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U ovom radu ce biti usporedeni H.266/VVC i AV-1 kodiranja videozapisa rezolucije 3840x2160 piksefa, dubine 10 bita, kofistedi
praktiéne implementacije unutar ffmpeg programa i razikdite cbjektivne mjere kvalitete.

Standard Versatde Video Coding (H 266/VVC) dovrien 2020. gocne omoguéava smanjenje brzine prijenosa videozapisa za
50% u usporedbi sa svojim prethcdnikom, High Efficiency Video Coding (H.265/HEVC), uz zadrzavanje subjektivne kvalitete.
Medutim, povedana udinkovitost dolazi $ gjenom povedanja ralunskog opteredenia. Zbog toga je Fraunhofer napravio
videokoder VVenC, koji predstavija prvu ctvoreno dostupnu optimiziranu implementaciju koja omogudéule pristup VVC-ovoj
udinkovitosti uz krace vrijeme kompresije u odnosu na VVC testni mode! VTM (i bez paralelizacye procesa). S druge strane,
videokompresija AV1 je razvijena od konzorcija saveza za otvorene medije {Alliance for Open Media). AV1 postiZe vise od 30%
smanjenja trzine prijenosa u usporedty s prethodnikom VP za istu kvalitetu videozapisa. Opisat ¢e se glavne karakteristke
H.266/VVC i AV-1 videokodiranja. Opisat ¢e se razlidite objeklivne mjere za usperecdu caginalnih i izoblidenih slika il
videozapisa: PSNR, SSIM, MS-SSIM, PSNR-HVS, CAMBI i VMAF. Zakljuéne, opisat ¢e se fimpeg program pomotu kojeg e se
komprimirati | potom usporediti kemprimirani videozapisi te UVG baza videozapisa keastena za usporedbu

U praktiénom dijelu ¢e &e bit usporedeni H 266/VVC (WenC implementiran pomocu libwvenc, verzija 1.9.1) i AV-1 (aomenc
implementiran pomodu libaom-avi, verzya 3 8.2) kodiranja ¢etin videozapesa ("CityAlley”, "FlowerKids", “RaceNight” i
“RiverBank”) s razli&itim vrijecnostima vremenskih 1 prostemih informacija (T1 | Sl), rezolucije 3840x2160 piksela, dubine 10 bita,
konisteci ffmpeg program i razlidte objeklivne mjere: PSNR, SSIM, MS-SSIM, PSNR-HVS, CAMBI i VMAF (unutar libvmaf).
Pomodu objektivnin mjera ¢e se zakljuditi koji od praktitno implementirandh kodiranja u ffmpeg programu daje bolje rezultate.
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Predgovor

Zahvaljujem se svojoj obitelji i prijateljima na njihovoj podrsci tijekom izrade
ovog rada. Njihovo razumijevanje i ohrabrenje bili su mi od neizmjerne vaznosti.
Posebnu zahvalnost dugujem svom mentoru, izv. prof. dr. sc. Emilu Dumicu, ¢ija je
struénost, strpljenje i savjeti usmjerili moj rad i omoguc¢ili mi da uspjesno dovrSim ovo
istrazivanje. Njegovo vodstvo i podrska bili su klju¢ni u razvoju i zavrsetku ovog rada.

Nadam se da ¢e ovaj rad pridonijeti daljnjem istraZivanju i razvoju tehnologije
video kompresije te posluziti kao korisna referenca za sve koji se bave ovim

podruc¢jem.



Sazetak

Ovaj diplomski rad bavi se usporedbom performansi dvaju modernih video
kodeka, AOM-AV1iVVenC H.266/VVC, s ciljem ocjenjivanja njihove u¢inkovitosti
u oCuvanju kvalitete slike pri razli¢itim razinama kompresije. S obzirom na rastuce
zahtjeve za visokokvalitetnim videosadrzajem uz ograni¢ene resurse za pohranu i
prijenos podataka, pravilna kompresija postaje klju¢na za medijsku industriju i krajnje
korisnike.

U radu su analizirani rezultati kompresije za Cetiri razliita videozapisa: "River
Bank," "Race Night," "Flower Kids," i "City Alley," koji su odabrani zbog svojih
specificnih karakteristika i izazova za kompresiju. Kvaliteta slike ocjenjivana je
pomocu nekoliko kljuénih mjera, uklju¢ujué¢i PSNR Y za svjetlinu, SSIM i MS-SSIM
za strukturnu slicnost, PSNR-HVS za svjetlinu, prilagoden ljudskoj percepciji,
CAMBI mjeru za izobli¢enja kontura, te VMAF kao sveobuhvatnu ocjenu percipirane
kvalitete.

Rezultati pokazuju da AOM-AV1 kodek opcenito postize bolje rezultate u
ocuvanju kvalitete slike, osobito pri niZim brzinama prijenosa, dok VVenC takoder
pokazuje solidne performanse, osobito u specificnim scenarijima s visokim
kontrastima. Kroz detaljnu analizu prikazanih rezultata, ovaj rad nudi smjernice za
odabir najprikladnijeg kodeka ovisno o specifiénim potrebama i uvjetima primjene.

Ovi nalazi pridonose razumijevanju prednosti i ograni¢enja oba kodeka te
imaju potencijalnu primjenu u razli¢itim podru¢jima kao $to su Internetski prijenos,
arhiviranje i profesionalna videoprodukcija.

Kljucéne rijeci: Video kompresija, AOM-AV1, VVenC, PSNR, SSIM, VMAF,

ocuvanje kvalitete slike, brzina prijenosa, videokodeci



Summary

This thesis focuses on the comparison of the performance of two modern video
codecs, AOM-AV1 and VVenC H.266/VVC, with the aim of evaluating their
efficiency in preserving image quality at various compression levels. Given the
increasing demand for high-quality video content alongside limited resources for
storage and data transmission, proper compression becomes crucial for the media
industry and end users.

The study analyzes compression results for four different video sequences:
"River Bank," "Race Night,” "Flower Kids," and "City Alley," which were selected
due to their specific characteristics and compression challenges. Image quality was
evaluated using several key metrics, including PSNR_Y for luminance, SSIM and MS-
SSIM for structural similarity, PSNR_HVS_Y for luminance adapted to human
perception, CAMBI for contour distortion, and VMAF as a comprehensive assessment
of perceived quality.

The results indicate that the AOM-AV1 codec generally achieves better results
in preserving image quality, especially at lower bitrates, while VVenC also
demonstrates solid performance, particularly in specific scenarios with high contrast.
Through detailed analysis of the presented results, this thesis provides guidelines for
selecting the most appropriate codec based on specific needs and application
conditions.

These findings contribute to the understanding of the advantages and
limitations of both codecs and have potential applications in various fields such as
streaming, archiving, and professional video production.

Keywords: Video compression, AOM-AV1, VVencC, PSNR, SSIM, VMAF, image

quality preservation, bitrate, video codecs



Popis koristenih kratica

AOM-AV1Alliance for Open Media - AV1
Kodek za videokompresiju
VvVVvC Versatile Video Coding
Kodek za videokompresiju
PSNR Peak Signal-to-Noise Ratio
Vrs$ni omjer signala i Suma
SSIM Structural Similarity Index
Indeks strukturne sli¢nosti
MS SSIM Multi-Scale Structural Similarity Index
Viseskalna strukturna slicnost
PSNR HVS Peak Signal-to-Noise Ratio adjusted for Human Visual System
PSNR prilagoden ljudskom vizualnom sustavu
CAMBI Contrast-aware Multiscale Banding Index
Viseskalni indeks izoblic¢enja kontura pomocu kontrasta
VMAF  Video Multi-Method Assessment Fusion
Mijera za procjenu percipirane kvalitete videozapisa
Kbps Kilobits per second
Kilobiti po sekundi
YUV Luminance (Y) and Chrominance (U and V)
Format za prikaz slike
FFmpeg Fast Forward Moving Picture Experts Group
Softverski alat za obradu multimedijalnih datoteka
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1. Uvod

Kompresija videa igra klju¢nu ulogu u omoguéavanju ucinkovitog prijenosa i pohrane
digitalnih medija, nude¢i brojne prednosti koje poboljSavaju ukupno iskustvo gledanja.
Kompresija videozapisa znacCajno smanjuje veli¢inu multimedijalnih datoteka, omogucujuci
ucinkovitiji prijenos preko mreza s ogranicenom propusnoscu ili kapacitetom za pohranu. Ova
tehnologija kompresije takoder omoguéuje stvarno vrijeme Internet prijenosa visokokvalitetnih
videozapisa, omogucujuci uzivanje u besprijekornom reprodukciji bez kasnjenja pri isporuci [1].

Vaznost videokompresije nije ogranicena samo na svakodnevne korisnike ve¢ se proteze
na razlicite industrije poput zabave, obrazovanja i sigurnosti. Na primjer, u zabavnoj industriji,
video kompresija omogucuje distribuciju visokokvalitetnih filmova i usluga Internet prijenosa,
poboljsavajuci ukupno korisni€ko iskustvo. U obrazovanju, video kompresija omogucuje dostavu
online tecajeva i1 predavanja, dosezu¢i Siru publiku. Dodatno, u sigurnosnim i nadzornim
sustavima, videokompresija omogucuje pohranu i prijenos velikih koli¢ina videozapisa,
omogucujuci u¢inkovito pracenje i analizu.

Jedna od klju¢nih komponenti kompresije videa je smanjenje prostorne redundancije, koja
iskoriStava ¢injenicu da su susjedni pikseli u videokadru ¢esto sli¢ni. Ova redundancija eliminira
se koriStenjem algoritama koji analiziraju razlike izmedu susjednih piksela i kodiranje samo
promjena, Sto rezultira znaCajno smanjenim veli¢inama datoteka. Jo§ jedan kljucan aspekt je
smanjenje vremenske redundancije, koja koristi ¢injenicu da su uzastopni videokadrovi Cesto
slicni. Kodiranjem samo razlika izmedu kadrova, umjesto svakog pojedinac¢nog kadra, algoritmi
za kompresiju videozapisa postizu dodatnu kompresiju bez smanjenja vizualne vjernosti [2].

Osim toga, tehnike kompresije videa Cesto koriste transformacijsko kodiranje, poput
diskretne kosinusne transformacije (engl. discrete cosine transform, DCT), koja pretvara
videosignale iz prostornog u frekvencijsku domenu. Ova transformacija omogucuje uklanjanje
visokofrekventnih komponenti koje su manje perceptivne ljudskom oku, rezultiraju¢i jo$
ucinkovitijom kompresijom [2].

AV-1 i H.266/VVC su dva kljutna kodeka koji predstavljaju napredne tehnologije
kompresije videa. AV-1 je kodek otvorenog koda koji se istiCe izvrsnom ucinkovitoSéu
kompresije, omogucujuci smanjenje veli¢ine datoteka bez gubitka kvalitete sadrzaja. Ovaj kodek
podrzava razliite rezolucije i dubine bitova, pruzajuéi fleksibilnost za razli¢ite vrste medija i
aplikacija.

