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Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) – Florianópolis – Brasil

{baiocchi.gabriel, luizhenriquecancellier, ismaelseidel}@gmail.com,
{mateus.grellert, j.guntzel}@ufsc.br

Abstract. This work proposes and evaluates a search space reduction technique
for Motion Estimation, which is considered as one of the most important steps
in video encoding. Based on previous works’ indications that encoder decisions
are biased towards candidates with a lower vector cost, the proposed algorithm
uses a simple elimination criterion based on the estimated bitrate of candidate
motion vectors. In one of the tested configurations of the VVC reference encoder
implementation, the technique was able to reduce Motion Estimation search
area by more than 80% at the cost of an average 0.74% decrease in coding
efficiency with respect to the original search algorithm.

Resumo. Este trabalho propõe e avalia uma técnica dedicada à redução do
espaço de busca da Estimação de Movimento, uma das etapas mais importantes
na codificação de vı́deo. Partindo de evidências na literatura que indicariam
uma correlação entre o custo estimado da representação de vetores de movi-
mento e as decisões do codificador, o algoritmo proposto utiliza um critério de
eliminação de candidatos considerando somente a taxa de bits dos seus res-
pectivos vetores. A técnica foi avaliada no software de referência do padrão
VVC e demonstrou, em uma das configurações do codificador, reduções de mais
de 80% na área de busca da Estimação de Movimento, com perdas médias na
eficiência de codificação de apenas 0,74% em relação ao algoritmo original.

1. Introdução

Vı́deos representam a maior parte de todo o tráfego da internet: em 2017 compunham
aproximadamente 75% dos dados em rede, com indicações de que essa parcela chegaria a
82% até 2022 [Cisco 2019]. Tal fato advém da grande demanda por aplicações multimı́dia
e vı́deos em alta resolução, o que aumentou ainda mais – e em escala mundial – durante
a pandemia da COVID-19 [Watson 2020]. Atualmente, é essa a tecnologia que permite a
continuidade das atividades de trabalho e de ensino à distância durante o distanciamento
social. Evidenciada a importância dos vı́deos na comunicação e a intensificação do vo-
lume de dados dos mesmos, destaca-se a necessidade de técnicas de codificação cada vez
mais eficientes – com maiores taxas de compressão para a mesma qualidade visual.

Para tratar vı́deos em resoluções crescentes e atingir os nı́veis de compressão ne-
cessários para atender requisitos de banda diversos, padrões de codificação de vı́deo estão
em constante desenvolvimento. Entretanto, melhorias na eficiência de codificação são



geralmente acompanhadas por um maior tempo de execução do processo: o Versatile Vi-
deo Coding (VVC) é o mais recente padrão da ITU-T e apresenta uma redução de bitrate
média de 44,4% a custo de um tempo de codificação cerca de 10 vezes maior em relação
ao padrão anterior, o High Efficiency Video Coding (HEVC) [Siqueira et al. 2020]. Este
fenômeno pode chegar a impedir a utilização dos novos padrões em aplicações como o
streaming em tempo real e a codificação de vı́deo em dispositivos móveis, motivando o
desenvolvimento de algoritmos rápidos.

A Estimação de Movimento – Motion Estimation (ME) – é considerada uma das
partes mais importantes na compressão de vı́deo e, com um algoritmo de busca exaustivo
(Full Search), pode tomar até 80% de todo o tempo da codificação [Zhang et al. 2018].
Alternativamente, algoritmos rápidos abdicam de um resultado ótimo na busca para re-
duzir o tempo de execução do processo, o que costuma ser feito através de reduções
na região de busca considerada durante a ME [Amirpour et al. 2019]. O algoritmo
Test Zone Search (TZS) é um destes, destacando-se por ter sido adotado como o
método padrão para a Integer Motion Estimation (IME) nas implementações de referência
do HEVC [Rosewarne et al. 2019] e do VVC [Chen et al. 2019] devido à sua capaci-
dade de evitar mı́nimos locais através da combinação de um variante da Diamond Se-
arch [Shan Zhu and Kai-Kuang Ma 2000] com a busca semi-exaustiva da Raster Search
[Doan et al. 2017], conforme ilustra a Figura 1.

(a) Fluxograma de alto nı́vel do algoritmo da TZS.
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(b) Padrões de busca utilizados na TZS: Diamond (à esquerda) e Raster (à direita).

