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Abstrakt

Bakalatska prace mapuje royalty-free kodeky a jejich historii. Detailné se zabyva video for-
matem AV1, za kterym stoji Alliance for Open Media. V teoretické casti prace popisuje his-
toricky vyvoj royalty-free video formatti a stru¢né seznamuje se samotnym formatem AV1
véetné jeho implementaci. V praktické ¢asti pomoci metod pro objektivni porovnani kvality
videa (MS-SSIM, PSNR-HVS-M, VMAF) hodnoti efektivitu komprese riznych kodéri AV1
a porovnava je s kodéry formatt H.264, H.265 a VP9. Dalsim vyznamnym aspektem, ktery
préace zahrnuje, je zhodnoceni ¢asové a pamétové narocnosti riiznych kodéri formatu AV1.

Bylo zjiSténo, Ze format AV1 dosahuje ve vétsiné pripadi lepsich vysledki objektivniho hod-
noceni kvality nez starsi forméaty. Kvalitou nejbliZe referen¢ni implementaci libaom formatu
AV1 je kodér x265 formatu H.265. Dal$im poznatkem je, Ze mezi jednotlivymi kodéry AV1
jsou znacéné rozdily jak ve vysledné kvalité videa, tak v rychlosti kddovani. Ta je zavisla nejen
na pouzitém kodéru, ale také na jeho nastaveni a prenosové rychlosti vysledného videa. Po-
rovnani vyuziti paméti zobrazuje optimalizaci kodéru kodeku libaom, jehoZ novéjsi verze
k chodu pottebuje priblizné polovinu paméti nez jeho o rok starsi verze. Nejvice paméti po-
trebuje kodér SVT-AV1.
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Abstract

This bachelor’s thesis maps royalty-free video codecs and their history. It deals in detail with
AV1 codec by Alliance for Open Media. The theoretical part of the thesis describes the his-
torical development of royalty-free video formats and briefly describes the AV1 itself, in-
cluding its implementations. Practical part evaluates compression efficiency of AV1 encod-
ers using various objective video quality assessment methods (MS-SSIM, PSNR-HVS-M,
VMAF) and compares them with encoders of H.264, H.265 and VP9 video formats. Moreo-
ver, it evaluates computational complexity and memory usage of various AV1 encoders.

It was found that the AV1 format achieves better results of objective quality assessment than
older formats in most cases. The closest objective quality to the reference implementation
of the AV1 format (libaom) has the x265 encoder of the H.265 format. Another finding is
that there are significant differences between AV1 encoders in both the resulting video qual-
ity and the encoding speed. Speed is dependent not only on the used encoder but also on
encoder settings and the bit rate of the resulting video. The memory usage comparison
shows significant optimization of the libaom encoder, whose newer version requires ap-
proximately half the memory to run than its one-year older version. The SVT-AV1 encoder
needs the most memory.
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Uvod

Kdyz se podivame na slozeni celosvétového internetového provozu a jeho vyvoj v case, zjis-
time, ze podil dat, které tvori streamované video neustale roste. Dle odhad{ spole¢nosti
Cisco by v roce 2022 mélo video predstavovat 82 % veskerého datového prenosu na inter-
netu. (1)

Hledani co mozna nejefektivnéjsi komprese video obsahu je podporovano nejen rostouci
popularitou videi na internetu, ale i zvySujicimi se naroky divakt na vizualni zazitek ze sle-
dovani. Vysledkem snahy o uspokojeni téchto naroki jsou videa s vy$$im rozliSenim, vy$$im
dynamickym rozsahem, 360stupniové videa pro virtualni realitu, 3D videa a podobné. Tato
videa typicky vyzaduji vyssi prenosové rychlosti surovych (nekomprimovanych) dat, coz
dale podnécuje vyvoj novych kompresnich algoritmi a format kodovani. Bez odpovidaji-
ciho zvysSeni efektivity komprese by pro spolec¢nosti poskytujici video obsah ¢asto nebylo
ekonomicky tinosné tato videa streamovat ¢i vysilat. (2)

V soucasné dobé se vyvoji novych video kddovacich forméatt vénuji dvé na sobé nezavisla
uskupeni. Tim prvnim je Alliance for Open Media (AOMedia) vyvijejici format AV1, jehoz
prvni verze vysla v bfeznu 2018 a druhym je Joint Video Experts Team (JVET) vyvijejici
formét VVC. Druhy zminovany bude nastupcem formatu HEVC a jeho finalni standardizace
by méla byt dokoncena v druhé poloviné roku 2020. (3) Tento format bude na rozdil od AV1
zatiZen licen¢nimi poplatky. (4) V tom spociva hlavni rozdil mezi obéma formaty. AV1 je
tzv. royalty-free format s otevienym zdrojovym kodem, ktery mtize kdokoli pouZit bez jaké-
hokoli poplatku. (5)

Tato prace se primarné€ zaméruje na jiz zminény video kdédovaci format AV1 a nékteré jeho
royalty-free pfedchiidce. Cilem prace je objektivné zhodnotit vizualni kvalitu formatu AV1
a porovnat ji s dal$imi video formaty — VP9, H.265 a H.264. K samotnému porovnani je
vyuzito né€kolika metod objektivniho hodnoceni kvality videosekvenci. Konkrétné se jedna
o metody PSNR-HVS-M, MS-SSIM a VMAF. V zavéru je vyhodnocena ¢asova a pamétova
narocnost kédovani jednotlivych formatt videa pomoci vybranych kodéri.

K vypracovani prace bylo vyuzito vyhradné elektronickych zdrojt. Z diivodu vysoké aktual-
nosti zpracovavaného tématu nebyly v dobé psani dostupné zadné vhodné knizni publikace.
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1 Historie royalty-free video formatu

Jako royalty-free lze oznacit takovy format kodovani videa, jehoz uziti neni podminéno plat-
bou licen¢nich poplatki. Je nutné rozliSovat mezi pojmy ,,format kodovani videa“ a ,video
kodek®. Prvni pojem oznacuje samotny obsah souboru s videem — jakym zpiisobem jsou
uloZena data — tzv. specifikace, druhy pojem se uziva pro konkrétni softwarovou nebo hard-
warovou implementaci, ktera je schopna komprese nebo dekomprese dat do nebo z jiz zmi-
néného formatu. V praxi se lze Casto setkat se situaci, kdy je format zatizeny patenty a jeho
uziti je podminéno platbou licen¢nich poplatkd — naptiklad formét H.265, ale samotna im-
plementace je open source (v pripadé jiz zminéného formatu H.265 jsou to naptiklad kodéry
x265 a SVT-HEVC).

Tato kapitola popisuje vybrané royalty-free video formaty sefazené chronologicky dle jejich
vzniku.

1.1 Theora

Organizace Xiph.Org Foundation zapocala vyvoj forméatu poté, co ji byl v ¢ervnu 2002 da-
rovan format VP3.2 od spoleé¢nosti On2. On2 poskytlo neodvolatelnou bezplatnou licenci na
vSechny patenty vztahujici se k VP3, ktera dovoluje komukoliv pro jakékoliv pouziti vyuzit
kodeky odvozené od VP3. 25. zati 2002 byla vydana prvni alpha verze referen¢ni implemen-
tace libtheora. Ta je Sifena pod BSD licenci a jeji aktualni verze je 1.1.1 vydana v fijnu 2009.
Ke zmraZeni a zvefejnéni specifikace formatu doslo v roce 2004.

JelikoZ je Theora nadstavbou nad VP3, Ize bitstream ve formatu VP3 ptekonvertovat drob-
nymi syntaktickymi apravami do bitstreamu formatu Theora, aniz by bylo nutné vykonat
celou kompresi znovu (ale ne naopak). (6)

Pro samotnou kompresi vyuziva standardni diskrétni kosinovou transformaci druhého typu
s bloky o velikosti 8 x 8. Podporuje snimky typu I a P, B snimky nejsou podporovany. Ba-
revny prostor je YC,C: s podporovanym podvzorkovanim barvonosnych slozek 4:2:0, 4:2:2
nebo 4:4:4 pri 8 bitech na barevny kanal. Bitrate je vzdy variabilni. (7)

1.2 Dirac

Dirac je kompresni format vyvinuty britskou spole¢nosti BBC Research & Development.
Jeho specifikace byla dokonéena v lednu 2008 a dalsi vyvoj se tykal pouze opravy chyb.

Format Dirac ma dvé open source a royalty-free softwarové implementace. Prvni z nich je
dirac-research a druhé je Schrodinger. Kodek dirac-research je napsany v jazyce C++ a jeho

s N2

prvni verze byla vydana 17. z4f1 2008. Druh4 implementace, Schrodinger, je napsana v ja-
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zyce C a je 1épe optimalizovana, nez dirac-research. Schrodinger ve verzi 1.0.9 prekonal di-
rac-research ve vétsiné pripadi jak v rychlosti kddovani, tak ve vizualni kvalité kddovaného
videa.

Format a jeho implementace byly pojmenovany podle teoretickych fyzikii — Paula Diraca
a Erwina Schrodingera, kteri spolecné sdileli v roce 1933 Nobelovu cenu za fyziku.

Dirac podporuje vysoka rozliSeni, a kromé ztratové podporuje i bezztratovou kompresi. Vy-
uziva tzv. vinkové transformace (stejné jako napiiklad JPEG 2000, ¢i format Cineform), na
rozdil od diskrétni kosinové transformace, které vyuzivaji vSechny ostatni formaty zmino-
vané v této kapitole. Format miize byt pouzit v kontejnerech AVI, Ogg, Matroska, ISO/IEC
MPEG-4 Part 12, ¢éi byt pfenasen v MPEG-TS. Bitrate mtize byt konstantni, nebo variabilni.
Podporované forméaty podvzorkovani barvonosnych slozek jsou 4:4:4, 4:2:2 a 4:2:0, bitova
hloubka miize byt 8, 10, 12 nebo 16 bitli na barevny kanal. Format podporuje snimky typu
I, P i B, volitelné lze vyuZit pouze intra-frame kdédovani za pomoci snimki typu I. Tento typ
kodovani se jmenuje Dirac Pro a ma vyuziti predevsim v profesionalnim prosttedi, BBC ho
interné vyuzivala naptiklad pro prenos HDTV materidlu pii pekingskych olympijskych
hrach v roce 2008. (8-10)

1.3 VP8

Format vyvinuty spole¢nosti On2 Technologies v roce 2008 jako néstupce formatu VP7.
V soucasné dobé je vlastnény spolec¢nosti Google, ktera v roce 2010 spole¢nost On2 akviro-
vala. Po této akvizici byla specifikace formatu uvolnéna pod licenci Creative Commons Attri-
bution 3.0. Néasledné byl uvolnén kodek libvpx pod licenci BSD.

Format podporuje podvzorkovani barvonosnych slozek pouze ve formatu 4:2:0 pti 8 bitech
na kanal. Pro kompresi vyuziva diskrétni kosinovou transformaci. V jednom konkrétnim
pripadeé vSak VP8 vyuziva i Walsh-Hadamardovu transformaci. (11)

Format VP8 byl v minulosti pfedmétem sporu o poruseni patenti mezi spole¢nosti Google
a spole¢nosti MPEG LA. Ta zastupovala 12 drZiteli patenti. V bireznu 2013 doslo k dohodé
obou spolec¢nosti, jejiz detaily nejsou verejné znamé. (12)

1.4 VP9

VP9 je nastupcem formatu VP8. Na rozdil od predchtidce je jiz od poéatku vyvijen Googlem.
Vyvoj zacal v druhé poloviné roku 2011, prvni vydani spattilo svétlo svéta 17. ¢ervna 2013.
Referené¢niimplementaci je kodek libvpx. Kodér forméatu VP9 vyvijiiIntel. Jmenuje se SVT-
VP9 a mél by byt rychlejsi nez kodér libvpx. Zatim je v ranné verzi 0.1.0, ktera byla vydana
v Ijnu 2019. (13, 14)

Formét podporuje mnoho barevnych prostorta. Diky tomu je zajiSténa podpora videi s vyso-
kym dynamickym rozsahem (HDR). Standardy HDR pro format VP9 jsou Hybrid Log-
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Gamma (HLG) a SMPTE ST 2084 (oznacovan také jako Perceptual Quantizer), oba vyuzi-
vaji barevny prostor Rec. 2020. Kromé ztratové VP9 podporuje i bezztratovou kompresi.

