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O VEREDICTO

As redes neuronais ja trabalham nas duas pontas dos codecs que transportam o video do mundo.
Os codecs heurais de ponta a ponta s6 chegam ao mercado em circuitos fechados, e os ecras do
grande publico esperam pelo H.267.
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Onde a codificagao neural chega ao mercado em 2026

Trés formas de uma rede neuronal entrar num codec

Entre uma norma concluida e os ecras do grande publico passa a maior parte de uma década

Em chamadas, um codec neural supera o HEVC em hardware em 65-76%

Quando uma empresa controla toda a pilha, a reconstrucao neural difunde-se depressa

Energia por pixel descodificado: os descodificadores de funcao fixa estdo uma ordem de grandeza a
frente

Uma ferramenta neural custa dezenas de milhares de MAC por pixel; um descodificador neural completo,
centenas de milhares

A divisdo que chega ao mercado: hardware de funcgao fixa para o fluxo de bits, um motor neural para os
pixeis

Quem ganha dinheiro com a codificagao neural em 2026

Etiquetas no texto

estimativa  calculo ou inferéncia do autor a partir de dados citados

alegaciao do fornecedor publicado pela empresa que vende o produto, sem verificagcao independente

andlise interpretacao da evidéncia pelo autor

Esta é uma traducao da edicdo em inglés, que prevalece em caso de divergéncia.
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SUMARIO EXECUTIVO

Ja generalizada, mas em torno do codec

0 VEREDICTO

Em 2026, a codificacao neural ja esta generalizada, mas funciona em torno dos co-

decs normalizados, ndo em vez deles.

~75%

do trafego de dados moéveis é video, final

de 2025 (Ericsson)

~22 TOPS

de computacao sustentada para um
descodificador neural da classe do

1,26 mil milhoes

de smartphones entregues em 2025,
todos a descodificar video em hardware
de funcao fixa

75,5%

menos débito binario do que o HEVC em

~12x

a energia por pixel de um chip
descodificador HEVC medido com
DRAM, no unico projeto publicado de
chip descodificador neural

Final de 2029

versao 1do H.267, a primeira norma que
devera levar ferramentas neurais a todos

hardware, para o MLVC a 360p em
DCVC-RT a 1080p30 estimativa chamadas, no conjunto de testes da 0s ecras

propria Microsoft alegacao do fornecedor

Onde chega ao
mercado

As redes neuronais ja funcionam nas duas pontas dos codecs que transportam quase todo o
video do mundo. A entrada, moldam a imagem: processadores de sinal de imagem com IA nas
camaras dos telemodveis e um redutor de resolucao neural na cadeia de codificacado da Netflix.
A saida, reparam-na: o Super Resolution do YouTube nos televisores, a super-resolucdo na
Meta e processadores de televisor que anunciam centenas de redes neuronais. Pelo meio, o
fluxo de bits continua a ser AV1, HEVC, AVC ou VVC, descodificado por hardware de funcao
fixa. Nenhum servico de streaming envia um formato de video neural para televisores ou tele-
moveis; onde hoje um descodificador de video neural corre num dispositivo, corre dentro da
aplicacao prépria de uma empresa.

Circuitos
fechados

Os codecs neurais de ponta a ponta, em que tanto o codificador como o descodificador sao
aprendidos, s6 chegam ao mercado em circuitos fechados, onde uma empresa controla as
duas pontas e pode recorrer a um codec normalizado. A Microsoft usa um codec de audio com
IA em todas as chamadas a dois do Teams e do Skype desde 2021 e, em julho de 2026, abriu o
codigo do MLVC, um codec de video neural que esta agora a ser implementado nas chamadas
ponto a ponto do Teams: a 360p, precisa de cerca de 75% menos débito binario do que o
HEVC em hardware para a mesma qualidade avaliada. Todos os modelos de geragao de voz e
de video assentam num codec aprendido, desde tokenizadores de voz a 12,5 Hz até VAE de vi-
deo com uma taxa de compressao de 1:192. A compressao neural de texturas ja chegou a um
jogo AAA. Sao implantagoes reais, e partilham uma condi¢cao: mais ninguém tem de descodifi-
car o fluxo.
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Calendario

Silicio

Negocio

Pergunta

A reproducao em massa de fluxos de bits neurais espera por uma norma e por um ciclo de
silicio. A primeira norma que devera trazer ferramentas neurais, o sucessor do VVC a que cha-
marei H.267, teve o pedido de propostas lancado em julho de 2026, avalia as respostas em ja-
neiro de 2027 e aponta para uma primeira versao no final de 2029. O AV1 precisou de quase
oito anos desde a especificagcdo concluida até 30% das visualizagdes da Netflix. Seguindo
esse padrao, os primeiros chips H.267 chegam por volta de 2031 e 0 uso generalizado em me-
ados da década de 2030 estimativa . Entretanto, o codec que vai chegar aos ecras a seguir é o
AV2, concluido em maio de 2026 sem qualquer descodificador neural, e trés fornecedores de
IP anunciaram clientes para descodificadores AV2 em trés semanas.

A razao esta no silicio. O Unico projeto publicado de chip descodificador de video neural pre-
cisa de 14,6 nJ por pixel, cerca de 12 vezes o valor de um chip descodificador HEVC medido,
contando com a sua DRAM, e cerca de 47 vezes o do seu nucleo isolado. O DCVC-RT, o codec
de investigacdo em tempo real da Microsoft, precisa, pelas minhas contas a partir da sua pro-
pria tabela por modulo, de cerca de 175 mil multiplicagdes-acumulagdes por pixel descodifi-
cado, ou aproximadamente 22 TOPS de computacao sustentada para 1080p30 estimativa :
cerca de metade dos 40 TOPS que definem um PC com IA, gastos num unico fluxo de video.
Um descodificador neural também tem de produzir resultados idénticos ao bit em todos os dis-
positivos, caso contrario a descodificacdo entropica desmorona-se. E por isso que o MLVC ab-
dica de compressao para descodificar de forma idéntica em diferentes NPU e funciona a 540p,
nao a 4K.

Para uma empresa, o dinheiro segue as normas e as plataformas, nao os codecs neurais in-
dependentes. As plataformas ficam com as poupancas do pré e pds-processamento neural.
Os fornecedores de IP licenciam descodificadores de funcao fixa para cada nova norma, além
de NPU para imagem. Os agrupamentos de patentes cobram por dispositivo: 0,50 ddlares por
telemovel e 1,00-1,50 ddlares por televisor 4K no VVC, nos EUA e nos outros mercados da Re-
gido 1. As trés startups de codecs neurais mais conhecidas, WaveOne, iSIZE e Deep Render,
foram compradas pela Apple, pela Sony e pela InterDigital. As oportunidades em aberto estao
no pré e pos-processamento neural, nos produtos em circuito fechado, no silicio que junta um
codec de funcao fixa a uma NPU e no trabalho de avaliacao e de normalizacdo entre uns e
outros.

Avaliacao Numeros-chave (fontes nos capitulos)

Onde chega hoje a codifi-  Em torno do codec: ISP das camaras, reducao de Video ~75% dos dados moveis; 1,26 mil mi-
cagao neural ao mercado em resolucdo na codificagdo, super-resolugéo na re- IhGes de telemoveis e ~200 milhdes de televi-

grande escala?

produc3o. De ponta a ponta, sé em circuitos fecha- ~ Sores entregues em 2025, todos a descodifi-

dos: chamadas, recursos de jogos, tokenizadores car em hardware de funcao fixa; DLSS 4 em
de IA generativa 250+ jogos e aplicacoes

Os codecs neurais vao Nao antes de uma norma e de um ciclo de disposi- Pedido de propostas do H.267 em julho de
substituir o AV1, o HEVC e o tivos. O H.267 é o primeiro veiculo realista, e de- 2026, avaliagao em janeiro de 2027, versao 1
VVC nareproducdo? Quando?  verd misturar ferramentas classicas e neurais no final de 2029; generalizagdo em meados

da década de 2030 estimativa

@ Quanto custa em silicio? Uma ordem de grandeza a mais em energia por pi- 14,6 nJ/pixel (neural) face a 1,19 (HEVC, com

xel face a descodificacao de funcao fixa atual, DRAM); #175 kMAC por pixel descodificado ~
mais trafego de memoria e a exigéncia de exatidao 22 TOPS a1080p30  estimativa
ao bit
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Pergunta

@ O que permitem as nor-
mas e as patentes?

@ Quem ganha dinheiro, e
onde pode uma empresa

apostar?

Que alegacoes devem ser

desvalorizadas?

Avaliacao

licenciaveis

ram adquiridas. Apostar em pré e pos-processa-
mento, circuitos fechados, silicio que junta codec e

NPU, avaliagao

resolucao, sem custo de descodificagao, ou de de-
monstragdes em vez de produtos lancados

Os pos-filtros neurais ja podem ser sinalizados em
fluxos VVC; o JPEG Al € uma norma ISO; o H.267
vai decidir que ferramentas neurais se tornam

Plataformas, fornecedores de IP, titulares de paten-
tes. As startups dedicadas sé a codecs neurais fo-

Ganhos citados face a codecs antigos, em baixa

Numeros-chave (fontes nos capitulos)

ECM (classico) #28% face ao VVC; filtros em
ciclo neurais 6-14% a 10-22+ kMAC/pixel;
ByteDance com 645 familias de patentes no

trabalho pos-VVC

Agrupamento VVC: 0,50 dolares por telemo-
vel; IP de descodificador AV2 licenciado se-

manas apods a especificagao; trés aquisigoes,
em condi¢des nao divulgadas

MLVC: 88% menos do que o H.264, mas 65—
76% menos do que o HEVC em hardware;
texturas: 85% de poupanca de VRAM numa

demonstracao, cerca de 30% no jogo ja

langado

Onde a codificagdo neural chega ao mercado em 2026

As redes neuronais ja funcionam nas duas pontas dos codecs dominantes. Os codecs neurais de ponta a ponta sé
chegam ao mercado onde uma empresa controla tanto o codificador como o descodificador.

Reproducao e
streaming

Fotografia e imagem

Chamadas e reunides

IA generativa

Jogos e graficos

Ligacoes
especializadas:
satélite, robos

Em torno de um codec
normalizado
pré-processamento, melhoria, ampliacédo

-
® EM GRANDE ESCALA
Redutor de resolugao da Netflix;
super-resolucao do YouTube e da
Meta; ampliacdo por IA nos televisores

\

P

® EM GRANDE ESCALA

ISP com IA em telemoveis topo de
gama; um ISP neural completo
mostrado como IP na CES 2026

&
-
® EM GRANDE ESCALA
Super-resolucdo no recetor e
supressao neural de ruido

"

@® EM GRANDE ESCALA

Ampliacao neural e geracao de
fotogramas: s6 o DLSS 4 estd em
250+ jogos e aplicagoes

® DEMONSTRAGOES, PILOTOS

Restauro, no servidor, de fluxos de
baixo débito

r

|
7

&

Codec neural de ponta a ponta
codificador e descodificador aprendidos

® NAO IMPLANTADO

Nenhum servico de streaming envia
um formato de video neural;
televisores e telemoéveis descodificam
codecs normalizados em hardware

® DEMONSTRAGCOES, PILOTOS

O JPEG Al é uma norma ISO:
demonstragdes em telemoveis,
nenhum produto

® EM GRANDE ESCALA

Audio neural nas chamadas a dois do
Teams desde 2021; video MLVC em
implementagao no Teams

® EM GRANDE ESCALA

Cada modelo de video e de voz usa
um tokenizador aprendido, p. ex. um
VAE de video de 1:192

@ USO LIMITADO

Texturas neurais ja langcadas num jogo
AAA; o SDK da NVIDIA estd em beta

® DEMONSTRAGCOES, PILOTOS

Codecs neurais resistentes a perdas,
em investigacao e pilotos

Dentro de uma norma

ferramentas neurais num fluxo de bits ou
API normalizados

® EM NORMALIZAGCAO

A versao 1do H.267 esta prevista para
o final de 2029; ha ferramentas
neurais entre as candidatas

® NAO IMPLANTADO

O formato que ganha terreno é
classico: JPEG XL ativo por
predefinicdo no Chrome 155

@ USO LIMITADO

O Opus 1.5 acrescenta ferramentas de
ML opcionais e retrocompativeis

® EM NORMALIZAGAO

O DirectX acrescenta operagoes
matriciais aos shaders (pré-
visualizacao)

Fonte: Documentos de empresas, de normalizacdo e para programadores citados no relatério; situagao a 12 de novembro de 2026. As linhas estao
ordenadas pelo numero de pessoas que cada dominio alcanca.
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CAPITULO o1 . .
AMBITO E METODO
O que significa aqui «codificacao
neural», e como a analisei

® Trés formas de uma rede neuronal entrar num codec

«Codificacao neural» abrange trés coisas diferentes, e a maior parte das discussdes sobre o tema nasce de as

confundir.

