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Kompresja obrazu
ruchomego

Piotr Odya

Wprowadzenie

» bez kompresji danych trudno sobie wyobrazi¢ przesytanie multimediow
» mimo faktu, iz tacza sg coraz szybsze...
» a pojemnosci nosnikow coraz wieksze.

» obraz w SD (PAL)

» 720x576 pikseli x 25 ramek/s x 24 bity/piksel =
= 248 832 000 bitéw/s = 31 104 000 B/s =
=31,1MB/s -> 1,87 GB/minute -> 112 GB/h

» obrazw HD

» 1920x1080 pikseli x 25 ramek/s x 24 bity/piksel =
=1 244 160 000 bitow/s = 155 520 000 B/s =
= 155,52MB/s -> 9,3 GB/minute -> 560 GB/h

» obraz w 4k

» 3840x2160 pikseli x 50 ramek/s x 24 bity/piksel =
=9 953 280 000 bitow/s = 1 244 160 000 B/s =
=1 244,16MB/s -> 74,6 GB/minute -> 4479 GB/h
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Wprowadzenie

» kompresja obrazu ruchomego jest uzywana od
poczatkow telewizji

zrodto kompresja stratna sygn at
progresywne y4 przeplotem

kompresja bezstratna sygna{

zrodto RGB YUV

zrodto kompresja stratna sygn at
komponentowe kompozytowy

Metody kompresji danych

» metody bezstratne
» zakodowany strumien danych po dekompresji jest
identyczny z oryginalnymi danymi przed kompresja
» sygnat moze by¢ wielokrotnie poddawany kompresji i
dekompresji
» niewielki stopien kompresji - w przypadku danych
multimedialnych

» dla dzwieku stosowane powszechnie dopiero od momentu
pojawienia sie nosnika Blu-ray

» dla wideo w zasadzie tylko na etapie rejestracji i ew. edycji
produkcji profesjonalnych
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Metody kompresji danych

» metody stratne

» w wyniku kompresji czes¢ danych (mniej istotnych) jest
bezpowrotnie tracona

» najczesciej wykorzystuja niedoskonatosci zmystow
percepcji cztowieka -> kompresja perceptualna

» umozliwiajg uzyskanie wysokiego stopnia kompresji

» rekompresja sygnatu prowadzi do znaczacych strat
jakosci

Kompresja obrazu ruchomego

» sygnat wizyjny mozna traktowac jako sygnat o
czterech wymiarach:

» atrybuty pojedynczego piksela
» rozdzielczos¢ w poziomie

» rozdzielczos¢ w pionie

> czas

» kazdy z tych wymiaréw moze podlegaé kompresji
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Kompresja wewnatrzramkowa

Kompresja wewnatrzramkowa

» polega na redukcji nadmiaru informacji przestrzennej w
obrebie jednej ramki (ang. spatial redundancy reduction)

» stuzy gtownie do kompresji pojedynczych obrazow
nieruchomych

» moze stuzyc¢ do kodowania pojedynczych ramek w
sekwencji sygnatu wizyjnego
» metody kompresji wewnatrzramkowej:
» podprébkowanie (ang. sub-sampling)
» kwantyzacja (ang. quantization)
» kodowanie transformacyjne (ang. transform coding)
» predykcja wewnatrzramkowa (ang. intra prediction)
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Podprobkowanie

» jest stratne i polega na redukcji liczby bitow opisujacych
obraz

» skutkiem ubocznym jest réwnoczesne obnizenie jakosci tego
obrazu
» wykorzystuje zdolnosci ludzkiej percepcji do wypetnienia
luk pomiedzy sasiednimi pikselami.
» dekoder moze rowniez wstawiac piksele usuniete w
wyniku podprébkowania (interpolacja)

» rodzaje podprobkowania:
» w kopii obrazu wykorzystana jest tylko czes¢ pikseli z obrazu oryginalnego

