar a distribuicdo das profundidades da ar-
vore de particionamento de blocos. Por consequéncia, evidenciamos dois fatos que
podem auxiliar na aceleracdo da transcodificacao de video usando o AV1 como des-
tino: 1) identificar previamente a necessidade do /ibaom de aprofundar o nivel de
profundidade tende a otimizar o funcionamento do libaom e 2) evitar que o libaom
considere testar profundidades maiores que o necessario tende a reduzir a complexi-
dade de execucao do libaom.

A hipétese explorada nesta tese de doutorado foi a de que “a transcodificagao
de video para o formato AV1 pode ser acelerada, com baixo impacto na eficiéncia
de codificagcdo, por meio do uso de uma metodologia comum para treinamento de
modelos preditivos baseados em aprendizado de maquina, buscando inferir decisées
na codificacdo a partir de dados extraidos tanto do bitstream original como do proprio
processo de re-codificacdo”. Assim, as exploragdes realizadas tiveram por objetivo o
desenvolvimento de um pipeline de processamento que possibilitasse a criacao
agil de transcodificadores rapidos a partir de diversos formatos de codificagcao de
video e com o AV1 como formato de destino.

Como resultado, além do pipeline desenvolvido, a tese apresenta sete propostas
de transcodificacao rapida para o formato AV1. Duas delas sdo baseadas em analises
estatisticas e heuristicas para predicao das profundidades ou de orientacao de blocos
do AV1, enquanto cinco sdo baseadas em modelos preditivos gerados por algoritmos
de aprendizado de maquina.

A proposta do transcodificador rpido de H.265/HEVC para AV1 baseado em heu-
risticas se amparou na observagao dos tamanhos de Coding Units (CU) extraidos
durante a decodificacdo do video. Além disso, propomos a utilizacao de limitadores
inferiores e superiores da arvore de particionamento do /ibaom, tendo como base a



162

profundidade da CU observada para uma determinada regido do video. Obtivemos,
deste trabalho, 25 combinag¢des de limitadores e, consequentemente, 25 resultados
de transcodificacdo. Assim, foi possivel chegar a uma aceleracdo maxima da transco-
dificacao de 61,20% (a um custo de 14,66% de BD-rate) usando um limitador inferior
e superior rigido, ou seja, aplicando, no AV1, a mesma profundidade de arvore que foi
observada no H.265/HEVC. A solugéo permite funcionamento configuravel, levando a
uma aceleracao média de 40% (a um custo de 5,02% de BD-rate), ou 32% (a um
custo de 6,16% de BD-rate), ou 20% (a um custo de 3,90% de BD-rate), ou 15,10% (a
um custo de 3,51% de BD-rate), ou mesmo de 5% (a um custo de 0,11% de BD-rate).

A proposta do transcodificador rapido de VP9 para AV1 baseado em heuristicas
visou identificar a melhor orientacdo de blocos a ser aplicado na codificacao AV1.
Essa identificacdo se amparou na correlagéao entre o nivel de profundidade observado
na decodificacdo do VP9, no nivel de profundidade em processamento na codificagdo
do AV1 e no nivel de quantizagéo utilizado. Através dessas trés variaveis, aplicamos
a orientacao recomendada: bloco quadratico, blocos retangulares orientados a hori-
zontal ou blocos retangulares orientados a vertical. Com essa proposta, foi possivel
obter uma aceleracao de 28,16%, com uma perda de eficiéncia de codificacao em
4,34%.

O uso de modelos preditivos gerados por algoritmo de aprendizado de maquina
para acelerar a transcodificacdo de VP9 para AV1 foi pensado para tomada de decisao
nos trés primeiros niveis de profundidade do AV1: 0 (do bloco quadratico de 128x 128
para 64x64), 1 (do bloco quadratico de 64 x64 para 32x32) e 2 (do bloco quadratico
de 32x32 para 16x16). A fim de aumentar a precisdo da resposta obtida pelo mo-
delo, treinamos um modelo para cada profundidade e para cada nivel de quantizacao
utilizado (20, 32, 43 e 55). Portanto, a proposta do transcodificador rapido de VP9
para AV1 usou 12 modelos gerados por arvore de decisdo a fim de obter indicativo de
particionamento ou ndo do bloco atual em processamento. Essa solug¢do é capaz de
apresentar uma aceleracao média de 16,76% a um custo 5,10% de BD-rate.