Figura 1. Esquematização do algoritmo TZS.

Embora a TZS melhore o desempenho da IME quando comparada com uma
busca exaustiva, o número de candidatos avaliados ainda é considerado alto de-
mais para aplicações de compressão de vı́deo de tempo real [Zhang et al. 2018]
[Fan et al. 2017]. Assim, com o objetivo de reduzir ainda mais o tempo de execução da
IME, [Goncalves et al. 2018] sugerem utilizar um padrão de busca octogonal cuja forma
foi definida levando em conta a distribuição média dos Vetores de Movimento – Motion
Vectors (MVs) – selecionados pelo codificador. Infelizmente, a busca octogonal foi defi-
nida para atuar em um passo especı́fico da TZS e não é facilmente combinada com outros



algoritmos rápidos. Enquanto isso, um outro trabalho correlato utiliza uma abordagem
diferente para reduzir o tempo de execução da IME: ao se aproveitarem do fato de que,
no método de Successive Elimination [Li and Salari 1995], a chance de eliminar um can-
didato aumenta quando o seu custo de MV é maior, [Trudeau et al. 2018] produziram
uma variação do algoritmo que ordena os candidatos pela estimativa de taxa de bits dos
seus vetores. O algoritmo resultante garante um resultado ótimo, mas no pior caso ainda
considera todos os candidatos da região de busca.

Observando os trabalhos de [Goncalves et al. 2018] e [Trudeau et al. 2018],
percebe-se que a distribuição de MVs selecionados, tal como a superfı́cie da estimativa
de taxa de MV, são fatores que mereceriam ser analisados ao tentar reduzir o espaço de
busca da ME. Seguindo essas indicações, este trabalho traz as seguintes contribuições:

1. A identificação, na literatura, de padrões de busca para a IME que são marcada-
mente influenciados pela taxa de MVs, relação essa que nenhum trabalho anterior
parece explorar de maneira explı́cita [Zhang et al. 2018].

2. A proposta de uma estratégia que utiliza o componente de taxa da função de custo
como critério local para eliminar candidatos e reduzir a área de busca da IME.

3. Um estudo de caso aplicando a técnica proposta sobre a implementação da TZS
do VVC Test Model (VTM) e uma comparação com o padrão de busca octogonal
de [Goncalves et al. 2018].

Destaca-se também que este trabalho de iniciação cientı́fica originou um artigo aceito na
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP) 2021.

O texto que segue está organizado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta os
conceitos da ME que serão relevantes para explicar o algoritmo na Seção 3. Na Seção 4,
os experimentos realizados são detalhados e seus resultados discutidos. Por fim, a Seção
5 elenca algumas conclusões e sugere possı́veis trabalhos futuros.

2. Fundamentação

De maneira geral, a compressão de vı́deos é feita a partir da exploração de três tipos de
redundâncias: as entrópicas, relacionadas à representação binária da informação; as espa-
ciais, da semelhança entre regiões de um mesmo quadro; e as temporais, das similaridades
entre diferentes quadros de um vı́deo. O processo que explora as redundâncias temporais
em vı́deos é a predição inter-quadros, dentro do qual a ME é responsável por representar a
informação de um bloco (região de um quadro) através da sua diferença com um segundo
bloco – chamado bloco de referência, que se localiza em um quadro diferente do original
– juntamente de um MV, que nada mais é do que a posição relativa entre eles. A Figura 2
ilustra a relação entre bloco original, bloco candidato e MV.

O processo é dividido em três etapas: Predição, ME Inteira (IME) e ME
Fracionária (FME) [Zhang et al. 2018]. Primeiramente, a etapa de Predição utiliza a
informação de movimento de blocos próximos do original para derivar um Vetor Pre-
ditor – Predicted Motion Vector (PMV) – que define o quadro candidato e o ponto de
partida da busca que se segue. Em seguida, a IME busca, dentro de uma região centrada
no PMV, pelo candidato que minimiza uma função de custo responsável por ponderar o
resı́duo resultante da diferença dos blocos e o custo da representação do MV entre eles.
Por fim, a FME executa um processo de refinamento do resultado da busca inteira.



Bloco Candidato Bloco Original
Quadro Candidato Quadro Original

Sequência de codificação

S:

Figura 2. Ilustração da IME relacionando um bloco original com uma referência
selecionada dentre os candidatos no conjunto de busca S, bem como o
MV entre eles. Adaptado de [Cancellier et al. 2017].