» grupa kilku pikseli zastepowana jest wartoscia srednia

Podprobkowanie obrazu
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* rozdzielczosc sktadowych chrominancji: 960x1080
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* rozdzielczosc sktadowych chrominancji: 960x540
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Kwantyzacja

» polega na redukcji bitow reprezentujacych wartos¢ piksela

» jesli liczba bitdow opisujacych jeden piksel jest mata, to mozna
wowczas moéwic o kwantyzacji zgrubnej (ang. coarse
quantization)

\

39096 kolorow 16 kolorow

Transformacje obrazu

» przeksztatcenie przestrzennej reprezentacji
obrazu w dziedzine czestotliwosci
» stosuje sie:

» transformacje Fouriera (DFT, ang. Discrete Fourier
Transform)

» transformacje kosinusowa (DCT, ang. Discrete Cosine
Transform)

» transformacje falkowa (ang. Wavelet transform)

15
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Transformacja kosinusowa
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Kompresja falkowa

> wykorzystuje tzw. falki - sygnaty o skonczonym czasie trwania
» nie ma wymagania okresowosci sygnatu podlegajacego transformacji
> lepiej nadaja sie do analizy czasowo-czestotliwosciowej

» tatwo zidentyfikowac (w czasie) transjenty (czyli sygnaty o wysokiej
czestotliwosci)

» w zakresie niskich czestotliwosci jest dobra rozdzielczosc¢

» analiza jest w pasmach oktawowych, a nie w pasmach o statej szerokosci
(jak dla DFT)

A A

Fourier transform Wavelet transform
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Kompresja miedzyramkowa

23

Kompresja miedzyramkowa

» kolejne obrazy w sekwencji niewiele sie od siebie
réznig

» metody kompresji miedzyramkowej:
» kodowanie réznicowe (ang. difference coding),

» blokowe kodowanie réznicowe (ang. block based
difference coding),

» kompensacja ruchu (ang. motion compesation).

24
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Kodowanie roznicowe

» polega na porownaniu kazdej ramki z ramka
poprzednig oraz kodowaniu tylko tych pikseli,
ktorych wartos¢ zmienia sie

» jesli kompresja ma byc bezstratna, to wowczas
kazda zmiana wartosci piksela musi by¢
uwzgledniona

» w przypadku kompresji stratnej, nie kazda zmiana
wartosci piksela jest brana pod uwage

» do kodowania brane sa tylko te piksele, dla ktérych
Zmiany wartosci sa znaczne.

26

Blokowe kodowanie roznicowe

» caty obraz jest podzielony na nie zachodzace na siebie obszary -
bloki

» kazdy blok jest porownywany ze swoim odpowiednikiem w
ramce poprzedniej

» zmniejsza sie czas obliczen, gdyz aktualizacja zachodzi dla wszystkich pikseli
w bloku

» istnieje problem doboru rozmiaru bloku

» dla matych blokéw kodowanie staje sie nieefektywne i zbliza sie do kodowania
réznicowego

» w przypadku duzych blokow, niektore z pikseli moga by¢ niepotrzebnie
aktualizowane (aktualizacja zachodzi dla wszystkich pikseli w bloku po stronie
dekodera)

» moga pojawic sie widoczne nieciagtosci na granicach obszaréw, gdzie dla
jednego z blokow pikseli nastapita aktualizacja wartosci, a dla drugiego nie
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Kompensacja ruchu

» polega na wykryciu zmian w
potozeniu pikseli oraz
kodowaniu tylko tych zmian

» najczesciej uzywana metoda
kompensacji ruchu jest
metoda dopasowania blokow

> obraz dzielony jest na

jednakowe, nie zachodzace na
siebie obszary pikseli - bloki

» metoda ta opiera sie na
wykryciu zmiany potozenia
poszczegolnych blokow.