Com base na proposta desenvolvida de VP9 para AV1, usando modelos de apren-
dizado de maquina, desenvolvemos um pipeline de processamento que automatizou
as etapas de treinamento, teste e predicao dos modelos. Esse pipeline de processa-
mento, considerando metodologias bem definidas, aplica automaticamente a transco-
dificacao para obtencao das amostras para treinamento e teste e as transcodificacdes
originais e rapidas, a fim de obter resultados comparativos de eficiéncia de codificacao
e reducao de complexidade. Esse pipeline facilita a adaptacao do algoritmo em novas
propostas, o que possibilitou o desenvolvimento de outras quatro solugdes de trans-
codificadores para o AV1 de forma agil, sendo que trés delas sao inéditas na literatura
cientifica conhecida.

A proposta de transcodificador rapido de H.264/AVC para AV1 baseado em mo-
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delos de aprendizado de maquina, desenvolvido através do pipeline proposto, é
capaz de atingir reducoes de complexidades de 25,05%, a um custo de 5,58% de
BD-rate. Destacamos que essa € uma solugao inédita na literatura cientifica.

A proposta de transcodificador rapido de VP8 para AV1 baseado em modelos
de aprendizado de maquina, também desenvolvido através do pipeline proposto, é
capaz de atingir reducoes de complexidades média de 55,69%, a um custo elevar
o BD-rate em 12,85%. Destacamos que essa também é uma solugao inédita na
literatura cientifica.

A proposta de transcodificador rapido de H.265/HEVC para AV1 baseado em mo-
delos de aprendizado de maquina, também desenvolvido através do pipeline pro-
posto, obtém uma aceleracao de 28,36%, a um custo de 6,74% de BD-rate.

A proposta de transcodificador rapido de H.266/AVC para AV1 baseado em mo-
delos de aprendizado de maquina é capaz de obter uma aceleracao de 12,05% do
tempo de codificacao a um impacto de 1,67% no BD-rate, ao ser desenvolvido uti-
lizando o pipeline proposto. Destacamos que essa € uma solucéo inédita na literatura
cientifica e a que melhor apresentou resultados gerais dentre todas as propostas de
transcodificacdes rapidas desenvolvidas nesta tese.

Por fim, além das contribuicbes com solugcdes de transcodificadores rapidos para
o formato AV1 ja publicados e descritos um a um no Apéndice C, destacamos a ex-
pansao do conhecimento académico na area de transcodificacao de video, em
especial através do conteudo disponibilizado no capitulo 3 desta tese e das solucdes
de transcodificadores rapidos para o formato AV1 ainda nao publicados. Além disso, o
desenvolvimento de um pipeline de processamento tem potencial para auxiliar os pes-
quisadores e desenvolvedores a obter solucbes rapidas para diversas combinacdes
de formatos.
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APENDICE A — Relagao das Sequéncias de Videos Utilizadas Na Tese



Tabela 35: Relagao das Sequéncias

Classe Sequéncia bits' | fps? SP TH Descricdo Presente no
capitulo
bgfree_240p_120f 8 60000/1001 108,66 | 19,23 | pessoas saindo de um shopping 6.2.2
bghighway_240p_120f 8 60000/1001 122,35 | 12,49 | vista aérea de uma sacada com uma ponte | 6.2.1
ao fundo
Common bgzoom_240p_120f 8 30000/1001 | 84,74 | 10,3 uma pessoa abanando enquanto a camera | 6.2.2
Intermediate se abre
Format chairlift_240p_120f 8 24000/1001 | 73,44 | 6,97 vista externa de um teleférico com fundo de | 6.2.2
(CIF) floresta
dirtbike_240p_120f 8 24000/1001 | 62,27 | 4,86 corrida de bicicleta em terreno acidentado 6.2.1
mozzoom_240p_120f 8 30000/1001 79,75 | 28,69 | abertura de camera do meio de uma arvore | 6.2.2
para um pedago do parque
blue_sky_360p_120f 8 25/1 111,33 | 26,91 | camera mirando para o céu, com algumas ar- | 6.2.1
vores no canto, rotacionando
rain2_hdr_amazon_360p 10 24000/1001 | 41,62 | 2,54 chuva em um telhado de vidro 6.2.2
Standard red_kayak 360p_120f 8 30000/1001 | 63,56 | 28,71 | c6rrego maritmo agitado, as vezes aparece | 6.2.2
Definition um remo e um bote
(SD) snow_mnt_640x360_120f 8 30000/1001 | 123,76 | 2,02 | cenario de montanha com uma nivem se | 6.2.2
movimentando
tacomanarrows360p_120f 8 30/1 67,45 | 1,8 pessoas numa reuniao de escritorio 6.2.2
water_hdr_amazon_360p 10 24000/1001 | 26,57 | 1,49 cendrio de mar num por do sol 6.2.1
boat_hdr_amazon_720p 10 24000/1001 | 47,12 | 7,78 bote balangando em um cais 7.5
HD720
dark720p_120f 8 30/1 40,15 | 5,13 pessoa ajustando camera em um escritério 6.22e75