A Equação (1) mostra a função de custo minimizada durante a IME
[Sullivan and Wiegand 1998], onde r estima a taxa de bits necessária para representar
a diferença entre o MV candidato ( ~mv) e o preditor ( ~pmv), λ é um multiplicador de La-
grange que pondera a taxa e d calcula a distorção entre o bloco original (O) – dado no
inı́cio do processo da ME – e um bloco candidato que é apontado pelo MV de entrada.

j( ~mv) = d(C ~mv) + λ · r( ~mv − ~pmv) (1)

Figura 3. Superfı́cie de taxa para coordenadas de MVs relativas a um preditor
qualquer. Adaptado de [Sant’Anna et al. 2021].

A Soma das Diferenças Absolutas – Sum of Absolute Differences (SAD) – dada
na Equação (2) é uma métrica de distorção comumente utilizada na codificação de vı́deo.
Apesar da sua expressão ser relativamente simples, a SAD é avaliada sobre cada candidato
considerado durante a busca e requer a leitura desses blocos da memória, o que a torna a
operação mais custosa da IME e inviabiliza buscas exaustivas.

d(C) =
m∑
i=1

n∑
j=1

|Ci,j −Oi,j| (2)

Enquanto isso, a função que estima a taxa de bits necessária para representar um
MV é implementada no VTM pela Equação (3), onde g(v) denota o comprimento do



código Exp-Golomb para um valor inteiro e cada componente do vetor é dado relativo ao
PMV. Destaca-se o potencial de otimização da computação de r( ~mvd): diferentemente
da distorção, sua expressão não depende do conteúdo do quadro sendo codificado e g(v)

pode ser pré-calculada pois a janela de busca limita os possı́veis valores de ~mvdx e ~mvdy
[Coban and Mersereau 1998]. A Figura 3 mostra a superfı́cie determinada pela função de
taxa em uma janela de 128× 128 pixels centrada no PMV.

r( ~mvd) = g( ~mvdx) + g( ~mvdy) (3)

3. Eliminação de Candidatos Baseada em Taxa

Apesar da TZS reduzir significativamente o tempo de execução da IME em comparação
com uma busca exaustiva, trabalhos na literatura já demonstraram que é possı́vel ava-
liar menos candidatos ainda e manter nı́veis aceitáveis de eficiência de codificação.
São especialmente relevantes neste contexto os trabalhos sobre a ME no HEVC que
mostram que os MVs selecionados são geralmente aqueles próximos do preditor:
[Goncalves et al. 2017] indicam que 87% dos candidatos são escolhidos na etapa de
predição da TZS e [Fan et al. 2017] mostram que até 94% dos melhores MVs podem
ser encontrados em uma pequena região de busca centrada no PMV.

Figura 4. Distribuição média de MVs selecionados pelo VTM ao codificar os
vı́deos de teste (vide Seção 4), onde cores mais quentes indicam maior in-
cidência de decisões naquele ponto. Adaptado de [Sant’Anna et al. 2021].

Para ilustrar esse ponto, a Figura 4 mostra a distribuição de MVs escolhidos pelo
VTM. Ao parear, para cada posição de vetor, as taxas de bits da Figura 3 e os valores –
em escala logarı́tmica – da Figura 4, encontra-se um coeficiente de correlação de Pearson
de −0, 89, indicando que o número de MVs selecionados diminui exponencialmente à
medida que sua estimativa de taxa aumenta. Assim, conclui-se que a maioria das decisões
estão dentro das regiões da área de busca onde a estimativa de taxa de bits de vetores é
menor – coincidindo com as proximidades do PMV.



Partindo dessas observações, a técnica proposta consiste em reduzir o tempo de
execução médio da função de custo ao longo da IME através da eliminação do cálculo
da distorção para os MVs para os quais vale o critério da Equação (4), onde t é um
valor inteiro que atua como limiar de taxa. Tendo em vista que computar o critério de
eliminação tem um custo computacional desprezı́vel em relação ao cálculo da distorção,
pode-se considerar que a região de busca é efetivamente reduzida a uma área em forma de
diamante – com diâmetro proporcional ao limiar t – centrada no preditor. A abordagem
adotada é então justificada pela correlação entre a superfı́cie de taxa e a distribuição de
decisões do codificador, que possibilita eliminar a maior parte da janela de busca e ao
mesmo tempo manter as regiões com maiores chances de conter os melhores candidatos.

r( ~mv − ~pmv) > t (4)

Como possı́vel desvantagem da técnica de eliminação de candidatos baseada em taxa,
pode-se apontar a sua grande dependência na eficácia da etapa de predição, responsável
por determinar o PMV.

