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1. UVOD

Brzi razvoj video tehnike u zadnjih nekoliko godina kao posljedicu ima povecéanje
video datoteka, kao i zahtjeva korisnika usluga vezanih za video tehniku. Primjer toga se moze
vidjeti na razvoju televizijskih uredaja s 4K (3840x2160) prostornom rezolucijom. Porastom
popularnosti servisa za strujanje video sadrzaja (npr. Netflix, YouTube, Twitch i sl.) pojavio
se problem prijenosa tako velikih video datoteke. Kako bi se smanjio troSak resursa na
pretprocesiranje video sadrzaja, pruzatelji usluga strujanja video sadrzaja bili su primorani na
kompresiju video sadrzaja uz zahtjev za kompresiju bez znacajnog gubitka kvalitete kako bi
pruzali dobru uslugu svojim korisnicima. U ovom radu biti ¢e prikazano na koji nacin utjecu
promjene vremenskih i prostornih rezolucija na video sekvence i njihovu kvalitetu, te ¢e se na
osnovu dobivenih rezultata ponuditi optimalna kombinacija parametara vremenske i prostorne
rezolucije. Kodiranje video sekvenci provedeno je primjenom H.265 standarda koji je detaljno

opisan u ovome radu.

Rad se sastoji od pet poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod koji opisuje ciljeve
rada. Drugo poglavlje sadrzi detaljan pregled H.265 standarda i njegovu usporedbu s H.264
standardom. Trece poglavlje opisuje alate koji su koristeni pri izradi ovog rada, detaljan opis
video sekvenci koje su se koristile i njihovih parametara, opis provedenih koraka kodiranja, te

samu prezentaciju dobivenih rezultata. Cetvrto poglavlje sadrzava zaklju¢na razmatranja.



2. OSNOVNE ZNACAJKE H.265 STANDARDA
2.1. H.265 standard

Potreba za razvojem novog H.265 standarda, takoder znanog i kao MPEG-H Part 2 standard

i HEVC (eng. High Efficency Video Coding) je proizasla iz dva faktora:

e Potreba za daljnjim poboljsanjem efikasnosti koda zbog stalnog porasta rezolucije
videa
e Potreba za ubrzavanjem sloZenijih metoda kodiranja i dekodiranja koriStenjem

paralelnih procesnih uredaja i algoritama koji postaju sve rasireniji

Cilj H.265 standarda bio je dodatno smanjenje veli¢ine komprimiranog videa (uz zadrZavanje

iste kvalitete) naspram H.264 standarda. Glavne znacajke H.265 su:

e Kompenzacija pokreta s promjenjivom veli¢inom bloka, od 4x4 do 16x16. Struktura
makrobloka zamjenjuje se ¢etverostrukom strukturom kodnih blokova razli¢itih razina
1 veli¢ina.

e Primjena paralelnog procesiranja

e Cjelobrojna Transformacija s razli¢itim veli¢inama transformacijskih matrica, od 4x4,
8x8, 16x16 do 32x32.

" . . ! .
* Poboljsane metode interpolacije za tocnosti od - elemenata slike

e Veci broj smjerova prostorne predikcije za unutarokvirno kodiranje

e Potencijal za koristenje DST-a (eng. Discrete Sine Transform) za luminantne
komponente kod unutarokvirnog kodiranja

e Za entropijsko kodiranje koristi CABAC (eng. Context Adaptive Binary Arithmetic
Coding), ne koristi CAVLC (eng. Context Adaptive Variable Length Coding)



2.1.1. Kompenzacija pokreta

Kao i kod H.264 i prijaSnjih kodera, H.265 standard koristi hibridno kodiranje, t;.

kombinaciju meduslikovne predikcije 1 2D transformacijsko kodiranje rezidualnih pogreSaka.

Zarazliku od H.264 standarda koji za estimaciju i kompenzaciju pokreta koristi makroblokove

razli¢itih dimenzija, koji su jednostavno koncipirani i fiksne su strukture, H.265 standard

koristi ¢etverostruku strukturu blokova koja je uvedena zbog poveéavanje efikasnosti kodiranja

1 smanjenja rezidualne pogreske. Ova Cetverostruka struktura opisana je u nastavku. [1]

CTB (eng. Coding Tree Block) i CTU (eng. Coding Tree Unit):

CTB je najveci blok i ujedno korijen cetverostruke strukture.
Dimenzije luminantnog CTB-a moze biti 16x16, 32x32 ili 64x64 elemenata slike.
Dimenzije krominantnog CTB-a su upola manje od luminantnog CTB-a.

CTU se sastoji od jednog luminantnog CTB-a i dva krominanta CTB-a. [1]

CB (eng. Coding Block) i CU (eng. Coding Unit):

CB je kvadratni blok koji ima najmanje dimenzije od 8x8 za luminantne komponente i
4x4 za krominantne komponente.
CB blokovi su organizirani u ¢etverostruku strukturu i tvore CTB.
CB blokovi se unutar CTB bloka kodiraju po Z redoslijedu.
o Z redoslijed se koristi zato §to ostavlja prostorno susjedne rezidualne blokove
skupa, Sto vodi ka vecoj efikasnosti kompresije zbog visoke prostorne korelacije
unutar video sekvence. [2]

CU se sastoji od jednog luminantnog CB-a i dva krominantna CB-a. [1]

PB (eng. Prediction Block) i PU (eng. Prediction Unit):

CB blok se dalje moze dijeliti u PB blokove za potrebe izrade prediktora. Nacin
predikcije za CU blok moze biti intra-slikovni (prostorni) (eng. intra-picture) i inter-
slikovni (temporalni) (eng. inter-picture).

Za intra predikciju veli¢ine CB i PB bloka su generalno istih dimenzija, osim u slucaju
kada je CB dimenzija 8x8, tada je dopusteno dijeljenje na cetiri PB bloka kako bi svaki
PB blok mogao imati drugaciji nacin predikcije.

Kod inter predikcije, luminantni i krominantni CB blok je moguce podijeliti u jedan,

dva ili ¢etiri PB bloka.



e PU blok se sastoji od PB blokova luminantne i krominantne komponente i njihove

sintaksu predikcije. [1]
TB (eng. Transform Block) i TU (eng. Transform Unit):

e (B blok se dalje moze podijeliti na TB blokove za potrebe transformacijskog kodiranja
rezidualnih pogresaka.

e TB moze biti u rasponu dimenzija od 32x32 sve do 4x4 elementa.

e U H.265 standardu, TB blokovi mogu zalaziti unutar granica PB blokova kod inter
predikcije kako bi se ostvarila veca efikasnost kodiranja.

e TU se sastoji od TB blokova za luminantne i krominantne komponente. [1]

Na slici 2.1. je ilustracija podjele CTB blokova, a na slici 2.2. se nalazi ilustracija

Cetverostruke strukture.

Slika 2.1. Podjela CTB blokova (pune linije oznacavaju granice CB blokova, isprekidane linije oznacavaju

granice TB blokova) [1]

Slika 2.2. Odgovarajuca Cetverostruka struktura [1]



2.1.2. Odsjecci (eng. Slices) i plocice (eng. Tiles)

H.265 standard, kao i H.264, podrzava odsjecke koji se sastoje od niza CTU blokova
koji mogu biti bilo koje duljine. Postoje I-odsje¢ci, P-odsjecci, B-odsjecci (slika 2.3.). No, ono
Sto H.264 nema te je uvedeno tek u H.265 standardu, su Plocice. Plocice su uvedene kako bi
se omogucila paralelna obrada podataka kroz vise plocica. Plo¢ica je pravokutna struktura koja
se sastoji od vise CTU blokova, takoder mogu sadrzavati i odsjecke (slika 2.3.). Novi dodatak

je takoder i paralelna obrada valne fronte (eng. Wavefront Parallel Processing) ili WPP (slika
2.5). [1]

cTU | CTU ctu | cTu | cTU
Odsjetak 1

CTu | cTu ctu | etu | eTu

ctu | cTu | Odsfpcak 2 CTU

CTU | cTU |odsjedak N cTu | cTU

Slika 2.3. Prikaz odsjecaka u H.265 standardu [1]

CTu | CTu | CTU | CTU CTu | CTU
CTu | CTU | CTU | CTU CTu | CTU
Plocica 1 Plocica 2

Plocica N
CTu | CTU | CTU | CTU CTu | CTU
CTu | CTu | CTU | CTU CTu | CTU

Slika 2.4. Prikaz ploc¢ica u H.265 standardu [1]



CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU |—»= Nit 1

CTu | CTU | CTU | CTU | CTU — Nit2

CTU | CTU | CTU | CTU == Nit3

CTu | CTU | CTU — Nit 4

Slika 2.5. Prikaz WPP-a u H.265 standardu [1]