Continua na préxima pagina
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Tabela 35: Relagao das Sequéncias (Continuacao)

Classe Sequéncia bits' | fps? SP ¥ Descricao Presente no
capitulo
FourPeople_1280x720_60 8 60/1 69,1 4,08 quatro pessoas em uma reuniao de escritério | 7.5
FourPeople_1280x720_60_120f | 8 60/1 69,12 | 3,98 quatro pessoas em uma reuniao de escritério | 7.5
gipsrestat720p_120f 8 50/1 76,74 | 2,89 duas pessoas conversando em uma sala | 7.5
cheia de roupas
Johnny_1280x720_60 8 60/1 55,15 | 3,36 reporter falando com a camera 7.5
Johnny 1280x720_60_120f 8 60/1 55,13 | 3,29 reporter falando com a camera 6.22e75
KristenAndSara_1280x720_60 8 60/1 73,8 3,07 duas repérteres conversando 7.5
KristenAndSara_1280x720 8 60/1 73,78 | 3,03 duas repérteres conversando 7.5
_60_120f
High
B e Netflix_DinnerScene_1280x720 | 8 60/1 16,07 | 2,31 camera adentrando uma sala de jantar es- | 6.2.1e 7.5
720 _60fps_8bit_420_120f cura

(HD720) Netflix_DrivingPOV_1280x720 8 60/1 77,59 | 12,32 | camera andando por uma alameda e alguns | 6.2.2e 7.5
_60fps_8bit_420_120f carros
Netflix_FoodMarket2_1280x720 | 8 60/1 56,83 | 24,89 | cenario de uma feira de frutas, com camera | 6.2.1e 7.5
_60fps_8bit_420_120f se deslocando junto com um carrinho
Netflix_RollerCoaster 1280x720 | 8 60/1 49,38 | 18,53 | camera de dentro de um carrinho de monta- | 6.2.2e 7.5
_60fps_8bit_420_120f nha russa durante uma curva
Netflix_Tango_1280x720 8 60/1 45,42 | 15,43 | pessoas dangcando em uma roda de tango 7.5
_60fps_8bit_420_120f
rain_hdr_amazon_720p 10 24000/1001 | 53,6 3,67 pessoa caminhando em um cenario chuvoso | 7.5
vidyo1_720p_60fps_120f 8 60/1 53,29 | 4,12 trés pessoas conversando em um escritério | 7.5

Continua na préxima pagina
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Tabela 35: Relagao das Sequéncias (Continuacao)