01 Em torno do codec. Uma rede processa pixeis antes da codificacao ou depois da descodificacao, e o
fluxo de bits mantém-se normalizado. Exemplos: um processador de sinal de imagem (ISP) com IA
numa camara, o redutor de resolucao neural da Netflix antes do seu codificador, a super-resolucao
num televisor. Qualquer dispositivo pode reproduzir o fluxo; a rede s6 muda o que entra ou o0 que sai.

02 Dentro de uma norma. Uma rede torna-se uma ferramenta de um codec normalizado, por exemplo um
filtro em ciclo ou um preditor intra neural que todos os descodificadores tém de executar, pelo que tem
de ser especificada com exatidao, normalmente em aritmética inteira. Uma forma mais leve é um pos-
filtro neural que o fluxo de bits descreve em metadados e que os descodificadores podem optar por
aplicar.

03 Em vez do codec. Tanto o codificador como o descodificador sao aprendidos de ponta a ponta. O
fluxo de bits € um conjunto de valores latentes quantizados que s6 a rede correspondente consegue
descodificar. Exemplos: o MLVC da Microsoft no Teams, os tokenizadores dos modelos de voz, as tex-
turas neurais num jogo.
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Trés formas de uma rede neuronal entrar num codec

A maior parte do que chega ao mercado em 2026 funciona em torno de um codec normalizado. As ferramentas neurais
dentro de uma norma estao a ser especificadas. Os codecs neurais de ponta a ponta sé substituem o codec onde uma
empresa controla as duas pontas.

[J Emtorno do codec Em grande escala () Dentro de umanorma Em normalizacao  {__} Emvez do codec So em circuitos fechados

Pés-filtro neural descrito em metadados SEI

NN NN
Camara Antes da Codificador Fluxo de bits Descodificador Apos a Ecra
ISP com IA codificacao AV1 - HEVC - WWC Formato Hardware de descodificacéo TV - telemével -
| Redugao neuralde | Bl normalizado [ funcao fixa —-» Super-resolucao, PC
resolucédo e de melhoria
ruido
completo com IA numa  neural da Netflix Filtros em ciclo e predicao intra neurais: candidatos ao H.267 YouTube;
NPU (CES 2026) processadores de

imagem dos televisores

Cognitive ISP; um ISP Redutor de resolugao L | Super Resolution do ?
1

1

1

1

1

1

1

Em vez do codec 1
1

]

1

1

1

Codificador aprendido - bits latentes > descodificador aprendido

]

1

1

1

1 MLVC no Teams - tokenizadores de voz e de video - texturas neurais em jogos

1

1 S6 onde uma empresa controla as duas pontas, com um codec normalizado de recurso
\

Fonte: Sintese do autor a partir das fontes deste relatério; situagao a 12 de novembro de 2026.

O primeiro tipo nao precisa da autorizagao de ninguém. O segundo precisa de uma norma. O terceiro precisa do
controlo das duas pontas. E por essa ordem que chegam as pessoas, e isso explica a maior parte do que se
segue.

® Ordenado pelo mundo real, nao pela agenda de investigagcao

Os artigos de investigagao estudam sobretudo o terceiro tipo, porque é ai que estao os recordes de compressao.
Este relatorio ordena os dominios pelo numero de pessoas que alcancam, porque é isso que decide para onde
vao o dinheiro e a engenharia: primeiro a reproducao e o streaming, depois a fotografia, as chamadas, a IA gene-
rativa, os jogos e, por ultimo, as ligagdes especializadas (satélite, drones, robds). O video representa cerca de
75% de todo o trafego de dados moveis, segundo as contas da Ericsson no final de 2025. Em 2025, a indUstria
entregou cerca de 1,26 mil milhdes de smartphones (IDC) e aproximadamente 196-209 milhées de televisores
(estimativas da TrendForce e da Omdia). Todos eles descodificam video em hardware de funcao fixa.

® Como trabalhei

Trata-se de investigacdo documental, feita como eu avaliaria um chip ou um plano de produto. Li documentos de
normalizacdo e relatérios de reunides (JVET, MPEG, JPEG, AOMedia, IETF), blogues de engenharia e notas de
versao de empresas, artigos sobre chips, tabelas de tarifas de agrupamentos de patentes, textos de controlo de
exportagdes e a imprensa. Cada numero indica a sua data. Quando eu préprio derivo um nimero, como a compu-
tacao por pixel a partir das tabelas de um artigo, digo-o e assinalo-o como estimativa . As alegagdes que nao
pude confirmar numa fonte primaria estao assinaladas como alegacio do fornecedor . Os valores monetarios estao
em délares dos EUA. A situagao descrita é a de 12 de novembro de 2026.

Comparo o que é comparavel sempre que posso, e digo-o quando nao posso. Os ganhos de compressao pouco
significam sem quatro coisas associadas: a ancora (ganho face a qué), a métrica (PSNR, VMAF ou um painel de
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espetadores), o conteldo e a resolucao, e quanto custa descodificar. A maior parte das divergéncias sobre co-
decs neurais desaparece quando essas quatro coisas sao indicadas.

CAPITULO 02
REPRODUQi\O E STREAMING

Reproducao e streaming: neural nas
duas pontas, normalizado no meio

8 O que os espetadores recebem continua a ser um fluxo de bits normalizado

Os maiores servicos de video concluiram uma transicao de codec e estao a comecgar a seguinte, e nenhuma das
duas envolve um descodificador neural. Em dezembro de 2025, a Netflix informou que o AV1 transportava cerca
de 30% das suas visualizagoes, sendo o seu segundo codec mais usado, depois do AVC. O AV1 sé chegou aos
televisores quando os descodificadores em hardware chegaram: a Netflix incluiu o AV1 na certificacao de dispo-
sitivos em 2019, comecou a transmiti-lo para televisores no final de 2021 e diz que 88% dos dispositivos de ecra
grande submetidos a certificagao entre 2021 e 2025 o suportavam, quase todos desde 2023. O YouTube indicou
que, a 19 de marco de 2026, mais de 90% do seu catalogo, ponderado pelo tempo de visualizagao, estava dispo-
nivel em AV1.

O AV2, o sucessor do AV1 criado pela Alliance for Open Media, chegou a versao 1.0.0 a 28 de maio de 2026, com
uma compressao cerca de 30% melhor do que a do AV1, segundo as medi¢cdes objetivas da AOMedia. O YouTube
prevé emissdes em AV2 na Web «ja no inicio de 2027». O silicio seguiu-se de imediato: a Chips&Media concluiu
um descodificador AV2 em hardware em maio e licenciou-o em junho a uma grande tecnoldgica norte-americana
nao identificada; a Allegro DVT tinha entregado o seu IP de descodificador AV2 a trés clientes até 16 de junho; a
VeriSilicon tinha disponibilizado um IP de video compativel com AV2 a varios clientes até 10 de junho. O AV2 é
um codec classico: os seus ganhos vém de melhorias no particionamento, na predicao, nas transformadas e nos
filtros em ciclo (um deles, um filtro de detalhe guiado «orientado por dados»), nao de uma rede de ponta a ponta.

O VVC, a atual norma da ITU/ISO, encontrou a sua primeira casa na radiodifusdo no Brasil, cujo sistema DTV+ (TV
3.0) entrou em operagdo comercial em junho de 2026, a tempo do Mundial. Em julho de 2026, nenhum televisor a
venda no Brasil tinha um recetor DTV+ integrado; os primeiros sao esperados entre o final de 2026 e o inicio de
2027.

® No codificador: o redutor de resolucao neural da Netflix

O exemplo mais claro de codificagao neural na reproducao funciona desde 2022 e nao muda nada do que o dis-
positivo do espetador tem de fazer. A Netflix codifica cada titulo em varias resolugdes, e o passo de redugao de
resolucao que produz 1080p, 720p e 540p a partir de um master 4K usava tradicionalmente um filtro fixo, como o
de Lanczos. A Netflix substituiu-o por uma pequena rede neuronal, um bloco de pré-processamento seguido de
um bloco de redimensionamento, treinada para melhorar a qualidade observada depois de um filtro de ampliagcao
convencional no dispositivo. A Netflix descreve-a como uma solucao de substituicao direta: nenhuma outra alte-
racao do lado da codificacao nem do lado do cliente, pelo que «milhdes de dispositivos compativeis com o strea-
ming da Netflix beneficiam automaticamente». Nos testes de preferéncia da Netflix, cerca de 77% dos espetado-
res escolheram o resultado do redutor de resolucao neural alegacio do fornecedor . Para manter o custo aceitavel a
escala da Netflix, «<bastaram apenas algumas camadas de rede neuronal».
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E esse o padrao a reter. A rede corre uma vez por titulo no centro de dados, onde a computacao é barata e pode
ser planeada, e o resultado é um fluxo AV1 ou HEVC comum.

® No ecra: super-resolucao na aplicacao e no televisor

Na outra ponta, as redes reparam o que o codec e a fonte perderam. A 29 de outubro de 2025, o YouTube anun-
ciou o Super Resolution para a sua aplicacao de televisao: os videos carregados abaixo de 1080p, de 240p a
720p, sao ampliados para HD com aprendizagem automatica, sendo o 4K o objetivo declarado. As versdes ampli-
adas sao assinaladas, os espetadores podem voltar ao original e os criadores podem optar por nao participar. A
Meta descreveu em outubro de 2025 como usa super-resolucao de video tanto nos seus servidores, no carrega-
mento, em CPU x86 comuns e em parceria com a Intel, como no cliente, na reproducao, e concluiu que as duas
se complementam. Os fabricantes de televisores fazem o mesmo em silicio: o processador 8K topo de gama da
Samsung, o NQ8 Al Gen3, anuncia 768 redes neuronais para ampliagao.

A economia muda consoante o sitio onde a rede corre. O processamento no servidor custa a plataforma compu-
tacao por cada video em que toca. O processamento no dispositivo ndo custa nada a plataforma; usa uma NPU
que o comprador ja pagou. E por isso que os maiores ganhos em 2026 vém das duas coisas.

® Porque é que nenhum televisor descodifica um fluxo de bits neural

Um formato de reproducao tem de ser descodificavel em todos os dispositivos que alguma vez o vao reproduzir,
e esses dispositivos duram anos. Isso torna lento o caminho de uma norma concluida até aos ecras do grande
publico, mesmo para os codecs classicos. A especificacao do AV1 ficou concluida em marco de 2018; o descodi-
ficador de software davld chegou poucos meses depois; os televisores receberam-no em streaming a partir do
final de 2021; chegou a cerca de 30% das visualizacdes da Netflix em dezembro de 2025, quase oito anos de-
pois da especificagdao. O VVC ficou concluido em julho de 2020 e chegou ao seu primeiro servigo de radiodifu-
sao em junho de 2026.
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Codificagdo neural em 2026 - Em torno do codec, nao em vez dele

Entre uma norma concluida e os ecras do grande puiblico passa a maior parte de uma década
A reproducao precisa de um descodificador em hardware no dispositivo. O AV1levou quase oito anos da especificagao

concluida aos 30% das visualizagdes da Netflix; a primeira norma que devera trazer ferramentas neurais esta prevista
para o final de 2029.