2.1.3. Preciznost u luminantnim slikama

Kao i u H.264 standardu, preciznost u H.265 standardu je Cetvrt-piksela (elementa
slike). Vrijednosti na podpikselnim pozicijama se dobiju pomocu interpolacija. Za razliku od
H.264 standarda koji koristi jedan filter sa 6 koeficijenata (eng. six-tap filter) za prolaz kroz
horizontalne i vertikalne vrijednosti te daje srednju vrijednost kao rezultat, H.265 standard
koristi hfilter koji koristi 7 koeficijenata (eng. seven-tap filter) i prolazi kroz horizontalne
vrijednosti te gfilter koji koristi 8 koeficijenata (eng. eight-tap filter) i prolazi kroz vertikalne

vrijednosti. [1]

2.1.4. Cjelobrojna transformacija

Kao i kod H.264 standarda, H.265 primjenjuje transformacijsko kodiranje na rezidualnu
pogresku predikcije. 2D transformacija se postize primjenom 1D transformacije u vertikalnom
te u horizontalnom smjeru. H.264 standard definira transformacijske matrice dimenzija 4x4,
8x8, 16x16 1 32x32 elemenata, dok H.265 definira samo transformacijsku matricu veli¢ine
32x32 elemenata. Matrice dimenzija 4x4, 8x8, 16x16 i 32x32 elemenata se dobiju pod-

uzorkovanjem bloka 32x32. [1]

2.1.5. Kvantizacija i skaliranje

Za razliku od H matrice u H.264 standardu, vrijednosti unutar H.265 cjelobrojne
transformacijske matrice su proporcionalno vrlo blizu stvarnim vrijednostima DCT funkcijama
te skaliranje nije potrebno. Kvantizacijska matrica i QP parametar ostaju isti kao kod H.264
standarda. [1]



2.1.6. Unutarslikovno kodiranje

Za unutarslikovno kodiranje H.265 standard koristi kao i H.264 prostornu predikciju.
Koriste se susjedni grani¢ni uzorci blokova na vrhu i/ili lijevo od bloka koji se trenutno kodira.
Kod H.265 standarda, za unutarslikovno kodiranje dimenzije transformacijskih blokova (TB)
su u rasponu od 4x4 do 32x32 elemenata slike. Zbog mogucénosti pojave ve¢ih TB blokova i
nastojanja da se smanje pogreske predikcije, broj nacina predikcije je sa 9 nacina kod H.264

standarda porastao na 35 kod H.265 standarda. [1]

o AnnnnnnnnninNEEn
4 | E—
5 | —
0: Planamo g || Rubni uzorci iz
7 dekodiranog
12DC 8 ] PB bloka
9 —
10 -
T\ 11 /
12 N
13
14 ]
15 ]
16 — Trenutni PB blok
17
5 [
33_” N ]()I8 —
-3l 3 22 21_0 |
T2 28970605 2437 T

Slika 2.5. Nacini predikeije u H.265 i njihovi Slika 2.6. Unutarslikovna predikcija za 8x8 blok

smjerovi [1] koriste¢i na¢in 30 [1]

2.1.7. Diskretna sinusna transformacija

U H.265 standardu za unutarslikovno kodiranje s 4x4 velicinom bloka uvodi se
transformacija izvedena iz diskretne sinusne transformacije (DST) zato S$to se unutarslikovna
predikcija temelji na susjednim grani¢nim uzorcima na vrhu ili lijevo od bloka koji se kodira.
Zbog toga pogreske predikcije esto znaju biti vece za elemente bloka koji su dalje od vr$nog
ili lijevog susjednog uzorka. Otkriveno je da DST daje bolje rezultate u takvim situacijama od
DCT-a kod transformacijskog kodiranja. Cjelobrojna matrica DST-a se opisuje sljede¢im

izrazom: [1]

C2i—-1Djm

H i,j] = round (128 - sin
DST[ ]] ( m 2N+1




2.1.8. Filtriranje unutar petlje

Slicno kao 1 kod H.264, filtriranje unutar petlje ili deblokirajuce filtriranje se
primjenjuje kako bi se uklonili artefakti bloka na slikama koje se u koderu dekodiraju kako bi
posluzile kao referentne slike pri estimaciji pokreta. Uz deblokirajuéi filtar, H.265 uvodi i

proces prilagodenog pomaka vrijednosti uzoraka (eng. Sample Adaptive Offset - SAO). [1]

Umjesto primjene deblokirajuceg filtra na 4x4 blokove kao 1 kod H.264 standarda, u
H.265 se primjenjuje samo na rubovima blokova 8x8 dimenzija. Tako se smanjuje
kompleksnost racunanja i pogoduje paralelnoj obradi. Vizualna kvaliteta i dalje ostaje dobra,
dijelom zbog SAO procesa. Deblokirajuci filtar se prvo primjenjuje na vertikalnim rubovima,

te zatim na horizontalnim rubovima slike ¢ime se omogucuje paralelna obrada. [1]

SAO proces se moze opcionalno pokrenuti nakon deblokirajuceg filtriranja. U sustini,
dodaje pomak vrijednosti svakom uzorku ovisno o odredenim uvjetima. Postoje dva nacina
rada SAO procesa: nacin pojasnog i nacin rubnog pomaka. Kod pojasnog pomaka, raspon
amplituda uzoraka se dijeli na 32 pojasa. Pomak vrijednosti za cijeli pojas se dodaje
vrijednostima uzoraka unutar cetiri uzastopna pojasa. Na taj nacin se smanjuju artefakti pojasa
u glatkim podruc¢jima. Kod nac¢ina rubnog pomaka, analizira se gradijent informacije. Moguce
ga je analizirati u Cetiri razlicita smjera (horizontalni, vertikalni i dva dijagonalna smjera) te se

dodaje pomak ovisno o gradijentima. [1]

2.1.9. Entropijsko kodiranje

Za razliku od H.264 standarda koji koristi CABAC i CAVLC entropijska kodiranja,
H.265 standard koristi samo CABAC. Zbog uvedenih kodnog stabla i transformacijske
strukture stabla, dubina stabla postaje znacajan dio kontekstnog modeliranja u H.265 kontekst
prostornih susjeda kao i u H.264 standardu. Zbog toga, broj konteksta je smanjen te je tako

efikasnost entropijskog kodiranja dalje poboljSana.[1]

Zarazliku od prijasnjih video standarda, definirane su tri jednostavne metode skeniranja
transformacijskih koeficijenata. To su: dijagonalni gore-desno, horizontalni i vertikalni. Cilj je
i dalje maksimizirati duljinu niza nula. Skeniranje se uvijek provodi podblokovima dimenzija
4x4 neovisno o veli¢ini TB bloka. Dijagonalni gore-desno nacin skeniranja se koristi za sve
inter-predikcijske blokove, te za 16x16, 32x32 intra-predikcijske blokove. Za intra-

predikcijske blokove dimenzija 4x4 i 8x8 se koristi: horizontalno skeniranje za smjer predikcije



blizu vertikalnog, vertikalno skeniranje za smjer predikcije blizu horizontalnog, dijagonalno

gore-desno za sve ostale smjerove predikcije. [1]

2.1.10. Posebni nacini kodiranja

Unutar H.265 standarda definirana su 3 posebna nacina kodiranja:

e [ PCM: Kao i kod H.264, kod ovog se nacina kodiranja preskacu predikcija,
transformacijsko kodiranje, kvantizacija i entropijsko kodiranje. Uzorci kodirani PCM-
om se Salju direktno. Upotrebljava se kada ostali nacini predikcije nisu u moguénosti
proizvesti bilo kakvu ustedu podataka (kompresiju).

e Bez gubitaka (eng. Lossless): rezidualne pogreske od inter ili intra predikcija se Salju
direktno na entropijski koder, time preskacuc¢i korake gdje se stvaraju gubitci, pogotovo
kod kvantizacije.

e Preskakanje transformacije: Preskace se samo korak transformacijskog kodiranja. Ovaj
nacin se koristi samo kod odredenih vrsta podataka, na primjer kod rac¢unalno

generiranih slika. Moze se primijeniti samo na TB blokove dimenzija 4x4. [1]

2.1.11. Profili H.265 standarda

H.265 standard definira tri profila: Glavni profil (eng. Main profile), Glavni 10 profil
(eng. Main 10 profile), Glavni profil za mirne slike (eng. Main Still Picture profile). Standardni
model boja je YCrCh. Kod svih glavnih profila koristi se shema poduzorkovanja 4:2:0. Svaki
uzorak ima 8 bitova, osim kod Glavnog 10 profila koji koristi 10 bitova. Tablica 2.1. prikazuje

13 predlozenih razina H.265 standarda.[1] U ovom radu koristen je glavni profil razine 5.2.