S druge strane, H.266/VVC dizajniran je s ciljem pruZanja vece u€inkovitosti kompresije
u usporedbi s njegovim prethodnicima, poput H.264/AVC i H.265/HEVC. On donosi napredne

tehnike kompresije koje omogucéuju veéu uéinkovitost u komprimiranju videodatoteka u usporedbi



s prethodnim standardima. Koristi napredne algoritme za kompenzaciju pokreta i predikciju kako
bi smanjio veli¢inu datoteka bez smanjenja kvalitete [3].
Oba kodeka predstavljaju vazan korak naprijed u tehnologiji kompresije videozapisa,

nudeci poboljSanu kvalitetu videozapisa uz smanjenje potrebne propusnosti i prostora za pohranu.



2. Povijest i razvoj H.266/VVC i AV-1 kodeka

Povijest 1 razvoj videokodeka prosli su znacajne transformacije potaknute tehnoloSkim
napretkom 1 stalnim stremljenjem ka vecoj kvaliteti i u€inkovitosti. Razvoj tehnika kodiranja
videozapisa zapoceo je analognim metodama kompresije koje su ukljucivale smanjenje koli¢ine
podataka u videosignalima iskori§tavanjem ogranicenja ljudske vizualne percepcije. Medutim, te
analogne tehnike kompresije imale su ogranicenja u pogledu kvalitete i u¢inkovitosti kompresije
videozapisa.

Uvodenje MPEG-1 pocetkom 1990-ih bilo je znacajan dogadaj u kodiranju videozapisa,
jer je pruzilo standardiziranu i ucinkovitu metodu za komprimiranje digitalnog videozapisa.
MPEG-1 koristio je tehnike kompenzacije pokreta i diskretne kosinusne transformacije (DCT)
kako bi postigao visoke omjere kompresije uz odrZzavanje prihvatljive kvalitete videozapisa. Ovaj
proboj u kodiranju videozapisa postavio je temelje za kasnije naprete u kompresiji videozapisa,
§to je dovelo do razvoja sloZenijih standarda kodiranja poput MPEG-2, MPEG-4 i H.264/AVC.

MPEG-2, uveden od strane Moving Picture Experts Group (MPEG) krajem 1990-ih,
pokazao se kao proboj u kompresiji videozapisa pruzajuéi visokokvalitetni videozapis pri relativno
niskim brzinama prijenosa. Ovaj standard §iroko je prihvaéen u industriji emitiranja i postavio je
temelje za kasnije napretke u kompresiji videozapisa. Na temelju uspjeha MPEG-2, H.264/AVC
je postao visoko ulinkoviti standard kompresije koji je ponudio znacajna poboljSanja u
ucinkovitosti kompresije i skalabilnosti. Koristio je napredne tehnike kodiranja, poput
kompenzacije pokreta i kodiranja entropije, kako bi postigao superiornu kvalitetu videozapisa uz
smanjene zahtjeve za propusnost [4].

Medutim, eksponencijalni rast multimedijskog sadrzaja 1 pojava visoke razlucivosti
zahtijevali su razvoj jo§ naprednijih tehnika kompresije. Kao odgovor na ovu potraznju,
HEVC/H.265 je uveden kao nasljednik H.264/AVC, s ciljem pruZanja vece ucinkovitosti
kompresije i bolje kvalitete videozapisa. HEVC/H.265 koristi slozene algoritme, ukljucujuci
poboljSanu estimaciju pokreta 1 napredno kodiranje entropije, kako bi postigao do 50% vecu
ucinkovitost kompresije u usporedbi s prethodnikom. Ovaj napredak bio je presudan za razlicite
primjene, poput Internet prijenosa videosadrzaja, videokonferencija i digitalne televizije, jer
omogucuje prijenos sadrzaja visoke razlu€ivosti uz minimalne zahtjeve za propusnost [4].

Kodeci sljedece generacije, poput H.266/VVC 1 AV1, pojavili su se kao obecavajuca
rjeSenja za rjeSavanje sve vece potraznje za visokokvalitetnom kompresijom videozapisa.
H.266/VVC 1 AV1 donose vrijedna poboljSanja u kompresiji videozapisa, rjeSavajuci izazove

ogranic¢enja propusnosti i pruzajuci visokokvalitetni videosadrZaj za razli¢ite primjene.



3. H.266/VVC

Arhitektura i dizajn H.266/VVVenC kodeka bili su predmet temeljite analize u posljednjih
nekoliko godina. Tehnicki aspekti i struktura ovog kodeka temeljito su prouceni kako bi se
razumjele njegove mogucnosti 1 potencijalne primjene. H.266/VVenC, poznat 1 kao
viSenamjensko videokodiranje (eng. Versatile Video Coding, VVC), je standard kompresije
videozapisa sljedece generacije koji ima za cilj pruziti u¢inkovitu kompresiju videopodataka uz
odrzavanje visoke vizualne kvalitete. Vaznost H.266/VVC-a lezi u njegovoj sposobnosti
znacajnog smanjenja brzine prijenosa potrebne za prijenos i pohranu videozapisa bez ugrozavanja
perceptivne kvalitete sadrzaja.

H.266/VVC kodek koristi hijerarhijski pristup koji obuhvaéa razli¢ite alate i tehnike
kodiranja kako bi postigao visoku ucinkovitost kompresije. Jedna klju¢na znacajka ovog kodeka
je upotreba bloka za kompenzaciju pokreta, $to omogucuje predvidanje buducih blokova na
temelju vektora pokreta prethodno kodiranih blokova. Ova tehnika pomaZe u smanjenju
redundancije i poboljSanju omjera kompresije. Ovaj kodek ukljucuje sofisticiranu shemu
entropijskog kodiranja, poput Kontekstualnog Adaptivnog Binarnog Aritmetickog Kodiranja
(engl. Context-adaptive binary arithmetic coding, CABAC), §to dodatno poboljsava u¢inkovitost
kompresije iskoriStavanjem statistickih ovisnosti unutar videopodataka. VVC koristi napredne
nacine predikcija unutar slike, poput kopiranja unutar bloka i adaptivnog filtriranja unutar slike,
kako bi poboljSao kodiranje prostornih detalja [5].

H.266/VVC kodek postize smanjenje brzine prijenosa od 50% u usporedbi s prethodnikom,
H.265/HEVC, uz istu razinu vizualne kvalitete. Ovo poboljSanje u ucinkovitosti kompresije
posebno je vazno s obzirom na rastuCu potraznju za videosadrzajem visoke razlucivosti u
razli¢itim aplikacijama, poput Internet prijenosa videosadrzaja, videokonferencija 1 virtualne
stvarnosti. Smanjenjem brzine prijenosa, H.266/VVC omogucuje brzi prijenos videozapisa,
smanjuje zahtjeve za pohranom i poboljSava opce korisnicko iskustvo [6].

H.266/VVC kodek nudi nekoliko prednosti, ukljucujuc¢i smanjenje zahtjeva za propusnost,
poboljsanu kvalitetu Internet prijenosa i1 poboljSanu fleksibilnost za isporuku sadrzaja.
Smanjenjem veli¢ine videodatoteka, H.266/VVC kodek omogucéuje brzi prijenos i bolje
iskoriStavanje mreznih resursa. Osim toga, sposobnost kodeka da se prilagodi razli¢itim mreznim
uvjetima osigurava besprijekorno iskustvo Internet prijenosa za korisnike. Nadalje, H.266/VVC
kodek pruza poboljSanu fleksibilnost za isporuku sadrzaja podrzavajuci Sirok raspon razlucivosti,
brzina sli¢ica i prostornih formata. To omogucuje ve¢u kompatibilnost s razli¢itim uredajima 1

platformama [5].



4. AV1

AV1 kodek, poznat i kao AOMedia Video 1, je format kompresije videozapisa koji je u
posljednjih nekoliko godina privukao znacajnu paznju zbog svoje svrhe 1 vaznosti u podrucju
kompresije videozapisa. Arhitektura AV1 kodeka obuhvaca razli¢ite tehni¢ke komponente i
dizajnerske koncepcije koje doprinose njegovoj ucinkovitosti i ucinkovitosti u kompresiji
videozapisa. Ovaj kodek igra klju¢nu ulogu u poboljsanju kvalitete videozapisa dok istovremeno
smanjuje veli¢ine datoteka, ¢ime predstavlja znacajan proboj u podrucju videokodiranja.

AV1 kodek koristi napredne tehnike kompresije poput promjenjive veli¢ine bloka i
poboljsane kompenzacije pokreta kako bi postigao bolju ucinkovitost kompresije u usporedbi s
prethodnicima. Vaznost AVI1 kodeka lezi u njegovoj sposobnosti smanjenja veliCine
videodatoteka bez ugrozavanja vizualne kvalitete, omogucavajuéi brzi prijenos videosadrzaja, nize
zahtjeve za propusnost i poboljSano korisni¢ko iskustvo. AV1 kodek je otvorenog koda i ne
zahtijeva placanje naknade za koriStenje, $to ga ¢ini pristupaénim i prilagodljivim za razlicite
primjene na razli¢itim platformama. Svrha i vaznost ovog kodeka u kompresiji videozapisa ocituje
se u njegovom potencijalu da revolucionira nacin na koji se isporucuje i konzumira videosadrzaj,
otvarajuci put za u¢inkovitija i visokokvalitetna iskustva prijenosa videosadrzaja [7].

AV1 koristi hibridni pristup kombiniraju¢i elemente iz prethodnih standarda
videokodiranja poput VP9 1 VP10. Ova;j hibridni pristup omogucuje AV1 da postigne poboljSanu
ucinkovitost kompresije koriste¢i napredne tehnike poput podjele blokova, predikcije unutar slike
(engl. intra-frame) i izmedu slika (engl. inter-frame) Podjela blokova dijeli videookvire na manje
blokove, omogucavaju¢i kodeku analizu i kompresiju svakog bloka pojedinacno, Cime se smanjuje
redundancija. Predikcija unutar slike predvida vrijednosti piksela unutar bloka na temelju
susjednih blokova, dok predicija izmedu slika predvida vrijednosti referiraju¢i se na prethodno
kodirane slike. Ove tehnike predikcije, zajedno s koriStenjem promjenjive veli¢ine blokova i
adaptivne kompenzacije pokreta, doprinose sposobnosti AV1 kodeka da postigne vece omjere
kompresije 1 bolju vizualnu kvalitetu. AV1 uklju¢uje napredne metode entropijskog kodiranja
poput kontekstualnog adaptivnog binarnog aritmetickog kodiranja (CABAC) 1 kodiranja
koeficijenata, Sto dodatno poboljSava njegovu ucinkovitost kompresije [8].

AV1 takoder podrzava Sirok raspon videorazlucivosti, ukljucujuéi 4K i 8K, Sto ga Cini

pogodnim za videosadrzaj visoke razlucivosti.