Pro kompresi vyuziva kombinaci diskrétni kosinové transformace a asymetrické diskrétni
sinové transformace (ADST) bloku o velikosti 4x4 az 32x32. (14, 15)

V soucasnosti je VP9 vyuzivanym formatem na mnoha video streamovacich sluzbéach, kon-
krétné napriklad na platformach YouTube a Netflix. (16, 17)

1.5 Daala

Format a kodek vyvijeny neziskovou organizaci Xiph.Org Foundation ve spolupraci s hlav-
nim sponzorem — Mozillou. Jedna se o nastupce formétu Theora, ktery vySel jiz v roce 2004.
Prvni experimentalni verze kodeku Daala vznikla v roce 2010. Sviij nazev ziskal podle po-
stavy admirala Natasy Daaly z film@ Star Wars. Od vstupu Mozilly do AOMedia doslo k vy-
raznému zpomaleni jeho vyvoje. (18, 19)

1.6 Thor

Kodek, jehoZ vyvoj ma na starosti spoleénost Cisco Systems. Vznikl v reakei na cenu licence
za format H.265, ktera byla az 16krat drazsi nez v pripadé H.264. Z toho diivodu nebyl for-
mat H.265 vhodny pro pouZiti v open source software, jako jsou napriklad webové prohli-
Zece. (20)

1.7VP10

VP10 byl planovany video kédovaci format od spole¢nosti Google. Mélo se jednat o piimého
nastupce formatu VP9. Jeho vyvoj zacal v zari 2014. Po vstupu Google do konsorcia AOMe-
dia bylo rozhodnuto o zaclenéni VP10 do projektu AV1. Vyvoj formatu VP10 tim byl ukonéen
a forméat VP9 tak méa byt poslednim VPx formatem. (14)
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1.8 Porovnani royalty-free formatu

Tabulka 1 Royalty-free formaty

3 Refer- . o .
, . Prvni . . . Licence referen¢éniho ko-
Format Vyvojar dani Algoritmus enc¢ni deku
v kodek
Theora Xiph.Org 2004 DCT libtheora  3-bodova BSD

dirac-re- MPL1.1, GNU GPL 2, GNU

Dirac BBC R&D 2008 DWT search / LGPL 2.1/ MPL1.1, GNU

Schré- GPL 2, GNU LGPL 2, MIT Li-
dinger cense
VPS8 On2/Google 2008 DCT libvpx 3-bodova BSD
VP9 Google 2013 DCT/ADST libvpx 3-bodova BSD
. L d DCT i
Daala Xiph.Org - ( 22111;pe Daala 2-bodova BSD
Cisco Sys- .
Thor - DCT Thor 2-bodova BSD
tems
) DCT/ADST/Fil- . ,
AV1 AOM 201 1 2- BSD
\Y OMedia 018 pADST/IDTX ibaom bodova BS
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2 Alliance for Open Media

Alliance for Open Media (AOMedia) je neziskové konsorcium, které se zaméruje na vyvoj
otevienych royalty-free technologii v oblasti multimédii — zejména otevicenych alternativ ke
standardtim od pracovni skupiny Moving Picture Experts Group (MPEG) (22).

,Clenové AOMedia se zavdazali vyvinout nejlepsi video technologii a uéinit ji bezplatnou,
aby si ji mohli vsichni uzit.“ (23)

2.1 Historie

Jiz mnoho let pred zalozenim konsorcia existovalo né€kolik otevirenych video kodovacich for-
matd, které si kladly za cil konkurovat uzavirenym a patenty chranénym formatiim od sku-
piny MPEG. Za témito otevienymi formaty staly napiiklad spole¢nosti a organizace Google,
Cisco ¢i Xiph.Org Foundation. (24)

2.1.1 NETVC a vznik AOMedia

Jesté pred vznikem AOMedia byly snahy o vytvoreni jednotného standardu pro royalty-free
video kddovaci format. Nazev pracovni skupiny, ktera méla jeho vznik na starosti, je Inter-
net Video Codec (NETVC) a stoji za ni Internet Engineering Task Force (IETF). Cilem této
organizace je vyvijet a podporovat internetové standardy. Uzce spolupracuje s konsorciem
W3C. (25)

V bieznu 2015 piedlozila organizace Xiph.Org format Daala jako kandidata na NETVC. (26)
V Cervenci 2015 byl jako dalsi kandidat predlozen forméat Thor spole¢nosti Cisco Systems.
(26)

Bylo s podivem, Ze se jako dalsi kandidat neptihlasila spolecnost Google, ktera v té dobé
investovala nemalé prostiedky do vytvoreni otevieného video formatu VP9. (27)

1. zari 2015 sedm velkych internetovych spole¢nosti ozndmilo vznik Alliance for Open Me-
dia. Zakladajicimi éleny byly spole¢nosti Amazon, Cisco, Google, Intel, Microsoft, Mozilla
a Netflix. Za cil si daly vytvorit video kddovaci forméat nové generace — AV1. Jako zaklad pro
né€j mély slouzit formaty Daala, Thor a VP10 (28) Vyraznou motivaci pro zaloZeni Aliance
byl vznik druhého patentového fondu pro HEVC (tzv. HEVC Advance) na jatre 2015, ktery
zvySoval nejistotu ohledné licen¢nich poplatki pro dalsi generaci video forméatu od skupiny
MPEG. (27)

Na schiizce skupiny NETVC v bfeznu 2018 se jako tieti kandidat prihlasila $védska spolec-
nost Divideon s kodekem xvc. (29) Jeden z vyvojart Thoru Steinar Midtskogen potvrdil, ze
¢ast formatu xvc, ktera je povazovana jako royalty-free, ma lepsi efektivitu komprese nez
Thor pri zachovani stejné vypocetni slozitosti. (18)
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Kodek xvc neziskal potirebnou diivéru pracovni skupiny v tom, Ze vSechny jeho soucasti jsou
opravdu royalty-free a v budoucnu nedojde k narokovani licen¢nich poplatkd za dusevni
vlastnictvi od spolecnosti tfetich stran. Z divodu znaéného zpomaleni vyvoje zbyvajicich
dvou kandidujicich kodekt — Daala a Thor, ve prospéch vyvoje AV1, bylo na schiizce v ¢er-
venci 2018 rozhodnuto o pozastaveni fyzickych setkani pracovni skupiny. (18)

2.2 Clenové

Vedoucimi ¢leny konsorcia s moznosti rozhodovat v predstavenstvu jsou v souc¢asnosti spo-
le¢énosti Amazon, Apple, ARM, Cisco, Facebook, Google, IBM, Intel, Microsoft, Mozilla, Net-
flix, Nvidia, Samsung a Tencent. Dale m4 Alliance i dalsi ¢leny bez naroku rozhodovat
v predstavenstvu. Témito ¢leny jsou napiiklad Adobe, AMD, Alibaba, Amlogic, BBC Re-
search & Development, Broadcom, Hulu, Realtek, VideoLAN, Vimeo a dalsi. (30)

17



3 AV1

AV1, celym nazvem AOMedia Video 1, je otevieny a bezpoplatkovy forméat kdédovani videa
vyvijeny konsorciem Alliance for Open Media. K definitivnimu dokonceni specifikace
a zmrazeni bitstreamu doslo 28. bfezna 2018.

Spole¢né s formatem pro kddovani videa vznikl i format komprese obrazkii AVIF (AV1
Image File Format). Specifikace byla dokoncena v tinoru 2019. Dle Netflixu jiz potfebujeme
alternativu k formatu JPEG, ktera bude Siroce podporovana, bude mit lepsi efektivitu kom-
prese a bude mit vice podporovanych rezimi a funkei. Netflix véri, Ze AVIF ma potencial se
touto alternativou stat. Dle jejich méreni je efektivita komprese o mnoho vyssi, format pod-
poruje naptiklad HDR, az 12-bit barevnou hloubku, ztratovou i bezztratovou kompresi, prii-
hlednost, Siroké barevné gamuty a podobné. Nejvétsim problémem je tedy jiz zminéna pod-
pora, ktera zatim neni Siroka. (31, 32)

3.1 Profily a drovné

Profily a rovné jsou definovana volitelna omezeni pro kodované video. V praxi se lze setkat
s hardwarovymi i softwarovymi dekodéry, které podporuji jen urcité profily a arovné. Na-
priklad v mobilnich telefonech neni bézné nutné dekodovat 12-bit video v 8k rozliseni pii
120 snimcich za sekundu. Proto maji hardwarové dekodéry v téchto zarizenich presné defi-
novana omezeni a specifikuji, které profily a trovné podporuji. (33)

3.1.1 Profily

AV1 definuje 3 zakladni profily pro dekodéry — Main, High a Professional. Lisi se maxi-
malni bitovou hloubkou a podporovanymi typy podvzorkovani barvonosnych slozek, viz ta-
bulka.

Tabulka 2 Profily formatu AV1 (34)

Main (0) High (1) Professional (2)
Bitova hloubka 8-bit, 10-bit 8-bit, 10-bit 8-bit, 10-bit, 12-bit
4:0:0 Ano Ano Ano
Podvzorkovani barvo- 4:2:0 Ano Ano Ano
nosnych slozek (chroma
subsampling) 4:2:2 Ne Ne Ano
4:4:4 Ne Ano Ano
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3.1.2 Urovné

Urovné jsou definovany v rozmezi 2.0 aZ 6.3 a jejich implementace zileZi na schopnostech
jednotlivych dekodéri.

Tabulka 3 Urovné formatu AV1 (34)

Level Maximalni bitrate (Mb/s) Priklad (rozli’éeni a snim-

Main profil High profil kova frekvence)
2.0 1,5 426x240@30fps
2.1 3,0 640x360@30fps
3.0 6,0 854x480@30fps
31 10,0 1280x720@30fps
4.0 12,0 30,0 1920x1080@30fps
41 20,0 50,0 1920x1080@60fps
5.0 30,0 100,0 3840x2160@301ps
5.1 40,0 160,0 3840x2160@601fps
5.2 60,0 240,0 3840x2160@120fps
5.3 60,0 240,0 3840x2160@120fps
6.0 60,0 240,0 7680x4320@301ps
6.1 100,0 480,0 7680x4320@60fps
6.2 160,0 800,0 7680x4320@120fps
6.3 160,0 800,0 7680x4320@120fps

3.2 Technologie

Komprese formatu AV1 je komplexni proces, ktery se sklada z mnoha krokd a dil¢ich éasti.
Zé4klad je stejné jako v pripadé ostatnich video formatii postaven na frekvenéni transformaci
jednotlivych blokt obrazu. Tato kapitola je vénovana zejména popisu zmén a novych funkei
oproti nejbliz§imu predchtidci — formatu VP9.

3.2.1 Rozdéleni na bloky pro predikci

V prvnim kroku se kazdy snimek rozdéli na bloky o stejné velikosti, nazvané superbloky.
Maji ¢tvercovy tvar a mohou byt o velikosti 128x128 nebo 64x64 pixelti. Tyto superbloky
mohou byt dale rozdéleny na mensi bloky, v zavislosti na riiznych délicich vzorech. Pti roz-
déleni bloku na ¢tyri mensi ¢tvercové bloky je lze dale rekurzivné délit az na velikost 4x4
pixely, coz je nejmensi mozna velikost. Dal§imi moZznymi vzory jsou rozd€leni ve ,tvaru T
a vertikalni ¢i horizontalni rozd€leni na 4 ¢i 2 pruhy. Dostupné délici vzory jsou zavislé na
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velikosti bloku — bloky o velikosti 128 x128 a 8x8 nepodporuji vertikalni a horizontalni roz-
dé€leni na 4 pruhy, a bloky 8x8 mimo to nepodporuji ani rozdéleni ve ,tvaru T“. Veskeré
podporované vzory rozdéleni znazornuje Obrazek 1.

128x128

8)(8 ———

4x4

Obrazek 1 Podporované vzory rozd€leni superblokii ve formatu AV1 (35)

Format VP9 rozd€luje snimek na bloky o nejvétsi velikosti 64x64 pixeld, které se daji dale
délit pomoci 3 délicich vzorta. Zakladnim vzorem je rozdé€leni na 4 stejné ¢tverce, které se
daji rekurzivné dale délit az na velikost 4x4. Dal§imi dvéma vzory je vertikalni ¢i horizon-
talni rozdéleni na dva pruhy. Nazorny piiklad podporovanych vzori déleni VP9 lze spatiit
v poslednim radku predchoziho obrazku — lze fici, ze format VP9 podporuje pro vSechny
velikosti blok{i pouze takova rozdéleni, ktera podporuji bloky o velikosti 8x8 formatu AV1.
(35)

3.2.2 Predikce

Dals$im krokem je predikce, u niz se rozlisuji dva typy — intra-frame a inter-frame.

Intra-frame

Intra-frame predikce predikuje jednotlivé pixely urc¢itého bloku na zakladé informaci, které
jsou dostupné ve stejném snimku. Nejcasté€ji se tyto predikee vytvari ze sousednich pixel
vlevo a nad predikovanym blokem. Podobné principy nejsou pouzity pouze pro kodovani
jednotlivych snimki videi, ale vyuzivaji je i forméaty rastrovych obrazki.
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Tabulka 4 Porovnani intra-frame predikce formata AV1 a VP9 (35)

AV1 VP9
e 56 smérovych modi e 8 smérovych modi
e 6 nesmérovych modu e 2 nesmérové mody
o DC, Smooth, Smooth H, o DC,T™™

Smooth V, Paeth, Palette
5 méda rekurzivniho filtrovani

o DC, Vertical, Horizontal, 157°,
Paeth

Moéd predikee barevné slozky z jasové
slozky

Smeérova predikce odvozuje sousedni pixely na zakladé urcitého tthlu. AV1 ma specifiko-
vano celkem 56 modi (Ghlt), zakladnich 8 je v rozmezi 45—-207° a pro kazdy je definovano
6 offsetli po 3° intervalech — tfi nad hlavnim hlem a tti pod. Celkové tedy mddy pokryvaji
rozmezi 36°— 216°, rozdil téchto hodnot je 180°. (36)

Nesmérové mody predikce zahrnuji prediktory DC, SMOOTH_V, SMOOTH_H, SMO-
OTH, Paeth a Palette.

DC predikce pracuje na jednoduchém principu zpriimérovani veskerych existujicich
pixelt konkrétniho bloku.

Prediktory SMOOTH_V, SMOOTH_H a SMOOTH predikuji blok pomoci kva-
dratické interpolace ve svislém nebo vodorovném sméru, pripadné jejich priméru.
Paeth prediktor je jednoducha linearni funkce, ktera funguje tak, ze pro kazdy pre-
dikovany pixel vezme hodnoty tfi sousednich pixelti — vlevo, nahote a nahote vlevo
a poté zvoli jako prediktor jeden z téchto ti pixelt — ten, ktery bude mit nejblizsi
hodnotu poéate¢nimu odhadu, viz pseudokdd. Nahrazuje prediktor TM, ktery pou-
Ziva VP9.