Agora
Especificagao 30% das visualizagdes da Netflix
[ ® o
Chega aos primeiros televisores
Especificacao
VVC /H.266 [} [
Inicio das emissdes (Brasil)
Especificacao e IP de descodificador
AV2 o=--0

Emissoes do YouTube (previstas)

Pedido de propostas Primeiros chips (est.)

H.267 @=---cccccccccccns o ------- O ............... O

JPEG Al @9

Versao 1 (fim de 2029) Generalizagao (est.)

Duas implementagdes em telemovel

Norma ISO, parte 1

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Fonte: Netflix Tech Blog (dez. 2025); AOMedia; Allegro DVT; TV Technology; Fraunhofer IS sobre o DTV+ do Brasil; MPEG-155; comité JPEG; ISO. Os
marcadores vazios sao metas ou estimativas do autor.

Um fluxo de bits neural acrescenta dois problemas que os codecs classicos resolveram ha muito: a energia por
pixel e a descodificacao exata ao bit. Ambos sao tratados no capitulo 8. Juntos, significam que nenhum fabri-
cante de televisores ou de telemdveis vai por um descodificador de video neural em todos os dispositivos antes
de uma norma lhe dizer exatamente o que construir.

® O que o mudaria: o H.267

A norma que podera levar ferramentas neurais a todos os ecras é o sucessor do VVC, desenvolvido em conjunto
pelo ITU-T e pela ISO/IEC na Joint Video Experts Team (JVET). O nome ainda nao é definitivo; vou chamar-lhe
H.267, como faz grande parte da industria.

Em outubro de 2025, a JVET avaliou as respostas a um pedido de evidéncias: cinco respostas de 16 empresas e
laboratdrios de investigacao, com 20 configuragdes de codec testadas. O comité encontrou evidéncias de me-
Ihor compressao do que o VVC e considerou «interessantes» tanto a tecnologia convencional melhorada como a
tecnologia de redes neuronais. As abordagens neurais mostraram ganhos percetuais claros, sobretudo em con-
teudo 8K HDR, e ganhos menores em conteudo de jogos. A InterDigital, uma das participantes, submeteu uma
proposta baseada no Enhanced Compression Model (ECM) convencional e outra que sobrepunha ferramentas de
IA ao VVC.

O pedido formal de propostas foi lancado na reuniao de julho de 2026, em Genebra. As submissdes principais ti-
nham como prazo o final de outubro de 2026, um pacote complementar tem prazo em meados de dezembro, e
as respostas serao avaliadas na reunido da JVET em Brisbane, em janeiro de 2027. A JVET espera um primeiro
modelo de teste no segundo semestre de 2027 e uma primeira versao da norma até ao final de 2029, e descreve
o trabalho como «provavelmente um esforgo maior do que alguma vez se fez para arrancar com uma nova
normax.

1



A via classica pde a fasquia alta. O ECM, construido com processamento de sinal convencional, poupa aproxima-
damente 28% face ao VVC em configuragcao de acesso aleatoério. A exploragao de redes neuronais da JVET re-
porta filtros em ciclo que poupam cerca de 6% com 10 mil multiplicacdées-acumulagdes por pixel, 8% com 22 mil
e 14% num ponto de funcionamento de alta complexidade. A minha leitura é que o H.267 sera muito provavel-
mente um nucleo classico com algumas ferramentas neurais onde os bits poupados justifiquem o custo no des-
codificador, e que a avaliacao de janeiro de 2027 vai mostrar quantas analise .

Ja existe uma ponte. Os fluxos VVC e HEVC podem transportar informagao suplementar de melhoria (SEI) que
descreve um poés-filtro neural a aplicar do lado do descodificador, e as novas edigdes do VVC e da sua norma de
SEI (VSEI), concluidas em outubro de 2025, alargaram essas mensagens. Um fluxo pode indicar que rede execu-
tar depois da descodificagao sem obrigar todos os descodificadores a executa-la.

® O queisto significa para as empresas da reproducao

Venda ja o que funciona em torno do codec: pré-processamento na codificacao para os servicos, e blocos de
pos-processamento e afinagao para chips de televisores e de set-top boxes. Nao construa um negécio de repro-
ducao assente num fluxo de bits neural que tenha de ser descodificado em dispositivos de terceiros antes da dé-
cada de 2030. Para quem faz silicio, a receita a curto prazo esta nos descodificadores AV2 e VVC; a parte neural
€ um caminho de NPU para melhoria ao lado deles (capitulo 8).

CAPITULO 03

FOTOGRAFIA E IMAGEM

Fotografia e imagem: neural
dentro da camara, classico na Web

® A cadeia da camara ja é neural

Todas as fotografias de um telemodvel topo de gama recente passaram por redes neuronais antes de serem com-
primidas. O Snapdragon 8 Gen 2 da Qualcomm, nos telemdveis de 2023, introduziu um «Cognitive ISP» que faz
segmentacao semantica em tempo real durante a captura de fotografia e de video, ajustando separadamente
rostos, cabelo, céus e fundos; o Galaxy S23 Ultra da Samsung foi o primeiro telemével a usa-lo na camara fron-
tal. Em janeiro de 2026, a Chips&Media e a Visionary.ai mostraram na CES aquilo a que chamam o primeiro ISP
completo baseado em IA: uma cadeia de imagem de ponta a ponta que corre inteiramente numa NPU, a WAVE-N
da Chips&Media, em virgula flutuante de 16 bits, sem um ISP de funcao fixa, e que pode ser atualizada remota-
mente. «As cadeias existentes acoplam blocos neurais a um ISP de funcao fixa. Nos substituimos totalmente o
ISP convencional», afirmou o CEO da Visionary.ai. Foi proposto aos fabricantes para avaliacao depois da feira.

Depois, o resultado € guardado em JPEG ou HEIF, formatos classicos que qualquer dispositivo consegue abrir. O
padrao é o mesmo da reproducao: neural dentro da cadeia de uma empresa, normalizado na fronteira.

® JPEG Al: uma norma neural concluida, ainda sem produto

O JPEG Al é a primeira norma de codificacdo de imagem aprendida da ISO/IEC e do ITU-T (ISO/IEC 6048, ITU-T
T.840). A parte 1, o sistema de codificacdo central, foi publicada em 2025. O comité JPEG reporta ganhos de
compressao de 12,5% a 27,9% face a codificagao intra do VVC, numa gama de complexidade do descodificador
de 7 a 216 mil multiplicacdes-acumulagcodes por pixel. A concecao prevé dois codificadores e trés descodificado-
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res, treinados em conjunto, para que um recetor possa implementar s6 um descodificador e ainda assim ler todos
os fluxos. Em maio de 2024, o comité ja reportava duas implementagdes em smartphones. Em paralelo, o IEEE
publicou em dezembro de 2024 a IEEE 1857.11-2024, uma norma de codificacao de imagem baseada em redes
neuronais concebida para NPU.

Em novembro de 2026, nao encontrei nenhuma camara de telemdével, aplicagao de fotografia ou navegador que
escreva ou leia JPEG Al por predefinicao.

® O que a Web adotou em vez dele: o JPEG XL

O formato de imagem que ganhou de facto terreno em 2026 é classico. A 6 de outubro de 2026, a Google ativou
por predefinicao a descodificagdo de JPEG XL no Chrome 155, com um novo descodificador com seguranga de
memoria escrito em Rust, quatro anos depois de ter retirado o suporte experimental. O Safari descodifica JPEG
XL desde 2023, e a Mozilla tem seguido o mesmo caminho. Os argumentos da Google a favor sdo uma compres-
sao melhor do que a do JPEG, a recompressao sem perdas de ficheiros JPEG existentes, HDR e descodificacao
progressiva.

A licado generaliza-se. Um formato que tem de abrir em todo o lado ganha com um descodificador rapido e deter-
ministico, que corre em qualquer CPU e pode ser implementado com seguranca de memoéria. Um descodificador
de imagem neural precisa de uma NPU ou GPU e de aritmética exata entre dispositivos. A codificagdo neural ga-
nha dentro da cadeia do préprio dispositivo e em sistemas onde a mesma empresa codifica e descodifica, como
um servigo de fotografias na nuvem que nunca entrega o ficheiro comprimido a mais ninguém.

8 O que isto significa para as empresas de imagem

O dinheiro esta na cadeia de captura: IP de ISP com IA, NPU dimensionadas para imagem e o trabalho de afina-
¢ao que os fabricantes de cdmaras compram. Para armazenamento e distribuicdo, um codec de imagem apren-
dido é hoje uma ferramenta para sistemas fechados, nao um formato em que apostar.

CAPITULO 04 ———— am- . .
CHAMADAS E REUNIOGES

Chamadas e reunioes: onde os codecs neurais
de ponta a ponta chegam realmente ao mercado

® O audio foi primeiro

A Microsoft apresentou o Satin, um codec de voz com IA, em fevereiro de 2021, e disse que ja era usado em to-
das as chamadas a dois do Teams e do Skype. O Satin oferece voz em banda superlarga, até 16 kHz de largura
de banda de audio, a 6 kbps, quando o anterior codec Silk do Skype era de banda estreita a esse débito. O débito
poupado é gasto em redundancia, pelo que as chamadas resistem melhor a perda de pacotes.

® MLVC: um codec de video neural em chamadas reais

A 24 de julho de 2026, a Microsoft disponibilizou o MLVC, o seu codec de video de aprendizagem automatica,
em codigo aberto sob a licenga MIT, com o coédigo do modelo, os pesos treinados, os scripts de treino e as ferra-
mentas de conversao para diferentes NPU. O MLVC é a versao de produto da familia DCVC que a Microsoft Rese-
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Codificagdo neural em 2026 - Em torno do codec, nao em vez dele

arch publica desde 2021. A Microsoft diz que esta a implementar o MLVC no Teams para chamadas ponto a
ponto, com telemetria em tempo real, testes A/B e os codecs convencionais como recurso.

O MLVC funciona a 540p e a 360p, a 30 fotogramas por segundo, e foi concebido para nao usar mais de metade
da NPU no Neural Engine da Apple e nas NPU da Qualcomm e da Intel, repartindo o trabalho entre CPU e NPU.
Em testes subjetivos segundo a ITU-T P.910, no Video Conferencing Dataset da propria Microsoft, precisou de
menos 87,8% de débito binario do que o H.264 e de menos 75,5% do que o HEVC em hardware a 360p, e de me-
nos 82,7% e 65,4% a 540p alegacso do fornecedor . A 360p, isso corresponde a aproximadamente 122 kbps, quando
0 H.264 precisa de cerca de 1 Mbps.

Em chamadas, um codec neural supera o HEVC em hardware em 65-76%

Débito binario necessario para a mesma qualidade avaliada no conjunto de testes de videoconferéncia da Microsoft,
H.264 = 100. O MLVC funciona nas NPU de portateis e telemdveis até 540p30, usando no maximo metade da NPU.

360p, 30 fps
H.264 100 (=1 000 kbps)
:| -75,5% face ao HEVC em hardware
MLVC (neural) - 12,2 (%122 kbps)
540p, 30 fps
H.264 100

MLVC (neural) - 17,3
0

:| -65,4% face ao HEVC em hardware

Débito binario relativo (H.264 = 100)

Fonte: Microsoft, lancamento do MLVC (24 de julho de 2026): testes subjetivos ITU-T P.910 no seu Video Conferencing Dataset. Barras do HEVC
derivadas das poupancas comunicadas. Alegagdes do fornecedor, ndo medi¢des independentes.