Tablica 2.1. Razine profila H.265 standarda [1]

1 176x144 36864 15 0.128
2 352x288 122880 30 1.5
2.1 640x360 245760 30 3.0
3 960x540 552960 30 6.0
3.1 1280x720 983040 30 10
4/4.1 2048x1080 2228224 30/60 12/20
5/5.1/5.2 4096x2160 8912896 30/60/120 25/40/60
6/6.1/6.2 8192x4320 35651584 30/60/120 60/120/240
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3. KVALITETA KODIRANOG VIDEA RAZLICITIH
PROSTORNIH | VREMENSKIH REZOLUCIJA

Mnogi pruzatelji video usluga ulazu znacajnu koli¢inu resursa u optimizaciju parametara za
kompresiju videa prije njegovog prijenosa. To omogucuje povecanje zadovoljstva korisnika —
postizu razliCite kriterije za pojedinog korisnika dok odrzavaju najveéu mogucéu razinu
kvalitete dostavljenog videa. Kvaliteta dostavljenog sadrzaja moze varirati od uredaja do
uredaja te razni faktori mogu utjecati na nju, kao §to su to na primjer lokacija, vrsta opreme i

dostupne Sirine pojasa (eng. Bandwidth). [3]

U ranijim primjenama, koristile su se fiksne kodne brzine neovisno o sadrzaju videa,
npr. za 1080p rezoluciju 4300 1 5800 kbit/s. Razvojem video sustava, uvedeno je koriStenje
razli¢itih parametara kodiranja u ovisnosti o vrsti sadrzaja. Primjerice, vece vrijednosti kodne
brzine se koriste za sportski sadrzaj s brzim pokretima i brzim promjenama scene. Medutim,
ova su rjeSenja ignorirala ovisnost video kompresije o specificnim karakteristikama sadrzaja
rezultiraju¢i pojavom vidljivih blokova 1 ostalih vizualnih artefakata i pri tome smanjujuci
iskustvo gledanja takvog sadrzaja. U posljednje vrijeme, pocela su se razvijati 1 primjenjivati
rjeSenja koja su specificno napravljena za odredeni sadrzaj. Kod ovakvog pristupa bitno je
uloziti u korak pretprocesiranja gdje se svaki video dijeli u krace sekvence koje su asocirane
pojedinim scenama. Svaka sekvenca se kodira koriste¢i optimizirane parametre kao §to su na
primjer rezolucija, kvantizacijska razina 1 sli¢no s ciljem gradenja Pareto Fronte (eng. Pareto

Front - PF) kroz svaku krivulju ocijene-kvalitete (eng. Rate-Quality - RQ). [3]

Nadalje, koristi se set odredenih kodnih brzina kako bi se pronasao najbolji kodirani niz
bitova (eng. bitstream). Uzimajuéi u obzir veliku koli¢inu parametara i ¢injenicu da se ovaj
proces mora ponoviti za svaku sekvencu videa, potrebna je iznimno velika koli¢ina proracuna.
Kao posljedica toga, pruzatelji video usluga se znacajno oslanjaju na usluge racunanja putem

oblaka (eng. cloud computing services) za pretprocesni korak. [3]

Veliki udio u mreznom prometu imaju usluge videostrujanja (npr. Youtube, Netflix, i
sl.). Novi sustavi koriste adaptivno videostrujanje zasnovano na HTTP protokolu (eng. HTTP
based Adaptive video Streaming — HAS). Kod ove se usluge videosekvenca kodira na vise
kodnih brzina (tzv. ljestvica kodnih brzina), pri ¢emu se za manje brzine koristi smanjenje

prostorne i/ili vremenske rezolucije kako bi se dobila najbolja kvaliteta dekodiranog videa. Sve
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kodirane verzije videa pohranjuju se na posluzitelj pruzatelja usluge. Kod ove se usluge kodira,
a poslije 1 prenosi segment po segment videa, pri ¢emu segment sadrzi od jedne do nekoliko
sekundi videosekvence. Klijent na racunalu korisnika prema odredenom algoritmu procjenjuje
propusnost mreze te uz primjenu jo§ nekih parametara odabire jednu od, za tu sekvencu,
ponudenih kodnih brzina za sljede¢i segment. Pri tome je cilj postizanje najbolje kvalitete
dekodiranog videa, minimiziranje pocetnog kasnjenja u prikazivanju te izbjegavanju zastoja
tijekom reprodukcije. Za male brzine prijenosa najcesce se ostvaruje bolja kvaliteta videa ako
se smanji prostorna i/ili vremenska rezolucija pri kodiranju, a na korisnickoj strani se
nadskaliranjem vrati rezolucija na originalnu vrijednost. Pri tome optimalna kombinacija
prostorne rezolucije, vremenske rezolucije i kodne brzine ovisi o kompleksnosti videosadrzaja,
a zbog slozene meduzavisnosti te razli¢itih postupaka kodiranja i naduzorkovanja, problem

pronalaska ove optimalne kombinacije za kodne brzine od interesa se intenzivno istrazuje.

U radu [3] autori predlazu sadrzajno-ovisnu metodu za procjenu skoro optimalne
ljestvice kodnih brzina za adaptivno video strujanje na zahtjev (eng. on-demand). PredloZena
metoda se bazira na izvlacenju nisko-razinskih atributa sadrzaja iz nekomprimiranih videa na
njihovoj izvornoj prostornoj rezoluciji te na treniranju modela strojnog ucenja kako bi se
predvidjeli PF parametri kroz razlicite rezolucije. Na osnovu procijenjenih PF parametara
definira se set jednadzbi koji modeliraju kvantizacijske parametre za odredenu kodnu brzinu.
Sa ovim setom jednadzbi te uzimaju¢i u obzir raspon kodne brzine, moguce je stvoriti
odgovaraju¢u optimiranu ljestvicu kodnih brzina po video sekvenci. Ocita prednost ove

predloZene metode je znatno smanjenje koli¢ine proracuna. [3]

U teoriji, optimiranje ljestvica kodnih brzina za svaku mogucéu rezoluciju rezultira
najboljim korisnickim iskustvom. U praksi se ¢esto primjenjuju jednostavniji postupci. Tako
se u [8] koristi samo ljestvica kodnih brzina za najvecu rezoluciju te se rezolucija videa ili

smanjuje ili povecava kako bi odgovarala rezoluciji ekrana korisnika.

Autori rada [4] analiziraju performanse svestranog video kodera (eng. Veristile Video
Code — VVC) u usporedbi sa starijim koderima. Racunanjem konveksnih ljuski, autori
pokazuju kako VVC bolje iskoriStava visoke rezolucije za razliku od ostalih kodeka, koristeci

§iri raspon kodnih brzina s kojima je moguce ostvariti videostrujanje za danu rezoluciju. [4]

Postoje mnogi faktori koji mogu utjecati na kvalitetu prijenosa videa, kao $to su
kasnjenje, kolebanje kasnjenja (eng. jitter) i gubitak. Kod zagu$enih mreZa dolazi do gubitka

video paketa, koji posljedi¢no stvaraju loSu kvalitetu videa. Nadalje, postoje strogi uvjeti
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kaSnjenja koje postavlja strujanje multimedijskog prometa. Ako video paket ne dode do
vremena njegovog reproduciranja, paket se gubi. Gubitci paketa imaju znacajan utjecaj na
glatku kontinuiranu reprodukciju videa zbog meduokvirne ovisnosti. Manje je iritantno kada
se reproducira video sekvenca manje kvalitete nego kada dolazi do prekida zbog gubitka
paketa. Medutim, brza promjene kvalitete se takoder treba izbjegavati jer se ljudski vizualni
sustav prilagodava specificnoj kvaliteti par sekundi. Kontrolirana prilagodba video kvalitete je
potrebna kako bi se smanjili negativni ucinci zagusenja u mrezi dok se pruza najveca moguca
razina kvalitete i usluge. Koncept adaptivnog video strujanja se temelji na ¢injenici da korisnik

radije prihva¢a smanjenu kodnu brzinu naspram izgubljenih paketa. [5]

U [9], autori predlazu optimalan nacin kod kojeg bi multimedijski prijenosi trebali biti
prilagodeni promjenama uvjeta u mrezi kako bi se maksimizirala kvaliteta koju korisnik vidi.
Rad [9] se temelji na hipotezi da se unutar seta na¢ina dobivanja ciljanje kodne brzine nalazi
postupak kodiranja koji maksimizira kvalitetu koju korisnik vidi. Opseznim testiranjem, autori
su ustvrdili da postoji optimalni adaptivni put (eng. Optimum adaptation trajectory - OAT) u

prostoru mogucih nacina kodiranja. [5]

Porast prostorne rezolucije videa naveo je pruzatelje usluge video strujanja na uvodenje
prilagodbe prostorne i vremenske rezolucije te kompresije. Na primjer, za prostorno
poduzorkovan video moZe se osigurati dana kodna brzina s manjim korakom kvantizacije Sto
moze rezultirati slabije degradiranim videom, ovisno o sadrzaju. Ovaj pristup je do sada bio
uglavnom usmjeren na prostorno poduzorkovanje, ali vremensko poduzorkovanje takoder nudi

potencijal za povecéanje efikasnosti. [6]

