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1. INTRODUGCAO

De acordo com um relatorio da Ericsson, 60% do trafego de dados em
smartphones em 2022 foi direcionado para videos, e essa proporgao deve subir
para 74% até 2024 (JEJDLING, 2018). A crescente demanda por conteudo em
alta definicdo apresenta desafios significativos para as empresas de streaming,
que se veem na necessidade de otimizar a taxa de bits dos videos. Nesse
contexto, codecs como o Versatile Video Coding (H.266/VVC) se tornam
essenciais na transmisséo eficiente de conteudo digital. O VVC oferece uma
compressdao 50% mais eficiente em relacdo ao seu predecessor, H.265/HEVC
(FRAUNHOFER, 2020). No entanto, é importante mencionar que, para atingir
essas altas taxas de compressao, varias novas ferramentas e funcionalidades
foram implementadas, resultando em maior poder computacional e consumo de
energia.

Entre as novas técnicas introduzidas pelo H.266/VVC destaca-se a Multiple
Transform Selection (MTS), que tem como objetivo otimizar o desempenho no
processo de codificacdo, especialmente na etapa de transformacdo. No VTM,
software de referéncia do VVC, existem duas variantes da MTS: MTS explicito e
MTS implicito. No modo explicito, a selecdo dos tipos de transformacao é
realizada por meio de um processo de sinalizagdo, onde o codificador informa
explicitamente qual transformacao sera aplicada aos dados. Isso proporciona um
controle mais direto sobre o tipo de transformagao utilizada, permitindo ao
codificador adaptar-se a diferentes caracteristicas do conteudo.

Por outro lado, no modo implicito, a necessidade de sinalizagéo é eliminada.
Nesse caso, as transformacdes sdo escolhidas automaticamente com base em
informacgdes pré-determinadas que sdo compartilhadas entre o codificador e o
decodificador. Essa abordagem simplifica o processo de codificagdo, ja que as
transformacgdes sdo selecionadas sem a necessidade de comunicagao adicional.
Vale ressaltar que o MTS implicito € restrito ao contexto de predicéo intra, onde
as transformacgdes adicionais sao aplicadas somente a blocos codificados que
utilizam este tipo de predic¢ao.

A Tabela 1 apresenta as combinacdes potenciais entre o MTS explicito e
implicito. A escolha do modo MTS a ser utilizado durante a codificagéao pode ser
configurada no conjunto de parametros da sequéncia de video presente no VVC.
Por sua vez, a Tabela 2 demonstra que, quando o MTS esta desabilitado, a
transformada aplicada é a DCT-Il, tanto na horizontal quanto na vertical. Ja
quando o MTS esta habilitado, novas flags (Hor flag e Ver flag) indicam o tipo de
transformada a ser utilizada e diferentes combinacdes podem ser escolhidas.
Neste trabalho, exploraremos o impacto na eficiéncia de compressao de
diferentes modos e combinagdes de MTS implicito e explicito utilizados no
codificador. Além disso, buscaremos entender qual desses modos apresenta
maior custo computacional, proporcionando, assim, oportunidades de otimizacao.
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1 Explicito -
2 Implicito Explicito
3 Explicito Explicito
4 Implicito -

Tabela 1. Aplicacdo de MTS explicito e implicito em modos MTS

_ Hor flag Ver flag 1° Transformada | 2° Transformada

Desabilitado DCT-lI DCT-lI
Habilitado 0 0 DST-VII DST-VII
Habilitado 0 1 DCT-VIII DST-VII
Habilitado 1 0 DST-VII DCT-VIII
Habilitado 1 1 DCT-VIII DCT-VIII

Tabela 2. Flags MTS e combinagdes de transformacoes

2. METODOLOGIA

Para analisarmos o impacto dos diferentes modos MTS na eficiéncia de
compressao no codec VVC, foram testadas quatro configuragdes de codificacao:
MTS = 1 (Intra explicito), MTS = 2 (Intra implicito e Inter explicito), MTS = 3 (Intra
explicito e Inter explicito) e MTS = 4 (Intra implicito). Para realizar os
experimentos e coletar dados, utilizamos o software de referéncia VVC Test Model
(VTM), versado 23.0, configurado no modo Random Access. Os testes foram
aplicados a todos os videos do conjunto de referéncia sugerido por (BOSSEN,
2013), abrangendo diversos cenarios de codificacdo, o que permitiu avaliar o
desempenho do codificador em diferentes condi¢bes de textura e movimento.
Cada experimento foi conduzido nos primeiros 60 quadros de cada video,
utilizando quatro valores de parametros de quantizagao (QP): 22, 27, 32 e 37.
Essa abordagem permitiu avaliar o desempenho do codificador sob uma ampla
gama de condig¢des, variando de alta a baixa qualidade de imagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos experimentos estdo apresentados na Tabela 3,
que avalia a eficiéncia e o tempo de codificacdo em relagdo a codificagado de
referéncia. A codificacao de referéncia utilizada para comparagao foi o modo MTS
igual a 0, ou seja, com o MTS desabilitado. As colunas BD-Rate e tempo foram
organizadas para refletir os diferentes modos MTS. Para facilitar a visualizagao
dos resultados, os videos foram agrupados pelas respectivas classes,
calculando-se a média de BD-Rate e tempo para cada grupo. A métrica BD-Rate
€ particularmente relevante nesta analise, pois oferece uma medida quantitativa
da eficiéncia da codificacédo (BJONTEGAARD, 2001). Valores negativos indicam
uma melhoria na eficiéncia de codificagao e valores positivos indicam uma perda
de eficiéncia de codificagdo em relacdo ao caso ancora de comparagao. Ao
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examinar as variagbes de BD-Rate entre os diferentes modos MTS, podemos
identificar quais configuragdes proporcionam melhorias significativas em relagéo a
codificagcdo de referéncia. A analise do tempo de codificacdo € igualmente
importante, pois revela o custo computacional associado a implementacdo de
cada modo MTS.