5. Osnovni principi kompresije videosadrzaja

Kompresija videozapisa je klju¢na tehnologija koja igra vaznu ulogu u razli¢itim aspektima
multimedijskih aplikacija. Princip iza kompresije videozapisa je smanjenje redundancije u
videopodacima eliminiraju¢i nepotrebne informacije, S§to rezultira ucinkovitijim prikazom
videosadrzaja.

Jedan od glavnih razloga vaznosti kompresije videozapisa je enormna koli¢ina podataka
koju videodatoteke zauzimaju. Nekomprimirani videopodaci mogu biti iznimno veliki, §to ih ¢ini
neprakti¢nima za pohranu ili prijenos bez kompresije. Algoritmi za kompresiju videozapisa, poput
onih baziranih na estimaciji i kompenzaciji pokreta, koriste vremenske i prostorne redundancije u
videosekvencama kako bi smanjili veli¢inu datoteke odrzavaju¢i prihvatljivu percepcijsku
kvalitetu [9].

Kompresijom videopodataka postaje moguée pohraniti viSe videozapisa na odredenoj
pohranjivackoj sredini, prenositi videozapise preko mreza s ograni¢enom propusnoscu te prijenosa
videosadrzaja u stvarnom vremenu putem Interneta. Stoga je kompresija videozapisa temeljna
tehnologija koja omogucuje Siroku uporabu digitalnih videozapisa u razli¢itim aplikacijama, od
zabave i emitiranja do videokonferencija i nadzornih sustava.

U kontekstu kompresije videozapisa, koriste se tri osnovne tehnike: predikcija,

transformacija i kvantizacija.

5.1. Predikcija

Tehnike kompresije temeljene na predikciji Siroko su koriStene u algoritmima
videokompresije radi smanjenja redundancije 1 poboljSanja ukupne u€inkovitosti kompresije. Ove
tehnike ciljaju na iskoristavanje prostorne i vremenske redundancije prisutne u videosekvencama.

Jedna od klju¢nih tehnika kompresije temeljenih na predikciji koja se koristi u algoritmima
videokompresije je kompenzacija pokreta. Kompenzacija pokreta predvida pokret objekata u
videosekvenci i nadoknaduje ovaj pokret prenose¢i samo razlike izmedu uzastopnih okvira,
zajedno s vektorima pokreta. Ova tehnika ucinkovito smanjuje koli¢inu podataka koja se mora
prenositi ili pohraniti, jer se kodiraju samo vektori pokreta i rezidualne informacije [10].

Druga cesto koriStena tehnika kompresije temeljena na predikciji je transformacijska
kompresija, koja iskoriStava prostornu redundanciju unutar okvira pretvarajuci vrijednosti piksela
u reprezentaciju u frekvencijskoj domeni Kkoriste¢i tehnike poput diskretne kosinusne
transformacije (DCT). Ova transformacija omogucuje ucinkovitu kompresiju predstavljanjem
slike u smislu njezinih frekvencijskih komponenti i odbacivanjem visokofrekvencijskih

komponenti koje manje doprinose ukupnoj vizualnoj kvaliteti [10].
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Ove tehnike kompresije temeljene na predikciji igraju kljuénu ulogu u algoritmima
videokompresije i znacajno doprinose postizanju visokih kompresijskih omjera uz odrzavanje

prihvatljive vizualne kvalitete za komprimirane videozapise.

5.2. Transformacija

Jedna od temeljnih tehnika koja se koristi u videokompresiji je transformacijska
kompresija. U ovoj tehnici, podaci videozapisa se transformiraju radi smanjenja redundancije, $to
rezultira kompaktnijom reprezentacijom.

Transformacijsko kodiranje koristi matematicku transformaciju kako bi pretvorilo
vrijednosti piksela videookvira iz prostorne domene u frekvencijsku domenu. Ova transformacija
obi¢no se postize koristenjem diskretne kosinusne transformacije (DCT), koja pretvara videosignal
u skup frekvencijskih komponenti.

Predstavljaju¢i videookvire u smislu ovih frekvencijskih komponenti, transformacijsko
kodiranje eliminira prostornu redundanciju u vrijednostima piksela i omogucéuje ucinkovitiju
kompresiju. To je zato §to DCT ima tendenciju koncentriranja veéine energije videosignala u
nekoliko niskofrekventnih koeficijenata, dok visokofrekventni koeficijenti sadrze manje vaznih
vizualnih informacija. Kao rezultat toga, transformacijsko kodiranje moze odbaciti ili kvantizirati
visokofrekventne koeficijente s minimalnim utjecajem na vizualnu kvalitetu rekonstruiranog
videozapisa, §to dovodi do znacajnih dobitaka u kompresiji [11].

Ovaj proces ukljucuje nekoliko faza, ukljucujuéi predobradu, transformaciju, kvantizaciju,
kodiranje i dekodiranje. U fazi predobrade, videookviri se pripremaju uklanjanjem svih
nepotrebnih informacija i primjenom filtera radi pobolj$anja ukupne kvalitete. Faza transformacije
koristi matematicke tehnike poput diskretne kosinusne transformacije (DCT) ili valne
transformacije kako bi pretvorila videookvire u frekvencijsku domenu. Sljede¢i korak je
kvantizacija, gdje se transformirani koeficijenti aproksimiraju na ograniceni broj bitova. Ovaj
proces uvodi gubitak informacija, ali je potreban za postizanje kompresije. Faza kodiranja
ukljucuje kodiranje entropije, gdje se kvantizirani koeficijenti dodatno komprimiraju koriStenjem
tehnika poput Huffmanova kodiranja ili aritmeti¢kog kodiranja. U fazi dekodiranja, komprimirani
videozapis je rekonstruiran obrnutim procesima, ukljucuju¢i dekodiranje, inverznu kvantizaciju,

inverznu transformaciju i naknadnu obradu [2].

5.3. Kvantizacija

Kvantizacijska tehnika kompresije Siroko je istraZena 1 primijenjena u kompresiji

videosadrzaja, igrajuci klju¢nu ulogu u smanjenju veli¢ine podataka odrzavajuéi prihvatljivu



razinu kvalitete videozapisa. Smanjenjem preciznosti boje i prostornih informacija videozapisa,
kvantizacija u¢inkovito smanjuje veli¢inu datoteke bez znacajnog gubitka percepcije kvalitete.
Kvantizacija prilikom kompresije se moze odnositi na pohranu npr. transformiranih koeficijenata
u DCT domeni s razli¢itim brojem potrebnih bitova: niskofrekvencijski koeficijenti s vise, a
visokofrekvencijski koeficijenti s manje. Tablica kvantizacije odreduje preciznost po bloku.

Kvantiziranje videosignala rezultira odbacivanjem nepotrebnih detalja, S§to dovodi do
smanjenja brzine bitova. Medutim, utjecaj na ukupnu kvalitetu videozapisa moze se minimizirati
koriStenjem odgovarajuc¢ih parametara kvantizacije i optimizacijskih algoritama [10].

Kompresija videozapisa koriStenjem kvantizacije takoder omogucuje brzi Internet prijenos
i reprodukciju videozapisa, budu¢i da manje veli¢ine datoteka zahtijevaju manje propusnosti i
kapaciteta za pohranu.

Medutim, postoje i ogranicenja. Jedno ogranicenje je ravnoteza izmedu ucinkovitosti
kompresije 1 kvalitete videozapisa. Vece razine kvantizacije mogu rezultirati primjetnim
artefaktima i smanjenjem kvalitete videozapisa, §to mozda nije prihvatljivo za odredene primjene.
Drugo ograniCenje je slozenost algoritama kvantizacije, koja moze biti racunalno intenzivna i
zahtijevati znacajne procesorske resurse. To moze predstavljati izazove u scenarijima kompresije

videozapisa u stvarnom vremenu, posebno za uredaje s ograni¢enim ra¢unalnim resursima [12].



6. Kljucne karakteristike kodeka

Videokodeci imaju klju¢nu ulogu u odredivanju performansi i u¢inkovitosti kompresije
videozapisa. Kljucne karakteristike poput brzine kompresije, kvalitete slike 1 ucinkovitosti
kompresije su bitne u procjeni opéih sposobnosti videokodeka. Ove kljuéne karakteristike bitne su

pri odabiru videokodeka koji zadovoljava zahtjeve razli¢itih aplikacija i korisnickih preferencija.

6.1. Brzina kompresije

Jedan klju¢ni faktor u videokompresiji je brzina kojom kodek obavlja postupak kompresije.
Analiziraju¢i utjecaj performansi videokodeka na brzinu kompresije, utvrdeno je da brzina
kompresije videokodeka znacajno utjee na ukupnu ucinkovitost procesa kompresije.

Sto brze kodek moze komprimirati podatke, to se smatra u¢inkovitijim. Brzina kompresije
odnosi se na vrijeme koje kodek treba za komprimiranje podataka i igra klju¢nu ulogu u razli¢itim
aplikacijama, poput komunikacije u stvarnom vremenu i multimedijskog prijenosa podataka. U
takvim scenarijima, brzina kompresije izravno utjece na korisnicko iskustvo, jer sporiji algoritmi
kompresije mogu uvesti primjetna kasnjenja ili latencije [13].

Ucinkovita obrada podataka zahtijeva kodeke koji mogu brzo komprimirati podatke bez
smanjenja kvalitete izlaza. Kodek s visokom brzinom kompresije znacajno moze poboljsati
ukupnu ucinkovitost aplikacija s velikim koli¢inama podataka, omogucujuci brzi prijenos i obradu
podataka. Stoga je pri ocjeni karakteristika kodeka klju¢no razmotriti brzinu kompresije kao
kljuéni faktor u postizanju uc¢inkovite obrade podataka [14].

Kad je rije¢ o brzini kompresije, u igru ulazi nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi hardver,
algoritme 1 utjecaj veli¢ine datoteka. Hardver igra klju¢nu ulogu u odredivanju brzine kojom se
odvija kompresija. Brzi procesori 1 ve¢i kapaciteti memorije omogucuju brzu izvedbu algoritama
kompresije.

Dostupnost viSejezgrenih procesora omogucuje paralelno procesiranje, §to znacajno moze
poboljsati brzinu kompresije. Vrsta 1 ucinkovitost koriStenih algoritama kompresije takoder
znacajno utjeCu na brzinu kompresije. Napredni algoritmi, poput Lempel-Ziv-Welch (LZW)
algoritma, poznati su po visokim omjerima kompresije, ali mogu zahtijevati viSe vremena za
obradu. S druge strane, jednostavniji algoritmi poput Run-Length Encoding (RLE) mogu biti brzi,
ali nude niZze omjere kompresije. Sama veliina datoteke utjeCe na brzinu kompresije. Vece
datoteke obicno zahtijevaju viSe vremena za kompresiju zbog povecane koli¢ine podataka koji

trebaju biti obradeni. Nasuprot tome, manje datoteke mogu se brze komprimirati [15].