3.1. Koristeni alati i tehnologije za kodiranje videa

3.1.1 FFMPEG

Ffmpeg je vode¢i multimedijski okvir (eng. framework) koji je u mogucnosti kodirati,
dekodirati, prekodirati, multipleksirati, demultipleksirati, strujati (eng. stream), filtrirati te
reproducirati razli€iti vrste medijskih datoteka. Podrzava sve formate multimedije, od onih
najstarijih sve do najnovijih, ne ovisno o tome jesu li su stvoreni od strane odbora, zajednice
ili tvrtke. ffmpeg nastoji ponuditi tehnicki najbolje moguce rjesenje kako za programere tako i
za krajnje korisnike. Kako bi se to postiglo, ffmpeg koristi kombinaciju najboljih besplatnih
alata koji su dostupni. Alati koji se nalaze u sklopu ffmpega su: ffmpeg, ffplay i ffprobe.[7]
Alat ffmpeg je alat naredbenog retka (eng. Command line tool) koji sluzi za pretvorbu
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multimedijskih datoteka iz jednog formata u drugi. Ffmpeg alat je vrlo brz video i audio

pretvornik koji je u moguénosti dohvacati podatke uzivo iz audio/video izvora.[7] U ovom radu

koriStene su samo neke od dostupnih zastavica u naredbi koje pruza alat ffmpeg. One su opisane

u tablici 3.1.
Tablica 3.1. Opis odredenih zastavica dostupnih u alatu ffmpeg[7]
Zastavica Opis Primjer naredbe
_ Ulazna datoteka (eng. input) — unosi | ffmpeg -i in.mp4 out.mov
" se naziv i ekstenzija ulazne datoteke
Odabir kodera (eng. codec) ffmpeg -c:v libx265 — za video koder
k ffmpeg -c:a ac3 — za audio koder
b Brzina prijenosa (eng. bitrate); | ffmpeg -b 8
izrazava se u bit/s
Vremenska rezolucija (eng. frame | ffmpeg -r 120
-r rate); izrazava se u broju okvira u
sekundi
-S Prostorna rezolucija (eng. resolution) | ffmpeg -s:v 3840x2160

Ffplay je vrlo jednostavan i prenosiv alat za reprodukciju multimedijskih datoteka koji
koristi ffmpeg i SDL biblioteke.[9]

Ffprobe je alat kojim je moguce prikazati meta podatke (eng. Metadata) multimedijskih

datoteka. Ti podaci sadrze informacije o formatu datoteke, koriStenom kodeku, vremenskoj

rezoluciji i sli¢no.[10] Na slici 3.1. su izlistani meta podaci koje ispisuje ffprobe alat.
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C\Windows\System32\cmd.e X aF

C:\Users\Renato\Documents\Diplomski rad\ffmpeg-2023-03-38-git-4d216654ca-full_build\bin>ffprobe HoneyBee_38u@
265
ffprobe version 2023-83-36-git-ud21665uca-full_build-www.gyan.dev Copyright (c) 2087-2823 the FFmpeg developers

built with gcec 1 (Revl®, Built by project)

configuration: --enable-gpl enable-version3 --enable-static --disable-w32threads --disable-autodetect -—enable-fontc
onfig -—enable-iconv enable-gnutls --enable-libxml2 --enable-gmp --enable-bzlib --enable-lzma —--enable-libsnappy --ena
ble-zlib --enable-librist --enable-libsrt --enable-libssh --enable-libzmq --enable-avisynth --enable-libbluray --enable-
libcaca —-enable-sdl2 enable-libaribb2 enable-libdavld —-enable-libdavs2 enable-libuavs3d --enable-libzvbi
le-libravie -—enable-libsvtavl —-enable-libwebp --enable-1lib: 4 ——enable-1ib: 5 ——enable-libxav —-enable-1lib
nable-libaom —-enable-1ibjx1 --enable-libopenjpeg —--enable-libvpx --enable-mediafoundation --enable-libass —-enable—frei
or —-—enable-libfreetype --enable-libfribidi --enable-liblensfun enable-libvidstab --enable-libvmaf enable-1libzimg --
enable-amf --enable-cuda-1lvm enable-cuvid --enable-ffnvcodec nable-nvdec --enable-nvenc --enabl 3dllva —-enabl
dxva2z --enable-libvpl --enable-libshaderc --enable-vulkan --enable-libplacebo --enable-opencl --enable-libcdio --enable-
libgme enable-libmodplug --enable-libopenmpt --enable-libopencore-amrwb --enable-libmp3lame --enable-libshine --enable
-libtheora --enable-libtwolame —-enable-libvo-amrwbenc --enable-libcodec2 --enable-libilbc --enable-libgsm —-enable-libo
pencore-amrnb —-enable-libopus —-enable-libspee> nable-libvorbis --enable-ladspa --enable-libbs2b enable-libflite -
—-enable-libmysofa --enable-librubberband --enable-libsoxr --enable-chromaprint

libavutil . .1e0 / 58. .10

libaveodee 3. .1e8 / .10

libavformat 3. .1e1 / .1e1

libavdevice 5. 2.108 / 68. 2.180

libavfilter 5.100 /

libswscale . 2.1e80 /

libswresample . 11.180 /

libpostproc . 2.1e8 /
Input #0,

Duration: N/A, bitrate: N/A

Stream #0:0: Video: hevc (Main), yuvi26p(tv), 38U46x2160, 120 fps, 120 tbr, 1200k tbn

C:\Users\Renato\Documents\Diplomski rad\ffmpeg-2023-03-30-git-ud216654ca—full_build\bin>|

Slika 3.1. Prikaz meta podataka koristenjem ffprobe alata na datoteku HoneyBee 3840x2160_x265.265

3.2. Priprema baze podataka video signala

Za izradu baze podataka video signala bilo je potrebno preuzeti nekomprimirane video
signale sa Ultra Video Group stranice. [11] Za potrebe ovog rada koriSteno je pet video
sekvenci razliCite prostorne i vremenske kompleksnosti: HoneyBee, ReadySteadyGo,
Bosphorus, Jockey, YachtRide. Reprezentativna slika iz svake sekvence je prikazana na
slikama 3.2. do 3.5.

Slika 3.2. HoneyBee sekvenca Slika 3.3. Bosphorus sekvenca
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Slika 3.4. ReadySteadyGo sekvenca

—

HoneyBee video sekvenca sadrzi nepomicni kadar skupine biljaka lavande, te jednu
pcelu koja obilazi lavandu. U ovoj video sekvenci glavni pokreti su pokreti pcele koja slabije

pomice dvije biljke lavande, ostatak scene je generalno nepomican.

Bosphorus video sekvenca sadrzi pomicni kadar koji prati jahtu na rijeci. Kadar se
pomice relativno sporo. Na jahti se nalaze dvije osobe i zastava na pogonskom dijelu jahte. U
pozadini je moguce vidjeti most na kojemu se odvija cestovni promet, te u daljini Sumsko

podrugje. Kroz cijeli video moguce je vidjeti valove oko jahte.

ReadySteadyGo video sekvenca sadrzi pomi¢ni kadar koji prati pocetak utrke konja.
Kadar se pomice brzo. U sekvenci se nalazi pet konja i pet njihovih jahaca. Na pocetku utrke
konji ne kre¢u istom brzinom stoga su konji 1 jahaci rasireni po cijelom kadru. U pozadini kadra

moguce je vidjeti dalji dio stadiona te nekolicinu visokih zgrada.

Jockey video sekvenca sadrzi relativno brzi pomicni kadar koji prati jednog jahaca i
njegovog konja u punoj brzini galopiranja. U kadru se tijekom cijele sekvence ve¢inom vide
samo konj 1 njegov jahac. Pred kraj sekvence kamera se usmjerava prema podu. U pocetnom
dijelu se moze vidjeti par detalja u pozadini (tablica s rezultatima, hitna pomo¢, par sponzorskih

reklama).
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YachtRide video sekvenca sadrzi sporiji kadar koji se pred kraj zaustavlja na jednu
poziciju dok jahta ne izade izvan kadra. Tijekom dijela sekvence gdje kamera prati jahtu
moguce je vidjeti vozaca jahte i dvije osobe na straznjem dijelu jahte kako razgovaraju. Jedan
od govornika tokom razgovora mase rukom. Iza govornika, moguce je vidjeti zastavu kako
vijori na vjetru. Oko same jahte je moguce vidjeti osrednje valove. Na nepomi¢nom dijelu

sekvence, vidi se par zgrada na suprotnoj obali rijeke, te manji valovi rijeke.

Ovih pet sekvenci je izabrano tako da imaju razli¢itu prostornu i vremensku slozenost.
Pri tome je za mjeru prostorne slozenosti koriSten parametar prostorna informacija (eng.
Spatial Information - Sl), a za mjeru vremenske slozenosti parametar (eng. Temporal

Information - TI).