Duas coisas moderam o numero de destaque. Os 88% sao face ao H.264; face ao HEVC em hardware que os
mesmos portateis ja contém, sao 65-76%, o que continua a ser muito. E o MLVC abdicou de compressao para
poder ser implantado: uma andlise independente nota que um DCVC-RT treinado percetualmente obtém 81,9%
na mesma medida em que o MLVC obtém 75,5%. O preco de descodificar de forma idéntica em hardware que
nao é da Microsoft foi de cerca de seis pontos.

® Porque é que as chamadas sao o habitat natural

Uma chamada é um circuito fechado. Os dois terminais correm a mesma aplicagao, negociam o que conseguem
fazer no inicio da chamada e podem recorrer a um codec normalizado a meio dela. As resolucdes sao modestas,
as redes sao muitas vezes fracas, e os portateis das duas pontas ja vém com NPU, como os telemodveis ha anos.
A Microsoft fixa 40 TOPS de NPU como fasquia para os seus PC com IA, e a Apple atribui 38 TOPS ao Neural En-
gine do M4. Todas as condi¢cdes que travam um codec neural na reproducéo estdo aqui ausentes.

® Os contraexemplos: Opus e MLow

Nem todas as plataformas de chamadas fizeram a mesma escolha, e as razdes sao instrutivas.
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O Opus, o codec de audio aberto do WebRTC e da maioria das aplicagcdes de chamadas, acrescentou aprendiza-
gem profunda na versao 1.5 (marco de 2024), a primeira vez que usou redes para processar ou gerar o proprio
sinal. Mas acrescentou-as como opc¢des: melhoria do lado do descodificador (LACE e NoLACE), que néo exige al-
teracoes ao fluxo de bits, uma ocultagcado neural de perda de pacotes e um esquema de redundancia profunda
(DRED); tudo vem desativado por predefinicdo, para ndo sobrecarregar os dispositivos antigos. O Opus 1.6 acres-
centou uma extensao neural de largura de banda e um modelo DRED trés vezes mais pequeno, e mantém-se to-
talmente compativel com a norma de 2012. A abordagem é «dentro de uma norma, opcional e retrocompativel».

A Meta recuou ainda mais. Em junho de 2024, langou o MLow, um codec de voz de baixo débito construido sobre
processamento de sinal classico em vez de uma rede, hoje presente em todas as chamadas do Instagram e do
Messenger e em implementacado no WhatsApp. As razdes da Meta foram os seus dispositivos: mais de 20% das
suas chamadas sao feitas em telemoéveis ARMv7, e dezenas de milhées de chamadas de WhatsApp por dia cor-
rem em telemoveis com mais de dez anos. Os codecs neurais, incluindo o proprio EnCodec da Meta, s6 funcio-
nam de forma fidvel em aparelhos caros, escreveu a Meta. O MLow oferece cerca do dobro da qualidade do
Opus a 6 kbps, usando menos 10% de computagao.

Para um servigo cujos utilizadores vao de portateis topo de gama a teleméveis com uma década, quem decide é
0 or¢camento de complexidade. Os codecs neurais chegam primeiro ao mercado onde a base instalada é recente
e o fornecedor controla as duas pontas.

® O que isto significa para as empresas de comunicacoes

A videoconferéncia empresarial, a telepresenca, a assisténcia remota, as ligagdes de contribuicao e as redes pri-
vadas sao os sitios onde um codec neural de ponta a ponta é hoje um produto, desde que as duas pontas sejam
suas. Planeie trés coisas desde o inicio: um codec de recurso, testes de descodificacdo em todas as NPU que
suportar e uma avaliacao de qualidade sobre o seu préprio conteludo, e nao sobre o conjunto de dados de um
fornecedor.

CAPITULO 05 —— °
IA GENERATIVA

IA generativa: a maior implantacao
a que ninguém chama codec

® Todos os modelos de voz e de video assentam num codec aprendido

A maior implantacdo de compressao neural de ponta a ponta nao esta em nenhuma norma de codecs. Esta den-
tro da IA generativa. Um modelo de voz ndo ouve nem produz formas de onda diretamente: |é e escreve os to-
kens discretos de um codec de audio aprendido. O Mimi, da Kyutai, lancado em 2024, transforma a voz em to-
kens a 12,5 tramas por segundo e 1,1 kbps, abaixo de qualquer codec de telefonia, combinando informacao se-
mantica e acustica num unico fluxo. O EnCodec da Meta, publicado em 2022, é outro; os proprios engenheiros
da Meta descreveram mais tarde estes codecs como excelentes a baixos débitos, mas demasiado pesados para
telemdveis mais antigos (capitulo 4).

A geracao de video funciona da mesma forma. Um modelo de difusdo ou um transformer gera no espaco latente
de um autocodificador de video aprendido (VAE), e o descodificador do VAE transforma o resultado em pixeis. O
VAE do LTX-Video comprime o video 1:192: cada token latente representa um bloco de 32x32 pixeis ao longo de
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8 fotogramas, com 128 canais. O seu descodificador também executa o ultimo passo de redugao de ruido, pelo
que em parte gera detalhe em vez de apenas o reconstruir.

® Porque é que nao sao formatos de distribuicao

Estes codecs correm em cada pedido a um modelo de voz ou de video, mas nenhum deles € um formato que
mais alguém descodifique. Cada modelo tem o seu préprio espaco latente; ndo ha controlo de débito, teste de
conformidade nem garantia de que outro descodificador produziria a mesma imagem. Sao concebidos para a
qualidade de geracao, nao para a fidelidade a um dado débito binario, e descodificam em GPU de centros de da-
dos. O seu sucesso mostra que a compressao aprendida funciona em grande escala quando uma empresa é
dona do codificador, do descodificador e do hardware.

8 O que isto significa para as empresas

Dois pontos praticos. Primeiro, a eficiéncia do tokenizador é uma linha de custo direta para quem serve video ou
voz generativos: num transformer cuja atencao abrange todos os tokens, a computagcao cresce mais depressa do
que o numero de tokens, pelo que uma representacao latente mais compacta reduz o custo de geragcao mais do
que proporcionalmente analise . Os engenheiros de codecs que percebem de concecdo de espacos latentes, de
modelos de entropia e de eficiéncia de descodificadores sao valiosos para as equipas de |A generativa. Se-
gundo, a fronteira estd a mexer-se: os organismos de normalizagao comecgaram a trabalhar em codificagao para
maquinas em vez de pessoas. O Video Coding for Machines do MPEG (ISO/IEC 23888-2) chegou a projeto de
norma internacional no inicio de 2026 e devera ficar concluido no final de 2026, e o JPEG Al foi concebido desde
o inicio para servir tarefas de visao por computador, além da visualizacao humana.

CAPITULO 06
JOGOS E GRAFICOS

Jogos e graficos: a reconstrucao neural esta
generalizada, os recursos neurais estao a comecar

® Renderizar menos pixeis e deixar uma rede preencher o resto

Nos graficos em tempo real, uma rede ja reconstrdi a maior parte do que os jogadores veem. O DLSS da NVIDIA
renderiza menos pixeis e menos fotogramas e usa redes para produzir o resto. O DLSS 4 com Multi Frame Gene-
ration foi langado em janeiro de 2025 com suporte em 75 jogos e aplicacdes; a NVIDIA contava mais de 125 em
maio de 2025, mais de 175 em agosto e mais de 250 em janeiro de 2026, quando anunciou o DLSS 4.5, com um
modelo transformer de segunda geracdo para super-resolucdo. E um descodificador em tudo menos no nome: o
«fluxo de bits» € um fotograma de baixa resolugao mais dados de movimento, e a rede reconstroi a imagem
completa.
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Quando uma empresa controla toda a pilha, a reconstrucio neural difunde-se depressa
A esquerda: jogos e aplicagdes compativeis com o DLSS 4 Multi Frame Generation da NVIDIA. A direita: compressao
neural de texturas numa cena de demonstragao e num jogo ja lancado, que sé a usou em recursos selecionados devido
ao custo em tempo de execugéo.

® DLSS 4 Multi Frame Generation: jogos e aplicagoes ® Compressao neural de texturas

Cena de demonstragao da NVIDIA, GTC 2026
250+ Memoéria de texturas 6,5 GB - 0,97 GB

175+
Assassin's Creed Mirage, ja lancado
125+ S6 recursos selecionados; face a formatos de blocos
Medidas diferentes: ndo diretamente comparaveis
jan. 2025 mai. 2025 ago. 2025 jan. 2026

Fonte: NVIDIA (janeiro de 2025 a janeiro de 2026; demonstragdo na GTC 2026); Ubisoft La Forge (fevereiro de 2026). Alegacdes dos fornecedores; os
dois valores de texturas medem coisas diferentes.

® As texturas neurais chegaram ao mercado, de forma seletiva

As texturas sao comprimidas em formatos de blocos fixos (BCn) que as GPU descodificam em hardware. A com-
pressao neural de texturas substitui um conjunto de texturas de materiais por uma representacao latente com-
pacta e uma pequena rede que reconstroi os texels quando sao precisos. Em fevereiro de 2026, o laboratério La
Forge da Ubisoft descreveu como a langou em Assassin's Creed Mirage, um jogo de 2023, com uma compressao
efetiva cerca de 30% superior a dos formatos convencionais para a mesma qualidade visual alegacéo do fornecedor .
Nao foi usada em todo o lado: «a utilizagao foi limitada pelo desempenho em tempo de execugao», pelo que a
Ubisoft a aplicou a um subconjunto de recursos com muitas instancias e forte pressao sobre a memoria.

O SDK RTX Neural Texture Compression da NVIDIA, em beta no GitHub, mostra o teto. Numa demonstracao na
GTC 2026, uma cena de uma vivenda que usava 6,5 GB de memoria de texturas com BCn precisou de 970 MB
com texturas neurais, menos 85% alegacao do fornecedor . O SDK oferece duas vias: descodificar para BCn no carre-
gamento, o que poupa espaco em disco e tamanho de transferéncia, mas ndo memdria de video, ou descodificar
na amostragem, o que poupa a memoria, mas custa tempo de shader em cada fotograma.

® A APl esta a chegar

As API graficas estdo a acrescentar as operagcoes matriciais de que a descodificacao neural precisa dentro dos
shaders. A Microsoft lancou o Shader Model 6.9 em fevereiro de 2026; a funcionalidade de vetores cooperativos
que apresentou em pré-visualizagao em 2025 foi integrada numa concecao unificada de algebra linear para um
Shader Model posterior, com o DirectX Linear Algebra a entrar em pré-visualizagao publica em abril de 2026.
Quando isso estiver em todos os controladores, um descodificador de texturas neural podera correr na GPU de
qualquer fabricante a partir de um Unico caminho de codigo.

8 O que isto significa para as empresas

Os jogos ja trazem descodificagao neural porque se verificam as condigdes de um circuito fechado: um s6 motor,
uma so6 cadeia de producao de recursos, hardware tensorial na GPU e um formato de reserva. O trabalho em
aberto esta nas ferramentas, nas cadeias de producao que codificam materiais neurais, nos ambientes de execu-
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cao compativeis com varios fabricantes e, sobretudo, nos dispositivos moveis, onde quem decide é o custo ener-
gético por texel descodificado.

CAPITULO 07

LIGACOES ESPECIALIZADAS

Ligacoes especializadas: satélites, drones e robos

Sao os casos em que, no papel, a codificacao neural de ponta a ponta melhor se adequa. Um unico dono con-
trola as duas pontas da ligagéo, a largura de banda é escassa e sujeita a perdas, o conteudo é suficientemente
restrito para o treino, e uma imagem fiel do ponto de vista percetual, ou até semantico, muitas vezes basta. Os
codecs neurais resistentes a perdas para estas ligacdes sdo uma area de investigagao ativa, e o restauro, no ser-
vidor, de fluxos de baixo débito ja é usado.