6.2. Kvaliteta slike

Kvaliteta slike odnosi se na percipiranu vjernost i vizualnu privlacnost slike. Kvaliteta slike
procjenjuje se na temelju razli¢itih ¢imbenika, poput rezolucije, tocnosti boja, ostrine 1 razina
Suma. U kontekstu videokodeka, kvaliteta slike igra vaznu ulogu u odredivanju ukupne
performanse i1 u¢inkovitosti kodeka. Sposobnost kodeka da tocno predstavi originalnu sliku s
minimalnim gubitkom kvalitete od izuzetne je vaznosti.

Jedan od kljuc¢nih aspekata kvalitete slike je rezolucija, koja se odnosi na broj piksela u
slici. ViSe rezolucije obi¢no rezultira ostrijim i detaljnijim slikama. Kodeci moraju biti sposobni
ucinkovito kodirati i dekodirati slike visoke rezolucije bez znac¢ajnog gubitka kvalitete. Drugi
faktor je to¢nost boja, koja ukljucuje reprodukciju boja Sto je tocnije moguce. Kodeci bi trebali
sacuvati vjernost boja originalne slike tijekom procesa kompresije i dekompresije [16].

Ostrina je jos jedan vazan aspekt kvalitete slike. Odnosi se na razinu detalja i jasnoce u
slici. Kodeci moraju biti sposobni sacuvati oStrinu originalne slike, osiguravajuci da sitni detalji
ne budu izgubljeni tijekom kompresije. Uz to, razine $uma igraju ulogu u kvaliteti slike. Sum se
odnosi na slucajne varijacije u svjetlini ili boji koje mogu narusiti ukupno vizualno iskustvo.
Kodeci bi trebali minimizirati razine Suma radi poboljSanja kvalitete slike [16].

Prilikom procjene kvalitete slike u kodecima, potrebno je razmotriti i subjektivne i
objektivne mjere i1 standarde. Subjektivne mjere ukljucuju percepciju kvalitete od strane ljudskih
promatraca, dok se objektivne mjere oslanjaju na racunalne algoritme za procjenu kvalitete slike.

Subjektivne mjere pruzaju vrijedne uvide u to kako ljudi percipiraju kvalitetu slike,
uzimajuc¢i u obzir faktore poput vizualne percepcije i kognitivnih procesa. Ove mjere cesto
ukljucuju provodenje eksperimenata u kojima ljudski promatraci ocjenjuju kvalitetu slika
kodiranih razli¢itim kodecima. S druge strane, objektivne mjere nude kvantitativnu 1
automatiziranu procjenu kvalitete slike. Ove mjere temelje se na razliitim algoritmima koji
analiziraju razli¢ite aspekte slike, poput reprodukcije boja, oStrine i Suma. One su posebno korisne
kada su potrebne evaluacije u velikom obimu ili kada je potrebna procjena u stvarnom vremenu
[17].

Vazno je napomenuti da objektivne mjere ne odgovaraju uvijek ljudskoj percepciji, jer
mogu propustiti odredene subjektivne aspekte kvalitete slike. Stoga je kombinacija subjektivnih 1

objektivnih mjera nuzna kako bi se dobila sveobuhvatna evaluacija kvalitete slike u kodecima.

6.3. Efikasnost kompresije

Efikasnost kompresije odnosi se na sposobnost kodeka da smanji veli¢inu podataka bez

zna¢ajnog gubitka kvalitete. Postizanje visoke efikasnosti kompresije klju¢no je za razlicite
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multimedijske aplikacije poput prijenosa videosadrzaja, videokonferencija 1 digitalne pohrane.
Kodeci su dizajnirani kako bi iskoristili redundancije u podacima, uklanjaju¢i nepotrebne
informacije i predstavljajuci preostale podatke u kompaktnijem obliku. Na taj nacin, kodeci mogu
znacajno smanjiti koli¢inu podataka koja se mora pohraniti ili prenijeti, rezultiraju¢i manjim
potrebnim brzinama prijenosa i smanjenim zahtjevima za pohranu.

Vazno je posti¢i ravnotezu izmedu efikasnosti kompresije i o€uvanja perceptivne kvalitete.
Previsoki kompresijski omjeri mogu rezultirati vidljivim artefaktima i degradacijom kvalitete, Sto
moze negativno utjecati na korisnicko iskustvo. Stoga bi dizajn 1 odabir kodeka trebali uzeti u
obzir specifi¢ne zahtjeve aplikacije u smislu efikasnosti kompresije 1 oCuvanja kvalitete.

Efikasnost kompresije u kodecima utjece na razlicite faktore. Jedan znacajan faktor je
odabir kompresijskog algoritma. Razli¢iti algoritmi koriste razli¢ite pristupe kompresiji podataka,
poput algoritama bez gubitaka ili s gubicima. Algoritmi bez gubitaka, poput Huffmanova
kodiranja, osiguravaju da nijedna informacija nije izgubljena tijekom procesa kompresije. S druge
strane, algoritmi s gubicima, poput JPEG-a, uklanjaju neke podatke kako bi postigli vece
kompresijske omjere [13].

Razlic¢iti kodeci koriste razli¢ite algoritme i1 tehnike za postizanje kompresije, poput
transformacijske kompresije, prediktivne kompresije 1 entropijskog kodiranja. Te tehnike imaju za
cilj iskoriStavanje redundancije u podacima, uklanjanje manje vaznih informacija i u¢inkovito
predstavljanje preostalog sadrzaja [18].

Stoga se izvedba kodeka mozZe evaluirati pregledom njegovog kompresijskog omjera, koji
predstavlja smanjenje veli¢ine datoteke, i njegovog maksimalnog omjera signal-sum (engl. peak
signal to noise ratio, PSNR). Cesto se koriste BD-PSNR i BD-Rate mjere koje govore koliko je
jedan algoritam bolji u postotku od drugog, za vise referentnih vrijednosti od PSNR (BD-rate) ili
brzine prijenosa (BD-PSNR). To¢nije, BD-PSNR govori o poboljsanju kvalitete koje je ostvario
drugi algoritam u odnosu na prvi pri jednakoj brzini prijenosa. Odnosno, ako se koristi jednaka
brzina prijenosa za videosekvence kodirane kodecima 1 i 2, koja od njih ima bolju kvalitetu (prema
PSNR) i za koliko. BD-Rate govori o ustedi brzine prijenosa pri ekvivalentnoj kvaliteti (prema
PSNR). Drugim rijecima, ako je kvaliteta videosekvenci kodiranim s kodecima 1 1 2 jednaka prema
PSNR, koja od njih koristi viSe bitova i koliko. [19].

Drugi faktor koji utjece na efikasnost kompresije je vrsta podataka koji se komprimiraju.
Razlic¢ite vrste podataka imaju razli¢ite karakteristike i razine redundancije, Sto moZe utjecati na
ucinkovitost algoritama kompresije. Brzina prijenosa komprimiranih podataka takoder moze
utjecati na efikasnost kompresije. Veée brzine prijenosa omogucuju detaljnije i tocnije prikazivanje

izvornih podataka, rezultiraju¢i kompresijom bolje kvalitete.
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7. Objektivne mjere kvalitete

Objektivne mjere kvalitete igraju kljunu ulogu u procjeni videosadrzaja, pruzajuci
standardiziran 1 mjerljiv nacin procjene kvalitete videozapisa. One su od izuzetne vaznosti u
razli¢itim primjenama, poput prijenosa videosadrzaja, videonadzora i videokodiranja. Objektivne
mjere se koriste zbog lakseg koriStenja, brzeg zakljucivanja o kvaliteti ili pak nemoguénosti
provodenja subjektivnih ispitivanja.

Objektivne mjere kvalitete su bitne jer nude pouzdan i dosljedan nacin procjene kvalitete
videozapisa, Medutim, objektivne mjere kvalitete pruzaju objektivan i znanstveni pristup procjeni
kvalitete videozapisa, temeljen na matematickim modelima i algoritmima [20][21].

Jedna od cCesto koriStenih mjera u tu svrhu je maksimalni omjer signala i Suma (PSNR).
PSNR mjeri razliku izmedu originalnog nekomprimiranog videozapisa 1 komprimiranog
videozapisa raéunajuéi srednju kvadratnu gresku (MSE) izmedu njih. Sto je veca vrijednost PSNR-
a, manja je percepcijska distorzija u komprimiranom videozapisu. Druga ¢esto koriStena mjera je
strukturalni indeks sli¢nosti (SSIM), koji procjenjuje slicnost izmedu originalnog i komprimiranog
videozapisa na temelju luminancije, kontrasta i strukturnih informacija. SSIM pruza perceptualno
relevantniju mjeru kvalitete videozapisa u usporedbi s PSNR-om. Mjera kvalitete (engl. Video
Multi-Method Assessment Fusion, VMAF) kombinira nekoliko objektivnih mjera kvalitete kako
bi pruzila sveobuhvatniju evaluaciju. VMAF uzima u obzir prostorne i vremenske faktore, kao 1
ljudsku vizualnu percepciju, kako bi generirala ocjenu koja odrazava ukupnu kvalitetu videozapisa
[22].

Razmatrajuéi razliCite cimbenike poput razlika na razini piksela, izoblienja zbog
kompresije, vremenskih 1 prostornih izobli¢enja, te modela vizualne percepcije, objektivne mjere
kvalitete pruzaju sveobuhvatnu analizu videosadrzaja. KoriStenjem objektivnih mjera, istrazivaci
1 inZenjeri mogu objektivno usporediti razli¢ite videokodeke 1 odrediti njihovu prikladnost za
odredene primjene. To je posebno vazno u podru¢ju videokompresije, gdje je cilj postici
visokokvalitetni videosadrzaj uz minimalne zahtjeve za prijenos podataka. U tom kontekstu, vazno
je istaknuti PSNR-HVS, koji uzima u obzir ljudski vizualni sustav prilikom ocjenjivanja kvalitete
slike, te CAMBI, koji mjeri izobli¢enja kontura nastalih zbog kvantizacije od kompresije na

gladim regijama slike [23].

Objektivne mjere kvalitete koje ¢emo analizirati kroz prakti¢ni dio su: PSNR, PSNR-HVS
[24], SSIM [25], MS-SSIM [26], CAMBI [27] i VMAF [28].
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8. Komparativna analiza H.266/VVC i AV1

U podrucju kompresije videozapisa, komparativna analiza izmedu razli¢itih kodeka igra
klju¢nu ulogu u odredivanju njihove izvedbe, ucinkovitosti kompresije 1 kvalitete. Istrazivanje
ulazi u detalje tih kodeka, pruzajuci uvid u njihove respektivne prednosti i nedostatke. Istrazivanje
analizira razli¢ite mjere, poput brzine prijenosa, PSNR-a i vizualne kvalitete, kako bi procijenilo
izvedbu tih kodeka.