Prostorna informacija, S, pokazuje maksimalnu koli¢inu prostornih detalja u videu. Za
dani niz od N slika, SI se racuna filtriranjem luminantnih uzoraka (i, j) svake slike Sobelovim
filtrom, te se zatim raCuna standardna devijacija filtriranih elemenata slike. U nastavku je

prikazana formula kojom se izra¢unava SI. [12]

SI= max { std [\[Ghy(i,)]? +[Gvu(i, /)] |}

0<nsN-1 1l<isW-2

1<j<H-2
W predstavlja Sirinu slike, a H predstavlja visinu slike. Gp,_(i,j) i G, (i, ) predstavljaju
rezultate konvolucije horizontalnog i vertikalnog 3x3 Sobelovog filtera za detekciju rubova sa

slikom.
Temporalna informacija, Tl, predstavlja maksimalnu vrijednost temporalne varijacije
izmedu uspjesnih slika F,,_; i F,,. TI se izratunava pomocu sljedece formule, [12], :

TlI= max { std [FE,(i,j)— Fo_1(i,j) ]}

1sn<N-1 0<isW-1
0<j<H-1

Tablica 3.2. prikazuje Tl i Sl vrijednosti za HoneyBee, Bosphorus, Jockey,
ReadySteadyGo, YachtRide video sekvence. Vrijednosti su dobivene procjenom iz grafickog
prikaza rezultata iz [12].

17



Tablica 3.2. Temporalne i prostorne informacije video sekvenci [12]

Video sekvenca Temporalna informacija, Tl Prostorna informacija, Sl
HoneyBee 4 19.2
Bosphorus 6 31.5
YachtRide 14.3 43

Jockey 30 29.9

ReadySteadyGo 37.7 50.8

Sve video sekvence su preuzete s prostornom rezolucijom 4K (3840x2160),
vremenskom rezolucijom 120 slika u sekundi (eng. frames per second - fps), s 8 bitova po
elementu slike i komponenti te u YUV video formatu. Ove su videosekvence iskoriStene za
kodiranje na razli¢itim kodnim brzinama i razli¢itim prostornim i vremenskim rezolucijama.
Nadalje, koriStene su kao referentne sekvence za proracun kvalitete kodiranih sekvenci

primjenom objektivne metrike PSNR (eng. Peak Signal to Noise Ratio).

3.3. Postupak kodiranja video sekvenci

Za potrebe ovog rada bilo je potrebno ispitati kvalitetu svake video sekvence ovisho o
promjeni odredenih parametara kako bi se vidio utjecaj promjene vremenske rezolucije za
razli¢ite postavke video signala. Parametri koji su se mijenjali su prostorna rezolucija,

vremenska rezolucija i kodna brzina, kako je dano u tablicama 3.3. do 3.5.

Tablica 3.3. Prikaz vrijednosti parametara prostorne rezolucije

Prostorna rezolucija 480x360 1280x720 1920x1080 3840x2160
Tablica 3.4. Prikaz vrijednosti parametara vremenske rezolucije
Vremenska rezolucija 25fps 30fps 60fps 120fps
Tablica 3.5. Postavljene kodne brzine ovisno o prostornoj rezoluciji
480x360 1280x720 1920x1080 3840x2160
Prijenosna brzina | 50 | 250 50 250 250 700 700 2400
500 | 700 | 700 2400 2400 6200 6200 | 10000

Prije promjene parametara vremenske rezolucije i kodne brzine, potrebno je od originalnog
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videa skalirati ostale prostorne rezolucije koje ¢e se koristiti u daljnjim kodiranjima. Na
primjeru sekvence HoneyBee prikazat ¢e se postupak. Uzima se video signal
HoneyBee 3840x2160.yuv i pomocéu ffmpeg naredbe za skaliranje videa kodira se video
sekvence za 1920x1080, 1280x720, 480x360 prostorne rezolucije. Za skaliranje na rezoluciju

1920x1080 elemenata slike koristi se naredba:

ffmpeg -s:v 3840:2160 -i HoneyBee 3840x2160.yuv -vf scale=1920:1080
HoneyBee_1920x1080.yuv

»Ffmpeg* dio naredbe pokrece ffmpeg preko konzole operacijskog sustava. ,,-s:v
3840:2160 postavlja rezoluciju video prozora na 3840x2160 tako da odgovara prostornoj
rezoluciji ulaznog videa. ,,-1 HoneyBee 3840x2160.yuv‘ oznacava ulaznu video datoteku.
,»-Vf scale=1920:1080“ obavlja skaliranje ulazne datoteke na zeljenu rezoluciju, u ovom
primjeru je to 1920x1080. ,,HoneyBee_1920x1080.yuv* dio koda predstavlja naziv izlazne
datoteke.

Nakon skaliranja prostorne rezolucije potrebno je skalirati vremenske rezolucije video
sekvenci. Svaka prostorna rezolucija se skalira sa 120 slika u sekundi na 60, 30 i 25 slika u

sekundi. Skaliranje vremenske rezolucije se postiZe sljede¢om naredbom:

ffmpeg -s:v 3840x2160 -itsscale 0.5 -i Bosphorus_3840x2160.yuv
Bosphorus_3840x2160_60fps.yuv

»-itsscale scale*“ dio naredbe provodi promjenu veli¢ine vremenskih oznaka
ulazne datoteke, te na taj nacin izlazna video sekvenca ostaje iste trajnosti kao ulazna video
sekvenca sa promjenom vremenske rezolucije[2]. Koeficijentom ,,scale* uz ,, -itsscale*

naredbu odreduje se vremenska rezolucija izlazne sekvence.

output file [fps]
input file [fps]

scale =

U tablici 3.6. dane su vrijednosti ,,scale* koeficijenta za 60, 30 i 25 slika u sekundi.

Tablica 3.6. Prikaz scale koeficijenata za koriStene vremenske rezolucije

Vremenska rezolucija 60 30 25
Koeficijent scale 0.5 0.25 0.20833333
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Sljede¢i korak je kodiranje sekvenci svih vremenskih i1 prostornih rezolucija sa
razli¢itim kodnim brzinama (prema tablici 3.5.). Kodiranje se obavljalo pomocu sljedece

naredbe:

ffmpeg -s:v 3840x2160 -r 120 -i Bosphorus_3840x2160.yuv -b:v 700k -
c:v 1libx265 Bosphorus 3840 700kb 120fps.265

»-r 120* govori koderu da se kodira video sekvenca koja trenutno ima vremensku
rezoluciju od 120 sli¢ica u sekundi. ,,-b:v 700k* dio naredbe postavlja kodnu brzinu od 700
kb/s. ,,-c:v 1ibx265“ eksplicitno nalaze koristenje H.265 kodera prilikom kodiranja video

sekvence.

Nadalje, radi se promjena prostornih rezolucija svih iskodiranih video sekvenci na

originalnu 3840x2160 rezoluciju. To se postize sljede¢om naredbom:

ffmpeg -i Bosphorus_3840 10000kb_120fps.265 -vf
scale=3840:2160:flags=bilinear
Bosphorus_38460_10000kb_120fps_bilin.265

Na dio naredbe za skaliranje prostorne rezolucije dodaje se zastavica za bilinearnu
interpolaciju kod skaliranja prostorne rezolucije. Koristi se bilinearna interpolacija kako bi se
odredila lokacija sljede¢eg novog elementa slike u odnosu na pozicije Cetiri referentna

elementa slike, te se tako ostvaruju promjene prostornih rezolucija. [13]

Zadnja naredba koja se provodi je naredba za promjenu vremenske rezolucije video

sekvence na originalnih 120 sli¢ica po sekundi.

ffmpeg.exe -i "Bosphorus_3840_10000kb_120fps_bilin.265" -filter:v
"minterpolate="'fps=120:mi_mode=mci:mc_mode=aobmc:me_mode=bidir:me=ep

zs'" "Bosphorus_3840_10000kb_120fps_bilin_mint.265"

Ova naredba koristi interpolaciju pokreta (eng. Motion Interpolation) za promjenu
vremenske rezolucije. Interpolacija pokreta koristi temporalnu redundanciju izmedu slika.
Generalno se koristi FSBMA (eng. Full Search Block Matching Algorithm) algoritam koji

odraduje procjenu pokreta na osnovi element slike po elementu slike (eng. pixel-by-pixel
basis). [14]

,Tps=120 postavlja Zeljenu vremensku rezoluciju izlazne video sekvence, u ovom

slucaju je to 120 sli¢ica u sekundi. ,,mi_mode=mci“ postavlja nacin rada interpolacije pokreta
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na interpolaciju s kompenzacijom pokreta (eng. Motion compensated interpolation).
Odabiranjem interpolacije s kompenzacijom pokreta omogucuje se ,,mc_mode=aobmc* opcija
naredbe koja oznacuje koristenje prilagodljive kompenzacije pokreta preklopnog bloka (eng.
Adaptive overlaping block motion compensation). ,me_mode:bidir* oznafava KoriStenje
obostrane procjene pokreta kao nacina procjene pokreta gdje se vektori pomaka procjenjuju za
svaku sliku iz smjera prema naprijed i smjera prema natrag. ,,me=epzs* oznacava da se koristi
poboljsani algoritam prediktivnog pretrazivanja zona (eng. Enhanced predictive zonal search
algorithm) kao algoritam za procjenu pokreta. Ostale vrijednosti za interpolaciju pokreta su

standardnih vrijednosti. [1]