Classe Sequéncia bits' | fps? SP ¥ Descricao Presente no
capitulo
Vidyo1_1280x720_60 8 60/1 53,28 | 4,18 trés pessoas conversando em um escritério 7.5
High vidyo3 720p_60fps_120f 8 60/1 60,38 | 7,91 | pessoa dando aula 75
Definition
7'2(;; Vidyo3_1280x720_60 8 60/1 60,56 | 8 pessoa dando aula 7.5
(HD720) vidyo4_720p_60fps_120f 8 60/1 51,68 | 7,43 pessoa falando com a cdmera 7.5
Vidyo4_1280x720_60 8 60/1 51,66 | 7,57 pessoa falando com a camera 7.5
aspen_1080p_60f 8 30000/1001 | 30,4 10,08 | folhas de arvore balangando 6.1.1e75
BasketballDrive_1920x1080_50 | 8 50/1 54,96 | 19,95 | partida de basquete 52eb6.12¢
7.3
BQTerrace_1920x1080_60 8 60/1 105,06 | 14,21 | area externa de um restaurante com pessoas | 5.2e 6.1.1 e
se alimentando 7.3
Cactus_1920x1080_50 8 50/1 63,52 | 12,87 | cenéario com diversos brinquedos se mo- | 5.2e6.1.1 ¢
High vendo ao mesmo tempo 7.3
Definition crowd_run_1080p50_60f 8 50/1 93,04 | 21,14 | muitas pessoas correndo em um campo 51e6.22¢
1080p 7.5
(HD1080) CrowdRun_1920x1080_25 8 24/1 91,42 | 28,35 | muitas pessoas correndo em um campo 52eb6.1.2e
7.3
ducks_take_off 1080p50_60f 8 50/1 71,27 | 10,57 | patos nadando em um lago 7.5
FountainSky_1920x1080p30 8 30000/1001 135,72 | 13,84 | foco em um chafariz calmo com pessoas ca- | 5.2e 7.3
_130f minhando ao fundo
guitar_hdr_amazon_1080p 10 24000/1001 19,68 | 6,61 senhor tocando violao em um fundo desfo- | 5.1 € 6.2.1 €
cado 7.5

Continua na préxima pagina
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Tabela 35: Relagao das Sequéncias (Continuacao)

Classe Sequéncia bits' | fps? SP ¥ Descricao Presente no
capitulo
Kimono1_1920x1080_24 8 24/1 23,12 | 13,48 | mulher de kimono caminhando com arvores | 5.2 e 7.3
ao fundo
Netflix_Aerial_1920x1080 8 60/1 46,83 | 8,69 pessoas controlando o inicio do véo de um | 6.1.1e7.5
_60fps_8bit_420_60f drone
Netflix_Boat 1920x1080 8 60/1 82,07 | 16,82 | letreiro com fundo de céu aberto se deslo- | 6.1.1e 7.5
_60fps_8bit_420_60f cando
Netflix_Crosswalk 1920x1080 8 60/1 19,8 12,87 | pessoas em um cruzamento 51eb622e
_60fps_8bit_420_60f 7.5
Netflix_FoodMarket_1920x1080 | 8 60/1 34,31 | 14,42 | camera mostrando uma feira de flores 7.5
High _60fps_8bit_420_60f
Definition Netflix_PierSeaside_1920x1080 | 8 60/1 55,35 | 12,49 | cAmera mostrando um pier 7.5
1080p _60fps_8bit_420_60f
(HD1080) | Netflix_SquareAndTimelapse 19: 8 60/1 57,92 | 18,71 | muitas pessoas olhando um festival chinés | 5.1 e 7.5
_60fps_8bit_420_60f
Netflix_TunnelFlag_1920x1080 | 8 60/1 88,8 51,51 | veiculo se deslocando em um tlnel de vidro | 5.1 e 6.1.1 e
_60fps_8bit_420_60f 6.21e7.5
old_town_cross_1080p50_60f 8 50/1 52,51 | 9,55 vista aérea da cidade de Estocolmo 7.5
pan_hdr_amazon_1080p 10 24000/ 33,1 10,02 | deslocamento de camera em um cais a noite | 7.5
park_joy_1080p50_60f 8 50/1 89,5 30,16 | pessoas correndo ao fundo préximos a um | 6.2.2e 7.5
lago, &rvores passando em primeiro plano
ParkScene_1920x1080_24 8 24/1 49,67 | 11,29 | cendrio de parque com bicicletas passando 52e6.1.1e
7.3

Continua na préxima pagina

81



Tabela 35: Relagao das Sequéncias (Continuacao)