27

Kompensacja ruchu

https://youtu.be/Whqoif7ThWTA

fragment filmu ,,Mumia” (,,The

10


https://youtu.be/Whqoif7hWTA
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Kompensacja ruchu

» efektywnosc zalezy od tego, czy

» ruch obiektow w obrazie zachodzi jedynie w
ptaszczyznie rownolegtej do ptaszczyzny obiektu

» obiekty ulegaja powiekszeniu lub obrotowi

> jasnosc obiektow jest czasowo i przestrzennie
jednakowa

» obiekty sie wzajemnie nie zakrywaja

29
Kompensacja ruchu
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kompensacja predykcyjna kompensacja dwukierunkowa
31
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Kompensacja ruchu

» bloki w metodzie dopasowania blokow sa kwadratowe
(najczesciej 16 x 16) lub prostokatne (16 x 8)

» wzgledne roznice w potozeniu sa tzw. wektorami ruchu

» do kodowania biezacej ramki wybiera si¢ jedynie
niezerowe wektory ruchu

» podczas dekompresji, w dekoderze wykorzystywane sa
wektory ruchu w celu znalezienia odpowiednich
pasujacych blokéw w ramce poprzedzajacej

» nastepnie, przy wykorzystaniu wektorow ruchu, bloki sg
kopiowane do ramki biezacej na wtasciwe pozycje

33

Standardy kompresji obrazu
ruchomego

21.01.2025
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Kompresja MJPEG
» MJPEG -> ang. Motion JPEG

» Jest rozszerzeniem metody JPEG

» Kazda ramka obrazu kompresowana
niezaleznie algorytmem JPEG

» Brak kompresji miedzyramkowej

35

MPEG

» MPEG (ang. Moving Picture Experts Group) - grupa
robocza ISO/IEC zajmujaca sie rozwojem
standardow kodowania audio i wideo

» Powstata w 1988 w Ottawie

» Takze: zatwierdzona przez ISO grupa powszechnie
stosowanych formatdéw zapisu danych
zawierajacych obraz i dzwiek

13
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>

>

MPEG

Kompresja obrazu i dzwieku:
» MPEG-1 - norma ISO 11172 - rok 1991
» MPEG-2 - norma ISO 13818 - rok 1995
»_MPEG-3 - nieistniesacy, projel lla HDTV. wehtoni PEG-2
» MPEG-4 - norma ISO 14496 - rok 1998/1999

» MPEG-5 - norma ISO 23094 - Essential Video Coding oraz Low Complexity
Enhancement Video Coding - w opracowaniu

» MPEG-H - norma ISO/IEC 23008 - High efficiency coding and media delivery
in heterogeneous environments - rok 2013

» MPEG-I - norma ISO/IEC 23090 - Coded Representation of Immersive Media,
w tym Versatile Video Coding - w opracowaniu

Opis danych multimedialnych:

» MPEG-7
» MPEG-21

36

>

v

vV v vy

MPEG-4 a DivX ;-)
czyli poczatki cyfrowej rewolucji w wideo

firma DIVX wprowadza na rynek odtwarzacze wideo swojego formatu
(lipiec 1998)

Microsoft wypuszcza Windows Media Tools zawierajace kodeki MPEG-4 (I
potowa 1999)

Jérome Rota tworzy DivX ;-) (wrzesien 1999)

Jérome Rota, Jordan Greenhall i Joe Bezdek zaktadaja DivX Networks,
Inc. (poczatek 2000)

Startuje ,,Project Mayo” (lato 2000)

Rusza projekt ,,OpenDivX” (styczen 2001)

Powstaje DivX 4.0 (sierpien 2001)

Pojawiaja sie pierwsze wersje kodeka Xvid (poczatek 2002)

37
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MPEG-i - cechy wspolne

» Ramki zgrupowane w grupy (GOP -> Group of Pictures)
» Mozliwos¢ wykorzystania trzech typdw ramek (I, P, B)

» koniecznos$¢ buforowania ramek

» Dopuszczalne rézne formaty obrazu (Aspect Ratio),
niezaleznie od rozdzielczosci obrazu

» Mozliwos¢ kodowania w CBR i VBR

» Mozliwos¢ kodowania z wykorzystaniem wiekszej liczby
przebiegow

38

MPEG-i - cechy wspolne

» Nienajlepszy format do montazu:

» ciecie w srodku GOP wymaga przeliczania ramek
(rekompresja)

» do montazu wersja oparta tylko na ramkach | (mata
kompresja)

39
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Struktura ramek w MPEG

1 |r [s[Blp [B[B[1  [B[B|P [B|B
Czas R
40
Montaz w MPEG
GOP GOP
1 |
| || 1
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41
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Montaz w MPEG

42

Montaz w MPEG

43
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Montaz w MPEG

» 1 1111...->tatwa edycja, wymagana duza
przeptywnosc

» PPPPIP... ->predykcja wytacznie w przdd, nie
wymaga duzej pamieci dekodera

» | BBPBBPB...->predykcja w przod i
dwukierunkowa, najlepszy wspotczynnik kompresiji,
wymaga duzej pamieci dekodera, trudna w edycji

» IBIBIB...->mniejsza przeptywnosc¢ niz dla
samych ramek |, stosunkowa prosta w edycji

44
MPEG a MJPEG
» Mozna uznac, ze MJPEG jest bardzo uproszczona wersja standardu MPEG w
ktérym wszystkie ramki sa typu |
» Czas kompresji (ztozonos¢) MJPEG jest mniejsza niz MPEG
» Techniki edycyjne sygnatu wizyjnego (przesuwanie w przdd i w tyt,
zatrzymywanie, itd.) dla standardu MJPEG sa mniej ztozone obliczeniowo niz dla
MPEG
» Dostep swobodny do dowolnej ramki jest natychmiastowy
» Dekompresja ramek w systemie MJPEG nastepuje w tym samej kolejnosci, jak
podczas kompresji
» MJPEG wymaga mniej pamieci operacyjnej niz MPEG
» Wspotczynnik kompresji w standardzie MJPEG jest taki sam jak dla JPEG i wynosi
okoto 10:1 - 15:1, natomiast dla systemu MPEG wspotczynnik kompresji wynosi
okoto 30:1; ponadto, MPEG moze byc takze uzyteczny przy wspotczynnikach
rzedu 100:1
» Formaty zblizone do MJPEG/MPEG-I uzywane sa w sprzecie profesjonalnym,
np. Apple ProRes
45
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Wazne ©

» uzywaj jak najnizszych wspotczynnikow
kompresji, tzn. jak najwiekszych przeptywnosci

» unikaj wielokrotnego kodowania/dekodowania

» systemy kompresji wnosza opdznienie w torze
transmisyjnym

» zaszumiony materiat trudniej zakodowac

» tatwiej zakodowad materiat wizyjny bez przeplotu

46

Rekompresja - efekty

a

https://youtu.be/JR4KHfgw-oE

19


https://youtu.be/JR4KHfqw-oE

51

MPEG-2

52

MPEG-2

>

v

v

wazne daty
> pierwsze wydanie: 1996 rok
» ostatnie wydanie: 2013 rok

zoptymalizowany dla przeptywnosci 4Mbit/s (MP@ML)
maksymalna przeptywnosc: 300Mbit/s

moze by¢ stosowany dla sygnatow z przeplotem i bez
przeplotu (rowniez w HDTV)

formaty obrazu: 4:2:0; 4:2:2, 4:4:4
maksymalny rozmiar obrazu: 16384x16384

identyczny pod wzgledem technicznym ze standardem
ITU-T H.262

21.01.2025
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MPEG-2

» wykorzystywanie profili i poziomow

» w zaleznosci od zapotrzebowan mozna uzy¢ bardziej
skomplikowanych metod kompresji

» poziomy odpowiadaja rozdzielczosci obrazu

Profil rost town skalowalny skalowalny soki
Poziom P Y 8 Y przestrzennie SZUMoOwo WY
niski X X
gtowny X X X X
wysoki-1440 X X X X
wysoki X X