MTS—1 MTS 2 MTS =3 MTS =4

BD-Rate A Tempo BD Rate | A Tempo | BD-Rate | A Tempo | BD-Rate | A Tempo
Classe (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

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

A2 -0,89 7,24 -0,95 8,09 -1,15 15,09 -0,63 0,82
B -0,96 8,06 -0,76 6,20 -1,02 13,73 -0,67 0,46

C -0.53 11,14 -0,46 6,87 -0,65 17,37 -0,36 0,50

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

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

F -0,27 9,28 0,13 3,86 -0,30 12,11 0,13 0,73
Média -0,71 7,84 -0,54 5,76 -0,77 13,41 -0,45 0,64

Tabela 3. Eficiéncia e Tempo de Codificagao para os Diferentes Modos MTS

Observa-se que, como esperado, os modos MTS trazem melhorias na
eficiéncia da codificagdo, uma vez que a maioria dos valores de BD-Rate na
Tabela 3 é negativa. Essa tendéncia € esperada, pois a utilizagdo de multiplas
transformagdes durante a codificagdo permite uma melhor adaptagdo as
caracteristicas especificas dos blocos. Assim, o MTS pode aprimorar a precisao
da representacao de dados, resultando em videos de melhor qualidade com uma
taxa de bits reduzida, o que indica uma melhoria na compressao final.
Notavelmente, o maior beneficio em termos de BD-Rate foi observado no modo
MTS=3, que apresentou uma média de -0,77% de BD-Rate. Isso sugere que a
utilizacdo de transformacéo explicita em predigao intra e inter € particularmente
eficaz na compressdo de video, melhorando a eficiéncia da qualidade final.
Contudo, embora o MTS=3 tenha proporcionado ganhos na BD-Rate, isso ocorreu
com um aumento médio de 13,41% no tempo de codificacdo, destacando a
compensacgao entre eficiéncia de codificagcdo e tempo de processamento ao
utilizar MTS explicito.

Além disso, considerando que esse modo apresenta o maior consumo
computacional e a melhor eficiéncia de codificacdo, ele também representa uma
oportunidade valiosa para otimizagcbes em trabalhos futuros. O esforgo
computacional exigido permite explorar melhorias significativas no tempo de
codificacdo. Em contraste, o uso de MTS implicito requer menos esforco do
codificador. No caso do MTS=4, o tempo de codificagdo aumentou apenas 0,64%
em relagdo a codificagao original, enquanto houve uma melhoria de -0,45% na
eficiéncia da codificacdo. Por outro lado, na configuragdo com MTS=2, onde o
MTS implicito foi aplicado na predigao intra e MTS explicito na predicao inter, o
tempo de codificagdo aumentou consideravelmente para 5,76%. Esse resultado
demonstra que o MTS explicito € o modo que demanda maior custo
computacional. Em relacdo a melhoria na codificagdo, observa-se que o aumento
na eficiéncia ndo correspondeu proporcionalmente ao tempo de codificacéo; a
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taxa de BD foi de -0,45% com MTS=4 e passou para -0,54% com MTS=2,
representando um aumento de apenas -0,09%.

Em resumo, isso indica que o esforco computacional ao ativar o MTS
explicito na predi¢ao inter é substancialmente alto em relagdo ao modesto ganho
em BD-Rate. Conclui-se, portanto, que os modos MTS que proporcionam um bom
equilibrio entre eficiéncia de compressao e tempo de codificagcdo sdo os modos
MTS=1 e MTS=2. Essas configuragbes intermediarias sao particularmente
significativas, ressaltando a importancia de considerar as compensagdes entre
eficiéncia e recursos computacionais ao optar pelo modo MTS. Essas opc¢des
oferecem um meio-termo que equilibra diferentes requisitos de aplicagao,
proporcionando uma abordagem adaptavel e eficaz para a codificagédo de video
em uma variedade de cenarios.

4. CONCLUSOES

Com o aumento da demanda por videos em alta definicdo, as empresas de
streaming enfrentam o desafio de fornecer conteudo de qualidade sem
comprometer a largura de banda. Nesse cenario, codecs como o H.266/VVC se
destacam por sua capacidade de alcancgar altas taxas de compressao sem perda
significativa de qualidade. No entanto, a implementacéo desses codecs envolve
desafios relacionados a complexidade computacional e ao consumo de energia. A
analise dos modos MTS no H.266/VVC mostra que, embora alguns oferecam
melhorias expressivas na eficiéncia de compressao, isso vem acompanhado de
um aumento no tempo de codificacdo. O MTS explicito, por exemplo, embora
aumente a eficiéncia, tende a exigir mais tempo de processamento em
comparagao ao MTS implicito. Em contrapartida, modos como MTS=1 e MTS=2
proporcionam um equilibrio mais favoravel entre compressdao e tempo de
codificacdo, tornando-os opgdes viaveis para um meio-termo eficiente.
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