4. Experimentos
Para avaliar a técnica descrita na seção anterior, o algoritmo da TZS do VTM 6.2 foi
modificado1 para aplicar a eliminação de candidatos baseada em taxa. A partir das Com-
mon Test Conditions (CTC) – as mesmas condições utilizadas para testar os padrões de
codificação de vı́deo da ITU-T – foi então definida uma série de experimentos para cada
combinação de configuração em {Low Delay P (LDP), Random Access (RA)}, Quanti-
zation Parameter (QP) em {22, 27, 32, 37} e sequência de teste – cada um dos vı́deos no
subconjunto comum à CTC do HEVC [Bossen 2013] e do VVC [Bossen et al. 2019]. Em
seguida, os experimentos foram executados em cada uma das versões do codificador: TZS
original, TZS com eliminação de candidatos e, mais tarde, TZS com a busca octogonal de
[Goncalves et al. 2018], totalizando assim mais de 400 testes.

Adotou-se como métrica de eficiência de codificação o Bjøntegaard Delta Bitrate
(BD-Rate) relativo ao algoritmo original, onde valores de BD-Rate positivos indicam que
o vı́deo passa a ocupar mais espaço para a mesma qualidade visual [Bjøntegaard 2001].
Já a medida do efeito de um algoritmo sobre a área de busca da IME foi definida da
seguinte forma: seja C a área de busca efetiva de um vı́deo definida como na Equação
(5), a redução percentual ∆C depende da área de busca da implementação original (Cori)
e da implementação modificada (Cmod), como indica a Equação (6).

C =
∑
s∈S

totalCandidates(s)× area(s) (5)

∆C =
Cori − Cmod

Cori

× 100 (6)

Aqui, S é o conjunto de todos os possı́veis tamanhos de bloco considerados pelo co-
dificador, totalCandidates(s) é o número de candidatos de dimensão s sobre os quais
foi calculada a distorção durante a IME e area(s) é a área daquele tamanho de bloco.
Essa métrica foi escolhida por permitir a replicabilidade dos resultados em diferentes
configurações de hardware, sistema operacional e compilador.

1Implementação disponı́vel em gitlab.com/baioc/vtm/tree/rate-elimination



Sendo t = 4 o menor valor para o qual a TZS testa outros candidatos além do
PMV, esse foi o limiar de taxa utilizado para avaliar o algoritmo de eliminação de candi-
datos, cujos resultados são resumidos na Figura 5.

Figura 5. Resultados da eliminação de candidatos baseada em taxa aplicada,
com um limiar fixo de t = 4, sobre a TZS. Inclui os resultados de ambas as
configurações RA e LDP. Adaptado de [Sant’Anna et al. 2021].

Embora a maioria das sequências de teste tenham apresentado valores de BD-Rate
inferiores a 1% (nı́vel de perda considerado significativo em aplicações com restrições de
banda conservadoras), os resultados mostram que t = 4 restringe excessivamente a busca
para a configuração RA. Logo, sabendo que uma região de busca mais extensa deve resul-
tar em menor BD-Rate, foram conduzidos experimentos adicionais relaxando o critério de
eliminação para abaixar os nı́veis de BD-Rate até menos de 1%. Notavelmente, um limiar
de t = 20 resulta em uma região de busca efetiva similar ao “octógono” desenvolvido
por [Goncalves et al. 2018]. Assim, visando comparar a técnica de eliminação de candi-
datos com o trabalho de [Goncalves et al. 2018], o seu padrão de busca – originalmente
implementado no HEVC – foi replicado no software do VTM e adaptado para diferentes
dimensões de janela de busca.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos ao aumentar o limiar de taxa na
configuração RA para os vı́deos que anteriormente obtiveram BD-Rate acima de 1%.
São mostrados também os valores relevantes obtidos dos experimentos com o padrão de
busca octogonal. Como esperado, foi possı́vel configurar o limiar de taxa em t = 20
para fazer com que a eliminação de candidatos alcançasse nı́veis de BD-Rate próximos
daqueles exibidos pelo padrão octogonal.