Méd Palette je prizptisoben takovym uzitim, jako je zdiznam obrazovky, prezentace,
videohry a podobné, kde kazdy blok lze popsat malym mnozstvim unikatnich barev.
(36,37)

Pseudokéd algoritmu prediktoru Paeth (38)

funkce PaethPrediktor (L, T, TL) {
# L = vlevo, T = nahore, TL = vlevo nahofe

P=L+T-TL # pocdtecni odhad
PL = abs(P - L) # vzddlenosti R L, T, TL
PT = abs(P - T)

PTL = abs(P - TL)

# vrat nejblizsi z L,T,TL,

pokud PL <= PT AND PL <= PTL pak vrat L
jinak pokud PT <= PTL pak vrat T
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jinak vrat TL

Smooth prediktor

e Predpokladejme, Ze Rj = TR, B; = BL
e Pj;jjevazeny primeér L;, R;, T;, B;
e Vahy jsou ekvivalentni kvadratické interpolaci

TR

| ?

Obrazek 2 Paeth prediktor (vlevo), Smooth prediktor (vpravo). Velikost blokti 4x4 (39)

Inter-frame

Tento typ predikce na rozdil od prechoziho typu predikuje podobu jednotlivych blok{i na
zakladé udaji z predchozich snimkd.

Format AV1 m4 4 prediktory vektorii pohybu, to je o dva vic nez v piipad€ VP9. Dale AV1
roz§ifuje mnozstvi dostupnych referen¢nich snimka pro kazdy snimek na 7 z ptivodnich 3
v pripadné VP9. (35)

3.2.3 Transformace

Format AV1 podporuje 16 druhi transformace. Jde o 16 horizontélnich/vertikalnich kom-
binaci DCT, ADST, FlipADST a IDTX. FlipADST aplikuje ADST v opa¢ném poradi, IDTX
znamena preskoceni transformaéniho kddovani v urcitém sméru, coz je vhodné zejména
pro kédovani ostrych hran obrazu. VP9 podporuje 4 horizontalni/vertikalni kombinace
DCT a ADST.

Transformacni bloky AV1 mohou mit velikost nejvyse 64x64, VP9 maximalné 32x32.
Transformacéni bloky mohou nebo nemusi byt stejné velké, jako predikéni. V pripadé VP9
musi byt vSechny transformacni bloky ¢tvercové a pro kazdy predikéni blok lze vzdy zvolit
pouze jeden rozmér transformacniho bloku, rozméry nelze v ramci jednoho predikéniho
bloku kombinovat. AV1 piinasi podporu obdélnikovych transformacnich bloki (pomér
1:2/2:1 a 1:4/4:1) pro obdélnikové predikéni bloky, viz kapitola 3.2.1. Navic lze kombinovat
nékolik rozméri transformacnich bloki uvnitt jednoho predikéniho bloku. (35, 36)
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3.2.4 Kvantizace

AV1 ma 6 kvantizac¢nich parametra — (Y, Cp, C;) x (DC, AC). VP9 m4 takové parametry 4 —
(jasova slozka, barevna slozka) x (DC, AC) — nerozliSuje oddélené C;, a C; komponenty. DC
(Direct Current) je takovym koeficientem, ktery je v grafu reprezentovan primkou, neméa
zadnou frekvenci a popisuje obecnou intenzitu konkrétni slozky konkrétniho transformac-
niho bloku. AC (Alternating Current) koeficienty jsou vS§echny ostatni, reprezentované jinou
kiivkou nez ptimkou. DC koeficient bloku byva mnohonéasobné vyssi nez jednotlivé AC ko-
eficienty. (40)

Oba forméaty umoznuji vybér 8 rtznych sad ze zminénych kvantizac¢nich parametrti pro
kazdy snimek. Tyto sady jsou predikovany nejen z predchoziho snimku (inter-frame), ale
i ze snimku samotného (intra-frame), coz je nejvétsi rozdil oproti VP9, které pro tyto sady
pouziva pouze inter-frame predikeci. (35)

3.2.5 Filtry

Zakladnim typem filtrt jsou tzv. loop filtry, které minimalizuji rizné kompresni artefakty.
Format AV1 obsahuje 3 filtry tohoto typu. Prvnim loop filtrem je tzv. ,deblocking” filtr,
ktery se stard o minimalizaci blokovych artefaktti. Je velice podobny tomu, ktery je vyuzit
v pripadé formatu VP9. Druhym filtrem je kombinace ,directional deringing” filtru vyvinu-
tého ptivodné pro format Daala a ,,constrained low-pass” filtru z formatu Thor, které dohro-
mady tvofi tzv. ,Constrained Directional Enhancement Filter (CDEF). Ten odstra-
nuje artefakty a Sum okolo ostrych hran, je smérovy — dokaze tyto hrany nasledovat. Po-
sledni loop filtr je nazvany ,,Loop Restoration“ a slouZi k odstranéni Sumu vzniklého pti
DCT pomoci rozmazéani. Na rozdil od CDEF neni smérovy, filtruje ve vSech smeérech. (41)

Zcela jiny dtivod pouziti nez predchozi zminéné loop filtry ma filtr ,film grain synthesis®.
Ten vychazi z toho, ze filmové zrno je velice slozité zakddovat tak, aby byl vysledek kvalitni
a nedochézelo k vytvoreni zavaznych kompresnich artefakti. Tento filtr zminény problém
obejde tak, ze nejdrive zanalyzuje charakter zrna, zaznamena jeho parametry, a nasledné
zrnitou slozku ze vstupniho videa zcela odstrani. Parametry zrna jsou pti prehravani pre-
dany dekodéru, ktery Sum synteticky opét vytvori. (36)

3.2.6 Kédovani entropie

Pro samotné kédovani entropie je zvolen nebinarni aritmeticky kodér, ktery byl ptivodné
soucasti formatu Daala. VP9 vyuziva binarni aritmetické kédovani. Vyuziti nebinarniho
aritmetického kodovani prinasi pro format AV1 vyhodu v potencialné lepsi paralelizaci jinak
sériovych procest pti binarnim kédovani. (35)
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3.3 Kontejnery

Multimedialni kontejner je soubor obsahujici jeden nebo vice proudi multimedialnich dat
(mtze obsahovat napfiklad jednu ¢i vice video stop, zvukové stopy, titulky atp.). Kromé sa-
motnych multimedialnich dat jsou v souboru obsaZena i dodate¢na metadata popisujici jed-
notlivé komponenty konkrétniho kontejneru. (42)

Kontejnery, do kterych lze umistit videa ve formatu AV1 (32, 42):

e MPEG-4 Part 14 (.mp4)

e  WebM (.webm)

e Matroska (.mkv)

e MPEG transport stream (.ts)
e IVF (.ivf)

3.4 Kodeky

Slovo kodek je sloZzeninou prvnich slabik slov kodér a dekodér a jedna se o zatizeni, ¢i soft-
ware, ktery dokaze transformovat datovy proud nebo signal. Pro Gcely této prace se o kodéru
bavime jako o softwaru ¢i zafizeni, které umoznuje zakédovat datovy proud videa (stream)
do urcitého formatu vhodného naptiklad pro tucely prenosu ¢i uchovani. Dekodér takto za-
kodovana data dokaze zpét dekddovat do takové podoby, ktera je vhodna napiiklad k pie-
hravani. Rozdil v kvalité ptivodniho videa a v kvalité zakodovaného videa ovliviiuje kom-
prese. Riizné techniky komprese videa, které specifikuje format AV1, byly popsany v kapi-
tole 3.2. Videoformat AV1 ma v soucasné dobé 3 nejrozsifenéjsi implementace — referenéni
libaom, déle dvojici kodéru ravle a dekodéru davld, a v neposledni fadé kodek SVT-AV1.

Porovnani objektivni kvality kodérti zminénych kodeki je v kapitole 5.4 této prace.

3.4.1 Libaom

Libaom je referen¢ni implementace pro format AV1. Kodér je nazvdn aomenc a dekodér
aomdec. Jako ptivodné vyzkumny kodek ukazuje efektivni vyuziti veSkerych novych vlast-
nosti a funkei predstavenych s formatem AV1, av§ak za cenu nizsi rychlosti kddovani a de-
kodovani nez v pripadé ostatnich kodeki. Tato rychlost se postupné s dalsimi optimaliza-
cemi zvySuje. (32) Toto tvrzeni je podloZeno i testem v kapitole 5.5, kde je porovnani rych-

losti kodéru aomenc ve verzi z bfezna 2019 s verzi z bfezna 2020.

3.4.2 Ravie a david
Ravle je open source kodér formatu AV1, ktery mé urceny tyto cile:

e Byt rychlejsi nez libaom
e Mit lepsi kvalitu nez libaom
e Idealné splnit oba predchozi cile soucasné (35)
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V soucasnosti stale nema implementovany veskeré nastroje AV1 a neni optimalizovany pro
zachovani vysoké kvality videa, kterou poskytuje referenc¢ni implementace. Ravle je tedy
nékolikanisobné rychlejsi nez aomenc, coz je zatim vykoupeno nizsi kvalitou vysledného
kédovaného videa. Tento aspekt je podrobné popsan v kapitole 5.4.

Jméno kodéru je zkratkou ,Rust AV1 encoder”. (43) Rust je systémovy programovaci jazyk
vyvinuty spole¢nosti Mozilla Research, ktery je syntakticky podobny jazyku C++. Na rozdil
od néj je ale navrzen tak, aby poskytoval lepsi pamétovou bezpeénost pii zachovani vyso-
kého vykonu. (44)

Davl1d je dekodér vyvijeny stejnou komunitou, jehoz nazev je podobné jako v pripadé ravle,
odvozen ze spojeni ,davld is an AV1 decoder*.

3.4.3 SVT-AV1

Open-source implementace vyvijené zejména spolecnostmi Intel a Netflix. Kodér je v sou-
ladu se specifikaci AV1 pro vSechny 3 profily (Main, High, Professional) a podporuje
vSechny nastroje AV1, které napomahaji dosdhnout vysoké efektivity komprese. V porov-
nani s referen¢ni implementaci libaom dosahuje podobné efektivity komprese a soucasné
mnohem nizsi kodovaci latence na vicejadrovych zarizenich diky lepsi paralelizaci procest.
Praveé skalovatelnost diky paralelizaci byla hlavnim cilem Intelu p¥i vyvoji kodeku. To umoz-

nuje adaptaci na mnoho procesorovych jader véetné nejnovéjsich servert, které mohou mit
i desitky jader.

SVT-AV1 je napsano v jazyce C a mize byt zkompilovano pro vSechny majoritni platformy
(Linux, Windows a macOS). Kodek ma také cetné optimalizace pro platformu x86, které
zvyS$uji rychlost kodovani. (45)

3.4.4 Libgav1

Dekodér vyvijeny Googlem zaméreny primarné na Android zarizeni s architekturou proce-
sort ARM, kde je referenéni aomdec prili§ pomaly. Prvni verze byla predstavena v fijnu
2019. (46) O tomto dekodéru zatim neni znAmo mnoho detaili, dle testovani serveru pho-
ronix.com byla verze 2019-10-05 piiblizné 7x pomalejsi, nez davld v0.4.0. (47) Je $ifen pod
svobodnou licenci Apache License 2.0. (48)

3.5 Softwarova podpora

3.5.1 Operacni systémy

Windows — v operaé¢nim systému Windows 10 je nativni dek6dovani videi ve formatu AV1
dostupné po stazeni volné dostupného rozsireni ,,AV1 Video Extension (beta)“ z Microsoft
Store. Tato podpora byla pridana ve verzi 1809 (vydani z ijna 2018). (49)

MacOS - v aktualni verzi macOS Catalina neni format nativné podporovan viibec. Jedinou
moznosti je vyuzit software tfetich stran, viz kapitola 3.5.2.
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Linux — podpora v Linuxu je zavisla na nainstalovanych kodecich. Popularni kolekce kni-
hoven a néstrojt pro praci s medidlnimi formaty, mezi které se fadi napriklad FFmpeg a Li-
bav, kodeky pro format AV1 obsahuji. Tyto kolekce jsou zahrnuty v zdkladni instalaci mnoha
linuxovych distribuci.

Chrome OS - dekodér pro AV1byl pridan ve verzi Chrome OS 70, ktera byla vydana v fijnu
2018. (50) V soucasné verzi pro dekddovani vyuziva ravle, volitelné 1ze zkompilovat verzi
s dekodérem libgav] pro zatizeni postavené na architekture ARM. (51)

Android - podpora formatu AV1 byla pridana v Androidu 10 (ptivodné ozna¢ovaném jako
Android Q). Prvni beta verze byla vydana v bfeznu 2019, finalni pak v zaii téhoz roku. Ve
stejné verzi byla predstavena i podpora pro HDR10+ a audio kodek Opus. (52)

i0S — soucasna verze iOS 13 nema nativni podporu formatu AV1. Lze vyuzit aplika¢ni soft-
ware tfetich stran, viz 3.5.2.

Ackoliv se Apple pridal k AOMedia jiz vlednu 2018, nativni softwarovou podporu zatim
nema jeho mobilni ani desktopova platforma.