Prema istrazivanju od strane Topiwala, Krishnan 1 Dai [22], H.266/VVC postize otprilike
50% vecéu ucinkovitost kompresije u odnosu na H.265/HEVC, ¢&ine¢i ga obecavajuéim
konkurentom u krajoliku kodiranja videozapisa. S druge strane, AV1, besplatni videokodek
razvijen od strane AOM saveza (engl. Alliance for Open Media), izazvao je znacajno zanimanje
zbog visoke ucinkovitosti kompresije 1 otvorenog koda. Medutim, kada usporedujemo izvedbu
H.266/VVC 1 AV1, vazno je napomenuti da oba kodeka imaju svoje prednosti 1 nedostatke. Dok
H.266/VVC nudi poboljSanu u¢inkovitost kompresije, AV1 se isti¢e u smislu sloZenosti kodiranja,
jer omogucuje paralelnu obradu i nudi brze vrijeme kodiranja. Stoga, izbor izmedu H.266/VVC i
AV1 u konacnici ovisi o specificnim zahtjevima aplikacije i kompromisima izmedu u¢inkovitosti
kompresije i1 slozenosti kodiranja.

Usporedba izmedu H.266/VVC 1 AV1 kodeka otkrila je neka kljuéna saznanja. Obje su
tehnologije pokazale znacajna poboljSanja u ucinkovitosti kompresije u usporedbi s njihovim
prethodnicima, pri ¢emu je H.266/VVC pokazao veci potencijal za smanjenje brzine prijenosa i
veli¢ine datoteka. Medutim, AV1 se pokazao pristupacnijim 1 Siroko podrZzanim na razli¢itim
platformama i uredajima. Dok H.266/VVC nudi impresivna poboljSanja u kvaliteti, njegov model
licenciranja mozZe predstavljati izazove za Siroko usvajanje. Oba kodeka imaju potencijalnu
primjenu u razli¢itim domenama, ukljucujuéi prijenos videozapisa, videokonferencije 1 virtualnu
stvarnost. Izbor izmedu ovih kodeka ¢e ovisiti o specifi€énim zahtjevima i prioritetima, ali je jasno
da sui H.266/VVC i AV1 obecavajuée opcije za poboljSanje kompresije i dostave videozapisa u

digitalnom dobu.
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9. Metodologija

U svrhu razumijevanja i procjene uc¢inkovitosti razli¢itih videokodeka, vazno je definirati
jasno strukturiran pristup koji ¢e obuhvatiti sve aspekte analize i testiranja. Ovaj dio rada detaljno
opisuje metodoloski okvir koriSten za evaluaciju kodeka, ukljucujuéi odabir testnih videozapisa,
proces kompresije, odabrane mjere za procjenu kvalitete, te analitiCke postupke koriStene za
interpretaciju rezultata.

Pristup metodologiji temelji se na stvaranju realisticnih uvjeta koji repliciraju stvarne
izazove s kojima se suocava industrija digitalnih medija, posebno u kontekstu sve vece potraznje
za visokokvalitetnim videosadrzajem. Prouc¢avani kodeci, AOM-AV1 i VVenC, odabrani su zbog
svojih naprednih moguénosti kompresije, koji obe¢avaju smanjenje potrebnog prostora za pohranu

1 Sirine pojasa prijenosa, uz o¢uvanje visoke kvalitete videozapisa.

9.1. Uvod u prakti¢ni dio

U danasnje vrijeme, s pove¢anom potraznjom za visokokvalitetnim videosadrzajem, odabir
prikladnog videokodeka postaje kljuan za osiguravanje optimalne kvalitete uz minimalne
zahtjeve za pohranom 1 prijenosom podataka. Ovaj prakticni dio rada fokusiran je na detaljnu
evaluaciju dvaju vodecih videokodeka, AOM-AV1 i VVenC, kako bi se utvrdilo koji od njih pruza
bolje performanse u razliitim scenarijima kompresije. Kroz niz pazljivo odabranih testnih
videozapisa, istrazuje se kako svaki kodek balansira izmedu oCuvanja kvalitete slike 1 efikasnosti

kompresije pri razli¢itim Internetskim prijenosima.

9.2. Odabir testnih videozapisa

Kako bi se osigurala sveobuhvatna analiza, odabrani su videozapisi koji predstavljaju Sirok

raspon scenarija i vizualnih elemenata:

e "River Bank": Ovaj videozapis prikazuje prirodni okoli§ s puno detalja u vegetaciji,
vodi i nebu. Ovaj videozapis je odabran kako bi se testirala sposobnost kodeka da ocuva
fine teksture i boje u prirodnim scenama.

e "Race Night'": Snimka s dinami¢nim osvjetljenjem, brzim pokretima 1 kontrastima,
namijenjena testiranju kako kodeci rukuju scenama s visokim dinamickim rasponom i
brzim promjenama u svjetlini.

e "Flower Kids": Ovaj videozapisa sadrZzi kombinaciju krupnih planova i detaljnih
prikaza cvije€a i lica djece, te je odabran kako bi se procijenila sposobnost kodeka da

ocCuva detalje u boji i teksturi u scenama s malim pokretima i visokim razinama detalja.
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e "City Alley": Prikaz urbanog okoliSa s puno sjena, visokim kontrastima i sloZzenom
arhitekturom, odabran za testiranje kako kodeci analiziraju scenama s velikim

rasponom svjetline i slozenim geometrijskim oblicima.

Odabir ovih videozapisa omogucava analizu performansi kodeka u razliitim uvjetima, $to

ukljucuje mirne i dinamic¢ne scene, svijetle 1 tamne kadrove, te raznolike teksture i1 boje.

9.3. Proces kompresije

Za svaki od odabranih videozapisa, primijenjena je kompresija koriStenjem oba kodeka,
AOM-AV1 1 VVenC, pri pet razlic¢itih brzina prijenosa oko: 1000k, 2000k, 3000k, 4000k 1 5000k
za prve tri videosekvence, te oko: 150k, 250k, 350k, 460k i 590k za zadnju, "City Alley"
videosekvencu. Razlog je takva krajnja brzina prijenosa kod AOM-AV1, zbog manje zahtjevne
scene (pa je i VVenC postavljen na te iste brzine prijenosa zbog kasnije usporedbe). Ove brzine
prijenosa odabrane su kako bi se ispitala sposobnost kodeka da odrzava kvalitetu slike pri
razli¢itim razinama kompresije, od niske do visoke kvalitete.

U ovom dijelu, detaljno su opisani koristeni postupci, uklju¢ujuéi specificne naredbe i
parametre koji su upotrijebljeni za svaku kompresiju. Postupak kompresije je nadgledan kako bi
se osiguralo da svi videozapisi budu podloZeni istim uvjetima obrade, ¢ime se osigurava pravedna

usporedba izmedu kodeka.

9.3.1. VVC kompresija (2-pass)

Za kompresiju pomoc¢u VVenC kodeka koriSten je dvoprolazni postupak, $to znaci da se
videozapis najprije analizira u prvom prolazu, a zatim se kompresija optimizira u drugom prolazu.
Ovaj pristup omogucuje bolju kontrolu nad kvalitetom slike i brzinom prijenosa. Naredbe

koristene za ovaj postupak su:

Kodiranje za mjerenje PSNR (-subjopt 0):

Prvi prolaz (kod):

ffmpeg_vvceasy -f rawvideo -vcodec rawvideo -s 3840x2160 -r 50 -pix_fmt yuv420p10le
-color_range tv -i RaceNight_3840x2160 50fps_10bit.yuv -c:v libvvenc -preset slower -b:v
1000k -subjopt 0 -vvenc-params "passes=2:pass=1" -an -f null NUL

» 50 -pix_fmt yuvi20pl@le -color_range tv -i RaceNight_3848x2160_50fp

an —f null NUL
Objasnjenje:

o ffmpeg_vvceasy: KoriStenje posebne verzije FFmpeg alata optimizirane za VVC.
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o -frawvideo -vcodec rawvideo: Ulazni format je nekomprimirani videozapis, bez dodatne
kompresije.

e -53840%x2160 -r 50: Velicina slike je 3840x2160 (4K), a broj sli¢ica u sekundi je 50.

e -pix_fmt yuv420p10le: KoriStena je 10-bitna YUV420 struktura piksela s 4:2:0
poduzorkovanjem krominantih komponenti

e -color_range tv: Kori$ten je zadani raspon boja u YCbCr ulaznoj videosekvenci.

o libvvenc: Odabir VVC kodeka.

o -preset slower: Koristi sporiju, ali kvalitetniju metodu kompresije.

e 1000k: Postavka brzine prijenosa na 1000 kbps.

e -subjopt 0: Iskljucuje subjektivne optimizacije kako bi se fokusirao na objektivne metrike.
e -Vvenc-params "‘passes=2

e =1"": Prvi prolaz dvoprolazne kompresije.

e -an -f null NUL: Ne koristi audio, a izlaz se ne zapisuje u datoteku, ve¢ se koristi za
analizu.

Dobiveni izlazni rezultati:

ix_fmt yuvi20plele —color_range tv -i RaceNight
—an -f null NUL
FFmpeg d

le-libvvenc --enable- ble-ia_mpegh ——enable
14

libzimg --enable-libvmaf --enable-libsoxr

3280 kb/s, 50 tbr, 50 tbn

Drugi prolaz (kod):

ffmpeg_vvceasy -f rawvideo -vcodec rawvideo -s 3840x2160 -r 50 -pix_fmt yuv420p10le
-color_range tv -i RaceNight 3840x2160 50fps_10bit.yuv -c:v libvvenc -preset slower -b:v
1000k -subjopt 0 -vvenc-params "passes=2:pass=2" -an racenight_lObit_vvc_lOOOk_psnr.mp4

D: [l];'L mski\38U46x2160_16bit> Hm;:»g vceasy { rawvideo -vcodec rawvideo -s x2160 lm range tv -i RaceNight_3846x2168_56fp
Vv iv li enc set 8 jo a s 2:pas -an_ral ig 188k_psnr.

l swer —b:

Objaénjenje:
e -Vvenc-params "‘passes=2

e =2": Drugi prolaz dvoprolazne kompresije, koji koristi podatke iz prvog prolaza za

optimizaciju kompresije.
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e -an racenight_10bit_vvc_1000k_psnr.mp4: Rezultat drugog prolaza pohranjuje se kao
.mp4 datoteka s brzinom prijenosa od 1000 kbps.