3.4. Rezultati kodiranja video sekvenci

Za procjenu kvalitete kodiranih videosekvenci koristi se vrijednost PSNR-a koja je
izraCunata usporedbom kodiranih sekvenci razli¢itih prostornih i vremenskih rezolucija i
originalne video sekvence (4K, 120 fps) kodirane kodnom brzinom 30000 kbit/s. PSNR se

racuna prema sljedecoj formuli:

2
max

I
PSNR = 101 —— [dB
0910 MSE [dB]
U gore navedenoj formuli, I,,,,, predstavlja maksimalnu mogucu vrijednost elemenata
slike. S obzirom da sve sekvence imaju 8 bitova po elementu slike, vrijednost I,,,,, po formuli

Lmax = 2B — 1 iznosi 255. MSE predstavlja srednju kvadratnu pogresku.[1]

PSNR ocjene kvalitete videa prikazane su u ovom poglavlju za dvije sekvence,
sekvencu HoneyBee koja ima najmanje vrijednosti parametara SI i Tl od svih kodiranih
sadrzaja i sekvencu ReadySteadyGo koja ima najvece vrijednosti ovih parametara. Rezultati za

ostale sekvence su dani u Prilogu I.

3.4.1 HoneyBee video sekvenca

U tablici 3.7. dani su rezultati izrauna PSNR-a za HoneyBee sekvence 3840x2160
prostorne rezolucije. Na slici 3.6. prikazani su rezultati tablice 3.7. gdje razli¢ite krivulje
predstavljaju razli¢ite vrijednosti vremenske rezolucije. Iz prikazanih rezultata moguce je
primijetiti da su najbolji rezultati dobiveni najve¢om vrijednosti kodne brzine od 10000 kbit/s
i vremenske rezolucije od 120 slika po sekundi. S obzirom da je HoneyBee sekvenca snimljena
staticnim kadrom, dobiveni su dobri rezultati kroz sve kombinacije parametara. Jedina iznimka

je sekvenca sa kodnom brzinom od 700 kbit/s i vremenskom rezolucijom od 120 slika po
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sekundi. Pretpostavka je da koder nije imao dovoljno veliku kodnu brzinu koja bi dobro pokrila
brze promjene slika te su se zbog toga stvarali artefakti na video sekvenci. Prema dobivenim
rezultatima, za 4K rezoluciju i brzinu 700 kbit/s optimalna vremenska rezolucija bi bila 30 slika
po sekundi. Na toj vremenskoj rezoluciji za sve kodne brzine dobivene su relativno sli¢ne
vrijednosti PSNR-a §to bi primjerice bilo korisno kod usluge strujanja videa. Ukoliko korisnik
nema dovoljno veliku Sirinu pojasa (eng. bandwidth) koja bi omogucila pravovremeni prijenos
vece veliine datoteka videa koje su dobivene ve¢im kodnim brzinama, odabirom manje
datoteke dobivene manjom kodnom brzinom korisnik virtualno ne bi primijetio bitne razlike.
Tablica 3.8. prikazuje kodne brzine koje je H.265 koder ostvario prilikom kodiranja video

sekvenci.

Tablica 3.7. PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci

Tablica 3.8. Ostvarene kodne brzine za 3840x2160 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci

9737.6

510.4 2652 6332.8 10180.8
545.6 2278.4 6155.2 10022.4
564.8 2286.4 6182.4 10099.2
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Slika 3.6. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci

U tablici 3.9. prikazani su rezultati izraCuna PSNR za HoneyBee sekvencu 1920x1080

prostorne rezolucije. Naslici 3.7. prikazani su rezultati iz tablice 3.9. gdje krivulje predstavljaju

razlicite vrijednosti vremenske rezolucije. Za sekvence koje su dekodirane sa 1920x1080

natrag na 3840x2160 prostornu rezoluciju dobiveni su nesto losiji rezultati PSNR-a od rezultata

danih u tablici 3.6. Razlog tomu je promjena prostorne rezolucije §to ima utjecaja na kvalitetu

videa pri promjeni na izvornu rezoluciju. Sekvence dobivene visom kodnom brzinom (700

kbit/s i vise) dobivene su u dobroj kvaliteti. Najgori rezultat dobiven je na sekvenci s najviSom

vremenskom rezolucijom i najmanjom kodnom brzinom. U tablici 3.10 prikazane su kodne

brzine koje je ostvario H.265 koder prilikom kodiranja sekvenci.
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Tablica 3.9. PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci

Tablica 3.10. Ostvarene kodne brzine za 1920x1080 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci
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Slika 3.7. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci

U tablici 3.11. prikazani su rezultati izracuna PSNR za HoneyBee sekvencu 1280x720
prostorne rezolucije, a na slici 3.8. prikazani su rezultati iz te tablice. Za sekvence koje su
dekodirane sa 1280x720 natrag na 3840x2160 prostornu rezoluciju dobiveni su nesto losiji
rezultati PSNR-a od rezultata danih u tablici 3.7. Tako rezultati jesu loSiji od onih za vise
prostorne rezolucije, sekvence za ovu prostornu rezoluciju s vi$im kodnim brzinama i svim
vremenskim rezolucijama su i dalje dobre kvalitete. Vidljive su manje promjene vrijednosti
PSNR-a za kodne brzine 250, 700 i 2400 kbit/s promjenom vremenskih rezolucija (iznimka je
samo sekvenca na 120 fps 1 250 kbit/s). Najveci utjecaj promjene vremenske rezolucije za
1280x720 prostornu rezoluciju bio je na kodnoj brzini od 50 kbit/s. Najlosiji rezultat dobiven
jena 50 kbit/s 1 60 fps, dok je za 25 fps PSNR 34,06 dB $to je jos uvijek dosta visoko i ukazuje
na prilicno dobru kvalitetu dekodiranog videa. Tablica 3.12. prikazuje kodne brzine koje je
H.265 koder ostvario prilikom kodiranja video sekvenci.
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Tablica 3.11. PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci

Tablica 3.12. Ostvarene kodne brzine za 1280x720 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci
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Slika 3.8. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci

U tablici 3.13. prikazani su rezultati izracuna PSNR za HoneyBee sekvencu 480x360
prostorne rezolucije, kao i na slici 3.9. Za sekvence koje su dekodirane sa 480x360 natrag na
3840x2160 prostornu rezoluciju dobiveni su nesto losiji rezultati PSNR-a od rezultata danih u
tablici 3.11. Sekvence kodirane ve¢im vrijednostima kodne brzine(od 250 kbit/s na vise) i za
ovu prostornu rezoluciju daju adekvatne rezultate. Za kodne brzine 500 i 700 kbit/s promjenom
vremenske rezolucije dobiju se relativno slicne vrijednosti PSNR-a. Kod kodne brzine
250kbit/s smanjivanjem vremenske rezolucije vrijednosti PSNR-a blago rastu, dok kod brzine
od 50 kbit/s za 60 fps PSNR opada na najnizu vrijednost, te se daljnjim smanjivanjem
vremenske rezolucije naglo povecava. Tablica 3.14. prikazuje kodne brzine koje je H.265

koder koristio prilikom kodiranja video sekvenci.

Tablica 3.13. PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci
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Tablica 3.14. Ostvarene kodne brzine za 480x360 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci

HoneyBee 480x360
40 T T
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25
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Slika 3.9. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju HoneyBee video sekvenci
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3.3.2. ReadySteadyGo video sekvenca

Kod sekvenci s brzim pomicanjem kadra i velikom koli¢inom promjene detalja se vidi
znatna razlika u kvaliteti kodiranja naspram sekvenci s nepomic¢nim kadrom i manjom
promjenom detalja. Tablica 3.15. prikazuje rezultate ReadySteadyGo sekvence kodirane na
3840x2160 prostornoj rezoluciji. Slikom 3.10. predoceni su graficki rezultati Tablice 3.15. gdje
krivulje predstavljaju razli¢ite vremenske rezolucije. Kako je sekvenca ReadySteadyGo
izuzetno visoke vremenske pa i prostorne slozenosti, rezultati su losiji kod nizih vremenskih
rezolucija jer dekoder ne moze osigurati kvalitetno naduzorkovanje na originalnu vremensku
rezoluciju zbog velike razlike u susjednim slikama te dolazi do zamucivanja detalja i pojave
artefakata. Tablica 3.16. prikazuje kodne brzine koje je H.265 koder ostvario prilikom
kodiranja video sekvenci. Vidi se da je ostvarena kodna brzina znacajno veca od postavljene
brzine 700 kb/s, Sto ukazuje da koder zbog visoke slozenosti sekvence te visoke prostorne
rezolucije nije mogao provesti kodiranje s postavljnim parametrima kodiranja. Zanimljivo je
primijetiti da se za vremenske rezolucije 25 fps, 30 fps i 60 fps poveéanjem ostvarene kodne
brzine nije postiglo i povecanje kvalitete videa jer PSNR vrijednosti padaju. To pokazuje da
pogorsanje kvalitete videa zbog artefakata vremenskog naduzorkovanja nadmasuje pogorSanje

kvalitete zbog artefakata kodiranja, kada se radi o sekvenci visoke vremenske sloZenosti.