3.5.2 Aplikace

Dekodovani formatu AV1 je podporovano ve vétSiné soucasnych desktopovych webovych
prohlizeci, jako je Chrome, Firefox, Opera a Microsoft Edge (s prislusnym doplitkem
popsanym v 3.5.1). V prohlizeci Safari videa ve formatu AV1 z divodu neexistujici podpory
dekdédovani AV1 v MacOS nelze prehravat. (53)

Multimedialni piehrava¢ VLC na desktopech experimentalné podporoval dekdédovani for-
matu AV1 od verze 3.0, kter4 prisla v inoru 2018. Mobilni verze pro Android a iOS zacaly
dekdédovani formatu podporovat priblizné o rok pozdéji a misto dekodéru aomdec vyuzivaji
dekodér davld. (54)

Kolekei svobodného softwaru pro praci se zvukovymi a obrazovymi materiadly FFmpeg lze
zkompilovat se vSemi dostupnymi kodeky popsanymi v kapitole 3.4. Jako prvni v dubnu
2018 ve verzi FFmpeg 4.0 ,Wu“ ptisla podpora kodeku libaom. Jednou ze soucésti této ko-
lekce je knihovna libavcodec obsahujici kodeky. Tuto knihovnu vyuZiva mnoho volné do-
stupnych i placenych softwarovych produktii (zcela ¢i jen ¢asteéné tuto knihovnu vyuzivaji
napriklad jiz zminéné prohliZze¢e Chrome a Firefox nebo prehravac¢ VLC). (55, 56)

3.6 Hardwarova podpora

V dobé psani této prace (brezen 2020) neni hardwarova podpora dekoédovani videi ve for-
matu AV1 Siroka. Ackoliv prvni ¢ipy schopné hardwarové dekddovat AV1 byly predstaveny
nékolika ¢inskymi vyrobci jiz v druhé poloviné roku 2019, prvni zarizeni, ktera tyto ¢ipy vy-
uzivaji, ptichazi na trh az nyni. Prvnim ¢ipem pro mobilni telefony s podporou hardwaro-
vého dekodovani AV1 je MediaTek Dimensity 1000 a jeho slabsi verze 1000L. Na evropském
trhu se zatim zadné zarizeni s timto ¢ipem neprodava. (57) Americka spole¢nost Qualcomm,
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kter4 je nejvétsim hracem v segmentu SOC pro mobilni telefony (58), zatim Zadny cip
schopny hardwaroveé dekodovat format AV1 nepredstavila.

Vyrobci grafickych karet (af uz integrovanych do jednoho ¢ipu s procesorem, tak dedikova-
nych), jako jsou spolecnosti Intel, AMD a Nvidia, zatim hardwarovou podporu AV1 s zad-
nym novym produktem oficialné neoznamili. Rizné spekulace a tiniky hovoii o tom, ze by
hardwarova podpora AV1 mohla prijit s novou generaci procesori Intel Rocket Lake, jejiz
uvedeni na trh se oc¢ekava nejdiive ke konci roku 2020, spise vSak v prvni poloviné roku
2021. (59)

V lednu 2020 spole¢nost LG oznamila, ze vSechny jeji 8K televize piedstavené v roce 2020
s procesorem a9 tieti generace, podporuji dekédovani AV1. (60)

3.7 Praktické vyuziti formatu

V soucasnosti (brezen 2020) je z,velkych hraci“ ve vyuziti formatu nejdale Netflix
a YouTube.

V tinoru 2020 zacal Netflix streamovat videa ve formatu AV1 do zafizeni s opera¢nim sys-
témem Android. Staci si v mobilni aplikaci povolit funkci tspory dat. Netflix zavedenim AV1
slibuje 20% zlepseni efektivity komprese oproti VP9. Nizsi spotfeba dat je zatim vykoupena
vyss$i spotfebou samotného zatizeni, na kterém je obsah prehravan, protoze zatim chybi
hardwarova podpora dekdédovani. Pro dekdédovani aplikace vyuziva dekodér davld, u kte-
rého spolecnost nejdiive zoptimalizovala dekddovani 10-bit obsahu na procesorech s archi-
tekturou ARM. Nyni Netflix sponzoruje dalsi open-source snahy o optimalizaci dekodovani

10-bit videi. Cilem spolecnosti je v budoucnu vyuzivat AV1 vSude. (61)

YouTube jiz v zati 2018 zptistupnilo playlist videi piekdédovanych do AV1. Podpora v té
dobé byla pouze v prohlize¢i Chrome pfti povoleni experimentalnich funkei a v beta verzi
Firefoxu. Videa v tomto playlistu byla pfekédovana do AV1 pouze do rozliSeni 480p, vari-
anty s vys$$im rozliSenim pouzivaly VP9. (62) Nyni YouTube pouziva format AV1 u vybra-
nych videi v zdkladu (neni nutné ménit nastaveni YouTube G¢tu, dokonce neni nutné byt
prihlasen). AV1 je u takovych videi dostupné pouze v rozliseni 1080p a nizsim, vyssi rozli-
Seni vyuziva VP9. Z mého vlastniho testovani je patrné, Ze AV1 je dostupné u videi, ktera
jsou alespoil mésic staré, ale ne starsi nez dva roky, a pocet zhlédnuti se u nich pocita v mi-
lionech. Dalsim poznatkem je, Ze se tato videa automaticky spousti v AV1 v prohlizeéich Go-
ogle Chrome a Mozilla Firefox na vsech trech hlavnich desktopovych platformach (Win-
dows, macOS, Linux (Ubuntu)). Kromé prohliZze¢e a opera¢niho systému zalezi také na
hardware — na starém notebooku z roku 2006 lze AV1 vynutit v nastaveni, ale v zakladu
(volba Automaticky) se videa prehravaji ve formatu VP9. Pokusy o prehrani na slabém
Chromebooku s procesorem Intel Celeron N3060 skoncily také netspésné — v tomto pii-
padeé v nastaveni Youtube kompletné chybéla polozka Nastaveni AV1, ackoliv jsem si oveéril,
Ze toto zarizeni s Chrome OS videa ve formatu AV1 piehraje, viz 3.5.1. Tato polozka v nasta-
veni logicky chybéla i v nepodporovanych prohlizecich, jako je Safari v macOS nebo Edge ve
Windows. Nic na tomto faktu v pripadé prohlizece Edge nezménilo ani doinstalovani rozsi-
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feni ,AV1 Video Extension (beta)“ z Microsoft Store, ktery byl popsan v kapitole 3.5.1. Stej-
nym nedspéchem skoncil i test prohlize¢e Microsoft Edge Beta, ktery je v zakladu postaveny,
stejné jako Chrome, na projektu Chromium.

Nast i AV1
astaveni @ Automaticky (doporuéeno)

O Preferovat AV1 pro rozligeni SD @
(O Vzdy preferovat AV1 @

Obrazek 3 Nastaveni AV1 na platformé YouTube

Na konci dubna 2020 vysla aktualizace aplikace YouTube pro Android TV, kter4 pridala
podporu AV1 na vybranych zarizenich schopnych hardwarového dekoédovani tohoto for-
matu. (63)

Mezi dalsi online sluzby, které nyni formét AV1 interné testuji, ale s reAlnym nasazenim pro
Sirokou verejnost v nejblizsi dobé nepocitaji, Ize zaradit Vimeo, Facebook a Twitch. (32)
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4 Metody objektivniho hodnoceni kvality vi-
dea

Obrazova kvalita miiZze byt hodnocena objektivnimi ¢i subjektivnimi metodami. Subjektivni
metody jsou zaloZeny na hodnoceni kvality pozorovateli (lidmi), ktefi nejsou odborniky
v dané problematice. BéZné se subjektivni metody déli na tzv. single-stimulus a double-sti-
mulus. V ptipadé single-stimulus hodnoceni pozorovatel hodnoti pouze kvalitu testovaciho
videa, originalni video nezna. U druhého zminéného typu subjektivnich metod mé divak
k dispozici kromé testovaciho i originélni (referenc¢ni) video. Vystupy subjektivnich metod
jsou hodnotnéjsi, ale provedeni je velice nakladné.

Na druhé strané jsou metody objektivni, které vyuzivaji fadu riiznych algoritmi k analyze
poskozeni a chyb obrazu. Obecné plati, Ze hlavnim cilem vSech objektivnich metod je se
svymi vysledky co nejvice priblizovat subjektivnim metodam. Metody objektivniho hodno-
ceni kvality se déli do tii skupin — full-reference (FR), reduced-reference (RR) a no-refe-
rence (NR). Prvni typ hodnoti kvalitu testovaciho obrazu pomoci jeho porovnani s referenc-
nim obrazem, u kterého je predpoklad, Ze kvalita je maximalni mozna. RR metriky hodnoti
kvalitu testovaciho a referenéniho videa na zakladé porovnani rysti, které jsou z obou obrazii
vytazeny. Poslednim typem jsou no-reference metody, které se pokousi o hodnoceni kvality
testovaciho obrazu bez porovnéni s originalem. (64, 65)

Tato kapitola se vénuje vybranym full-reference objektivhim metoddm.

4.1 MS-SSIM

Metoda Multi-Scale Structural SIMilarity (MS-SSIM) je zaloZena na predpokladu, Ze lidsky
vizualni systém je velice citlivy na strukturalni informace ve sledované scéné. Z toho lze
usoudit, Ze metoda méfeni strukturalni podobnosti mezi ptivodni (nekomprimovanou) scé-
nou a scénou po komprimaci miize poskytnout dobry odhad vnimané kvality vysledného
zkomprimovaného obrazu.

Metoda vychazi z metody SSIM, ktera pocita strukturalni podobnost z jedné (ptivodni) ve-
likosti obrazu. MS-SSIM meéii strukturalni podobnost dvou obrazt nejen v ptivodni veli-
kosti, ale iterativné aplikuje low-pass filtr a snizuje velikost obrazu na polovinu. Tento pti-
stup vychazi z toho, ze lidské vnimani detailti nezavisi pouze na mnozstvi detailt obrazu
samotného, ale také na vzdalenosti obrazu od pozorovatele a percepéni schopnosti jeho vi-
zualniho systému. (66)
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Obrazek 4 Schéma metody MS-SSIM (66)
e signall =x, signal2 =y — dvé vzajemné zarovnané diskrétni kiivky
e L — aplikace low-pass filtru
o« 2| — sniZeni velikosti obrazu na polovinu
e ci(xy) — vysledek porovnani kontrastu obrazu dvou signali
e si(xy) — vysledek porovnani struktury obrazu dvou signala
o li(xy) — vysledek porovnani jasu obrazu dvou signalt
e M — index nejvyssi iterace

Z tohoto schématu lze vy¢ist, Ze porovnani kontrastu a struktury obrazu dvou signali pro-
bihé4 pti kazdé iteraci a porovnani jasu pouze pti dosazeni M-té iterace.

Toto schéma lze popsat a metodu MS-SSIM vyhodnotit pomoci matematického zapisu:

MS-SSIM(x,y) = [Ly (x, y)]*™ H[c,(x 1P s;Ge )]

kde exponenty @y, ; a y; jsou pouzity k ipravé relativni dillezitosti riiznych komponent
(kontrast, struktura a jas). (66)

4.2 PSNR-HVS-M

Vychézi z metody PSNR-HVS, jejiz nazev je zkratkou slov Peak Signal to Noise Ratio based
on Human Visual System neboli $pickovy odstup signalu k Sumu zalozeny na lidském zra-
kovém vniméni. Signalem jsou originalni data a Sumem jsou chyby zptisobené pri kompresi.
PSNR-HVS, na rozdil od PSNR, bere v potaz rtizné vlastnosti lidského zrakového systému,
jako je napriklad vnimani kontrastu. PSNR-HVS-M déle zohlednuje kontrastni maskovani.

v

NejbéZné&jsi jednotkou veli¢iny PSNR je decibel. Cim vys&i jsou jeji hodnoty, tim je obraz
kvalitnéjsi (resp. podobnéjsi svému originalu).
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Veli¢ina PSNR je definovana takto:

PSNR =101 MAXIZ
= 0810 MSE

e MAX; — nejvyssi mozné hodnota obrazového pixelu — v ptipadé barevné hloubky 8-
bit je tato hodnota 255
e MSE — stiedni kvadraticka chyba (rozptyl chyb):

N

M

1 N

MSEpsur = 77 > > (8(0, /)Y
=1

=17

6@, )) = la(i,j) —a(, ]
e M —vyska obrazu
e N —sirka obrazu
e a — ptvodni snimek
e d— komprimovany snimek
e (i,j) — pozice pixelu

Z vyse uvedenych vzorct je ziejmé, Ze pokud jsou porovnavané obrazy stejné, PSNR neni
definovano, jelikoz by MSE bylo rovno nule, kterou nelze délit.

Vypocet metody PSNR-HVS i PSNR-HVS-M se ridi stejnym vzorcem, jako PSNR, lisi se
zptisob vypoctu stiedni kvadratické chyby. PSNR-HVS déli obraz na bloky o rozméru 8x8
pixelt. Rozdil mezi originalnim a zkomprimovanym blokem (&(i, j)) je pro kazdy blok vazen
koeficienty funkce CSF (Contrast Sensitivity Function). §(i, j) je zde vypocitano vyuzitim
koeficienta diskrétni kosinové transformace (DCT):

Spsnr-uvs(L,)) = 6, J)  CSFeor (L))
Metoda PSNR-HVS-M dale pro kazdy 8x8 blok zohlediiuje kontrastni maskovani (CM):

Opsnr-nvs-m (6, J) = (8@, j) - CM(L,))) - CSFcof (i, ))

Vypocet stiredni kvadratické chyby metody PSNR-HVS-M:

i D Grsnrcsvs-wi )’

=1 \i=1j=1

M/8 N/8

1
MSEpys-m = mz
1=1]

e (I,]) — pozice bloku 8x8 ve snimku
e (i,j) — pozice pixelu v bloku 8x8

(67, 68)
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Obrazek 5 Schéma metody PSNR-HVS-M (69)

4.3 VMAF

VMAF neboli Video Multimethod Assessment Fusion je nejpokro¢ilejsi z uvedenych metod.
Je vyvijena spolecnosti Netflix ve spolupraci s Univerzitou Jizni Kalifornie a Laboratory for
Image and Video Engineering (LIVE) na Texaské univerzité v Austinu.