Dobiveni izlazni rezultati:

-i RaceNight_3
mpt

enable-ia_mpegh - e-pic —-enable nable-libxnl2 --ena
zimg ——enable-libvmaf -—enable-1

q=2-31, 1068 kb/s, 50 fps, 12860 tbn

e bal headers:8kB muxing overhead: ©.596264%
frame= 600 fps=0.1 g=0.8 Lsize: 00:11.88 r §21. 0.00197x

9.3.2. AOM-AV1 Kompresija (2-pass)

Sliéno kao i kod VVC kodeka, AOM-AV1 takoder koristi dvoprolazni postupak za
optimizaciju kompresije, uz fokus na mjerenje PSNR vrijednosti.
Kodiranje za mjerenje PSNR (-tune psnr):
Prvi prolaz (kod):
ffmpeg -f rawvideo -vcodec rawvideo -s 3840x2160 -r 50 -pix_fmt yuv420p10le -color_range
tv -i RaceNight_3840x2160_ 50fps_10bit.yuv -c:v libaom-av1l -tune psnr -b:v 1000k -pass 1 -an -
f null NUL

x2160_16bit>ffmpeg —f rawvideo -vcodec rawvideo -s 3848x2166 -r 50 —pix_fmt yuvi28plele -color_range tv —i RaceNight_3848x2168_50fps_16bit.

:v Llibaom-avl -tune psnr -b:v 1800k -pass 1 -an -f null NUL

Objasnjenje:
o ffmpeg: Koristenje standardnog FFmpeg alata.
o libaom-avl: Odabir AOM-AV1 kodeka.

e -tune psnr: Optimizacija kompresije za maksimalni PSNR, mjeru koja ocjenjuje koliko je
saCuvana kvaliteta slike.

e 1000k -pass 1: Prvi prolaz dvoprolazne kompresije s brzinom prijenosa postavljenom na
1000 kbps.

Dobiveni izlazni rezultati:
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x2160_10bit>Ffmpeg —f rawvi scodec rawvideo 348x2160 -r 50 -pix_fmt yuvd20plele -color_range tv -i RaceNight_3848x2166_58fps_1E
-1 —tune psnr -b:v 188 P null NUL

built with gcc
configuration:
xml

—enable-libplacebo - e i nab
—enable-libshine ——enable-libtheora e e wolame --enable-libvo-amrwbenc ——enable-1 L
nable-Llibopus nable-libspeex --enable-libvorbis -—-enable-ladspa --enable-1libbs2b —-enable-libflite ‘—EﬂibLE 1k
nable-chromaprint

libavutil
libavcodec
libavformat
libavdevice
Libavfilter

5.
3.
2.
s
2l
2.

Y

58.
Estimating du atlon from bitrate, this may be inaccurate
18bit.yuv
2] , bi: 3 3280 kb
Video: raw v3[11]1[16] / @xAeB , yuvi20pléle ), 38uBx2160, 9 b 50 tbr, 5@ tbn

> #8:0 (rawvideo (native) -> avl (libaom-av1))
op, [?] for help

@ 3. 79d5bed
Output #8, null, to 'NUL':

1000 kb/s, 58 fps, 56 tbn

Side d.

HiB global headers:OHiB muxing overhead: unknown
nothing was encoded
/A speeds=|

Drugi prolaz:

ffmpeg -f rawvideo -vcodec rawvideo -s 3840x2160 -r 50 -pix_fmt yuv420p10le -
color_range tv -i RaceNight 3840x2160_50fps_10bit.yuv -c:v libaom-avl -tune psnr -b:v 1000k
-pass 2 -an racenight_10bit_aom-avl 1000k_psnr.mp4

ObjasSnjenje:
e -pass 2: Drugi prolaz koji optimizira kompresiju temeljem prvog prolaza.

e racenight_10bit_aom-avl 1000k_psnr.mp4: Rezultat se pohranjuje u .mp4 datoteku s
brzinom prijenosa od 1000 kbps.

Daobiveni izlazni rezultati:

160_56fps_16b:

ffmpeg ver
built witl
figuratio

nable-libxeve —-enable-li nable-libac e-libjx a ibopenjpe enable-libvp o
Libfreetype —-enable-libfr enable-libharfbuzz --enab iblensfun --enable-libvidstab -Libvmaf
--enable-libvpl --enabl.
libplacebo —-enable e i Le-Libgne --enable-Libmodplug - anahLe—Lmupempt
enable-libmp3lame --enable-libs| hmp —-enable-libtheora
abl fhl

Libpostproc
Input #8, r

Duration:
Stream #0

/ ©x31307661), yuvu20plole(tv, ssiv x2160, 1080 kb 50 fps, 12800 tbn

libaom-avl

e data:
cpb: bitrate ma

B other stream iB global head {iB muxing overhead:
frame= 6080 fps=0.1 q=0.8 Lsi {iB e H 80 bitrate= 992.Ukbits/s speed=8.80819
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9.4. Mjere za procjenu kvalitete

Kako bi se osigurala temeljita evaluacija performansi kodeka, koristen je niz klju¢nih mjera
implementiranih u FFmpeg:

e PSNR-Y (Vrsni omjer signala i Suma za luminantnu komponentu): Mjeri koliko dobro
kodek ocCuva svjetlosne informacije u slici. Veéa vrijednost PSNR-Y ukazuje na manje
gubitke kvalitete u svjetlini.

e Float SSIM (Strukturna sli¢nost) i Float MS SSIM (Viseskalna strukturna sli¢nost):
Ove mjere ra¢unaju mjere slicnost izmedu izvorne 1 komprimirane slike u smislu strukture,
svjetline i kontrasta. Vise vrijednosti ukazuju na bolju o¢uvanost vizualnih elemenata slike.

« PSNR _HVS_Y (PSNR prilagoden ljudskom vizualnom sustavu - Luminancija): Ova
mjera uzima u obzir na¢in na koji ljudsko oko percipira kvalitetu slike, pruzajuéi
subjektivniju procjenu kvalitete.

« CAMBI (Indeks svjetline i kontrasta): Mjera ra¢una izobli¢enja kontura nastalih zbog
kvantizacije od kompresije na gladim regijama slike. Nize vrijednosti ukazuju na bolje
ocuvanje ovih elemenata.

« VMAF (Video Multi-Method Assessment Fusion): Razvijena od strane Netflixa, VMAF
pruza sveobuhvatnu ocjenu percipirane kvalitete slike, kombinirajuéi razli¢ite aspekte
vizualne kvalitete u jedinstvenu metodu ocjenjivanja.

Ove mjere pruzaju sveobuhvatan pregled kvalitete kompresije, omogucujuc¢i detaljnu

analizu performansi kodeka iz vise perspektiva.

9.5. Analiticki postupak

Nakon kompresije, usporedene su izobli¢ene datoteke s izvornim videozapisima kako bi se
izraunale objektivne mjere kvalitete pomocu VMAF modela. Ovaj korak osigurava da se
kvantificira koliko je kompresija utjecala na kvalitetu slike.

Kod za izraun objektivnih mjera:

Za VVVenC:

ffmpeg_vvceasy -i racenight_10bit_vvc_1000k_psnr.mp4 -f rawvideo -vcodec rawvideo -
S 3840x2160 -r 50 -pix_fmt yuv420p10le -color_range tv -i
RaceNight_3840x2160_50fps_10bit.yuv -lavfi
"libvmaf=model="version=vmaf_v0.6.1":feature="name=psnrjname=float_ssim|name=float_ms_
ssim|name=psnr_hvs|name=cambi':log_fmt=csv:log_path="logs/log_racenight_10bit_vvc_1000k

_psnr.csv™ -f null NUL

D: \DlpLDmSkl\3 40x2160_10bit>ffmpeg_vvceasy -i racenight_16bit_vvc_1000k_| psnx mpu —f rawvideo vccdec zawvldeo -s 3840x2160 -r 50 -pix_fmt yuvﬂZBplBle colc

r_range tv -i RaceNight_3840x2160_50fps_10bit.yuv -lavfi "libvmaf=model="version= vmaf v0.6.1": feat 'name=psnr | name=float_ssim|name=float_ms_ssim|name=ps
r_hvs|name= camb1 :log_fmt=csv:log_path='logs/log_racenight_16bit_vvc_ 1008k psnr.csv'" —f null NUL

Objasnjenje:

19



o -lavfi "libvmaf=model=""version=vmaf v0.6.1".... KoriStenje VMAF modela za
izracunavanje PSNR, SSIM, MS SSIM, PSNR_HVS i CAMBI vrijednosti.

e log_path="logs/log_racenight_10bit_vvc_1000k_psnr.csv'"': Izlaz rezultata pohranjuje
se kao CSV datoteka u zadani direktorij.

Daobiveni izlazni rezultati:

Command Prompt

D:\Diplomski\3840x2160_16bit>ffmpeg_vvceasy -i racenight_16bit_vvc_1080k_psnr.mpd —f rawvideo -vcodec rawvideo 3840x2160 -r 50 -pix_fmt yuvd20pléle -colo
r_range tv -i RaceNight_3840x2160_50fps_10bit.yuv —lavfi "libvmaf=model="version=vmaf_v0.6.1":feature='name=psnr|name=float_ssim|name=float_ms_ssim|name=psn
_hvs|name=cambi': log_fmt=csv:log_path='logs/log_racenight_16bit_vvc_1086k_psnr.csv'" —f null NUL
ffmpeg version git-2023-08-86-8a5b8c4-VVCEasy Copyright (c) 2000-2023 the FFmpeg developers
built with gcc 12.2.0 (Revll, Built by MSYS2 project)
configuration: enable-libfdk-aac --enable-static --enable-libvvenc --enable-libvvdec able-ia_mpegh enable-pic --enable-zlib --enable-libxml2 --ena
ble-libdavld able-libopus -—enable-libcodec2 —-enable-libjxl -—enable-libzimg —-enable-libvmaf --enable-libsoxr ——extra-ldexeflags=-static ——pkg-config-
flags=-static disable-w32threads enable-sdl2 --extra-version=VVCEasy
libavutil ¢ 101 / 58. .101
libavcodec G .100 / 66. 21.100
libavformat . 100 / 60 100
libavdevice . 100 / 60. 100
libavfilter . .12 / 9. .102
Llibswscale . 3.180 / 7 .100
libswresample “ .1ee / 4. 11.100
Input #8, mov,mpd,mda,3gp,3g2,mj2, from 'racenight_10bit_vvc_1000k_psnr.mpd':
(34 t
LES [
minor_version
compatible_brands: isomiso2mpdl
encoder Lavf60.9.100
Duration: €0:00:12.00, start: 0.000000, bitrate: 1011 kb/s
Stream #0:0[0x1](und Video: vvc (Main 10) (vvcl / 0x31637676
Metadata:
handler_name : VideoHandler
vendor_id : [e]rel[e][e]
encoder : Lave66.21.100 libvvenc
Estimating duration from bitrate, this may be inaccurate
Input #1, rawvideo, from 'RaceNight_3840x2160_50fps_18bit.yuv'
Duration: ©0:00:12.00, start: 0.000000, bitrate: 9953280 kb/s
Stream #1:0: Video: rawvideo (Y3[11][10] / 0xA®B3359), yuvi20pl@le(tv), 3846x2160, 9953280 kb/s, 50 tbr, 50 tbn
Stream mapping:
Stream #0:0 (Libvvdec) -> libvmaf
Stream #1:0 (rawvideo) -> libvmaf
libvmaf:default -> Stream #0:0 (wrapped_avframe)
Press [q] to stop, [?] for help
Output #0, null, to 'NUL':
Metadata:
major_brand
minor_version
compatible_brands: isomiso2mpdl
encoder : Lavf60.9.100
Stream #0:0: Video: wrapped_avframe, yuvi20plole( progressive), 3840x2160,
Metadata:
encoder : Lavc66.21.100 wrapped_avframe
video:281kB audio:®kB subtitle:0kB other streams:@kB global headers:®kB muxing overhead: unknown
A :00:11.98 bitrat /A speed=6.76e-85x
VMAF score: 60.103282

yuvii20p10le(tv, progressive), 3846x2160, 1005 kb/s, 50 fps

' , 50 tbr, 12800 tbn (default)