Tablica 3.15. PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video sekvenci

ReadySteadyGo, 3840x2160
PSNR [dB]
700 kbit/s 2400 kbit/s 6200 kbit/s 10000 kbit/s
120 fps 23.55 29.76 35.70 37.44
60 fps 19.54 194 19.32 19.30
30 fps 18.49 18.13 18.09 18.08
25 fps 18.12 17.77 17.72 17.72
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Tablica 3.16. Ostvarene kodne brzine za 3840x2160 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video sekvenci

10600
1760 2492.8 6700.8 10862.4
1300.8 2568 6720 10654.4
1291.2 2697.6 6907.2 10868.8
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Slika 3.10. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video sekvenci

Tablica 3.17. prikazuje rezultate kodiranja sekvenci ReadySteadyGo 1920x1080
prostorne rezolucije-, koji su prikazani i slikom 3.11. Iz rezultata se moze vidjeti kako je
kvaliteta najbolja za vremensku rezoluciju od 120 fps, ali kvaliteta brzo opada smanjenjem
kodne brzine. Najlos$iji rezultati dobiveni su za vremensku rezoluciju 25 fps pri visokim
kodnim brzinama. Tablica 3.18. prikazuje kodne brzine koje je H.265 koder ostvario prilikom
kodiranja video sekvenci. U ovom slucaju je koder uspio ostvariti kodne brzine blizu
postavljenih 700 kb/s, ali postavljenu kodnu brzinu od 250 kb/s nije uspio ostvariti nit za jednu

vremensku rezoluciju.
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Tablica 3.17. PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video

Tablica 3.18. Ostvarene kodne brzine za 1920x1080 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video
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Slika 3.11. Grafi¢ki prikaz PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video sekvenci

Tablica 3.19. i slika 3.12. prikazuje rezultate kodiranja sekvenci ReadySteadyGo
1280x720 prostorne rezolucije. Za 120 fps PSNR je nizi nego za rezoluciju 1920x1080, dok su
za ostale vremenske rezolucije rezultati slicni rezultatima navedenima u tablici 3.12., moZze se
vidjeti da i promjena prostorne rezolucije ima blagi utjecaj na kvalitetu video sekvenci. Kao i
u prijaSnjim sekvencama, najlosiji rezultat dobiven je na najnizoj vremenskoj rezoluciji pri
najveéoj kodnoj brzini. Tablica 3.20. prikazuje kodne brzine koje je H.265 koder ostvario

prilikom kodiranja video sekvenci.

Tablica 3.19. PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video
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Tablica 3.20. Ostvarene kodne brzine za 1280x720 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video

ReadySteadyGe 1280x720
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Slika 3.12. Grafi¢ki prikaz PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video sekvenci

Tablica 3.21. i slika 3.13. prikazuju rezultate kodiranja sekvenci ReadySteadyGo
480x360 prostorne rezolucije. Iz rezultata je moguce vidjeti da se prilikom smanjenja prostorne
rezolucije kvaliteta videa za vise vremenske rezolucije smanjuje, dok se za niZe vremenske
rezolucije malo povecavaju. Time se dobivaju rezultati koji su relativno blizu jedni drugih. No,
kvaliteta videa je 1 dalje loSa da nije moguce razaznati detalje i Sto se tocno sve odvija u video
sekvenci. Takoder, kao i kod dosadasnjih rezultata, najloSija kvaliteta je dobivena za
vremensku rezoluciju 25 fps i kodnu brzinu 6200 kbit/s. Tablica 3.22. prikazuje kodne brzine

koje je H.265 koder ostvario prilikom kodiranja video sekvenci.
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Tablica 3.21. PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video

Tablica 3.22. Ostvarene kodne brzine za 480x360 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video

ReadySteadyGo 480x360
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Slika 3.13. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju ReadySteadyGo video sekvenci
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3.5. Izbor optimalne prostorne i vremenske rezolucije za danu kodnu brzinu

Na temelju rezultata prikazanih u poglavlju 3.4 napravljena je analiza i procjena
optimalnih prostornih i vremenskih rezolucija za odredenu kodnu brzinu za svaku pojedinu
sekvencu i rezultati su dani u tablicama 3.15, 3.16., 3.17, 3.18 i 3.19. Za svaku sekvencu na
temelju sjecista krivulja odredene su grani¢ne kodne brzine kod kojih se promjenom vremenske
ili prostorne rezolucije postize najbolji rezultat, tj. najvisi PSNR. Na temelju toga su dobiveni
rasponi kodnih brzina unutar kojih odredeni par vremenske i prostorne rezolucije ostvaruje
najvisi PSNR.

Na temelju procjena optimalnih prostornih i vremenskih rezolucija za odredene raspone
kodnih brzina za sekvencu HoneyBee (tablica 3.15) moze se zakljuditi da je optimalni scenarij
promjena rezolucija s povec¢anjem kodne brzine postepeno poveéanje prostorne rezolucije na
najnizim vremenskim rezolucijama, a nakon prelaska na 4K rezoluciju postepeno povecanje

vremenske rezolucije. S obzirom da je HoneyBee video sekvenca vrlo niske slozenosti (TI=4,

SI=19,2) moze se reci da ovakav scenarij odgovara takvom tipu sekvence.

Tablica 3.23. Optimalne prostorne i vremenske rezolucije za HoneyBee video sekvencu

HoneyBee
Raspon kodnih brzina, [kbit/s] Optimalna prostorna rezolucija Optimalna vremenska rezolucija,
[fps]
<75 480x360 30
[75 —145] 480x360 25
[145 - 165] 1280x720 25
[165 —195] 1920x1080 30
[195 —450] 1920x1080 25
[450 — 500] 3840x2160 25
[500 — 1380] 3840x2160 30
[1380-1610] 1280x720 120
[1610 —2210] 1920x1080 120
>2210 3840x2160 120
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Za Bosphorus video sekvencu procijenjene optimalne prostorne i vremenske rezolucije
za odredene raspone kodnih brzina dane su u tablici 3.16. Ova video sekvenca ima sli¢nu
vrijednost parametra T1 kao sekvenca HoneyBee, ali dosta vec¢u vrijednost SI (T1=6, SI=31,5).
U ovom se slu¢aju pokazalo boljim prvo podizanje vremenske rezolucije, a zatim prostorne.
Vrlo sli¢an optimalni scenarij promjene rezolucije ima i sekvenca YachtRide s nesto ve¢im

vrijednostima Sl i Tl ((T1=14,3, S1=43), tablica 3.17.

Tablica 3.24. Optimalne prostorne i vremenske rezolucije za Bosphorus video sekvencu

Bosphorus
Raspon kodnih brzina, [kbit/s] Optimalna prostorna rezolucija Optimalna vremenska rezolucija,

[fps]

<160 480x360 30

[160 —220] 480x360 60
[220-670] 480x360 120

[670 —2250] 1280x720 120

[2250 — 8500] 1920x1080 120
>8500 3840x2160 120
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Tablica 3.25. Optimalne prostorne i vremenske rezolucije za YachtRide video sekvencu

<155 480x360 30
[155-175] 480x360 60
[175-900] 480x360 120

[900 - 3000] 1280x720 120
[3000 - 7600] 1920x1080 120
>7600 3840x2160 120

Video sekvence Jockey (T1=30, S1=29,9) i ReadySteadyGo (T1=37,7, SI=52,8) koje su
najsloZenije od svih pet sekvenci imaju isti optimalni scenarij izbora rezolucija: i na najniZim
brzinama optimalna je najviSa vremenska rezolucija, a prema viS§im brzinama povecava se
prostorna rezolucija. Zanimljivo je da je za obje sekvence na najnizim brzinama, ispod 80 kb/s
odnosno 100 kb/s, optimalna rezolucija 1280x720, dok je na nesto visim kodnim brzinama
bolje rezultate dala niza prostorna rezolucija 480x360. Ovi rezultati pokazuju slozenu vezu

izmedu artefakata kodiranja, artefakata naduzorkovanja i sadrzaja videosekvence.