Sao também um mercado pequeno e cada vez mais regulado, comparado com o video de consumo analise . Na
China, o Anuncio n.° 49 de 2026 do Ministério do Comércio e de outros dois organismos, publicado a 19 de outu-
bro e com efeitos a partir de 18 de novembro de 2026, revé os controlos de exportagao de 13 categorias de arti-
gos relacionados com drones. Entre as entradas de tecnologia, uma abrange plataformas terrestres nao tripula-
das definidas em parte por limiares como 75% de compressao semantica de imagem e reconstrugao de imagem
em 150 milissegundos, segundo a imprensa especializada. A prépria compressao semantica tornou-se um para-
metro de controlo de exportacdes. Nos Estados Unidos, a Comissao Federal de Comunicacdes acrescentou os
drones de fabrico estrangeiro e os seus componentes criticos a sua Covered List a 22 de dezembro de 2025,
pelo que 0s novos modelos estrangeiros ja nao podem receber autorizagao de equipamento.

O veredicto: um nicho sdlido para uma empresa especializada, com clientes industriais ou governamentais e ca-
pacidade para gerir o cumprimento das regras de exportagao dos dois lados, mas ndo um mercado de massas,
nem o sitio para perceber se a codificagao neural funciona em grande escala.
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CAPITULO 08— Sl
siLicio
A perspetiva do silicio: energia,
computacao, memoria e exatidao

Este é o capitulo em que a minha experiéncia mais conta. Tenho muitos anos de I&D e de gestao de chips fa-
bless, incluindo concecao full-custom de caminhos de dados de ASIC e projetos de chips multimédia para cama-
ras, como aceleradores de codecs de video, e as perguntas que uma equipa de chips faz sobre um codec novo
nao sao sobre BD-rate. Sao estas: quantos joules por pixel, quantos bytes de trafego de DRAM por pixel, quantas
portas légicas, e todos os descodificadores do mundo conseguem calcular exatamente os mesmos bits? Nas
quatro, um descodificador neural estd em 2026 onde o HEVC em hardware estava antes dos primeiros chips:
promissor em software, caro em silicio.

® Energia por pixel: uma ordem de grandeza de distancia

Poucos descodificadores neurais foram concebidos como chips, pelo que a comparacao assenta num punhado
de projetos publicados. A referéncia do lado classico € o chip descodificador HEVC do MIT (Tikekar et al., ISSCC
2013 e IEEE JSSC 2014): 40 nm, 1,77 mm?, a descodificar 4K a 30 fotogramas por segundo a 200 MHz. O seu nu-
cleo consome 78 mW, ou 0,31 nJ por pixel; contando com a poténcia simulada da DRAM, o sistema precisa de
119 nd por pixel. Para o VVC, os numeros de producao sao proprietarios; uma analise publicada na Electronic De-
sign em 2026, que escala o chip do MIT para 28 nm e Ihe aplica a maior complexidade do VVC, projeta 1-1,5 nJ
por pixel para um descodificador 4K60 com cerca de um milhao de portas logicas.

Do lado neural, o Unico projeto publicado de ASIC descodificador de video neural de ponta a ponta, segundo as
contas da Electronic Design, € o NVCA (Zhang et al., DATE 2024), sintetizado no processo de 28 nm da TSMC
com 5,01 milhdes de portas légicas, sem contar os pesos, que ficam fora do chip. Descodifica 1080p a 25 foto-
gramas por segundo com 760 mW, ou 14,6 nJ por pixel.
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Energia por pixel descodificado: os descodificadores de funcao fixa estdao uma ordem de
grandeza a frente

O unico projeto publicado de chip descodificador de video neural precisa de cerca de 12 vezes a energia por pixel de um
chip descodificador HEVC medido, contando com a sua DRAM, e de cerca de 47 vezes a do nucleo isolado. O trafego de
pesos e de DRAM do préprio projeto neural ndo é contabilizado.

Chip descodificador HEVC, nucleo @ 031nJ
40 nm, 4K30, medido L

Chip descodificador HEVC, com DRAM : @ 1.19nJ
40 nm, 4K30, nucleo medido mais DRAM simulada : ' !

Descodificador VVC : :
1,0-1,5nJ
28 nm, 4K60, projegéo :) o

=12x face ao chip com DRAM

Descodificador de video neural (NVCA) : @ 146nJ
28 nm, 1080p25, so sintese; pesos e DRAM nao A R !
contabilizados ”

~47x nucleo a nucleo

A 1080p30, sdo cerca de 74 mW face a 908 mW. 0,3 1 3 10 30
nanojoules por pixel, escala logaritmica

Fonte: Tikekar et al., IEEE JSSC 2014 (MIT); NVCA, Zhang et al., DATE 2024 (arXiv 2312.10716); o intervalo do VVC é uma projecao da Electronic Design
(2026). O chip HEVC usa um n6 mais antigo (40 nm face a 28 nm), o que favorece o projeto neural.

Isso é cerca de 12 vezes o valor do chip HEVC contando com a sua DRAM, e cerca de 47 vezes o do seu nucleo
isolado. A comparacao favorece o NVCA de trés formas: o chip HEVC estd num nd mais antigo, o valor do NVCA
deixa de fora o trafego de pesos e de DRAM, e o NVCA é um resultado de sintese e nao silicio medido. A
1080p30, a diferenca é de cerca de 74 mW face a aproximadamente 900 mW: um descodificador que ninguém
nota, face a outro que se faz sentir na bateria e no orcamento térmico de um telemovel.

@ Computacgao por pixel: o que um descodificador neural pede a uma NPU

O codec de video neural publicado mais rapido que encontrei € o DCVC-RT da Microsoft Research (Jia et al.,
CVPR 2025). Codifica e descodifica 1080p a 125 e 113 fotogramas por segundo numa GPU NVIDIA A100, pou-
pando 21% de débito binario face ao codificador de referéncia do VVC no cenario de teste do artigo, e usa arit-
mética inteira para que dispositivos diferentes descodifiquem de forma consistente. O seu material suplementar
indica a complexidade de cada modulo. Somando os quatro modulos que um descodificador tem de executar
(descodificador, extrator de caracteristicas, modelo de entropia e reconstrucao), obtenho cerca de 175 mil multi-
plicagoes-acumulagdes por pixel descodificado estimativa .

A 1080p30, isso da cerca de 11 bilides de multiplicagdes-acumulagdes por segundo, ou cerca de 22 TOPS a duas
operacodes por MAC, antes de qualquer perda de utilizacdo; 4K60 exige oito vezes mais estimativa . Como termo
de comparacao, a Microsoft define os seus PC com IA por uma NPU de pelo menos 40 TOPS, e a Apple atribui
38 TOPS ao Neural Engine do M4. Sao valores de pico, partilhados com tudo o resto que o dispositivo faz.
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Uma ferramenta neural custa dezenas de milhares de MAC por pixel; um descodificador neural

completo, centenas de milhares

Multiplicagbes-acumulacoes do descodificador por pixel, em escala logaritmica, face ao que uma NPU de 40 TOPS em

pleno uso conseguiria comportar a 4K60 e a 1080p30. Os ganhos referem-se a ancoras diferentes e nao sao diretamente

comparaveis.

Filtro em ciclo neural, complexidade muito baixa
Exploragao da JVET - 6% de poupancga de bits
1,2 TOPS a 1080p30 - 10 a 4K60

Filtro em ciclo neural, complexidade baixa
Exploragcao da JVET - 8%
2,7 TOPS a 1080p30 - 22 a 4K60

Descodificadores JPEG Al, do base ao alto
12,5-27,9% face ao VVC intra

DCVC-RT, um descodificador de video neural
completo

21% face a referéncia do VVC, cenario do artigo

22 TOPS a 1080p30 - 174 a 4K60

NPU de 40 TOPS em pleno uso: 4K60 = 40 1080p30 = 320

10
| J

22

7-216

1 3 10 30 100 300 1000

Milhares de MAC por pixel descodificado (escala logaritmica)

Fonte: JVET, através do presidente do SC 29 (abril de 2026); comité JPEG (2024); DCVC-RT, material suplementar da CVPR 2025, soma dos médulos do
descodificador feita pelo autor; definicdo de PC Copilot+ da Microsoft. Calculos do autor: duas operac¢des por MAC, utilizacdo plena.

A escada da figura 7 é a forma util de ler esta area. As ferramentas neurais que custam dezenas de milhares de
MAC por pixel, como os filtros em ciclo da JVET (cerca de 6% de poupanga com 10 mil, 8% com 22 mil), sao
plausiveis dentro de um futuro descodificador normalizado. O JPEG Al cobre a gama, de 7 a 216 mil MAC por pi-
xel, para 12,5-27,9% face ao VVC intra. Um descodificador de video neural completo, com umas duas centenas
de milhares de MAC por pixel, tem o seu lugar numa NPU, a uma resolugcdo modesta, num circuito fechado. E
exatamente ai que esta o MLVC: 540p30, usando no maximo metade da NPU.

@ O trafego de memodria, e nao os MAC, é muitas vezes o verdadeiro limite

Os autores do DCVC-RT concluiram que o que limitava a velocidade nao era a aritmética, mas o «custo operacio-
nal»: a entrada e saida de memdria e o numero de chamadas de funcdes. Removeram os moédulos explicitos de
movimento e o processamento multiescala em grande parte por essa razao. Os projetistas do NVCA construiram
um fluxo de dados especial para reduzir o trafego de memoria fora do chip associado as caracteristicas de movi-
mento e de residuo. Um projetista de chips reconhecera o padrao. No chip HEVC do MIT, a DRAM representa
cerca de trés quartos da energia do sistema (0,88 de 1,19 nJ por pixel), mesmo depois de uma cache que reduziu
em 67% a largura de banda da DRAM anaiise . Um descodificador neural que guarda grandes mapas de caracte-
risticas multicanal entre fotogramas agrava o problema da memoaria, em vez de o atenuar.

® Exatidao: todos os descodificadores tém de calcular os mesmos bits

A codificagao entropica so6 funciona se o modelo probabilistico do descodificador coincidir exatamente com o do
codificador. Num codec classico, esse modelo é uma tabela ou um pequeno conjunto de regras inteiras. Num co-
dec neural, € uma rede, e uma diferenga de virgula flutuante entre dois dispositivos, devida a um kernel diferente,
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a uma ordem de acumulacao diferente ou a uma NPU diferente, pode levar o descodificador a ler os simbolos er-
rados e a perder o fluxo a partir desse ponto.

Todos 0s que langaram ou normalizaram um codec neural tiveram de resolver isto por engenharia. O DCVC-RT
converte o modelo para inteiros, para uma codificagao consistente entre dispositivos. O MLVC usa uma concecao
de hyperprior de escala partilhada para resistir as discrepancias entre plataformas, o que provavelmente explica
em parte porque abdica de compressao face ao DCVC-RT analise . A exploracao de redes neuronais da JVET faz
passar todas as redes pelo SADL, uma pequena biblioteca com inferéncia inteira de 16 bits. O JPEG Al define
pontos de conformidade nos dominios latente, residual e de pixel. Para uma equipa de chips, € a mesma disci-
plina das transformadas inteiras do HEVC: a norma tem de definir a aritmética com exatidao, o que restringe a
concecao da rede e exclui atalhos especificos de cada fornecedor.

® A area nao é o obstaculo; a verificacao e a vida util, sim

Os 5 milhdes de portas logicas do NVCA, face a cerca de um milhdo na projecdo para um descodificador VVC,
parecem muito, mas num SoC moderno de telemoével ou de televisor que ja inclui uma NPU de varios TOPS, uns
quantos milhdes de portas nao sao o que decide o projeto. O que custa dinheiro a sério é a verificacao face a
uma bateria de testes de conformidade, manter um descodificador programavel correto ao longo das atualiza-
cOes de software durante a vida util do dispositivo, e a poténcia a 4K60 HDR. Esses custos s6 fazem sentido
quando uma norma fixa o que tem de ser construido.