200 kb/s, 50 fps, 50 tbn

log_RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_vwc_1000k_psnr - Excel
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3 1 0919735 0.899791 0.881942 0906521 0.941713 5337324 5.407697 0.157525 0.636611 0.729348 0.792002 33.83777 41.97507 4168757 0.977725 0.949332 30.73456 38.06537 37.42347 31.49217 1760315 64.05779
4 2 0918347 0.899947 0881417 0.904098 0.940329 5.242826 5.337324 0.153635 0.624797 0.717725 0.781584 33.7694 41.85928 4148046 0.976743 0.947631 30.63181 37.90659 37.16658 31.38417 1756153 62.86845
5 3 0.909519 0.898671 0.870554 0.896818 0.029439 5.131035 5.242826 0.149921 0.614788 0.706063 0.769864 33.40991 41.68855 41.26197 0.975300 0.94541 30.06245 37.66341 35.85404 30.82841 1756858 60.18312
6 4 0.913891 0.899137 0.872657 0.903803 0.934251 5.08712 5.131035 0.150943 0.619243 0713207 0.777868 33.60771 41.6179 41.14196 0.975022 0.946058 30.51917 37.53001 36.65118 31.25435 1750315 61.5866
7 5 0.908091 0.898161 0.875537 0.807645 0924927 508712 5.08712 0.147124 0.608946 0.701325 0.765207 33.42663 41.55295 41.13249 0974779 0944692 30.08921 37.433 36.58665 30.84211 1758768 59.52307
8 6 0.911354 0.89821 0.875018 0.899192 0.930918 5129169 5.129169 0.148056 0.610223 0702424 0.76666 33.57283 41.5812 41.15352 0.974716 0.944922 30.32505 37.49304 36.55847 31.06677 1.691927 60.28359
9 7 0.910166 0.897928 0.872669 0.897587 0.929966 5.174329 5.174329 0.148296 0.610714 0.702541 0.766197 33.43063 41.58581 41.20789 0.974553 0.944766 30.09684 37.4792 36.72446 30.85399 1.703544 60.06603
10 8 0.022042 0.898818 0.879156 0.904325 0.048814 5.220100 5.220100 0.155103 0.627739 0.722275 0.787981 34.14603 41.79324 4146911 0977224 0.048263 31.27548 37.7933 37.08687 31.98881 1673797 64.05229
n 9 0.905795 0.898375 0.86871 0.889704 0926636 5.300622 5.300622 0.147365 0.605072 0.695031 0.758406 33.20034 41.64394 4115967 0.974441 0.944395 2987551 37.57019 36.71232 30.64452 1667527 58.75813
12 10 0.910202 0.896914 0.870942 0.897049 0.930677 5.397857 5.397857 0.148744 0.608442 0.698458 0.762375 33.52931 41.52425 410216 0.974858 0.945056 30.24008 37.41673 36.43598 30.98093 1.565261 59.96957
13 11 0.00677 0.896508 0.869065 0.896336 0.925251 5.470057 5.470957 0.147324 0.605971 0695087 0.75732 33.2843 41.46913 41.05878 0.974243 0.944358 20.85105 37.30555 36.43078 30.60852 1631095 59.02771
14 12 0.912602 0.896332 0.867713 0.899462 0.935465 5.449638 5.47595 0.149211 0.610517 0.701439 0.76552 33.60443 41.53531 4110645 0.975335 0.94565 30.34674 37.43099 3653393 31.08523 1514155 60.7208
15 13 090267 0.895834 0.863911 0.891167 0.921339 5.449638 5.449638 0.146539 0.602385 0.690719 0.753147 33.14057 41.48547 41.05633 0.973845 0.943565 29.63013 37.32793 36.54513 30.40112 1538107 57.91589
16 14 0.908368 0.836574 0.869619 0.894366 0.929025 5523146 5.523146 0.149294 0.608044 0.697021 0.761145 33.49152 414654 41.21502 0.975116 0.945461 30.18567 37.32117 36.68558 30.93396 1533382 59.6277
600
601 598 0.930469 0.880138 0.BB6615 0.919746 0.962492 3.138494 3.452537  0.1975 0.769935 0.83738 0.881387 34.46929 42.06801 41.5468 0.980708 0.960308 32.78018 38.16169 37.31881 33.42272 2962729 721815
602 599 0.930737 0.879848 0.8B5988 0.918508 0.954095 3.138494 3.138294 0.195204 0.766635 0.833779 0.878133 34.38337 42.0283 4151309 0.989448 0,959789 32.61472 38.09404 37.26545 33.25668 2.942644 71.89935
603 33.41832 40.87518 4063858 0.974483 0,934548 30.48002 36.45360 3589115 31.16009 2.013919 60.10328
604
605
606
607
608
609 1
610
611
612
613
614 =
log_RaceNight_3840x2160_50fps_1 o ‘ »
Ready - 1 +

Za AOM-AV1:
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ffmpeg -i racenight_10bit_aom-avl_1000k_psnr.mp4 -f rawvideo -vcodec rawvideo -s
3840x2160 -r 50 -pix_fmt yuv420p10le -color_range tv -i
RaceNight_3840x2160_50fps_10bit.yuv -lavfi
"libvmaf=model="version=vmaf v0.6.1":feature="name=psnrjname=float_ssim|name=float_ms_
ssim|name=psnr_hvsjname=cambi':log_fmt=csv:log_path="logs/log_racenight_10bit_aom-

avl_1000k_psnr.csv™ -f null NUL

Objasnjenje:
e Ovdje se koristi isti pristup kao i kod VVC kodeka, s tom razlikom $to se rezultati
pohranjuju u CSV datoteku za AOM-AV1 kodek.

Dobiveni izlazni rezultati:

D:\Diplomski\3846x2160_10bit>ffmpeg -i racenight_10bit_aom-av1l_1000k_psnr.mpd4 -f rawvideo -vcodec rawvideo -s 3840x2160 -r 50 -pix_fmt yuvd20pléle -color_ra
nge tv -i RaceNight_3840x2160_50fps_10bit.yuv -lavfi "libvmaf=model="version=vmaf_v@.6.1":feature="'name=psnr|name=float_ssim|name=float_ms_ssim|name=psnr_hv
s|name=cambi':log_fmt=csv:log_path='logs/log_racenight_16bit_aom-avl_1888k_psnr.csv'" —f null NUL
ffmpeg version 202U-04-25-git-cae@f2bc55—Full_build-www.gyan.dev Copyright (c) 2000-2024 the FFmpeg developers

built with gcc 13.2.0 (Rev5, Built by MSYS2 project)

configuration: --enable-gpl --enable-ve: n3 --enable-static --disable-w32threads --disable-autodetect --enable-fontconfig --enable-iconv --enable-gnutls
--enable-libxml2 --enable-gmp --enable-bzlib --enable-1zma --enable-libsnappy --enable-zlib --enable-librist --enable-libsrt --enable-libssh --enable-libzm

enable-avisynth nable-libblurav --enable-libcaca --enable-sdl2 --enable-libaribb24 --enable-libaribcaption --enable-libdavld --enable-libdavs2 --enab

default -> Stream #0:0 (wrapped_avf

libvmaf:default -> Stream #0:0 (wrapped_avframe)
Press [q] to stop, [?] for help
Output #0, null, to 'NUL':
Metadata:
major_brand : isom
minor_version : 512
compatible_brands: isomav@liso2mpll
encode Lavf61.3.100
Stream # Video: wrapped_avframe, yuvd20pl@le(tv, progressive), 3846x2160 [SAR 1:1 DAR 16:9], q=2-31, 200 kb/s, 50 fps, 50 tbn
Metadata
encoder : Lavc61.5.103 wrapped_avframe
VMAF scor 58.458274e=N/A speed=0.00764x
video:258KiB audio:OKiB subtitle:@KiB other streams:0KiB global headers:OKiB muxing overhead: unknown
frame= 600 fps=0.4 q=-0.0 Lsize=N/A time=00:00:12.00 bitrate=N/A speed=0.00765x
major_brand i
minor_version
compatible_brands: isomav@liso2mpil
encoder : Lavf61.3.100
Duration: 00:00:12.00, start: 0.000000, bitrate: 992 kb/s
Stream #0:0[0x1]1(und): Video: avl (libdavld) (Main) (avel / ©x31307661), yuvi420pl@le(tv, progressive), 3840x2160, 990 kb/s, 50 fps, 56 tbr, 12800 tbn (def
ault)
Metadata:
handler_name : VideoHandler
vendor_id : [e][e][e][e]
encoder : Lavc61.5.103 libaom-avl
Estimating duration from bitrate, this may be inaccurate
Input #1, rawvideo, from 'RaceNight_3840x2160_50fps_10bit.yuv':
Duration: 00:00:12.00, start: 0.000000, bitrate: 9953280 kb/s
Stream # Video: rawvideo (Y3[11]1[16] / ©xA@B3359), yuvd20pl@le(tv), 3840x2160, 9953280 kb/s, 50 tbr, 56 tbn
Stream map
Stream # libdavld) -> libvmaf
Stream #1:0 (rawvideo) -> libvmaf
libvmaf:default —> Stream #0:0 (wrapped_avframe)
Press [q] to stop, [?] for help
Output #0, null, to 'NUL':
Metadata:
majo
minor_version
compatible_brands: isomav@liso2mptl
encoder : Lavf61.3.100
Video: wrapped_avframe, yuvi20pl@le(tv, progressive), 3846x2160 [SAR 1:1 DAR 16:9], q=2-31, 200 kb/s, 50 fps, 50 tbn

encoder : Lavc61.5.103 wrapped_avframe
VMAF scor: 5827Ue=N/A speed=0 6Ux
video:258KiB audio:@KiB subtitle:@KiB other streams:OKiB global headers:@KiB muxing overhead: unknown
frame= 600 fps=0.4 q=-0.0 Lsize=N/A time=00:00:12.00 bitrate=N/A speed=0.00765x

Kao krajnji rezultat smo isto dobili excel tablicu koja izgleda isto kao i ono prethodno
prikazana samo sa drugim rezultatima.