53

Profile w MPEG-2

sygnat podstawowy

koder

obraz stabej
skalowany sakosci

SZUmowo

sygnat dodatkowy

el sygnat podstawowy

obraz niskiej
rozdzielczosci

skalowany
przestrzennie

sygnat dodatkowy

55
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MPEG-4

MPEG-4 - informacje ogolne

» projektowany z mysla o niskich przeptywnosciach
» transmisje sieciowe

» wykorzystanie globalnej kompensacji ruchu

» mozliwos¢ analizy subpikselowych przesuniec
» typowo z doktadnoscia do 4 piksela

» dostepne tryby kompresji oparte na falkach

» elementy predykcyjnego kodowania
przestrzennego (w ramach pojedynczej ramki)

» zat.: kolory nie zmieniaja sie gwattownie

22
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MPEG-4 - informacje ogolne

» wprowadzone pojecie sceny sktadajacej sie z
obiektow, ktore sa ze soba powiazane relacjami w
czasie i przestrzeni

» mozliwos¢ zmiany pojedynczych obiektow

» taczenie obiektoéw rozmaitych typow (tekst, grafika,
obiekty trojwymiarowe itp.)

» specyfikacja podzielona na trzy czesci
» systemowa (definiuje m.in. opis sceny)

» wizualna (metody kodowania naturalnych i sztucznych
obiektow wizualnych)

» dzwiekowa

60

MPEG-4 - scena

Scene Description Stream

61
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MPEG-4 - kodowanie sceny

62

MPEG-4 - kodowanie sceny

» zmiana perspektywy wymaga w =
MPEG-2 przestania duzej ilosci E_M -

danych, w MPEG-4 wystarczy
przesta¢ dodatkowe wspotczynniki

» komplikuje sie proces interpolacji
wartosci pikseli

63
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MPEG-4 - informacje ogolne

» standard definiuje ok. 50 profili, podzielonych na
poziomy

» rozdzielczosci: od 8x8 do 2048x2048

» formaty obrazu: 4:0:0, 4:2:0, 4:2:2

» obraz z przeplotem lub bez

» przeptywnosci: od 5kbit/s do 1Gbit/s

65

Techniki kompensacji ruchu w MPEG-4

» Standardowa dziatajaca na blokach pikseli o
rozmiarach 8x8 lub 16x16, z maksymalng
doktadnoscia do 4 piksela (ang. Quarter Pixel)

» Globalna Kompensacja Ruchu (ang. GMC - Global
Motion Compensation)

» dla obiektow video, kodujaca catosciowo trajektorie
ruchu obiektu za pomoca niewielkiej liczby
parametrow

» dla duzych, statycznych obrazkéw opisujacych tto:
kazda kolejna ramka w sekwencji definiuje tylko kilka
parametrow opisujacych ruch kamery,
wykorzystywanych do rekonstrukcji tta przestanego w
pierwszej ramce sekwencji

21.01.2025
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MPEG 4 - warianty
» MPEG 4 Part 2 (Czes¢ 2)

» kodek kompresji dla danych wizualnych (wideo,
nieruchome tekstury, obrazy syntetyczne, itd.)

» MPEG 4 Part 10 (Czesc 10)

» Zaawansowane Kodowanie Wideo (ang. Advanced Video
Coding): kodek sygnatow wideo zwany takze AVC,
identyczny pod wzgledem technicznym ze standardem
ITU-T H.264

66

MPEG 4 Part 10

» Pierwsze wydanie: 2003 rok
» Najnowsze wydanie: 2019 rok
» Sktada sie z ponad 10 profili

» w tym dotyczacych kodowania obrazu 3D

70
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71

MPEG 4 Part 10

» Najwazniejsze innowacje:
» udoskonalona DCT, dziatajaca na blokach 4x4 lub 8x8 pikseli

transformacja statoprzecinkowa (prostsze obliczenia)

>
» predykcyjne kodowanie wewnatrzramkowe (ramki I)
>

predykcja miedzyobrazowa z adaptacyjnym podziatem obrazu na bloki o rozmiarze
4x4, 4x8, 8x4, 8x8, 8x16, 16x8 lub 16x16 pikseli