® A arquitetura que ganha hoje: um codec de funcao fixa mais uma NPU

A divisdo que chega ao mercado: hardware de funcao fixa para o fluxo de bits, um motor neural
para os pixeis
Um SoC multimédia de 2026. O bloco de codec descodifica todas as normas com uma fragao de nanojoule por pixel; a
NPU faz aquilo em que as redes sao boas e que as normas nao restringem. O trafego de DRAM é o custo que conta.

REPRODUGAO
Fluxo de bits de entrada Descodificador de funcao e NPU / processador de video o Cadeia de visualizacao
AV1- AV2 - VVC - HEVC - AVC fixa neural Para o painel
— Multinorma E— Super-resolugéo - redugao de ruido - E—
interpolagao de fotogramas - pds-
filtros
L L
DRAM, com compressao do frame buffer
Na descodificacdo de video, a maior parte da energia vai para o trafego de memoria
CAPTURA : E
[} [}
g N\
Sensor de imagem ISP com IA Codificador de funcao Fluxo de bits de saida
Na NPU ou num bloco ISP neural fixa
AV1-HEVC - VVC
- J
o Melhoria em tempo real: sem ida e volta extra a Modos inteiros deterministicos para e Aplicar os pds-filtros neurais sinalizados em SEI
DRAM ferramentas neurais normalizadas

Fonte: Visédo de arquitetura do autor, com base em informacéo de produto divulgada pela Tencent (Canghai V2), Chips&Media, Allegro DVT e Samsung
(2026).
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O silicio que vende em 2026 junta um codec multinorma de fungao fixa a um motor neural ao lado. O bloco de
codec trata do AV1, do AV2, do VVC, do HEVC e do AVC com uma fragao de nanojoule por pixel. O motor neural
trata daquilo em que as redes sao boas e que as normas nao restringem: a reducao de ruido e o ISP na captura, a
super-resolugao, a interpolagcao de fotogramas e a melhoria na visualizacdo. Os dois partilham a compressao do
frame buffer e o escalonamento da DRAM, porque o trafego de memoria € o custo que conta.

O mercado mostra a divisdo. O ASIC de codec de video Canghai (;&78) da Tencent, desenvolvido internamente
desde 2019, tem mais de 100 000 chips de primeira geragao implantados na Tencent Cloud e nos seus proprios
servicos de emissdo em direto, a pedido e de jogos na nuvem; a segunda geragcao, anunciada em maio de 2026
com os primeiros chips ja em funcionamento e a entrar em produgao em série para servigo no segundo semes-
tre, suporta H.265 e H.266 numa so arquitetura, com uma compressao mais de 10% e 30% melhor do que a da
antecessora, cerca do dobro da capacidade de processamento e melhoria de imagem no chip, como a super-re-
solugédo. A Chips&Media vende lado a lado IP de codec e uma NPU orientada para video, a WAVE-N. A Allegro
DVT vende descodificadores AV2 e acrescentou o seu primeiro IP de processamento de video neural. Os proces-
sadores de televisor da Samsung juntam descodificadores normalizados a centenas de redes de ampliagao.

® O que eu construiria, por perfil

Equipas de SoC e de chips de TV. Manter descodificadores de funcao fixa para todas as normas que for preciso
reproduzir, incluindo desde ja o AV2, e o VVC onde a radiodifusao o exigir. Dimensionar a NPU para pds-proces-
samento a resolucao e a taxa de fotogramas do ecra, e conceber o caminho do descodificador para a NPU e dai
para o ecra de forma que a melhoria ndo acrescente uma ida e volta a DRAM. Suportar o SEl de pés-filtro neural.
Oferecer modos inteiros deterministicos na NPU. Tratar o H.267 como um inicio de projeto para 2029 ou depois,
e manter alguma programabilidade para as suas ferramentas neurais.

Fornecedores de IP. Vender ja descodificadores AV2 e VVC, mais as pecas de que o processamento neural pre-
cisa a sua volta: aceleradores de pos-filtros, compressao do frame buffer e ferramentas de conformidade.

Plataformas de video. O pré-processamento neural no codificador é o primeiro a compensar, porque corre uma
vez por titulo e nao precisa de nada dos dispositivos. Usar super-resolucao no cliente onde os dispositivos o per-
mitirem. Reservar os codecs neurais de ponta a ponta para circuitos fechados sob controlo préprio.
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CAPITULO 09

NORMAS E PATENTES

Normas e patentes: onde as ferramentas
neurais se tornam licenciaveis

@ A cadeia de normalizagao

Conteudo neural

Situacao, novembro de 2026

Organismo
H.267 (nome provis6- JVET (ITU-T e
rio; pos-VVC) ISO/IEC)
VVC e HEVC, com JVET
VSEI
AV2 AOMedia
JPEG Al JPEG (ISO/IEC e
ITU-T)
IEEE 1857.11 IEEE
Video Coding for MPEG
Machines
Extensodes de ML do IETF
Opus

Em aberto. As ferramentas classicas (ECM)
e as neurais (filtros em ciclo, predicéo intra,
super-resolucdo) sao ambas candidatas

Um pos-filtro neural pode ser descrito em
metadados SEl; aplica-lo é opcional para o
descodificador

Ferramentas classicas, isentas de royalties

Codec de imagem aprendido de ponta a
ponta, para visdo humana e de maquina

Codificagcao de imagem por redes neuronais
concebida para NPU

Codificagao para analise por maquinas e
nao para visualizagao

Redundancia profunda, melhoria do lado do
descodificador e extensao de largura de
banda, opcionais

Pedido de propostas em julho de
2026; respostas avaliadas em janeiro
de 2027; primeiro modelo de teste no
segundo semestre de 2027; versao 1
no final de 2029

Em vigor; mensagens alargadas nas
edicoes de outubro de 2025

Versao 1.0.0 a 28 de maio de 2026; IP
de descodificador licenciado desde ju-
nho de 2026; emissdes do YouTube na
Web previstas para o inicio de 2027

Parte 1 publicada em 2025; uma se-
gunda versao em discussao; sem su-
porte por predefinicdo encontrado em
produtos

Publicada em dezembro de 2024
Projeto de norma internacional no ini-
cio de 2026; versao final prevista para

o final de 2026

No libopus 1.5 e 1.6; redundancia pro-
funda em normalizagao

Destacam-se duas coisas. Primeiro, o conteddo neural entra nas normas pelas margens antes de chegar ao nu-

cleo: como pés-filtros opcionais, melhoria opcional e codificagao de imagem, tudo coisas que deixam inalterado

o caminho principal de descodificagao. Segundo, a Unica norma que poderia por ferramentas neurais no caminho

de descodificacao de todos os ecras, o H.267, esta a trés anos de uma primeira versao.

® Quem esta posicionado nas patentes

As ferramentas normalizadas tornam-se patentes licenciaveis, pelo que o processo do H.267 é também uma cor-

rida as patentes, e as ferramentas neurais fazem parte dela. O panorama de 2025 da GreyB, com 3 916 patentes

po6s-VVC, coloca a ByteDance a frente, com 645 familias de patentes e 251 contribuicdes para a JVET, e destaca
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parcerias entre universidades e indUstria, como a da Xiaomi com a Universidade de Xidian, com mais de 20 fami-
lias. A MLex noticiou em marco de 2026 que a Tencent, a Alibaba e a ByteDance estao a afirmar-se como partici-
pantes ativos em agrupamentos de patentes de codecs de video. Em maio de 2026, a Sauvegarder Investment
Management comprou a Alibaba 126 ativos de patentes de codecs de video que abrangem o AV1, o AV2 e o Vi-
deo Coding for Machines. A compra da Deep Render pela InterDigital, em outubro de 2025, acrescentou ao por-
tefélio desta as patentes de codificagao de video com |A da Deep Render.

O dinheiro por dispositivo vé-se facilmente nas tabelas de tarifas dos agrupamentos. As tarifas da Access Ad-
vance para o VVC (a 1 de julho de 2026, para licenciados em situagao regular e que usem a sua marca) sao de
0,50 dolares por telemével, tablet ou portatil nos mercados da Regiao 1, como os EUA, a UE e o Japao, e de 0,25
ddélares na Regiao 2; para televisores 4K, de 1,00 a 1,50 ddlares, consoante o preco, na Regido 1, com um teto
anual por empresa de 75 milhdes de dolares. O AV1 e o AV2 sao isentos de royalties por parte dos membros da
AOMedia. Seja qual for o conteudo do H.267, as suas ferramentas terao precos definidos da mesma forma, e é
por isso que as empresas com patentes de codificacao neural estdo ja a contribuir para a JVET  analise .

CAPITULO 10 P

10

® O dinheiro em 2026

QUEM GANHA DINHEIRO

Quem ganha dinheiro, e onde
uma empresa pode apostar

Quem ganha dinheiro com a codificagao neural em 2026
O dinheiro segue as normas e as plataformas. Nao encontrei nenhuma empresa independente que viva de licenciar um
codec de video neural de ponta a ponta.

JA A FATURAR

Plataformas
Ficam com as poupancas

Redutor de resolucao neural da Netflix; super-
resolucdo do YouTube e da Meta; a Microsoft
abriu o cédigo do MLVC sob licengca MIT

JA A FATURAR

Fabricantes de GPU
Criam dependéncia da plataforma

DLSS 4 em 250+ jogos e aplicagdes; SDK de
texturas neurais em beta

JA A FATURAR

Fabricantes de dispositivos e chips
Vendem diferenciagao
ISP de camaras; processadores de ampliagao

para televisores; chips de codec Canghai, pro-
prios da Tencent

POR DISPOSITIVO

Titulares e agrupamentos
de patentes
Cobram por dispositivo

VVC: 0,50 USD por telemovel, 1,00-1,50 USD
por TV 4K; ferramentas do H.267 apo6s 2029

JA A FATURAR

Fornecedores de IP
Licenciam cada nova norma

Clientes para descodificadores AV2 na
Chips&Media, Allegro DVT e VeriSilicon nas
trés semanas seguintes a especificagao

SAIDA POR AQUISICAO

Startups de codecs neurais
Adquiridas

WaveOne - Apple (2023); iSIZE - Sony
(2023); Deep Render - InterDigital (2025)

Fonte: Informagao de empresas e de agrupamentos de patentes citada no relatério; situacao a 12 de novembro de 2026. Tarifas do agrupamento:

Access Advance, VVC, Regido 1, licenciado em situagao regular e com uso da marca, a 1de julho de 2026.

As plataformas ficam com as poupancas. A Netflix, o YouTube, a Meta, a Microsoft e a Tencent desenvolvem o
processamento neural internamente e ficam com o beneficio sob a forma de menos largura de banda, menos ar-
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mazenamento e melhor qualidade por bit. Quando isso ajuda a adogao, oferecem o cédigo: a Microsoft disponibi-
lizou o MLVC sob a licenga MIT.

Os fabricantes de dispositivos e de chips vendem diferenciacao. Os ISP das camaras e os processadores de
imagem dos televisores sao o sitio onde as redes neuronais chegam a todos os utilizadores, e sao vendidos
como funcionalidades: o Cognitive ISP da Qualcomm, os processadores de ampliagao da Samsung.

Os fornecedores de IP vendem descodificadores para cada nova norma, além de NPU. Nas trés semanas se-
guintes a especificacdo do AV2, a Chips&Media, a Allegro DVT e a VeriSilicon todas anunciaram clientes para
descodificadores AV2. Os mesmos fornecedores vendem hoje blocos de processamento neural ao lado dos
codecs.

Os fabricantes de GPU constroem plataformas. O DLSS e a compressao neural de texturas tornam o hardware
tensorial da NVIDIA parte da forma como os jogos sao feitos.

Os titulares de patentes cobram por dispositivo, através de agrupamentos para o VVC e o HEVC e, depois de
2029, para o H.267.