Classe Sequéncia bits' | fps? SP ¥ Descricao Presente no
capitulo
pedestrian_area_1080p25_60f 8 25/1 31,47 | 17,85 | pessoas andando em uma rua 7.5
rush_field_cuts_1080p_60f 8 30000/1001 81,15 | 11,37 | pessoas invadindo um campo de NFL 7.5
rush_hour_1080p25_60f 8 25/1 22,7 10,11 | cAmera no meio de uma rua de mao dupla, | 6.1.2e 7.5
mostrando um engarrafamento
seaplane_hdr_amazon_1080p 10 24000/1001 44,99 | 14,15 | hidroavido estacionando no cais 6.1.2e6.2.2
e’75
Skater227_1920x1080_30fps 10 30/1 13,52 | 16,37 | foco no rosto de uma menina aprendendo a | 5.2e 7.3
andar de skate
station2_1080p25_60f 8 25/1 29,18 | 10,91 | abertura de camera de um terminal ferrovia- | 7.5
High rio
Definition | Tennis_1920x1080_24 8 24/1 35,12 | 27,79 | pessoas jogando ténis 52e6.1.1e
1080p 7.3
(HD1080) . . .
TimeLapseStreet_1920x1080 8 30/1 58,48 | 5,74 fade-in de uma rua com carros estacionados | 5.2e 7.3
p30_130f
Wheat_1920x1080 8 30000/1001 | 48,15 | 7,35 cena fixa de uma paisagem de outono com | 5.2e 7.3
folhagens levemente se movendo ao vento
WorldCup_1920x1080_30p 8 30/1 50,26 | 19,92 | pessoas de costas comemorando 52e7.3
WorldCup_far_1920x1080_30p | 8 30/1 67,36 | 23,73 | varias pessoas sobre um chafariz comemo- | 5.2 e 7.3
rando na frente de um prédio histérico com
fumacas
WorldCupFarSky_1920x1080 8 30/1 65,67 | 12,18 | varias pessoas sobre um chafariz comemo- | 5.2 e 7.3

_30p

rando ao lado de um telao de comercial

Continua na préxima pagina

g8l



Tabela 35: Relagao das Sequéncias (Continuacao)

Classe Sequéncia bits' | fps? SP ¥ Descricao Presente no
capitulo
DOTA2_60f_420 8 60/1 63,12 | 6,6 animacao, partida calma de DOTA, ha troca | 6.2.2
HD1080 de cena no final
com Screen MINECRAFT_60f_420 8 60/1 71,43 | 27,01 | animagdo, jogador se deslocando em um ce- | 6.2.2
Content nario de minecraft
Coding
(HD1080 + STARCRAFT_60f 420 8 60/1 83,9 2,82 animacao, partida calma de Starcraft 6.2.2
SCC) wikipedia_420 8 30/1 147,1 | 35,42 | tela com Google Chrome aberta, usuario mo- | 6.2.2
vimenta pagina da Wikipédia muito rapido
Netflix_BarScene_4096x2160 10 60/1 12,17 | 3,88 garota jogando curling de mesa, foco acom- | 7.5
_60fps_10bit_420_60f panha a bola
Netflix_BoxingPractice__ 10 60/1 34,99 | 16,68 | pessoas particamento atividades em uma | 7.5
4096x2160_60fps_10bit_420_60f academia de boxe
Netflix_Dancers_4096x2160 10 60/1 10,12 | 5,81 pessoas se aproximando em um fundo preto | 7.5
_60fps_10bit_420_60f
Ultra High ) . . i
Definition 4K Netflix_Narrator_4096x2160 10 60/1 19,07 | 5,85 jornalista apresentando uma matérianarua | 7.5
60fps_10bit_420_60f
(UHDaK) | — PP A0
Netflix_RitualDance_4096x2160 | 10 60/1 21,8 14,96 | pessoas assistindo um festival de dancga 7.5
_60fps_10bit_420_60f
Netflix_ToddlerFountain_4096 10 60/1 44,51 | 27,07 | crianga corre por uma parquinho de geisers | 7.5
x2160_60fps_10bit_420_ 60f artificiais
Netflix_WindAndNature_4096 10 60/1 36,91 7,07 camera focada em um parque de aneméme- | 7.5

x2160_60fps_10bit_420_60f

tros funcionando

Continua na préxima pagina
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Tabela 35: Relagao das Sequéncias (Continuacao)

Classe Sequéncia bits' | fps? SP ¥ Descricao Presente no
capitulo
UHD4K street_hdr_amazon_2160p 10 24000/1001 27,88 | 4,52 caminhao passando ao fundo em uma ala- | 7.5

meda arborizada com vento

! bits = Profundidade de Bits

2 fps = Quadros por Unidade de Tempo
3 Sl = Spatial Information

4TI = Temporal Information
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APENDICE B — Célculo das combinagdes de arvores do AV1