» deblocking filter - filtr wygtadzajacy obraz w celu unikniecia pojawienia
artefaktow

» dtugookresowa pamie¢ obrazéw (do 16 ramek w GOP-ie)

» kodowanie entropijne uniwersalnymi kodami o zmiennej dtugosci (UVLC) lub
adaptacyjne kodowanie arytmetyczne (CABAC)

» efekt: nawet dwa razy efektywniejsza kompresja w poréwnaniu z MPEG-2
(przy tej samej jakosci)

72

MPEG 4 Part 10 - deblocking filter

» podstawowy problem kompresji MPEG to tzw. zblokowane piksele, widoczne
na ekranie w postaci kwadratow sktadajacych sie na obraz

» analizowane sa zmiany wartosci pikseli na krawedzi makroblokow
» filtr rozmywa obraz

» filtry po stronie nadawczej i odbiorczej musza by¢ takie same

Input ———={

—

Picture Local Picture
store decode store

De-block De-block

filter filter

Encode l Channel — Decode

—————— = Qutput

27
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MPEG 4 Part 10 - kompensacja ruchu

» moze by¢ uzyta wiecej niz jedna ramka referencyjna

» zbyt duza liczba ramek referencyjnych powoduje wzrost op6znienia w
przetwarzaniu

» przyktad zastosowania: wystrzat - kodowanie w oparciu o biata ramke jest
mato efektywne, co wida¢ w MPEG-2

Present
picture

73
MPEG 4 Part 10 - kompensacja ruchu
» obraz dzielony jest na mniejsze bloki, zeby tatwiej dopasowac sie do krawedzi
obiektu
» im wiecej przestanych wektoréw, tym mniej danych do przestania
74
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MPEG 4 - implementacje

» Standard definiuje jedynie format skompresowanych danych oraz
budowe dekodera

» Budowa, struktura i dziatanie kodera pozostaje w gestii konkretnej
implementacji
» Obecnie stosowane:
- —MPEG-4-ASP (ISO/IEC 14496-2) > xvid,-divx
» MPEG-4 AVC (ISO/IEC 14496-10) -> DVB, Blu-ray, streaming, YouTube,
Netflix

» Main Profile (MP)
» High Profile (HiP)

75
MPEG-4 MVC (Multi View Coding)
» rozwiniecie standardu MPEG-4 Part 10 o mozliwos¢ kodowania
wiekszej liczby strumieni wizyjnych
> najprostsze zastosowanie: kodowanie obrazu 3D
» wykorzystuje podobienstwa miedzy strumieniami
76

21.01.2025
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78

MPEG-H

79

MPEG-H

> zestaw standardow dotyczacych kompresji dzwieku i obrazu, a takze
kontenera i metod testowania

» MPEG-H Part 1: MPEG media transport

» MPEG-H Part 2: High Efficiency Video Coding (HEVC)

» MPEG-H Part 3: 3D Audio

» MPEG-H Part 5: HEVC Conformance testing and reference software
» MPEG-H Part 8: HEVC Conformance Testing

21.01.2025
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HEVC

>

» Wspiera rozdzielczos¢ do 8192x4320 (8K UHD).

Umozliwia poprawe efektywnosci kodowania obrazu kosztem wiekszej
ztozonosci obliczeniowej

» mozliwos¢ zastosowania wielordzeniowych procesoréw do kodowania i
dekodowania

Podwojony stosunek kompresji danych w stosunku do swojego
poprzednika (H.264)

10x wieksza moc obliczeniowa potrzebna do kodowania i 2/3-krotna
do zdekodowania w stosunku do H.264

Transformata DCT

>

moze by¢ liczona dla blokéw o rozmiarach 8x8, 16x16 i 32x32

» wieksza efektywnosc¢ kompresji przy wiekszych rozdzielczosciach

FH T

zrodto: https://sonnati.wordpress.com/2014/06/20/h265-part-i-technical-overview/
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Predykcja wewnatrzramkowa