Tabela 1. BD-Rate e redução da área de busca para diferentes valores de limiar
de taxa na configuração RA e comparação com o padrão octogonal.

Sequência t = 10 t = 20 Octagonal
BD-Rate (%) ∆C (%) BD-Rate (%) ∆C (%) BD-Rate (%) ∆C (%)

Cactus 0,55 39,0 0,12 28,8 0,02 26,2
BasketballDrill 0,60 35,8 0,14 23,4 0,01 22,2
BasketballDrillText 0,67 34,3 0,09 22,9 -0,04 21,2
SlideEditing 1,23 10,0 0,63 6,8 0,03 6,1
RaceHorses 1,53 38,0 0,35 25,1 0,02 22,5
SlideShow 2,88 51,0 0,88 42,5 -0,05 36,4
RaceHorsesC 3,02 47,7 0,70 33,9 0,10 30,2

Por outro lado, o mesmo limiar de t = 4 traz resultados excelentes na configuração
LDP: reduções na área de busca acima de 80%, com uma média de BD-Rate de 0,74%. A
Tabela 2 divide os resultados nas classes definidas pela CTC e as compara com o padrão
octogonal, também na configuração LDP. Observa-se que a comparação de redução da
área de busca é dominada pelo algoritmo de eliminação de candidatos, com resultados
médios de 86,69% enquanto a busca octogonal alcança apenas 16,4% no melhor caso.
Ambos os algoritmos apresentam valores aceitáveis de BD-Rate, as únicas exceções
sendo as sequências SlideEditing e SlideShow da classe F no caso do algoritmo proposto.
Tais casos excepcionais são justificados pelo conteúdo não usual desses dois vı́deos, cap-
turas de tela de apresentações de slides, cujo tratamento adequado em codificadores mo-
dernos requer ferramentas especializadas.

Tabela 2. Médias, por classe da CTC, de BD-Rate e redução da área de busca em
comparação com o padrão octogonal, na configuração LDP.

Classe t = 4 Octagonal
BD-Rate (%) ∆C (%) BD-Rate (%) ∆C(%)

B 0,18 87,8 0,02 13,9
C 0,22 88,8 0,00 15,2
D 0,20 86,5 0,04 10,7
E 0,04 82,3 -0,04 6,5
F 3,44 87,3 0,37 16,4

5. Conclusões

Neste trabalho, foi demonstrado como a estimativa de taxa de bits dos MVs pode influ-
enciar os padrões de busca da IME. Reforçando o ponto anterior, foi desenvolvido um
algoritmo que tira proveito dessa relação para eliminar partes da região de busca através
de um critério simples e eficiente. As principais vantagens dessa técnica são sua versatili-
dade, já que pode ser combinada com outros algoritmos de busca existentes, e baixo custo
computacional, visto que a superfı́cie de taxa pode ser pré-computada em lookup tables.

Os experimentos realizados mostraram que mesmo um limiar de taxa fixo apli-
cado sobre a TZS pode reduzir a área de busca da IME em mais de 80%, em troca
de um aumento de BD-Rate médio de apenas 0,74% na configuração LDP. Embora a
relação entre redução de área e eficiência de codificação tenha sido menos interessante
na configuração RA, foi possı́vel exemplificar a parametrização da técnica desenvolvida



ao variar o limiar de taxa até alcançar uma região de busca similar àquela proposta por
[Goncalves et al. 2018].

Trabalhos futuros poderiam propor modificações e melhorias dessa técnica, bem
como estudar seu uso sobre outros algoritmos da ME. A identificação de casos de teste
discrepantes, por exemplo, indica que um limiar adaptativo poderia ser usado para melho-
rar os resultados de BD-Rate ao acomodar as caracterı́sticas de movimento de cada vı́deo.
Por fim, dado que um limiar de taxa fixo trouxe bons resultados na configuração LDP,
implementações de codificadores com blocos de hardware dedicados (aceleradores) po-
deriam aplicar, estaticamente, um critério de eliminação (sobre uma busca exaustiva, por
exemplo) para simplificar drasticamente o processo de busca da IME, reduzindo-a a uma
pequena região em torno do preditor e possivelmente trazendo reduções significativas de
área, custo e consumo energético da ME.
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