Tablica 3.26. Optimalne prostorne i vremenske rezolucije za Jockey video sekvencu

<1300 480x360 120
[1300 - 3500] 1280x720 120
[3500 - 9500] 1920x1080 120

>9500 3840x2160 120
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Tablica 3.27. Optimalne prostorne i vremenske rezolucije za ReadySteadyGo video sekvencu

ReadySteadyGo
Raspon kodnih brzina, [kbit/s] Optimalna prostorna rezolucija Optimalna vremenska rezolucija,
[fps]
<1000 480x360 120
[1000 — 3000] 1280x720 120
[3000 — 8000] 1920x1080 120
>8000 3840x2160 120

Sveukupni zakljucak je da za sekvence male prostorne i vremenske sloZenosti optimalni
scenarij promjene rezolucije obuhvaéa prvo povecanje prostorne, a zatim vremenske
rezolucije. Za sekvence srednje slozenosti na nizim brzinama pogodno je povecavati
vremensku rezoluciju uz zadrzavanje nize prostorne rezolucije, a zatim povecati prostornu
rezoluciju, dok je za sekvence najvece slozenosti najbolje i na najnizim brzinama poceti s
najviSom vremenskom rezolucijom i postepeno povecavati prostornu. Iz prikazanih rezultata
nije posve jasno kako na izbor optimalnog scenarija utje¢u zasebno Sl i Tl, odnosno prostorna
1 vremenska slozenost, pa je za odgovor na to pitanje potrebno provesti jo§ eksperimenata s

viSe sekvenci razli¢ite kompleksnosti.

Treba napomenuti da su konkretne vrijednosti raspona brzina odredene pribliZzno prema
raspolozivim rezultatima kodiranja te zbog relativno malog broja rezultata dosta su neprecizni.
Zbog velikog zahtjeva na racunalne resurse (vrijeme kodiranja, podskaliranja, nadskaliranja,
izracuna PSNR te potreban memorijski prostor za veliki broj sekvenci), kodne brzine su morale
biti paZljivo odabrane za svaku od prostornih rezolucija, kao i1 broj prostornih i vremenskih
rezolucija, kako bi ukupan broj videosekvenci dobiven kodiranjem bio prihvatljiv. Ukupno je
obradeno 320 sekvenci, od kojih cak 64 sekvence 4K rezolucije. Medutim, unatoc
nepreciznosti dobiveni rezultati su omogudili uvid u utjecaj slozenosti sekvenci na optimalni

izbor rezolucija i dali osnovu za daljnje istraZivanje ovog problema.
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4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada odradeno je kodiranje video sekvenci pomo¢i H.265 kodera
primjenom razli¢itih parametara vremenske i prostorne rezolucije, te promjena parametra
kodne brzine kako bi se ustanovio njihov utjecaj na kvalitetu video sekvenci. Razmatrano je
Cetiri prostorne rezolucije (480x360, 1280x720, 1920x1080 1 3840x2160) i Cetiri vremenske
rezolucije (25 fps, 30 fps, 60 fps i 120 fps), a kvaliteta se mjerila nakon dekodiranja i
naduzorkovanja na originalnu rezoluciju 3840x2160 i 120 fps. 1z prilozenih rezultata moguce
je zakljuciti da promjena vremenske i prostorne rezolucije razli¢ito utje¢u na kvalitetu videa
ovisno o brzini promjene kadra i brzini promjene detalja na videu, odnosno prostorne i
vremenske slozenosti videosadrzaja. Pokazalo se da kod sporijih video sekvenci optimalni
scenarij promjene prostorne i vremenske rezolucije podrazumijeva prvo podizanje prostorne
rezolucije uz zadrzavanje najnizih vremenskih rezolucija, te nakon postizanja najvise prostorne
rezolucije potrebno je povecavati vremensku rezoluciju. Kod sekvenci srednje slozenosti
boljim se pokazalo prvo podizanje vremenske rezolucije uz zadrzavanje najnize prostorne
rezolucije, a zatim podizanje prostorne rezolucije s povecCanjem kodne brzine. Za
najkompleksnije videosekvence smanjivanje vremenske rezolucije nije dalo poboljsanje
kvalitete, tako da je u cijelom rasponu kodnih brzina najbolje rezultate dala najvisa vremenska
rezolucija uz povecanje prostorne rezolucije kod povecanja kodne brzine. Dobiveni rezultati
daju uvid i u konkretne kodne brzine kod kojih treba promijeniti rezoluciju, $to se moze
primijeniti za kodiranje drugih 4K sekvenci H.265 koderom uz poznavanje njihove prostorne,

SI, i vremenske, TI, informacije kao mjere slozenosti.
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SAZETAK

U radu je opisan H.265 standard koji je trenutno jedna od boljih opcija za kompresiju
video sadrzaja, te je danas u Sirokoj primjeni. U novije vrijeme, sve vise usluga podrzava
kodiranje videa na razli¢itim prostornim i vremenskim rezolucijama kako bi se njihovom
optimalnom kombinacijom dobio najbolji omjer kompresije i kvalitete. U okviru ovog rada,
primjenom H.265 kodera, komprimirano je pet videosekvenci razli¢ite sloZenosti u Sirokom
rasponu kodnih brzina, te na viSe prostornih i vremenskih rezolucija. Analiziran je utjecaj
promjene vremenske i prostorne rezolucije na kvalitetu videa, te je za koriStene sekvence
predlozen optimalni izbor vremenske i prostorne rezolucije za dani raspon kodnih brzina.
Opisan je nacini kodiranja odabranih video sekvenci, nac¢in mjerenja kvalitete dobivenih
dekodiranih sekvenci, te su dani rezultati ocjene kvalitete kodiranih videa nakon dekodiranja i

vrac¢anja na originalnu rezoluciju 4K i 120 fps.

Kljuéne rije¢i: H.265 standard, prostorna rezolucija, vremenska rezolucija, kompresija,

kvaliteta, kodna brzina, optimalni izbor, 4K, 120 fps
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ABSTRACT

This paper describes H.265 standard, which is currently one of the better options for
video compression and is widely used today. Recently, more and more services support video
encoding at different spatial and temporal resolutions to obtain the best compression-to-quality
ratio throught their optimal combination. In this paper, using an H.265 encoder, five video
sequences of varying complexity were compressed at a wide range of bit rates and at multiple
spatial and temporal resolutions. The impact of changing temporal and spatial resolution on
video quality was analyzed, and an optimal choice of temporal and spatial resoluton for the
given range of bit rates was proposed for the used sequences. The encoding methods of the
selected video sequences were described, as well as the method for measuring the quality of
the obtained decoded sequences. The results of quality assessment of encoded videos after

decoding and upscaling them back to original 4K and 120 fps resolution.

Key words: H.265 standard, spatial resolution, temporal resolution, compression, quality, bit

rate, optimal choice, 4K, 120 fps
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PRILOG

Bosphorus video sekvenca

Tablica. PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci

Tablica. Ostvarene kodne brzine za 3840x2160 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci
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I

42 T
—— 120 fps
—+—80fps

PSNR [dB]
&

®

| | | | 1 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 98000 10000
Kodna brzina [kbit/s]

Slika. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci

Tablica. PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci

45



Tablica. Ostvarene kodne brzine za 1920x1080 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci
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Slika. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci
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Tablica. PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci

Tablica. Ostvarene kodne brzine za 1280x720 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci
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Slika. Grafi¢ki prikaz PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci

Tablica. PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci
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Tablica. Ostvarene kodne brzine za 480x360 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci
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Slika. Grafi¢ki prikaz PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju Bosphorus video sekvenci
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Jockey video sekvenca

Tablica. PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci

Tablica. Ostvarene kodne brzine za 3840x2160 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci

10732.8

1419.2 2598.4 7000 10924.8
926.4 2452.8 6635.2 10265.6
889.6 2481.6 6270.4 10099.2
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Slika Grafi¢ki prikaz PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci

Tablica. PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci

51



Tablica. Ostvarene kodne brzine za 1920x1080 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci
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Slika. Grafi¢ki prikaz PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci
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Tablica. PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci

Tablica. Ostvarene kodne brzine za 1280x720 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci
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Slika. Grafi¢ki prikaz PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci

Tablica. PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci

54



Tablica. Ostvarene kodne brzine za 480x360 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci
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Slika. Grafi¢ki prikaz PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju Jockey video sekvenci
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YachtRide video sekvenca

Tablica. PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci

Tablica. Ostvarene kodne brzine za 3840x2160 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci

10531.2

961.6 2464 6678.4 10947.2
788.8 2489.6 6652.8 10902.4
816 2496 6689.6 10948.8
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Slika. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 3840x2160 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci

Tablica. PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci
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Tablica. Ostvarene kodne brzine za 1920x1080 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci
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Slika. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 1920x1080 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci
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Tablica. PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci

Tablica. Ostvarene kodne brzine za 1280x720 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci
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Slika. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 1280x720 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci
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Tablica. PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci

Tablica. Ostvarene kodne brzine za 480x360 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci
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Slika. Graficki prikaz PSNR vrijednosti za 480x360 prostornu rezoluciju YachtRide video sekvenci
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