As startups de codecs neurais foram adquiridas. A WaveOne foi para a Apple em 2023, a iSIZE para a Sony In-
teractive Entertainment em 2023 e a Deep Render para a InterDigital em 2025, todas em condigdes nao divulga-
das. Em cada caso, uma plataforma ou um licenciante comprou a equipa e as patentes. Nao encontrei em 2026

nenhuma empresa independente que viva de licenciar um codec de video neural de ponta a ponta.

® Onde uma empresa pode apostar

Aposta

Pré-processamento neural no
codificador (reducgéao de resolu-
cao, reducao de ruido, afinacao
por titulo)

IP e afinagao para melhoria no
ecra (super-resolucao, interpo-
lacao de fotogramas, qualidade
de imagem)

Codecs neurais em circuito fe-
chado (videoconferéncia, ope-
racoes remotas, ligagoes
privadas)

Silicio ou IP de codec mais NPU
(AV2, VVC e pos-
processamento)

Ferramentas de avaliacao, con-
formidade e inferéncia
deterministica

Contribuicées normativas para
o H.267

Quem compra

Plataformas de streaming e de vi-
deo de utilizadores,
radiodifusores

Fabricantes de chips para televi-
sores, set-top boxes e telemdveis

Fornecedores de comunicacgbes
empresariais, industriais e de
telepresenca

Fabricantes de SoC

Quem langa ferramentas neurais

Licenciantes, grandes plataformas

Porqué agora

Nao exige alteragdes nos
dispositivos; provado na
Netflix

As NPU ja estao nos dis-
positivos; diferenciacao
visivel

O MLVC prova a viabili-
dade, e o seu codigo é
aberto

O ciclodo AV2 estd a
comecar

A exatiddo ao bit € um re-
quisito estrito

As respostas sao avalia-
das em janeiro de 2027

Principal risco

As grandes plataformas fa-
zem-no em casa

Banalizagao; fabricantes de
chips com solugdes internas

E preciso controlar as duas
pontas; fragmentacao das
NPU

Incumbentes fortes

Mercado pequeno, salvo em
pacote

Longo, caro, incerto

Para a maioria das empresas, é nas duas primeiras linhas que ha receita disponivel em 2027. A terceira é a mais

interessante para uma empresa de produto focada. A ultima exige paciéncia e uma estratégia de licenciamento.
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ALEGACOES E EVIDENCIA

Alegacoes que vai ouvir, e o que diz a evidéncia

Alegacao O que diz a evidéncia

«Os codecs neurais ja batem o VVC.» Em laboratério, sim. O DCVC-RT poupa 21% face ao codificador de referéncia do VVC
a 1080p, no cenario do seu artigo; o JPEG Al poupa 12,5-27,9% face ao VVC intra. O
descodificador custa cerca de 175 mil MAC por pixel, ou a energia de uma NPU, face a
uma fragao de nanojoule em hardware de fungao fixa.

«Os codecs de IA véo substituiro H.26xe  Nao na reproducao. A primeira norma capaz de trazer ferramentas neurais aponta para

o AV1dentro de poucos anos.» o final de 2029, os chips seguem-se por volta de 2031 e 0 uso generalizado em mea-
dos da década de 2030 estimativa . O codec que esta a chegar agora, 0 AV2, é
classico.

«0 MLVC reduz a largura de banda em Face ao H.264 a 360p, no conjunto de testes da prépria Microsoft. Face ao HEVC em

88%.» hardware, sao 75,5% a 360p e 65,4% a 540p, em chamadas em que a Microsoft con-

trola as duas pontas.
«As texturas neurais reduzem a memoria Em cenas de demonstracao. O jogo ja langado ganhou cerca de 30% de compressao
de video em 85-96%.» efetiva e s6 usou texturas neurais em recursos selecionados, devido ao custo em

tempo de execugao.

«0 JPEG Al é uma norma ISO, por isso cG-  Nao encontrei suporte por predefinicdo em produtos. O formato que a Web adotou em

maras e navegadores vdo adotd-lo.» 2026, o JPEG XL no Chrome 155, é classico.
«A descodificacdo neural é demasiado Em parte, € verdade. O MLVC descodifica 540p30 com metade de uma NPU; 4K60
cara para telemoveis.» com um modelo da classe do DCVC-RT exigiria cerca de 175 TOPS de computacao

sustentada estimativa .

«As ligacées de satélites e drones sdo o Tecnicamente, é onde os codecs neurais melhor se adequam, mas o mercado é pe-
grande mercado do video neural.» queno e cada vez mais sujeito a controlos de exportacao dos dois lados do Pacifico.
«As grandes plataformas vdo licenciar Desenvolveram o seu proprio (Netflix, Microsoft, Tencent) ou compraram a startup
um codec neural de uma startup.» (Apple, Sony, InterDigital).

Um teste simples desmonta a maior parte dos argumentos de venda: pergunte pela ancora, pela métrica, pela re-
solugao e pelo custo de descodificagao. Uma alegagao que nao consegue indicar as quatro € um resultado de in-
vestigagcao, nao um produto.

27



CAPITULO 12

MARCOS A ACOMPANHAR

O que acompanhar, de 2027 a 2030

Quando Marco

Janeiro de 2027 A JVET avalia as respostas ao H.267 em
Brisbane

Inicio de 2027 Primeiras emissdes AV2 do YouTube na
Web; descodificadores AV2 em SoC
anunciados

Segundo semestre de 2027  Primeiro modelo de teste do H.267

2027 O MLVC além das chamadas ponto a
ponto do Teams; outros fornecedores a
adotar o cddigo aberto

2027-2028 Um primeiro produto que escreva ou leia
JPEG Al por predefinicao

2027-2028 DirectX Linear Algebra nas versées finais
dos controladores; texturas neurais em
mais jogos e nos dispositivos moveis

Em curso Orcamentos de NPU nos telemoveis e nos
PC
Final de 2029 Versao 1do H.267

Porque é importante

Quantas das melhores respostas dependem de ferra-
mentas neurais, e a que custo por pixel

O proximo ciclo classico define os orgamentos dos dis-
positivos até cerca de 2030

Se as ferramentas neurais estao no nucleo da conce-
Gcao ou s6 em exploragao

O primeiro teste de um codec neural aberto fora da em-
presa que o detém

O primeiro formato neural usado para I das fronteiras
de uma empresa

Descodificagao neural multifabricante dentro dos

graficos

Com cerca de 100 TOPS sustentados, um descodifica-
dor 1080p30 da classe do DCVC-RT ocuparia cerca de
um quinto da NPU, em vez de metade analise

O inicio do ciclo de silicio para as ferramentas neurais
na reproducao para o grande publico
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CAPITULO 13 —— -
/‘ QUEST6ES EM ABERTO
8 Questoes em aberto

Varias questdes deste relatorio ainda nao tém resposta publica, e sdo as que acho mais interessantes do ponto

de vista técnico.

Exatidao em escala. Até que ponto um descodificador neural se consegue aproximar de uma aritmética s6
com inteiros e exata ao bit, em NPU de fornecedores diferentes, antes de abdicar da maior parte da sua
vantagem de compressao? A troca de seis pontos do MLVC é um dado; uma norma precisa de uma res-
posta geral.

Memoria antes dos MAC. Quanto custa o pos-processamento neural em trafego de DRAM por pixel quando
corre em tempo real entre um descodificador em hardware e o ecra, e quao pequeno pode ser 0 seu con-
junto de trabalho?

O preco de uma ferramenta neural no H.267. A partir de quantos MAC e nanojoules por pixel € que um filtro
em ciclo neural deixa de se pagar com 0s bits que poupa hum descodificador 4K607?

Circuitos fechados para além das chamadas. Que outros sistemas fechados, do armazenamento de foto-
grafias na nuvem e do streaming de jogos aos robos e as ligagoes privadas de contribuicao, podem adotar
codecs neurais de ponta a ponta antes de o H.267 chegar?

Descodificadores que geram. Quando um descodificador gera detalhe em vez de o reconstruir, como os
VAE de video ja fazem, como se deve medir e especificar a fidelidade?

Sao areas que podemos explorar juntos nos proximos anos, através de intercambio técnico e de colaboracao téc-
nica: i@tanshuai.com.

® Limitacoes deste relatorio

Trata-se de investigacao documental baseada em documentos publicos até 12 de novembro de 2026. Para esta
edicao, nao fiz entrevistas primarias nem medi¢des independentes. Varios numeros-chave sao alegagdes de for-
necedores ou de autores sobre 0s seus proprios conjuntos de testes, como as poupangas de débito binario do
MLVC e as taxas de compressao neural de texturas; estao assinalados como tal. As minhas estimativas de com-
putacao para o DCVC-RT somam os valores por médulo que os seus autores publicam e ignoram as perdas de
utilizagao, pelo que a carga real na NPU sera maior. A comparagao energética assenta em poucos projetos publi-
cados, em nds de processo diferentes; os nimeros de producao dos descodificadores VVC e AV2 sao proprieta-
rios. Os calendarios das normas sao as metas dos proprios comités. As datas do H.267 posteriores a 2029 sao
estimativas minhas a partir dos historiais do AV1e do VVC.
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Fontes

Todas consultadas entre 3 e 12 de novembro de 2026. Agrupadas por capitulo.

Trafego, dispositivos e ambito

¢ Ericsson, Mobility Report, junho de 2026 (video, cerca de 75% do trafego de dados moveis no final de 2025): https://www.ericsson.com/en/reports
-and-papers/mobility-report/reports/june-2026 ; resumo: https://telecomlead.com/5g/ericsson-mobility-report-2026-global-mobile-data-traffic-to-
reach-515-eb-by-2031-as-india-leads-smartphone-data-consumption-126290

¢ IDC, entregas mundiais de smartphones, 4.° trimestre e ano completo de 2025 (1,26 mil milhdes), 13 de janeiro de 2026: https://www.idc.com/reso
urce-center/press-releases/q425mobilephonetop5/

e TrendForce, previsao de entregas de televisores para 2025 (195,71 milhdes): https://iconnect007.com/article/146406/early-shipments-by-tv-brands
-push-global-1h25-volume-up-2-but-raise-concerns-for-secondhalf-peak-season/146403/ein ; Omdia, previsao de televisores para 2025 (208,7
milhdes): https://iconnect007.com/article/145954/omdia-forecasts-flat-tv-shipments-in-2025-but-mini-led-poised-for-explosive-growth-at-829/14
5951/ein

Reproducao e streaming
* Netflix Technology Blog, «AV1— Now Powering 30% of Netflix Streaming», dezembro de 2025: https://netflixtechblog.com/av1-now-powering-30-
of-netflix-streaming-02f592242d80

* Netflix Technology Blog, «For your eyes only: improving Netflix video quality with neural networks», novembro de 2022: https://netflixtechblog.co
m/for-your-eyes-only-improving-netflix-video-quality-with-neural-networks-5b8d032da09c

¢ AOMedia, AV2 Bitstream and Decoding Process Specification v1.0.0, 28 de maio de 2026: https://av2.aomedia.org/v1.0.0/index.html ; «AV2: What
the Final Specification Means for Implementers»: https://aomedia.org/blog% 20posts/AV2-What-the-Final-Specification-Means-for-Implementers/

¢ TV Technology, «YouTube to Commence AV2 Streaming in 2027» (quota do AV1 no catalogo do YouTube): https://www.tvtechnology.com/platform/
streaming/youtube-to-commence-av2-streaming-in-2027

¢ Google Research, «The in-loop filtering pipeline in AV2», 2026: https://research.google/pubs/the-in-loop-filtering-pipeline-in-av2/

¢ Fraunhofer IIS, «The Future of Broadcast in Brazil» (operacdo comercial do DTV+, junho de 2026): https://mpegh.com/brazil/ ; CartaCapital sobre
os recetores nos televisores: https://www.cartacapital.com.br/?p=628337 ; Olhar Digital sobre o VVC na TV 3.0: https://olhardigital.com.br/2026/0
5/01/pro/em-breve-a-tv-aberta-vai-mudar-no-brasil/