Subjektivni predikce se v ptipadé VMAF ziskava kombinaci nékolika zdkladnich metrik kva-
lity. Zdvodnénim tohoto pristupu je skutec¢nost, ze kazd4d metrika ma své silné i slabé
stranky — zalezi na charakteristice obsahu, typu artefaktti a mife samotného zkresleni zpii-
sobeného kompresi. Vysledky téchto metrik jsou nasledné slouceny do finalni metriky. Al-
goritmus, ktery ma toto slouceni na starosti, je zaloZen na strojovém uceni a prirazuje vahy
jednotlivym zakladnim metrikdm takovym zptisobem, aby finalni metrika zachovala veskeré
silné stranky zakladnich metrik a finalni skore tak bylo co nejpresnéjsi. Nazev tohoto algo-
ritmu je Support Vector Machine (SVM). Model strojového uceni je trénovan a testovan na
zakladé subjektivniho testovani a diky nému by vystupy metody VMAF mély co nejvice ko-
relovat s vysledky subjektivnich metod.

Zé&kladnimi metrikami pro urceni finalni metriky VMAF jsou Visual Information Fidelity
(VIF), Detail Loss Metric (DLM) a Temporal feature extraction (TI).

VIF - Visual Information Fidelity

Metrika kvality obrazu zaloZena na predpokladu, Ze kvalita je komplementarni ke ztraté vér-
nosti informaci. Pokud v obrazu neni Zadné zkresleni (zptisobené napiiklad kompresi),
tento signal projde lidskym zrakovym systémem (HVS) a nasledné vstoupi do mozku. Pro
zkresleny obraz tato metrika predpoklada, Ze signal prosel pres dalsi ,,zkresleni® nez vstoupil
do HVS, viz Obrazek 6.

Hlavnim cilem je zmérit pouze tu ztratu informaci, kterou dokaze zachytit lidsky mozek (po
prichodu HVS clovéeka).
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Obrézek 6 Schéma VIS (70)

Metrika je odvozena z kvantifikace dvou veli¢in vzajemné informace:

e Vzijemné informace mezi vstupem a vystupem HVS, pokud neni piitomné zadné
zkresleni (C — E)
o Informace, které miize mozek ziskat z referen¢niho obrazu
e Vzijemné informace mezi vstupem ,zkresleni“ a vystupem HVS (C — F)
o Informace, které muze mozek ziskat ze zkresleného obrazu

Tyto dvé velid¢iny jsou nésledné zkombinovany za icelem vytvoreni miry vérnosti vizualni
informace (VIF):

_ Vzijemné informace(C; F)

VIF =
Vzajemné informace(C; E)
Skore VIF je béZné reprezentovano jako ztrata vérnosti kombinujici étyri méritka. V metodé

VMAF je metrika VIF upravena tak, ze kazdé méritko je zastoupeno jako samostatné za-
kladni metrika. (65, 70, 71)

DLM - Detail Loss Metric

o4

MEéri ztratu detaild, které ovliviuji viditelnost obsahu a dalsi poskozeni, ktera odvadi pozor-
nost divaka.

Tl - Temporal feature extraction

Piredchozi dvé zakladni metriky se zamétuji na obrazovou kvalitu konkrétniho snimku. TI
hodnoti kvalitu na zaklad€ ¢asové slozky videa. Jedna se o jednoduchou miru rozdilu mezi
pary sousednich snimkd. Vypocet je provadén jako priimeér absolutnich rozdilt hodnoty ja-
sové komponenty pixeld. (65)
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5 Objektivni porovnani kvality a rychlosti

Pro porovnani s formatem AV1 byly vybrany formaty VP9, H.265 a H.264. Byly vybrany
z toho diivodu, Ze jsou v soucasnosti nejrozsirenéjsi. (73) Format AV1 je pfimym nastupcem
formétu VP9. Ten ve vétsiné pripadl vyuziva napriklad nejvétsi video streamovaci sluzba
YouTube. Nejvétsim konkurentem formatu VP9 je dnes format H.265 (HEVC), ktery se vy-
uziva napriklad pro digitalni televizni vysilani DVB-T2 na nasem tzemi. Format H.264
(MPEG-4 AVC) je z vybéru nejstarsi, ale presto si drzi vysoky podil na trhu. Tento format
prosel dlouhym vyvojem, jeho prvni verze vysla uz v roce 2003, a v roce 2017 vysla zatim
posledni revize 25. (74) AV1je z vybéru nejnovéjsi a je velice zajimavé sledovat, kam se vyviji
komprimacni technologie.

Kodeky, které byly pouzity pro testovani:

e AVl - libaom

e AV1-SVT-AV1
e AVI —ravle

e VP9 - libvpx

e H.265-x265

e H.264 — x264

Pro acely objektivniho porovnéni kvality byly pouZity vSechny 3 metody popsané v kapitole
4. Veskeré testy byly provedeny na pocitaci s parametry, které uvadi Tabulka 5.

Tabulka 5 Pouzity HW a SW

CPU Intel Core i5-4440 @ 3,1 GHz
RAM 16 GB DDR3 @ 1600 MHz
GPU AMD R9 280

SSD Samsung EVO 850 120GB
Systém Ubuntu 18.04.2 LTS

FFmpeg (méreni 2019) N-93151-gff03418 (19. 2. 2019)
FFmpeg (méreni 2020) N-96947-ge35f966 (12. 3. 2020)
Libavcodec (méreni 2019) 58.47.102

Libavcodec (méreni 2020) 58.75.100

SVT-AV1 0.8.1

Ravle 0.3.1

VQMT 11

VMAF Development Kit (VDK) 1.3.13
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K testovani byly vybrany 3 testovaci sekvence dostupné na webu Xiph.Org Foundation (75).

Tabulka 6 Parametry testovacich sekvenci

Sekvence Rozliseni ﬁla(::rl:j Subsampling Framerate SIl:;)IfS::ﬁ
Park Joy 3 840x2 160 8-bit 4:2:0 50 500
Crowd Run 3840x2160 8-bit 4:2:0 50 500
Sintel 4 096x1 744 8-bit 4:2:0 24 240

Obréazek 8 Sekvence Park Joy, Crowd Run a Sintel

Volba bitrate

Hodnoty bitrate byly voleny tak, aby mély pii porovnavani co nejvyssi vypovidajici hodnotu.
Pii prvnim testu byly zkouseny hodnoty bitrate od 1 000 kbit/s do 20 000 kbit/s, ale ukazalo
se, ze nékteré kodeky takto nizky datovy tok ignoruji a jejich minimum pti kédovani 8-bit
4k videa s 50 snimky za sekundu je nékde okolo 2 000 kbit/s. Naopak nejvyssi hranice
20 000 kbit/s se zdala jako nedostatecna, kodeky pii tomto datovém toku nedosahovaly
nikterak oslnivych vysledkti. Pro maximalizaci efektivity, o které se zminuji v kapitole 5.5,
bylo vhodné, aby pocet kbdovanych datovych tokt byl délitelny ¢tyimi. Nakonec jsem se
tedy rozhodl pro 16 datovych toki v rozmezi 2 000 kbit/s — 24 000 kbit/s. Rozdéleni je na-
sledovné:

e Vrozmezi 2 000 kbit/s — 10 000 kbit/s je interval mezi kdédovanymi datovymi toky
1000 kbit/s
e Vrozmezi 12 000 kbit/s — 24 000 kbit/s je interval 2 000 kbit/s

Volba rychlostnich preset

V piipadé kodekii x264 a x265 byl zvolen druhy nejpomalejsi preset, tj. ,veryslow®. Nejpo-
malejsi preset ,,placebo” neni dle napovédy nastroje FFmpeg doporucovan, protoZe prinasi
zvySeni kvality finalniho videa nejvyse o 1 % v porovnani s presetem ,,veryslow“ za cenu
mnohem delsi doby kédovani. (76)

U libvpx byl zvolen nejpomalejsi preset.

U kodeku libaom byl zvolen defaultni, tj. druhy nejpomalejsi preset. Nejpomalejsi nebyl
zvolen z podobného diivodu, jako preset ,placebo” v pfipadé x264 a x265. Navic ¢asova na-
roc¢nost je i v pripadé druhého nejpomalejsiho presetu stale velmi vysoka, viz kapitola 5.5.
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Kodér SVT-AV1 umoziuje nastaveni presetu v rozmezi 0 az 8, kde niz$i hodnoty znamenayji
vys$i kvalitu a nizsi rychlost. Pro testovani bylo pristoupeno k vyuziti rychlostnich presett 1
a 4. Preset 1 byl nakonec z divodu nizké rychlosti, viz kapitola 5.5, pouzit pouze pro sekvenci
Park Joy. Preset 4 predstavuje kompromis mezi rychlosti kodovani a kvalitou vysledného
videa.

Ravle umoznuje ridit rychlost a kvalitu kddovani pomoci presetti v rozmezi 0-10, kde O je
nejpomalejsi a 10 nejrychlejsi. Pro testovani byly stejné jako v pripadé SVT-AV1 zvoleny
presety 1a 4.

Je vhodné poznamenat, ze rychlostni presety jednotlivych kodérii nejsou vzajemné zameéni-
telné — napriklad preset 4 kodéru SVT-AV1 miiZe byt interné nakonfigurovan jinak nez pre-
set 4 kodéru ravle. Zalezi na tviircich jednotlivych kodéri, jaké tizeni rychlosti naimple-
mentuji.

5.1 Prikazy pouZité pro kédovani

Kromé kodéru SVT-AV1 byly vsechny kodéry testovany pomoci programu FFmpeg. Plugin
do FFmpeg, ktery umoznuje kddovani pomoci SVT-AV1 existuje, ale kdbdovani pomoci néj
v mém pripadé vzdy diive ¢i pozd€ji skonéilo signalem chyby SIGSEGV, proto jsem se uchy-
lil k pouziti dodaného nastroje k tomuto kodéru.

H.264 - x264

ffmpeg -benchmark -y -i $vstup.ydm -c:v 1ibx264 -preset veryslow -b:v $bitrate -threads 1
-an $vystup.mkv

H.265 - x265

ffmpeg -benchmark -y -i $vstup.ydm -c:v 1ibx265 -preset veryslow -b:v $bitrate -x265-
params pools=1 -an $vystup.mkv

VP9 - libvpx

ffmpeg -benchmark -y -i $vstup.ydm -c:v libvpx-vp9 -pass 1 -b:v $bitrate -threads 1 -speed
4 -an -f matroska /dev/null &&

ffmpeg -benchmark -y -i $vstup.y4m -c:v libvpx-vp9 -pass 2 -b:v $bitrate -threads 1 -speed
@ -an $vystup.mkv

AV1 - libaom

ffmpeg -benchmark -y -i $vstup.y4m -c:v libaom-avl -b:v $bitrate -strict experimental -
threads 1 -an $vystup.mkv
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AV1 -ravie

ffmpeg -benchmark -y -i $vstup.ydm -c:v libravle -b:v $bitrate -speed $preset -threads 1 -
an $vystup.mkv

AV1 - SVT-AV1

SvtAv1EncApp -i $vstup.yuv -w $sirka -h $vyska -n $pocetSnimku --fps $fps --rc 2 --tbr
$bitrate --preset $preset --1p 1 -b $vystup.mkv

Proménné

$vstup.y4m — cesta ke vstupnimu souboru ve formatu YUV4MPEG2
$vystup.mkv — cesta, kam se méa uloZit prekddované video ve zvoleném kodovacim
forméatu. Jako kontejner je zvolena Matroska (.mkv)

$bitrate — hodnota bitrate

$preset — rychlostni prednastaveni kodéru

$sirka a $vyska — rozmeéry videa v pixelech

$pocetSnimku — celkovy pocet snimkii sekvence

$fps — snimkové frekvence videa

FFmpeg prepinace

-benchmark — ptida do konzole po kazdém prekdédovaném videu informaci o tom,
jak dlouho dana operace trvala a jaké maximalni mnoZzstvi paméti vyZadovala

-y — povoleni prepsani existujicich souborii

-i — cesta ke vstupnimu souboru (nasledovano proménnou $vstup)

-c:v — zvoleny kodek

-preset — zvoleny preset (pomér rychlost/kvalita) (x264 a x265)

-speed — zvoleny preset (pomér rychlost/kvalita) (libvpx-vp9, ravle)

-b:v — cilovy bitrate vystupniho souboru (nasledovano proménnou $bitrate)

-an — kodovani bez zvuku

-threads — omezeni poctu pouzivanych vldken procesoru (x264, libvpx-vp9,
libaom-avl)

-x265-params pools=1 — omezeni pouzivanych vlaken procesoru (x265)

-pass — poradi priichodu (1/2)

-f — format vystupniho souboru

-strict experimental — povoleni kodovani AV1, z diivodu nizké rychlosti je stale
experimentalni

SVT-AV1 prepinace

-i — cesta ke vstupnimu souboru (nasledovano proménnou $vstup)
-w — §ifka videa v pixelech (nasledovano proménnou $sirka)
-h — vyska videa v pixelech (nasledovano proménnou $vyska)

38



e -n — pocet snimkd (nasledovano proménnou $pocetSnimku)

e --fps — snimkova frekvence videa (nasledovano proménnou $fps)

e --rc — Iizeni datového toku — hodnota 2 znamena variabilni bitrate

e --tbr — cilovy bitrate vystupniho souboru (nasledovano proménnou $bitrate)

e --preset — preset kodéru, hodnoty v rozmezi 0 (nejvyssi kvalita) az 8 (nejvyssi rych-
lost), nasledovano proménnou $preset

e --Ip — omezeni poc¢tu pouzivanych vlaken procesoru

e -b — specifikace vystupniho souboru

5.2 VQMT a VMAF prikazy pouzité pro testovani

Pro testovani pomoci metod popsanych v kapitole 4 byly vyuzity dva nastroje. Pro metodu
PSNR-HVS-M a MS-SSIM to byl nastroj VQMT (77), pro metodu VMAF to byla knihovna
VMAF napsana v Pythonu (78).

vQMT

vgmt $originalni.yuv $prekodovane.yuv $vyska $sirka $pocetSnimku 1 $vystup PSNRHVSM MSSSIM

VMAF

run_vmaf yuv420p $sirka $vyska $originalni.yuv $prekodovane.yuv --out-fmt text > $vystup

Vystupem jsou textové soubory. Jejich obsahem jsou vysledky jednotlivich metod — jak
za jednotlivé snimky, tak zpriimérované za celou sekvenci. Pro rychlé ziskani jednotlivych
udajt ze vsech textovych souborii pro danou sekvenci byl pouzit néstroj grep.