» HEVC uzywa blokéw o wiekszym rozmiarze
» do 64x64px
» Coding Tree Blocks

T HH
i [ 1T
1
al]
L it —r 1 2
e 506
7]8| 1
H.264 '
o e
82
Predykcja wewnatrzramkowa
> H.264 korzystat z 9 kierunkow predykcji
» HEVC moze uzy¢ ponad 35 kierunkow predykcji
» koszt to dodatkowy czas kodowania potrzebny do przeszukania
dodatkowych kierunkow
e Luma:35 prediction directions (33 + Planar + DC)
=
H.264/AVC ’ HEVC
83
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Filtracja SAO

» SAO - Sample Adaptive Offset
» ma stuzy¢ redukcji efektu "mosquito noise”

2rodto: Damian Karwowski, ,,Zrozumie¢ Kompresije Obrazu, Podstawy Technik Kodowania

Stratnego oraz Bezstratnego Obrazow”

84
HEVC a inne kodeki
Srednia oszczednosé przeptywnosci przy rownym PSNR
Kodowanie Zaoszczedzona przeptywnosc¢ (wzgledna)
MPEG-4 AVC MPEG-4ASP  H.263 HLP MPEG-2
HP (H.262 MP)
(H.264)
HEVC MP 35,4% 64,7% 65,1% 70,8%
MPEG-4 AVC - 44,5% 46,6% 55,4%
HP
(H.264)
MPEG-4 ASP - - 3,9% 19,7%
H.263 HLP - - - 16,2%
86
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Standaryzacja kodekow wideo

ISO/IEC
1984 -@
1988 \@

1992
MPEG 1
---------------------------------- - H. ZSZ/MPEG 2
TrueMotion S
1996 = TueMotion R
@ TrueMotion

-2
e ATEME © 1991-2020.

zrodto: satkurier.pl/news/196261/h266vvc-nadchodzi.hti

87
VVC - Versatile Video Coding
zatwierdzony w lipcu 2020 roku
najnowsza wersja opublikowana w kwietniu 2022 roku
zaktada sie, ze ponownie uda sie 2-krotnie zredukowac przeptywnosc (w
porownaniu z HEVC) bez utraty jakosci
» umozliwi to dostarczenie tresci zakodowanych na zywo UHD-2 (8K) z
przeptywnoscia ponizej 50 Mb/s
History of international video coding standardization
¢ Computer MPEG-4
% “ff;‘;)‘ uggéfzu&'m
%) 4K UHD
H.264 / 14496-10 H. 265 23(1)8 2
AvC
'T (2003-2008+) (20\3 2016‘)
(19”*) (wEG2) (Advarced Video Coding) ougn Brcarey
Videotelephony (STIPT TN
(1984-1988)
Mo | WATH A vty | Imdba s Macrimartaiod | 14835008 M I %
88
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VVC - Versatile Video Coding

» udoskonalenia

» szybki dostep do dowolnego miejsca w strumieniu

» ramki clean random access /’

» nowe rozmiary blokoéw (maks. 128x128)

» usprawnienie predykcji wewnatrzobrazowej (przeszto 60
predyktorow)

Main 10 Main 10 Still TR

Multilayer Picture 4:4:4 still

» usprawnienia w kompensacji ruchu (przeksztatcenia : :
Main 10 Picture

obiektow, 1/16 piksela)

» nowe algorytmy kodowania transformatowego i
entropijnego

» wsparcie dla wideo 360 stopni

» wykorzystanie podobrazow (subpictures) - tylko czes¢
obrazu jest przesytana i dekodowana

91

HEVC a VVC

ZRODLO: VVC PER-TOOL PERFOR
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HEVC a VVC

10

——VVC (VTM-10.0)
/ —a -HEVC (HM-16.22)
2 4 VVC (WenC-0.1)

Subjektive Quality [MOS]
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M
Bit rate [Mbit/s]

zrodto: B. Bross et al., "Overview of the Versatile Video Coding (VVC) Standard and its Applications,”
in IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, vol. 31, no. 10, pp. 3736-3764, Oct. 2021,
doi: 10.1109/TCSVT.2021.3101953.