Neste apéndice encontra-se o codigo utilizado para obter o nimero de arranjos de
arvores de particionamento disponiveis para uso pelo software de referéncia do AV1,
considerando alguns parametros conhecidos. Este cédigo foi utilizado no capitulo 5

#Definindo os particionamentos permitidos para cada profundidade

allow_on_depth_128 ['none', 'horz', 'vert', 'horz_a', 'horz_b',

'vert_a', 'vert_b', 'split'l

I

allow_on_depth_64 ['none', 'horz', 'vert', 'horz_a', 'horz_b',

'vert_a', 'vert_b', 'horz_4', 'vert_4', 'split']

allow_on_depth_32 ['none', 'horz', 'vert', 'horz_a', 'horz_b',
'vert_a', 'vert_b', 'horz_4', 'vert_4', 'split']

['none', 'horz', 'vert', 'horz_a', 'horz_b',

allow_on_depth_16

'vert_a', 'vert_b', 'horz_4', 'vert_4', 'split']

allow_on_depth_8 ['none', 'horz', 'vert', 'split'l

['none']

allow_on_depth_4

#unificando todas as profundidades

ptypes_allowed = [allow_on_depth_128, allow_on_depth_64,
allow_on_depth_32, allow_on_depth_16,
allow_on_depth_8, allow_on_depth_4]

#definindo os particionamentos proibidos mas 3 combinagdes abaixo
rule_rect = ['horz', 'vert', 'horz_a', 'horz_b', 'vert_a', 'vert_b',

'horz_4', 'vert_4']

['horz_a', 'horz_b', 'vert_a', 'vert_b']

['horz_4', 'vert_4']

rule_ab
rule_1T04

#dict que traduz o tamanho do bloco em profundidade

dpt_translator = {128:0, 64:1, 32:2, 16:3, 8:4, 4:5}

#funcdo que calcula o mdxrimo de combinacdes de drvores possivel
def original_tree(Node, depth):
i=20
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for ptype in Node[depth]:

if ptype == 'split':
i += original_tree(Node, depth
i += original_tree(Node, depth
i += original_tree(Node, depth
i += original_tree(Node, depth

else:

i+=1
return i

+

1)
1)
1)
1)

#funcdo que calcula o mdxrimo de combinagdes de darvores possivel,

#excluindo os ptypes protbidos

def limit_ptype_tree(Node, depth, forbid):

i=0
for ptype in Node[depth]:
if ptype == 'split':

i += limit_ptype_tree(Node, depth

i += limit_ptype_tree(Node, depth

i += limit_ptype_tree(Node, depth

i += limit_ptype_tree(Node, depth

elif not (ptype in forbid):
i+=1

return i

+

+

+

, forbid)
, forbid)
, forbid)
, forbid)

#funcdo que calcula o mdxrimo de combinacdes de drvores possivel,

#evitando as profundidades proibidas

def limit_tree_depth(Node, depth, max, min):

i=0
if depth < max:
i += limit_tree_depth(Node, depth
i += limit_tree_depth(Node, depth
i += limit_tree_depth(Node, depth
i += limit_tree_depth(Node, depth
elif depth > min:
return i
else:
for ptype in Node[depth]:
if ptype == 'split':

+

+

+

+

max, min)
max, min)
max, min)

max, min)

i += limit_tree_depth(Node, depth + 1, max, min)
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i += limit_tree_depth(Node, depth + 1, max, min)
i += limit_tree_depth(Node, depth + 1, max, min)
i += limit_tree_depth(Node, depth + 1, max, min)
else:
i+=1

return i

#Saida de todos os casos

print("original", original_tree(ptypes_allowed, 0))

print("rect ", limit_ptype_tree(ptypes_allowed, 0, rule_01))
print("ab ", limit_ptype_tree(ptypes_allowed, 0, rule_02))
print ("1T04 ", limit_ptype_tree(ptypes_allowed, 0, rule_03))
print("128-64 ", limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,

dpt_translator[128],

dpt_translator[64]))
print("128-32 ", limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,

dpt_translator[128],

dpt_translator[32]))
print("128-16 ", limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,