¢ 9to5Google, «YouTube adds Al-upscaled 'Super Resolution' for low-quality videos», 29 de outubro de 2025: https://9to5google.com/2025/10/29/y
outube-adds-ai-upscaled-super-resolution-for-low-quality-videos/

¢ Meta, «<How Meta Deployed Super Resolution at Scale to Transform Video Quality», @Scale, 16 de outubro de 2025: https://atscaleconference.com/
how-meta-deployed-super-resolution-at-scale-to-transform-video-quality/

¢ Samsung, destaques dos televisores 8K (NQ8 Al Gen3, 768 redes neuronais): https://www.samsung.com/us/tvs/8k-tv/highlights/

Fotografia e imagem
¢ Qualcomm, «Meet the Snapdragon 8 Gen 2 Super Cameras» (Cognitive ISP): https://www.qualcomm.com/news/ong/2023/07/meet-the-snapdrago
n-8-gen-2-super-cameras

e Chips&Media e Visionary.ai, ISP completo baseado em IA, 5 de janeiro de 2026: https://www.edge-ai-vision.com/2026/01/chipsmedia-and-visionar
y-ai-unveil-the-worlds-first-ai-based-full-image-signal-processor-redefining-the-future-of-image-quality/ ; entrevista da PetaPixel: https://petapix
el.com/2026/01/18/a-look-at-the-worlds-first-full-ai-based-image-signal-processor

¢ Comité JPEG, comunicado de imprensa da 103.2 reunido (ganhos, complexidade e implementagdes em smartphones do JPEG Al): https://jpeg.org/it
ems/20240507_press.html

¢ G. J. Sullivan, introduc&o ao ISO/IEC JTC 1/SC 29, abril de 2026 (situagao do JPEG Al; nimeros do ECM e do NNVC): https://www.mpeg.org/introdu
ction-to-iso-iec-jtc-1-sc-29-coding-of-audio-picture-multimedia-and-hypermedia-information-the-world-of-jpeg-and-mpeg/

e Grupo de trabalho IEEE 185711 (codificagao de imagem baseada em redes neuronais): https://sagroups.ieee.org/fvc

e Chrome 155 e JPEG XL, 6 de outubro de 2026: https://xenospectrum.com/en/chrome-155-jpeg-xI-rust/

Chamadas e reunides
¢ Microsoft, «Satin: Microsoft's latest Al-powered audio codec for real-time communications», 17 de fevereiro de 2021: https://techcommunity.micros
oft.com/t5/microsoft-teams-blog/satin-microsoft-s-latest-ai-powered-audio-codec-for-real-time/ba-p/2141382

¢ Microsoft, «<Announcing the Open-Source Release of ML Video Codec (MLVC)», 24 de julho de 2026: https://techcommunity.microsoft.com/blog/lin
uxandopensourceblog/announcing-the-open-source-release-of-ml-video-codec-mlvc/4539875 ; cédigo: https://github.com/microsoft/mlvc

e Streaming Learning Center, «Microsoft MLVC: Interoperability, Power Realities, and the Neural Compression Patent Landscape»: https://streamingle
arningcenter.com/articles/microsoft_mlvc.html ; andlise da iReplay: https://ireplay.tv/blog/mlvc-microsoft-neural-video-codec-open-source-streami
ng/
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* Notas de versdo do Opus 1.5: https://opus-codec.org/demo/opus-1.5 ; Opus 1.6: https://opus-codec.org/demo/opus-1.6
¢ Meta Engineering, «<MLow: Meta's low bitrate audio codec», 13 de junho de 2024: https://engineering.fb.com/2024/06/13/web/mlow-metas-low-bit
rate-audio-codec/

¢ Microsoft, PC Copilot+ (NPU de 40+ TOPS): https://www.microsoft.com/en-us/windows/copilot-plus-pcs ; Apple, antncio do M4 (Neural Engine de
38 TOPS): https://www.apple.com/newsroom/2024/05/apple-introduces-m4-chip/

IA generativa

¢ Kyutai, ficha do modelo Mimi (12,5 Hz, 1,1 kbps): https://huggingface.co/kyutai/mimi
e Lightricks, «LTX-Video: Realtime Video Latent Diffusion» (VAE de video de 1:192): https://arxiv.org/abs/2501.00103

e Comunicado de imprensa da 153.2 reunido do MPEG (Video Coding for Machines em DIS): https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2026/03/pre
ss_release_153.pdf

Jogos e graficos

¢ NVIDIA, adocéo do DLSS 4: langamento e Computex 2025 (75 e 125+): https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/125-dlIss-4-multi-frame-gen-g
ames-more-announced-computex-2025/ ; Gamescom 2025 (175+): https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/gamescom-2025-dlIss-4-full-ray-
tracing-game-announcements/ ; CES 2026 (250+, DLSS 4.5): https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/dIss-4-rtx-path-tracing-game-announc
ements-ces-2026/

¢ Ubisoft La Forge, «Shipping Neural Texture Compression in Assassin's Creed Mirage», fevereiro de 2026: https://www.ubisoft.com/en-us/studio/laf
orge/news/415sImB3ZGzv8d2Lh09QT/shipping-neural-texture-compression-in-assassins-creed-mirage

¢ TweakTown sobre a demonstracao de texturas neurais da NVIDIA na GTC 2026 (de 6,5 GB para 970 MB): https://www.tweaktown.com/news/11088
6/nvidias-neural-texture-compression-cuts-vram-usage-from-6-5gb-down-to-970mb/index.html

* Blogue do Microsoft DirectX, versao final do Shader Model 6.9, 26 de fevereiro de 2026: https://devblogs.microsoft.com/directx/shader-model-6-9
-retail-and-more/ ; sobre os vetores cooperativos: https://devblogs.microsoft.com/directx/shader-model-6-9-and-the-future-of-cooperative-vecto
r/; planos para a GDC 2026: https://windowsreport.com/microsoft-showcases-neural-rendering-and-dxr-2-0-plans-for-directx-at-gdc-2026/

Ligacoes especializadas

¢ Global Trade Alert sobre o Anuncio n.° 49 de 2026 da China: https://globaltradealert.org/intervention/161396-china-government-revises-export-co
ntrols-on-drone-related-items ; DroneXL: https://dronexl.co/2026/10/19/china-drone-export-controls-motors-props-november-18/ ; Army Recogni-
tion (limiares para plataformas terrestres nao tripuladas): https://www.armyrecognition.com/news/army-news/2026/china-tightens-drone-export-c
ontrols-raising-supply-chain-risks-for-the-us-europe-and-ukraine

* Dronelife, a FCC acrescenta drones e componentes de fabrico estrangeiro a Covered List, 22 de dezembro de 2025: https://dronelife.com/2025/1
2/22/fcc-adds-foreign-made-drones-and-components-to-covered-list-citing-national-security-risks/

Silicio

e M. Tikekar et al., «A 249-Mpixel/s HEVC Video-Decoder Chip for 4K Ultra-HD Applications», IEEE JSSC 2014: https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/
93876 ; pagina do chip no MIT (78 mW a 4K30): https://eecsg.mit.edu/chips/hevc-video-decoder-for-4k-ultra-hd-applications/

e S.Zhang etal.,, NVCA, DATE 2024: https://arxiv.org/abs/2312.10716

¢ Electronic Design, «Why Traditional VVC Will Outlive the Neural-Codec Hype on Silicon», 2026: https://www.electronicdesign.com/home/article/55
414955/why-traditional-vvc-will-outlive-the-neural-codec-hype-on-silicon

e Z.Jia et al., «<Towards Practical Real-Time Neural Video Compression» (DCVC-RT), CVPR 2025: https://openaccess.thecvf.com/content/CVPR202
5/html/Jia_Towards_Practical_Real-Time_Neural_Video_Compression_CVPR_2025_paper.html ; material suplementar (complexidade por modulo): htt
ps://openaccess.thecvf.com/content/CVPR2025/supplemental/Jia_Towards_Practical_Real-Time_CVPR_2025_supplemental.pdf

* NNVC e a biblioteca de inferéncia inteira SADL: https://arxiv.org/abs/2309.05846

¢ Tencent Canghai V2, 27 de maio de 2026 (Shanghai Securities News, via 10jgka): https://stock.10jgka.com.cn/20260527/c677016020.shtml ; re-
sumo das funcionalidades: https://www.besthub.dev/articles/tencent-s-canghai-v2-chip-enters-mass-production-what-the-new-capabilities-mean
-for-video-encoding-bcfc18dbfa29

¢ Chips&Media, IP de descodificador AV2, 12 de maio de 2026: https://www.design-reuse.com/news/202530501-chips-media-completes-developm
ent-of-next-gen-av2-hw-decoder-ip/ ; licenca AV2, 17 de junho de 2026: https://www.edge-ai-vision.com/?p=58270

¢ Allegro DVT, IP de descodificador AV2, 16 de junho de 2026: https://www.edge-ai-vision.com/2026/06/allegro-dvts-pulsar-decoder-ip-adds-supp
ort-for-av2-video-codec/

¢ VeriSilicon, VC9800D com AV2, 10 de junho de 2026: https://www.businesswirechina.com/en/news/63176.html

Normas e patentes

¢ Comunicado de imprensa da 155.2 reunido do MPEG (pedido conjunto de propostas para além do VVC), 5 de agosto de 2026: https://www.mpeg.or
g/wp-content/uploads/2026/08/ag3w254SN26474Press-Release-MPEG155.pdf

e Comunicado de imprensa da 152.2 reunido do MPEG (resultados do pedido de evidéncias; edigdes do VVC e da VSEI), 30 de outubro de 2025: http
s://[www.mpeg.org/wp-content/uploads/2025/11/Press-Release-MPEG152.pdf ; coluna MPEG da ACM SIGMM: https://records.sigmm.org/2025/12/0
9/mpeg-column-152nd-mpeg-meeting/
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Codificacdo neural em 2026 - Em torno do codec, ndo em vez dele NOTA DE INVESTIGACAO - 2026.11
e Streaming Media, «Al Helps InterDigital Reach Beyond VVC in Race to Develop Next-Gen Codec»: https://www.streamingmedia.com/Articles/News/
Online-Video-News/Al-Helps-InterDigital-Reach-Beyond-VVC-in-Race-to-Develop-Next-Gen-Codec-171971.aspx

¢ GreyB, panorama de patentes pds-VVC (H.267): https://greyb.com/blog/exclusive-video-codec-landscape/ ; sobre o licenciamento do AV2 e a
venda do portefélio da Alibaba: https://greyb.com/blog/av2-licensing/

¢ MLex, «Fragmented codec licensing exposes need for clearer rules for Chinese tech majors», 27 de margo de 2026: https://www.mlex.com/mlex/ar
ticles/2458402/fragmented-codec-licensing-exposes-need-for-clearer-rules-for-chinese-tech-majors

¢ Access Advance, tarifas de royalties do MCBA e do VVC Advance a 1de julho de 2026: https://accessadvance.com/wp-content/uploads/2025/07/
MCBA-Program-Overview-September-2026.pdf

Dinheiro e empresas

¢ A lInterDigital adquire a Deep Render, 30 de outubro de 2025: https://www.advanced-television.com/2025/10/30/interdigital-acquires-deep-render

¢ TechCrunch, «Apple acquired a startup using Al to compress videos», 27 de margo de 2023: https://techcrunch.com/2023/03/27/apple-acquired-a
-startup-using-ai-to-compress-videos

¢ Neowin, «Sony acquires Al video startup iSIZE», novembro de 2023: https://www.neowin.net/news/sony-acquires-ai-video-startup-isize-to-enhanc
e-playstation-streaming/
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Codificacao neural em 2026

Chega ao mercado em torno do codec, nao em vez dele

Cada numero-chave deste relatorio indica a fonte e a data. Quando o autor deriva um nu-
mero, este é assinalado como estimativa; quando sé quem vende o produto o comunica, é as-

sinalado como alegacgao do fornecedor.
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