Jelikoz bylo potteba zadat vice nez 700 prikazii, nebylo mozné v§echny zadavat do prikazo-
vého radku manuélné. Proto byl pouzit skript pro shell Bash, ktery se staral o obsluhu jak
samotného kdédovani, tak hodnoceni pomoci nastrojit VQMT a VMAF. Zaklad tohoto skriptu
mi poskytl Jaroslav Svoboda, ktery ho spole¢né s Michelem Maffeiem vytvoril pro podobny
projekt. Za poskytnuti jim timto dékuji. Skript byl upraven pro potteby této bakalarské
préce, byly doplnény vSechny potiebné kodéry a dalsi nastroje slouzici napriklad pro logo-
vani konkrétnich procesti (délka trvani, vyuziti paméti) nebo zasilani notifikaci o pribéhu
kodovani a vyhodnoceni e-mailem.

5.3 Objektivni porovnani kvality s ostatnimi formaty

Prvni ¢ast objektivniho hodnoceni kvality videa je zaméfena na porovnani referenc¢ni im-
plementace formatu AV1 — libaom s kodéry ostatnich formati.

Vsechny hodnoty jsou uvedeny v priloze A.
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5.3.1 VMAF

VMAF — Park Joy
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Obrazek 9 Vysledek testu VMAF sekvence Park Joy — porovnani s ostatnimi formaty
VMAF — Crowd Run
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Obrazek 10 Vysledek testu VMAF sekvence Crowd Run — porovnéni s ostatnimi formaty
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VMAF —Sintel
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Obrazek 11 Vysledek testu VMAF sekvence Sintel — porovnani s ostatnimi forméaty

5.3.2 MS-SSIM

MS-SSIM — Park Joy
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Obrazek 12 Vysledek testu MS-SSIM sekvence Park Joy — porovnani s ostatnimi forméaty
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MS-SSIM — Crowd Run
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Obrazek 13 Vysledek testu MS-SSIM sekvence Crowd Run — porovnani s ostatnimi forméaty

MS-SSIM — Sintel
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Obrazek 14 Vysledek testu MS-SSIM sekvence Sintel — porovnani s ostatnimi formaty
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5.3.3 PSNR-HVS-M

PSNR-HVS-M (dB) — Park Joy
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Obréazek 15 Vysledek testu PSNR-HVS-M sekvence Park Joy — porovnani s ostatnimi formaty
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Obréazek 16 Vysledek testu PSNR-HVS-M sekvence Crowd Run — porovnani s ostatnimi formaty
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PSNR-HVS-M (dB) — Sintel
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Obréazek 17 Vysledek testu PSNR-HVS-M sekvence Sintel — porovnani s ostatnimi formaty

Vysledky vsech tfi metod objektivniho porovnéni byly konzistentni. VSechny metody pro-
kazaly, Zze format H.264, potazmo jeho implementace x264 je, dle o¢ekavani, nejhorsi. To je
vidét zejména pii nizsich datovych tocich. Pti vysSich datovych tocich se rozdily mezi jed-
notlivymi kodeky zmensuji. U sekvenci Park Joy a Crowd Run byl, dle vSech tfi metod, for-
mat AV1 a kodek libaom znatelné lepsi nez ostatni. U sekvence Sintel byly formaty AV1,
H.265 a VP9 velice vyrovnané, a AV1 dokonce v nékterych pripadech vykazovalo mirné horsi
vysledky neZ zbylé dva. H.264 byl i v ptipadé této sekvence nejhorsi, ale metody VMAF
a MS-SSIM poukézaly na to, Ze jakmile bitrate v ptipadé této sekvence dosiahne priblizné 16
Mb/s, dosahuji vSechny kodeky, véetné x264, témér totoznych vysledki. Metoda PSNR-
HVS-M vsak kodek x264 vyhodnotila mnohem hiite, a dle této metody tento kodek ani v nej-
vysSich méfenych datovych tocich nedosahuje takovych kvalit, jako ostatni kodeky. Zaji-
mavé je sledovat, Ze dle této metody je i format AV1 a jeho kodek libaom horsi, nez VP9
(libvpx) a H.265 (x265), které jsou dle této metody velice podobné.

5.4 Objektivni porovnani kvality AV1 kodéru

Druh4 ¢ast objektivniho hodnoceni kvality se zaméfuje na porovnani kvality riznych imple-
mentaci formatu AV1 — libaom, ravle a SVT-AV1.
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5.4.1 VMAF

VMAF — Park Joy
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Obréazek 18 Vysledek testu VMAF sekvence Park Joy — porovnani kodérti AV1
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Obrazek 19 Vysledek testu VMAF sekvence Crowd Run — porovnani kodérit AV1
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VMAF — Sintel
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Obrazek 20 Vysledek testu VMAF sekvence Sintel — porovnani kodérit AV1
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5.4.2 MS-SSIM

MS-SSIM — Park Joy
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Obrazek 21 Vysledek testu MS-SSIM sekvence Park Joy — porovnani kodérti AV1
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Obrazek 22 Vysledek testu MS-SSIM sekvence Crowd Run — porovnani kodérti AV1
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MS-SSIM — Sintel
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Obrazek 23 Vysledek testu MS-SSIM sekvence Sintel — porovnani kodéri AV1
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5.4.3 PSNR-HVS-M

PSNR-HVS-M (dB) — Park Joy
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Obrazek 24 Vysledek testu PSNR-HVS-M sekvence Park Joy — porovnani kodéra AV1
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Obrazek 25 Vysledek testu PSNR-HVS-M sekvence Crowd Run — porovnani kodéri AV1



PSNR-HVS-M (dB) — Sintel
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Obrazek 26 Vysledek testu PSNR-HVS-M sekvence Sintel — porovnani kodéri AV1

Pii porovnani objektivni kvality jednotlivych kodérti formatu AV1 lze dospét k velice zaji-
mavym poznatklim. Nejvét§im prekvapenim je to, Ze verze kodeku libaom z biezna 2019
dosahuje v ptipadé testovacich sekvenci Park Joy a Crowd Run lepS$ich vysledki nez jeho
o rok novéjsi verze. V pripadé€ sekvence Sintel je vysledek opaény a novejsi verze kodeku je
dle méfeni znatelné lepsi. Podobny jev, jako u nové verze libaomu, 1ze pozorovat i v ptipadé
kodéru ravle, ktery v ptipadé prvnich dvou zminénych sekvenci dosahuje nejhorsi kvality
v porovnani s ostatnimi kodéry, ale v sekvenci Sintel je dle vSech metod velice podobny ko-
deku libaom ve verzi z biezna 2020 a dosahuje tak spole¢né s nim nejlepsich vysledki z tes-

tovaného spektra.

Kodér SVT-AV1 docilil v sekvencich Park Joy a Crowd Run pomérné dobrych vysledki. Pti
nizsich bitrate je sice horsi nez obé testované verze kodeku libaom, ale jakmile dosahne
rychlost priblizné 6 Mb/s, kvalita je dle méfeni podobna, jako libaom. V ptipadé klipu Park
Joy pri vyssich prenosovych rychlostech dokonce obé verze libaomu prekonava. V pripadé

testovaciho videa Sintel ma kodér SVT-AV1 dle vSech tii metod nejhorsi kvalitu.

Mezi rychlostnim presetem 1 a 4 kodéru ravle neni ve vysledné objektivni kvalité markantni
rozdil. Mezi presety 1 a 4 kodéru SVT-AV1 je rozdil v kvalité znateln€jsi. To je ovSem vykou-
peno velice nizkou rychlosti presetu 1, ktera je dle méreni az 14x nizsi nez v ptipadé presetu
4, viz kapitola 5.5.

Ve zkratce lze Tici, Ze kodéry libaom ve verzi z biezna 2019 a SVT-AV1 podéavaji nejlepsi vy-
sledky v pripadé realnych scén natocenych videokamerou, a kodér ravle podava nejlepsi vy-
sledky pti kodovani animovaného videa. Libaom ve verzi z bfezna 2020 dosahuje v realnych
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scénach o néco horsich vysledki nez jeho starsi verze, ale zato exceluje v animovanych kli-
pech, a celkové tak podava vyrovnany vykon v Sirokém spektru riiznych scén.

5.5 Objektivni porovnani rychlosti

Kodér libaom-avl ve verzi z biezna 2019 plné nepodporuje vicevladknové kddovani. Béhem
testovani se ukazalo, ze v pripadé aktivace vicevlaknové podpory pomoci pfepinade -row-mt
1 v FFmpegu se pri pouziti ¢tyijadrového procesoru se ¢tyrmi vlakny plné€ vyuziva pouze
jedno jadro a druhé se vyuziva pouze narazove. Jako nejefektivnéjsi byla zvolena varianta,
pri niz se kddovala étyti videa soucasné, kazdé pomoci jednoho jadra (pokud to bylo z dii-
vodu vyuziti paméti mozné, vice v kapitole 5.6, ktera rozebira pamétovou naroc¢nost jednot-
livych kodért). Tim se dosahlo maximalni rychlosti kodovani, jelikoz se vyuzivala vSechna
procesorova jadra na 100 %. Aby bylo porovnani rychlosti opravdu objektivni, byly i ostatni
kodéry omezeny tak, aby vyuzivaly pouze jedno vldkno procesoru. Pfi redlném pouziti na
vicejadrovém procesoru a kddovani pouze jednoho videa v dany okamzik, by kodeky x264,
x265, ravle a SVT-AV1 dosahovaly rychlejsich ¢asii, jelikoz dokazi vyuzit vSechna jadra na
100 %. Kodek libvpx vyuzivany pro kodovani formatu VP9 plny potencial ¢tytjadrového pro-
cesoru nevyuziva, ale piresto je na tom mnohem lépe nez libaom.

Vsechny hodnoty jsou uvedeny v priloze B.
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Z provedenych testli vyplyva, Ze je kodér libaom ve verzi z biezna 2019 priblizné 3,5-8x po-
malejsi nez x265 a priblizné 25-60x pomalejsi nez x264. Cas potiebny pro kédovani VP9
pomoci libvpx byl mezi kodeky x264 a x265. U naro¢néjsich sekvenci (Park Joy, Crowd Run)
byl blize x265, u sekvence z animovaného filmu Sintel byl naopak blize x264.

Zajimavym jevem je rychlost kodovani pomoci kodeku libaom z bfezna 2020. Ten je v pii-
padé sekvenci Park Joy a Crowd Run citeln€ rychlejsi nez jeho o rok starsi varianta, ale
u animovaného Sintelu je situace komplikovanéjsi. Do pienosové rychlosti 12 Mb/s je
i v tomto pripadé rychlejsi, pti vyssich bitrate je oproti starsi verzi pomalejsi.

Kodér SVT-AV1 je v ptipadé presetu 4 pii porovnani s ostatnimi kodéry formatu AV1 velice
rychly — jeho rychlost je velice podobné libvpx-vp9. Kodér ravle (preset 4) je v pripad€ pri-
rozenych scén v klipech Crowd Run a Park Joy o trochu pomalejsi nez x265 (preset ve-
ryslow), v animovaném videu Sintel je situace opacna.

Ravle je v pripadé pouZiti presetu 1 dle o¢ekavani pomaly — v ptipadé klipu Sintel je do-
konce na stejné trovni jako libaom. Dle vysledkii objektivniho porovnani kvality v kapitole
5.4 neni rozdil v kvalité mezi presetem 1 a 4 nikterak velky. Z tohoto diivodu nelze pomaly
preset pro vétsinu pouziti doporucit, je ptiblizné 2—5x pomalejsi.

Preset 1 kodéru SVT-AV1 byl pouZit pouze pro sekvenci Park Joy. Oproti presetu 4 stejného
kodéru je az 14x pomalejsi, coz z néj ¢ini nejpomalejsi kodér z celého porovnani. Pro zaji-
mavost lze uvést, ze v pripad€ nejvyssiho testovaného bitrate je 82x pomalejsi nez kodér
x264. Z divodu pomérné vysoké pamétové naro¢nosti popsané v kapitole 5.6 nebylo mozné
mit spusténé vice jak dva procesy kodovani soucasné. I proto trvalo kbdovani vsech 16 pre-
nosovych rychlosti sekvence Park Joy témér deset dni a ke kodovani sekvenci Crowd Run a
Sintel nebylo pristoupeno.