dpt_translator[128],

dpt_translator[16]))
print("128-8 ", limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,

dpt_translator[128],

dpt_translator[8]))

print("64-32 ", limit_tree_depth(ptypes_allowed,
0,
dpt_translator[64],
dpt_translator[32]))
print("64-16 ", limit_tree_depth(ptypes_allowed,
0,
dpt_translator[64],
dpt_translator[16]))
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110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

print("64-8

print("64-4

print("32-16

print ("32-8

print("32-4

print("16-8

print("16-4

print("8-4

limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,
dpt_translator[64],
dpt_translator[8]))

limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,
dpt_translator[64],
dpt_translator[4]))

limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,
dpt_translator[32],
dpt_translator[16]))

limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,
dpt_translator[32],
dpt_translator[8]))

limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,
dpt_translator[32],
dpt_translator[4]))

limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,
dpt_translator[16],
dpt_translator[8]))

limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,
dpt_translator[16],
dpt_translator([4]))

limit_tree_depth(ptypes_allowed,

0,
dpt_translator[8],
dpt_translator[4]))
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APENDICE C — Publicacdes e Apresentacdes Realizadas Durante o Doutorado

Durante o desenvolvimento desta tese, algumas publicacées foram realizadas no
contexto da propria tese ou em colaboracao com colegas pesquisadores. Segue-se
abaixo as indicagdes dos trabalhos, divididos em topicos:

1. Artigos Publicados em Revistas Cientificas:

(a) “Complexity-scalable HEVC-to-AV1 video transcoding based on partition
inheritance”, publicada na revista Journal of Real-Time Image Processing
(BORGES et al., 2021a);

(b) “AV1 and VVC Video Codecs: Overview on Complexity Reduction and Hard-
ware Design’, co-autor do trabalho publicado na revista IEEE Open Journal
of Circuits and Systems.

2. Artigos Publicados em Conferéncias:

(a) “Fast VP9-to-AV1 Transcoding based on Block Partitioning Inheritance”, pu-
blicado no 28th European Signal Processing Conference (BORGES et al.,
2021);

(b) “Identifying Energy-Saving Opportunities for AV1 Video Coding in Streaming
Services”, co-autor do trabalho publicado no 28th European Signal Proces-
sing Conference (CAMARGO; BORGES; CORREA, 2022a);

(c) “H.264-to-AV1 Video Transcoding Acceleration Based on Lightweight Ma-
chine Learning”, a ser publicado na IEEE International Symposium on Cir-
cuits & Systems (BORGES et al., 2023).

3. Resumos Expandidos:

(a) “Analise do Particionamento de Superblocos do Formato de Video AV1”,
publicado no XXII Encontro de P6s-Graduagéao (BORGES et al., 2020);

(b) “Analise de Complexidade Escalavel para a Transcodificacdo de Video de
HEVC para AV1”, publicado no XXIII Encontro de Pés-Graduacdo (BOR-
GES et al., 2021Db);



(c)
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“Transcodificagdo de Video Acelerada de VP9 para AV1 Usando Arvore de
Deciséo e Estruturas de Particionamento”, publicado no XXIV Encontro de
Pés-Graduacao (BORGES et al., 2021c).

4. Apresentacao de Posteres:

(@)

(b)

“Complexity-Scalable HEVC-to-AV'1 Video Transcoding Based on Partition
Inheritance”, apresentado no 4th IEEE SPS/CASS Seasonal School on Di-
gital Processing of Visual Signals and Application (BORGES et al., 2020);

“Fast VP9-to-AV1 Transcoding Based on Block Partitioning Inheritance”,
apresentado no 5th IEEE SPS/CASS Seasonal School on Digital Proces-
sing of Visual Signals and Application (BORGES et al., 2021d);

“Decision Trees for Accelerating H.264/AVC-to-AV1 Video Transcoding”,
apresentado no 6th IEEE SPS/CASS Seasonal School on Digital Proces-
sing of Visual Signals and Application (BORGES et al., 2022);

“Energy-Saving Opportunities for AV1 Video Coding in Streaming Services”,
apresentado em co-autoria no 6th IEEE SPS/CASS Seasonal School on
Digital Processing of Visual Signals and Application (CAMARGO; BORGES;
CORREA, 2022b).