93

Inne opcje?
» VP9 (i VP10)

» rodzina kodekow pierwotnie opracowanych przez firme On2 - ktorg
kupit Google

» wykorzystywane przez Youtube
> efektywnosc¢ zblizona do HEVC

21.01.2025

36



21.01.2025

Inne opcje?

- AV
» wyewoluowat z VP10

» opracowany przez Amazon, Apple, ARM, Cisco, Facebook, Google,
IBM, Intel Corporation, Microsoft, Mozilla, Netflix, Nvidia
i Samsung Electronics na podstawie kodeka VP10

» w petni darmowy
> teoretycznie zapewnia o 30% wyzsza kompresje niz HEVC

» podobne funkcjonalnosci jak VVC

» wspierany przez przegladarki i cze$¢ narzedzi do edycji video (ich
liczba rosnie)

» Youtube i Netflix korzystaja z AV1

95

Porownanie kodekow

Average bit rate savings of AV1 and developing VVC

-35.28%

UHD

-26.70%

HD +2.50% m HEVC

Bit Rate

zrodto: https://www.bbc.co.uk/rd/blog/2019-
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Inne opcje?

» MPEG-5 EVC (Essential Video Coding)
> wspierany przez Huawei, Qualcomm, and Samsung
> ma zapewni¢ kompresje o 25% wiekszg niz HEVC
» ma omijac skomplikowane licencjonowanie AVC i HEVC
> w kwietniu 2020 zdefiniowano dwa profile:

» Baseline - darmowy, pozbawiony nowoczesnych algorytmow

» Main - rozbudowany

97

MPEG roadmap - czerwiec 2020

Jan 2019 Jan 2025
6 DoF Audio
Versatile Video Coding VVC (higher bitrate & bit depth)
. < Al-based Video Coding
Essential Video Coding (MPEG-5)

Low Complexity Enhancement Video

MPEG Immersive Video (MIV) MIVv.2
Visual Volumetric Video-Based Coding (V3C) Dynamic Mesh Compression
Geometry Point Cloud Compression (G-PCC) Geometry PCC v.2 (advanced compression tools)

Colour Support in Open Font Format Feature-rich variable colour fonts
Video Coding for Machines

Haptics

Network Based Media Processing v.2

Omnidirectional MediA Format (OMAF) v.2 OMAF v.3
CMAF for VVC and EVC
Scene Description (SD)

Multi-User Interactivity
SD with Advanced Interactivity

Video Decoding Interface Delivery of 6DoF Media ,

VVC File Format
V3C Systems Support

Smart Contracts for Media
Partial File Format v.2
Neural Network Compression for Multimedia NNC for Multimedia v.2
Genome Compression Genome Compression v.2 >

Genome Annotation Compression

38



2023 2024

6 DoF Audio

MPEG Immersive Video v.2

Video coding optimizations for machine
analysis

Feature Coding for Machines
Dynamic Mesh Compression
Geometry-based PCC v.2 (advanced compression tools) ‘
Compression of LIDAR
Filth grain synthesis technology
Al Graphics Compression
Video Coding for Machines
Haptics Coding v.2
Carriage of Haptics Data
Open Font Format v.5 3

Green metadatav.3 »
Redundant Encoding and Pad ﬂ
Omnidirectional MediA Format (OMAF) - Server Side Dynam tat Y

Carriage of Dynamic Mesh Compression
Scene Description with Advanced Interactivity B
Video Decoding Interface 7
Delivery of 6DoF Media E
Holographic media to renderers.
DASH v.6 R
File Format (ISOBMFF) v.8 »
CMAFv.3
Decentralized Media Rights

Graph. LTt S—

New search capabilities of genomic

21.01.2025
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Damian Karwowski, ,,Zrozumie¢ Kompresje Obrazu, Podstawy Technik

Kodowania Stratnego oraz Bezstratnego Obrazow”
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