Déle lze z graft vy¢ist zna¢ny rist doby potiebné pro kodovani s rostoucim bitrate. Zatimco
kédovani sekvence Crowd Run do AV1 pomoci kodeku libaom ve verzi z bfezna 2019 pri
pouziti bitrate 2 Mb/s trvalo 43 133 sekund, tedy ptiblizné 12 hodin, v ptipadé bitrate 24
Mb/s kédovani stejné sekvence trvalo 96 588 sekund, coz odpovida necelym 27 hodinam.
Tento trend nevykazuje pouze libaom, ale je patrny u vSech testovanych kodekd.

Sekvence Sintel se kddovala mnohem rychleji nez zbylé dvé. To je samoziejmé dano tim, Ze
ma pouze 240 snimki a ostatni 500 snimki.

5.6 Porovnani vyuZiti paméti jednotlivymi AV1 kodéry

Neékteré kodéry pottebuji k chodu vice paméti nez ostatni. Rozdily mezi nimi jsou pomérné
velké. V pripadé testovaciho pocitace, ktery ma 16 GB RAM, viz Tabulka 5, vyuziti paméti
v mnoha pripadech uréovalo, kolik paralelné bézicich procesti kddovani 1ze mit spusténo.
Princip paralelizace procesti kodovani je blize popsan v piedchozi kapitole, maximalni pocet
soubéznych kodovani je na testovacim hardware 4 (pocet jader procesoru).
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Maximalni vyuziti paméti (MB) — Park Joy
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Obrazek 30 Maximalni vyuziti paméti — porovnani kodéri AV1

Z provedenych testi vyplyva, Ze nejvice paméti potiebuje kodér SVT-AV1, v pripadé sek-
vence Park Joy to je necelych 6 GB. Z tohoto diivodu bylo na testovacim hardware mozné
mit spustény maximalné 2 procesy kodovani soucasné. Kodér ravle ke kodovani stejné sek-
vence potfeboval maximalné 5GB paméti, a bylo tak mozné mit v béhu 3 procesy kdédovani
v jeden okamzik. Mezi kodéry libaom — aomenc ve verzich z birezna 2019 a biezna 2020 je
v tomto srovnani velky rozdil. V novéjsi verzi doslo k riznym optimalizacim a nyni tento
kodér vyzaduje pouze priblizné polovinu paméti nez jeho o rok starsi verze, a nebyl tak pro-
blém mit spustény 4 paralelni procesy tohoto kodéru. Rozdily ve vyuziti paméti mezi jed-
notlivymi rychlostnimi presety SVT-AV1 a ravle jsou zanedbatelné, nartst vyuziti paméti

Vv Vv .

pri kodovani vyssich prenosovych rychlosti, oproti nizsim, je také minimalni.

54



Zaver

Z provedeného méreni je patrné, Ze komprese formatu AV1 je v soucasnosti objektivné ne-

jefektivnéjsi, a to jak pfi porovnani s royalty-free formaty minulych let, tak pti porovnani
s patentové zatizenymi formaty.

Situace okolo licen¢nich poplatki za uziti video formatu HEVC od skupiny MPEG je kviili
vzniku 3 riznych patentovych fondi dosti nejista. Leonardo Chiariglione, predseda skupiny
MPEG, oznacil soucasny stav za tragicky, a ackoliv navrhnul nékolik moznych feseni, po-
chybuje o tom, Ze se tuto krizi nékdy podafi zastavit. (79) Na stale velice rozsireném formatu
MPEG-4 AVC, u kterého je licencni politika voln€jsi, je jiz znat vysoky vék. Tyto faktory
vyznamné nahravaji potencialnimu tspéchu iniciativy AOMedia a jejimu bezpoplatkovému
video forméatu nové generace.

a4

Sirokému rozsifeni forméatu AV1 zatim brani zejména téméf neexistujici podpora hardwa-
rového kodovani a dekdédovani a také zatim stale pomérné pomalé softwarové kodéry a de-
kodéry. Predevs§im tyto softwarové implementace vSak v poslednim roce prosly cetnymi
rychlostnimi optimalizacemi a jejich realné nasazeni je diky rychlym dekodértim, jako je
davld a SVT-AV1, jiz nyni v omezené miie mozné. Tento fakt dokazuji napiiklad sluzby Net-
flix a YouTube, které v poslednich mésicich zadaly nabizet vybrany obsah v AV1 Siroké ve-
Fejnosti. Zna¢nou nevyhodou softwarového dekddovani na zarizenich koncovych uzivatelt
je zvysSené vytizeni procesoru, cozZ ma mnoho nevyhod, v ptipadé mobilnich zarizeni napii-
klad znatelny dopad na vydrz baterie. NeZ dojde k dostate¢né penetraci béznych uzivatelt
zafizenimi s hardwarovou podporou AV1, bude to jesté nékolik let trvat. V tomto ohledu
maji stale vyhodu starsi formaty.

Tato prace zahrnuje pouze zlomek aspekti, které se poji s kodovanim videa. V dalsi praci by
bylo vhodné zamérit se napriklad na skalovatelnost jednotlivych kodérti na vice procesoro-
vych vlaken. V praktické ¢asti provedené prace byly vSechny kodéry omezeny pouze na
jedno procesorové vlakno z diivodii popsanych v kapitole 5.5. V redlném nasazeni je vSak
pravdépodobnéjsi scénar, kde se vldken vyuziva vice. Dalsi véci, kterou tato prace nezahr-
nuje, je detailni tiprava parametri kodéri. Kazdy testovany kodér umoziuje Sirokou custo-
mizaci riznych parametri. Témér s jistotou lze Fici, ze Gpravou spravnych parametra pro
konkrétni testovaci sekvenci by bylo mozné dosahnout jesté o néco lepsi kvality prekddova-
ného videa. Déle je vhodné zminit, Ze prakticka ¢ast se zamérovala pouze na kodovani for-
matu AV1 a dekddovani nebyla vénovana pozornost. V praxi se vSak vétSina béznych uziva-
telt setkava spise s potiebou video z formatu AV1 dekoédovat. Z tohoto diivodu by se pristi
prace mohla zamérit také na vykonnost jednotlivych softwarovych dekodérti na rtiznych ar-
chitekturach procesorii. Pravé rychlost softwarovych dekodért je tim, co by v nasledujicich

letech mohlo ur¢it, jak rychly nastup format AV1 bude mit.
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Prilohy

Priloha A: Objektivni porovnani kvality

Hodnoty naméfené pomoci jednotlivyich metod popsanych v kapitole 4.

VMAF

Tabulka 7 Namétené hodnoty pomoci metody VMAF sekvence Park Joy

Bi- li- li- ravle ravle SVI- SVI-
trate baom-  baom- libvpx x265 x264 preset preset AVl AVl
(kb/s) avl avl -vp9 1 4 preset preset
2019 2020 1 4
2000 46,05 38,83 31,88 25,75 9,78 27,51 27,33 34,64 32,29
3000 47,45 39,79 33,55 36,93 16,53 33,72 33,74 39,88 35,17
4000 48,98 42,41 41,12 43,66 22,97 38,64 38,38 46,78 40,64
5000 51,33 47,33 45,79 48,59 28,60 42,46 42,23 53,12 47,43
6000 54,61 50,88 49,10 52,55 33,39 46,07 45,70 57,44 53,94
7000 57,72 54,20 52,30 56,08 38,07 49,39 48,81 61,10 57,94
8000 60,32 57,11 55,38 59,03 42,22 52,38 51,66 64,28 61,18
9000 62,62 59,48 58,02 61,62 45,73 55,03 54,27 66,96 64,02
10000 64,76 61,50 60,48 63,74 48,94 57,43 56,50 69,43 66,40
12000 68,59 65,57 64,59 67,54 54,35 61,59 60,72 73,40 70,52
14000 71,83 69,02 67,83 70,66 58,90 65,12 64,18 76,64 73,88
16000 74,62 72,04 70,77 73,42 62,72 68,05 67,15 79,40 76,69
18000 76,87 74,70 73,44 75,73 65,96 70,64 69,67 81,76 79,07
20000 78,89 77,05 75,82 77,80 68,84 72,89 71,92 83,71 81,16
22000 80,72 79,18 77,86 79,67 71,35 74,88 73,92 85,48 83,03
24000 82,57 80,99 79,60 81,30 73,61 76,67 75,65 87,00 84,64




Tabulka 8 Namétené hodnoty pomoci metody VMAF sekvence Crowd Run

Bitrate :)i;lom- :)i;lom- libvpx- ravle ravle 1S&‘\77'f-
(kb/s) avl avl vp9 x265 x264 i)reset Ereset preset
2019 2020 4
2000 44,73 37,91 32,79 24,65 9,00 23,88 23,66 29,14
3000 45,32 39,12 34,54 30,30 13,97 29,04 28,47 29,56
4000 47,02 42,98 40,73 40,96 19,39 34,98 34,22 39,86
5000 50,97 48,59 46,67 46,92 24,54 40,12 39,23 46,67
6000 55,69 53,00 50,30 51,87 29,96 44,86 43,83 52,46
7000 59,84 57,05 5411 55,95 35,20 49,06 47,98 56,81
8000 63,37 60,52 57,48 59,44 40,00 52,89 51,68 60,55
9000 65,74 63,63 60,32 62,45 44,38 56,30 55,08 63,89
10000 68,41 66,36 63,02 65,09 48,31 59,36 58,13 66,86
12000 72,83 71,02 67,60 69,46 54,88 64,64 63,41 71,86
14000 76,44 74,99 71,56 73,10 60,32 68,90 67,67 75,82
16000 79,40 78,21 74,80 76,18 64,86 72,37 71,18 79,08
18000 81,64 80,92 77,51 78,76 68,70 75,30 74,14 81,75
20000 83,69 83,22 79,77 80,96 71,97 77,88 76,75 83,98
22000 85,43 85,12 81,58 82,88 74,77 80,10 79,00 85,83
24000 87,11 86,90 83,32 84,55 77,20 81,99 80,94 87,50

II



Tabulka 9 Namétené hodnoty pomoci metody VMAF sekvence Sintel

Bitrate :)i;lom- :)i;lom- libvpx- ravle ravle 1S&‘\77'f-
(kb/s) avl avl vp9 x265 x264 i)reset Ereset preset
2019 2020 4
2000 83,18 85,92 83,04 80,15 42,38 81,43 80,71 77,00
3000 90,61 93,54 91,73 90,17 58,55 90,60 90,06 79,06
4000 94,66 96,91 95,58 95,17 70,66 94,74 94,32 88,15
5000 96,14 98,45 97,64 97,77 79,05 96,92 96,62 92,83
6000 97,41 99,15 98,61 99,10 85,18 98,19 97,93 94,87
7000 97,94 99,40 99,26 99,54 89,66 98,91 98,74 94,99
8000 98,41 99,51 99,57 99,71 92,76 99,42 99,28 96,06
9000 98,67 99,60 99,74 99,78 94,87 99,66 99,58 96,60
10000 98,80 99,68 99,81 99,81 96,40 99,77 99,74 97,09
12000 99,13 99,78 99,87 99,84 98,30 99,83 99,83 97,66
14000 99,17 99,83 99,89 99,86 99,27 99,85 99,85 97,95
16000 99,23 99,84 99,90 99,88 99,64 99,86 99,86 98,38
18000 99,32 99,84 99,91 99,89 99,80 99,86 99,86 98,79
20000 99,51 99,84 99,91 99,90 99,87 99,87 99,87 99,05
22000 99,53 99,84 99,92 99,90 99,89 99,87 99,87 99,17
24000 99,69 99,84 99,92 99,91 99,90 99,88 99,88 99,27

11



MS-SSIM

Tabulka 10 Namétené hodnoty pomoci metody MS-SSIM sekvence Park Joy

Bi- li- li- ravle ravle SVI- SVI-
trate baom- baom- libvpx x265 x264 preset preset AVl AVl
(kb/s) avl avl -vp9 1 4 preset preset
2019 2020 1 4
2000 0,872 0,842 0,801 0,756 0,493 0,768 0,766 0,816 0,806
3000 0,878 0,848 0,810 0,825 0,615 0,814 0,813 0,844 0,820
4000 0,883 0,859 0,849 0,856 0,700 0,841 0,839 0,875 0,844
5000 0,891 0,878 0,871 0,874 0,760 0,859 0,857 0,899 0,876
6000 0,902 0,890 0,883 0,887 0,798 0,874 0,871 0,911 0,903
7000 091 0,900 0,894 0,897 0,827 0,88 0,883 0,920 0,914
8000 0,918 0,909 0,904 0,905 0,848 0,895 0,893 0,927 0,921
9000 0,923 0,915 0,912 0,912 0,864 0,903 0,901 0,933 0,928
10000 0,929 0,920 0,919 0,918 0,877 0,910 0,907 0,938 0,933
12000 0,937 0,929 0,930 0,927 0,896 0,921 0,918 0,945 0,941
14000 0,944 0,936 0,937 0,934 0,909 0,929 0,927 0,951 0,947
16000 0,949 0,942 0,943 0,940 0,920 0,935 0,933 0,955 0,952
18000 0,953 0,947 0,947 0,945 0,927 0,941 0,938 0,959 0,956
20000 0,957 0,951 0,951 0,949 0,934 0,945 0,943 0,962 0,959
22000 0,960 0,954 0,955 0,953 0,939 0,949 0,947 0,965 0,962
24000 0,962 0,957 0,957 0,956 0,943 0,952 0,950 0,967 0,964

v



Tabulka 11 Naméfené hodnoty pomoci metody MS-SSIM sekvence Crowd Run

Bitrate :)i;lom- :)i;lom- libvpx- ravle ravle 1S&‘\77'f-
(kb/s) avl avl vp9 x265 x264 i)reset Ereset preset
2019 2020 4
2000 0,886 0,870 0,833 0,802 0,547 0,796 0,795 0,823
3000 0,890 0,876 0,839 0,824 0,651 0,829 0,826 0,825
4000 0,896 0,888 0,866 0,868 0,717 0,857 0,854 0,871
5000 0,908 0,903 0,889 0,888 0,773 0,877 0,873 0,893
6000 0,920 0,914 0,901 0,901 0,812 0,892 0,889 0,910
7000 0,929 0,923 0,913 0,911 0,840 0,903 0,900 0,920
8000 0,936 0,930 0,921 0,918 0,861 0,913 0,910 0,928
9000 0,939 0,935 0,928 0,925 0,877 0,920 0,917 0,934
10000 0,943 0,940 0,934 0,930 0,890 0,926 0,923 0,939
12000 0,951 0,947 0,942 0,938 0,907 0,936 0,933 0,947
14000 0,956 0,952 0,949 0,945 0,920 0,943 0,941 0,953
16000 0,960 0,956 0,953 0,950 0,929 0,948 0,946 0,957
18000 0,963 0,960 0,957 0,954 0,937 0,953 0,951 0,961
20000 0,965 0,962 0,960 0,957 0,942 0,956 0,954 0,964
22000 0,967 0,964 0,963 0,960 0,947 0,959 0,958 0,966
24000 0,969 0,966 0,965 0,962 0,951 0,962 0,960 0,968




Tabulka 12 Namérené hodnoty pomoci metody MS-SSIM sekvence Sintel

Bitrate :)i;lom- :)i;lom- libvpx- ravle ravle 1S&‘\77'f-
(kb/s) avl avl vp9 x265 x264 i)reset Ereset preset
2019 2020 4
2000 0,968 0,972 0,965 0,957 0,838 0,965 0,965 0,960
3000 0,977 0,981 0,977 0,972 0,919 0,979 0,978 0,963
4000 0,983 0,986 0,983 0,980 0,949 0,985 0,984 0,975
5000 0,985 0,989 0,987 0,984 0,963 0,988 0,988 0,982
6000 0,987 0,990 0,989 0,988 0,971 0,990 0,990 0,985
7000 0,989 0,992 0,991 0,990 0,977 0,992 0,991 0,985
8000 0,990 0,993 0,992 0,991 0,981 0,993 0,992 0,987
9000 0,991 0,994 0,993 0,992 0,983 0,994 0,993 0,987
10000 0,991 0,994 0,993 0,993 0,985 0,994 0,994 0,988
12000 0,993 0,995 0,995 0,994 0,988 0,995 0,995 0,990
14000 0,994 0,996 0,995 0,995 0,990 0,996 0,996 0,991
16000 0,994 0,996 0,996 0,996 0,992 0,996 0,996 0,992
18000 0,995 0,996 0,996 0,996 0,993 0,997 0,997 0,992
20000 0,994 0,997 0,997 0,996 0,993 0,997 0,997 0,993
22000 0,995 0,997 0,997 0,997 0,994 0,997 0,997 0,993
24000 0,996 0,997 0,997 0,997 0,995 0,997 0,997 0,994

VI



PSNR-HVS-M

Tabulka 13 Naméfené hodnoty pomoci metody PSNR-HVS-M sekvence Park Joy (dB)

Bi- li- li- ravle ravle SVI- SVI-
trate baom- baom- libvpx x265 x264 preset preset AVl AVl
(kb/s) avl avl -vp9 1 4 preset preset
2019 2020 1 4
2000 23,21 22,08 21,14 19,95 16,29 19,96 19,90 21,74 21,44
3000 23,46 22,29 21,39 21,58 17,70 21,20 21,16 22,49 21,88
4000 23,73 22,69 22,52 22,58 18,85 22,12 22,04 23,46 22,68
5000 24,11 23,47 23,20 23,31 19,78 22,83 22,74 24,35 23,62
6000 24,66 24,04 23,74 23,91 20,57 23,47 23,36 25,05 24,54
7000 25,20 24,58 24,27 24,45 21,31 24,05 23,91 25,66 25,18
8000 25,64 25,09 24,79 24,92 21,96 24,58 24,42 26,22 25,74
9000 26,04 25,50 25,24 25,36 22,53 25,05 24,89 26,70 26,23
10000 26,43 25,86 25,68 25,74 23,05 25,48 25,28 27,17 26,67
12000 2717 26,60 26,44 26,45 23,94 26,23 26,04 27,97 27,47
14000 27,83 27,28 27,08 27,08 24,72 26,89 26,68 28,66 28,16
16000 28,44 27,91 27,66 27,66 25,39 27,47 27,26 29,29 28,79
18000 28,97 28,48 28,21 28,17 25,99 28,00 27,77 29,87 29,35
20000 29,45 29,00 28,70 28,65 26,55 28,47 28,24 30,38 29,85
22000 29,91 29,51 29,16 29,11 27,05 28,91 28,67 30,86 30,33
24000 30,39 29,95 29,59 29,53 27,52 29,32 29,07 31,29 30,77

VII



Tabulka 14 Namétené hodnoty pomoci metody PSNR-HVS-M sekvence Crowd Run (dB)

Bitrate :)i;lom- :)i;lom- libvpx- ravle ravle 1S&‘\77'f-
(kb/s) avl avl vp9 x265 x264 i)reset Ereset preset
2019 2020 4
2000 24,46 23,45 22,60 21,32 17,17 20,87 20,82 22,44
3000 24,55 23,63 22,86 22,06 18,49 21,84 21,73 22,50
4000 24,82 24,21 23,78 23,54 19,60 22,90 22,75 23,89
5000 25,44 25,08 24,64 24,46 20,62 23,79 23,61 24,85
6000 26,22 25,79 25,16 25,19 21,55 24,58 24,40 25,71
7000 26,93 26,45 25,77 25,82 22,39 25,29 25,08 26,40
8000 27,54 27,03 26,39 26,37 23,14 25,92 25,70 27,01
9000 27,94 27,57 26,91 26,88 23,81 26,48 26,25 27,58
10000 28,44 28,06 27,42 27,34 24,43 27,00 26,76 28,09
12000 29,31 28,92 28,29 28,16 25,48 27,92 27,67 29,02
14000 30,07 29,72 29,05 28,88 26,37 28,71 28,46 29,81
16000 30,74 30,38 29,72 29,52 27,15 29,40 29,15 30,51
18000 31,30 31,00 30,32 30,10 27,85 30,02 29,76 31,13
20000 31,81 31,54 30,86 30,63 28,47 30,58 30,32 31,70
22000 32,27 32,04 31,34 3,11 29,03 31,08 30,83 32,19
24000 32,72 32,50 31,77 31,56 29,54 31,55 31,29 32,66

VIII



Tabulka 15 Naméiené hodnoty pomoci metody PSNR-HVS-M sekvence Sintel (dB)

Bitrate :)i;lom- :)i;lom- libvpx- ravle ravle 1S&‘\77'f-
(kb/s) avl avl vp9 x265 x264 i)reset Ereset preset
2019 2020 4
2000 35,46 36,06 34,81 33,62 26,62 35,17 35,02 34,78
3000 37,34 38,24 36,96 35,65 29,94 37,62 37,42 35,55
4000 38,69 39,77 38,61 37,28 32,11 39,35 39,12 37,92
5000 39,51 40,94 39,81 38,59 33,66 40,67 40,45 39,61
6000 40,34 41,88 40,81 39,72 34,89 41,75 41,51 40,50
7000 40,96 42,67 41,67 40,64 35,94 42,66 42,42 40,68
8000 41,53 43,34 42,42 41,44 36,89 43,43 43,21 41,30
9000 42,02 43,93 43,11 42,14 37,72 44,10 43,88 41,67
10000 42,49 44,46 43,68 42,77 38,47 44,69 44,50 42,06
12000 43,42 45,34 44,68 43,85 39,73 45,68 45,51 42,87
14000 44,15 45,99 45,51 44,73 40,77 46,48 46,33 43,26
16000 44,51 46,59 46,20 45,46 41,61 47,14 47,01 43,92
18000 45,00 47,09 46,80 46,11 42,34 47,68 47,59 44,19
20000 45,23 47,52 47,33 46,68 43,00 48,16 48,08 44,54
22000 45,77 47,89 47,79 47,18 43,58 48,59 48,50 44,71
24000 46,21 48,24 48,20 47,65 44,13 48,95 48,86 44,96

IX



Priloha B: Objektivni porovnani rychlosti

Doba potiebna pro kédovani jednotlivych sekvenci.

Tabulka 16 Cas v sekundéch potiebny pro kddovéani sekvence Park Joy

Bi li- li- ravle ravle SVI- SVI-
baom- baom- libvpx AVl AVl

trate x265 x264 preset preset

(kb/s) avl avl -vp9 1 4 preset preset
2019 2020 1 4

2000 41616 31797 6369 6276 1006 17191 6475 59278 6479
3000 42458 32724 6554 5880 1179 21023 6988 61151 6537
4000 43586 34482 6066 6264 1180 24406 7572 63344 6786
5000 45137 37614 6087 6721 1197 27171 8065 64851 6950
6000 49451 41865 6718 7442 1235 29062 8556 68448 6986
7000 51646 44744 7018 7862 1239 31299 9022 72213 7133
8000 54442 48319 7481 8164 1265 33588 9531 78634 7259
9000 57088 51007 7563 8470 1293 35369 10085 82107 7476
10000 60958 54250 7754 8714 1409 37020 10321 86721 7652
12000 65689 58642 7998 9236 1416 40049 11238 93747 7978
14000 70324 63594 8252 9888 1454 42761 11907 99814 8270
16000 73883 68249 8713 10397 1495 45019 12542 106555 8474
18000 80014 73787 9343 10725 1531 47547 13219 112406 8654
20000 83750 76696 9779 11129 1534 49281 13781 118000 8812
22000 87275 80906 10158 11694 1542 51435 14297 123512 8980
24000 90401 85682 10548 12110 1572 51918 14431 128917 9082




Tabulka 17 Cas v sekundach potiebny pro kédovani sekvence Crowd Run

Bitrate :)i;lom- :)i;lom- libvpx- ravle ravle 1S&‘\77'f-
(kb/s) avl avl vp9 x265 x264 i)reset Ereset preset
2019 2020 4
2000 43133 22915 5091 6303 1un 14876 6695 6388
3000 43095 23656 5087 6075 1153 17188 7282 6376
4000 43096 26860 4741 6826 1203 20547 8128 6647
5000 44129 29369 4174 7424 1186 23926 9067 6806
6000 48391 31953 4244 8078 1264 26499 9824 6956
7000 50771 34783 4480 8755 1268 29126 10539 7072
8000 53199 38100 4894 9126 1281 31669 11201 7164
9000 55869 40901 5157 9764 1313 33929 11873 7388
10000 59554 43927 5537 10204 1422 35878 12404 7599
12000 64114 49791 6042 10920 1431 39631 13422 7968
14000 68507 55712 6599 11562 1465 42965 14433 8314
16000 72881 61534 7152 12327 1582 45788 15165 8595
18000 79699 65502 7854 12574 1639 49240 16142 8839
20000 85336 70607 8452 13132 1649 51285 16948 9211
22000 91046 70024 8988 13559 1647 53582 17503 9525
24000 96588 74347 9365 14260 1705 54535 18501 9740

XI



Tabulka 18 Cas v sekundéch potiebny pro kodovani sekvence Sintel

Bitrate :)i;lom- :)i;lom- libvpx- ravle ravle 1S&‘\77'f-
(kb/s) avl avl vp9 x265 x264 i)reset Ereset preset
2019 2020 4
2000 18748 10640 1398 3678 686 7435 3023 2671
3000 20454 12253 1677 4328 704 9936 3417 2723
4000 22190 13963 1842 4957 718 12319 3816 2895
5000 22856 15690 1939 5418 726 14606 4167 3069
6000 23597 17702 2140 5919 733 16680 4658 3139
7000 24421 19398 2307 6330 746 18517 4836 3188
8000 25897 21246 2410 6673 764 20604 5115 3207
9000 27265 23012 2554 6989 765 22368 5325 3288
10000 27748 25387 2662 7345 780 24012 5431 3315
12000 29519 29403 2894 7882 826 27254 5886 3481
14000 32275 31836 3140 8259 852 30149 6294 3517
16000 32846 35556 3328 8768 901 32456 6716 3487
18000 33914 39995 3625 9266 928 34988 7100 3490
20000 34685 44051 3929 9504 956 37334 7417 3532
22000 36288 47994 4192 9734 989 39301 7626 3541
24000 36993 52512 4427 10102 1013 40050 7856 3595
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Priloha C: Porovnani vyuZiti paméti kodéry formatu AV1

Tabulka 19 Maximalni vyuziti paméti — sekvence Park Joy (MB)

Bitrate libaom- libaom- ravle ravle SVT-AV1 SVT-AV1
(kb/s) avl 2019 avl 2020 presetl preset4 presetl preset 4
2000 3616 1851 4066 4048 5713 5613
3000 3611 1853 4076 4654 5735 5640
4000 3614 1856 4421 4072 5751 5708
5000 3620 1857 4032 4375 5756 5727
6000 3620 1861 4057 4338 5790 5780
7000 3621 1862 4056 4908 5837 5793
8000 3620 1864 4363 4436 5852 5821
9000 3616 1864 4017 4694 5866 5841
10000 3633 1864 4760 4384 5865 5844
12000 3624 1869 4273 4031 5897 5871
14000 3625 1866 4585 4444 5918 5879
16000 3626 1867 4457 4081 5924 5890
18000 3620 1866 4937 4042 5934 5893
20000 3619 1866 4048 4043 5943 5895
22000 3634 1870 4119 4193 5946 5897
24000 3620 1871 4282 4053 5948 5899

X111