Ove naredbe omogucile su detaljan i precizan proces kompresije te objektivno mjerenje
kvalitete videozapisa kodiranih s VVenC i AOM-AV1 kodecima. Koristenjem dvoprolazne
kompresije, postignuta je optimalna ravnoteza izmedu kvalitete slike i efikasnosti kompresije. U
prvom prolazu, videozapis se analizira kako bi se prikupile informacije o tome gdje su gubici
podnosljiviji, a gdje je potrebno ocuvati vise detalja. Ove informacije se zatim koriste u drugom

prolazu kako bi se maksimizirala kvaliteta pri zadanoj brzini prijenosa.
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Pomo¢u VMAF modela, koji je Siroko prihvacen kao standard za procjenu percipirane
kvalitete videozapisa, dobili smo objektivne mjere koje omoguéuju usporedbu performansi oba
kodeka. IzraCunati parametri kao Sto su PSNR, SSIM, MS-SSIM, PSNR-HVS i CAMBI
omogucuju temeljitu analizu kako svaki kodek utjece na razli¢itim aspektima kvalitete slike. Ovi
rezultati su pohranjeni u CSV datotekama, §to omogucuje jednostavnu analizu i usporedbu.

Sve ove mjere zajedno pruzaju sveobuhvatan uvid u uéinkovitost kodeka, omogucujuci
nam da donesemo zakljucke o tome koji kodek bolje ocuva kvalitetu slike u razli¢itim uvjetima

kompresije, kao i da preporu¢imo najprikladniji kodek za specificne primjene.
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10. Rezultati analize i usporedbe kodeka

U ovom dijelu rada predstavljeni su rezultati detaljne analize i usporedbe performansi dva
napredna videokodeka, AOM-AV1i VVenC. Cilj analize bio je identificirati koji kodek nudi bolju
kvalitetu slike pri razli¢itim razinama kompresije, te kako se ta kvaliteta oCituje kroz razlicite
metrike. KoriSteni su pazljivo odabrani videozapisi kako bi se osiguralo da analiza obuhvati Sirok
spektar vizualnih karakteristika i scenarija, od prirodnih pejzaza do dinami¢nih urbanih scena.

Svaka analiza se temelji na mjerenju i usporedbi klju¢nih metrika koje su bitne za procjenu
kvalitete kompresije, kao $to su PSNR-Y, SSIM, MS-SSIM, PSNR-HVS-Y, CAMBI, i VMAF.
Ove metrike omogucuju detaljan uvid u to koliko su kodeci uspjesni u o¢uvanju kvalitete slike i

kako se percipirana kvaliteta mijenja ovisno o koriStenoj brzini prijenosa.

10.1. Rezultati za ,,River Bank*

Videozapis "River Bank" odabran je kao prvi testni slucaj zbog svoje specificne
kombinacije prirodnih elemenata i raznolikih tekstura, $to predstavlja izazov za kompresiju. Kroz
ovaj primjer, analiza fokusira na to kako se oba kodeka nose s ocuvanjem kvalitete u scenama koje
ukljucuju sloZene vizualne elemente. U tablici 10.1 su prikazane vrijednosti za kljuéne mjere pri
razli¢itim brzinama prijenosa, kao i graficki prikazi u nastavku koji ilustriraju trendove i razlike

izmedu kodeka.

kbit/s psnr_y float_ssim |float_ms_ssim |psnr_hvs |cambi vmaf
1003|RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_aom-av1_1000k_psnr 31.96519| 0.9788326 0.945818162( 29.87988| 0.054673| 51.57206
1975|RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_2000k_psnr 33.38029( 0.987156 0.963968887( 31.93775( 0.025117| 62.61134
2993 | RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_3000k_psnr 34.31604| 0.9908471 0.972480372| 33.35576| 0.016285| 68.93686
3995|RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_4000k_psnr 34.96632| 0.9927533 0.97705633| 34.37309| 0.011488| 72.86427
4989|RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_aom-av1_5000k_psnr 35.51727| 0.9941125 0.980266802( 35.2789| 0.009267| 76.08148

1006|RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_wvc_1000k_psnr 31.62479| 0.9733579 0.932578822| 29.34109| 0.069953 | 49.80648
2009(RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_wvc_2000k_psnr 33.12154| 0.9853149 0.95682584| 31.54045| 0.040803| 61.84695
3013|RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_wvc_3000k_psnr 34.03642| 0.9896672 0.96730678| 32.92992| 0.02742| 68.0968
4013|RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_wvc_4000k_psnr 34.74746| 0.9921592 0.973387987|( 34.05959| 0.021743| 72.53334
5020(RiverBank_3840x2160_50fps_10bit_wvc_5000k_psnr 35.28753| 0.9936037 0.9772207| 34.93228| 0.016754| 75.58927

Tablica 10.1: Dobiveni rezultati kompresije videozapisa "River Bank™ za kodeke AOM-AV1 i VVC

1. PSNR-Y (Vrsni omjer signala i Suma za luminantnu komponentu)

e AOM-AV1: PSNR-Y raste od 31,96519 pri 1003 kbit/s do 35,51727 pri 4989 kbit/s, §to
pokazuje kontinuirano poboljSanje kvalitete slike s povecanjem brzinama prijenosa.
PSNR-Y je klju¢na mjera koja ocjenjuje ocuvanje svjetline (luminantni detalji) slike nakon
kompresije. Ve¢e PSNR-Y vrijednosti sugeriraju bolju ocuvanost detalja i smanjene

gubitke informacija.
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VVenC: PSNR-Y za VVC krec¢e od 31,62479 pri 1006 kbit/s do 35,2875 pri 5020 kbit/s.
lako se kvaliteta slike poboljSava s rastom brzine prijenosa, VVC ne doseze razinu

ocuvanja detalja kao AOM-AV1.

Zakljucak: AOM-AV1 pokazuje bolje PSNR-Y vrijednosti na svim brzinama prijenosa,
Sto sugerira bolju oCuvanost luminantnih detalja u videozapisu, $to rezultira vizualno

kvalitetnijom slikom.

. Float SSIM
AOM-AV1: Vrijednosti SSIM-a krecu se od 0,9788326 pri 1003 kbit/s do 0,9941125 pri
4989 kbit/s, sto pokazuje visoku strukturalnu slicnost izmedu izvorne i komprimirane slike.
Visoke vrijednosti SSIM-a ukazuju na minimalne promjene u strukturi slike, §to je klju¢no

za oCuvanje vizualnog integriteta nakon kompresije.

VVenC: SSIM vrijednosti za VVC krec¢u od 0,9733579 pri 1006 kbit/s do 0,9936037 pri
5020 kbit/s. lako su vrijednosti visoke, AOM-AV1 jos$ uvijek zadrzava blagu prednost.

Zakljucéak: AOM-AV1 kodek ima bolje SSIM vrijednosti, $to ukazuje na bolju

strukturalnu sli¢nost izmedu izvorne i komprimirane slike.

. Float MS SSIM
AOM-AV1: MS SSIM raste od 0,945818162 pri 1003 kbit/s do 0,98026802 pri 4989
kbit/s. MS SSIM je proSirenje SSIM-a koje uzima u obzir viSeslojne detalje slike na
razli¢itim razinama rezolucije. Ova mjera omogucuje detaljniju analizu ouvanja strukture

slike, §to je posebno vazno za prikazivanje na razli¢itim veli¢inama ekrana i rezolucijama.

VVenC: Vrijednosti za VVC krecu se od 0,932578822 pri 1006 kbit/s do 0,9772207 pri
5020 kbit/s. lako VVC pokazuje poboljSanje s ve¢om brzinom prijenosa, razlika u odnosu

na AOM-AV1 sugerira da AOM-AV1 bolje oc¢uva viseslojne detalje slike.
Zakljucak: AOM-AV1 pruza bolje rezultate u o€uvanju viseskalnih detalja slike.

.PSNR_HVS_Y
AOM-AV1: PSNR-HVS prilagoden ljudskom vizualnom sustavu raste od 29,87988 pri
1003 kbit/s do 35,2789 pri 4989 kbit/s, Sto ukazuje na visok subjektivni dojam kvalitete

slike, §to je klju¢no za krajnje korisnike.

VVenC: Vrijednosti za VVC krecu se od 29,34109 pri 1006 kbit/s do 34,93228 pri 5020
kbit/s, §to je nize u odnosu na AOM-AV1. Njegove vrijednosti ostaju ispod onih koje
postize AOM-AV1.
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Zakljuéak: AOM-AV1 pruza bolji subjektivni dojam kvalitete slike prema ovoj mjeri.
Ovo je posebno vazno u kontekstu masovne potrosnje multimedijskih sadrzaja gdje je

korisnicko iskustvo kljucno.

. CAMBI mjera

AOM-AV1: Vrijednosti CAMBI krecu se od 0,054675 pri 1003 kbit/s do 0,009267 pri
4989 kbit/s, Sto ukazuje na vrlo dobro ocuvanje kontrasta. Nize vrijednosti CAMBI

ukazuju na bolje o¢uvanje kontrasta, §to je klju¢no za vizualnu jasnocu i dinamic¢nost slike.

VVenC: CAMBI za VVC takoder pokazuje smanjenje, ali ostaje na viSim vrijednostima,
od 0,054675 pri 1003 kbit/s do 0,009267 pri 4989 kbit/s. To sugerira da VVC kodek nesto
loSije ocuva kontrast u usporedbi s AOM-AV1.

Zaklju¢ak: AOM-AV1 ima nize CAMBI vrijednosti na svim brzinama prijenosa, $to
ukazuje na bolje o¢uvanje kontrasta u videozapisu. OCuvanje kontrasta je klju¢no za
aplikacije gdje je prikazivanje preciznih 1 jasnih slika od velikog znacaja, kao Sto su

sportski prijenosi i akcijski filmovi.

6. VMAF mjera

AOM-AV1: Vrijednosti VMAF-a kre¢u se od 51,57206 pri 1003 kbit/s do 76,08148 pri
4989 kbit/s, §to ukazuje na visoku percipiranu kvalitetu videozapisa. VMAF je kompozitna
mjera razvijena od strane Netflixa koja uzima u obzir razliCite aspekte kvalitete slike 1
pruza sveobuhvatnu ocjenu percipirane kvalitete videozapisa. VisSe VMAF vrijednosti

ukazuju na bolju ukupnu kvalitetu koja je bliza izvorniku.

VVenC: VMAF vrijednosti za VVC krecu se od 49,80648 pri 1006 kbit/s do 75,58927 pri
5020 kbit/s, $to je nesto nize od AOM-AV 1. To sugerira da korisnici percipiraju videozapis
kodiran VVC kodekom kao manje kvalitetan u usporedbi s AOM-AV1.

Zakljucak: AOM-AVI1 postize bolje VMAF rezultate, $to sugerira da ¢e korisnici

percipirati videozapis kodiran ovim kodekom kao kvalitetniji.

25



AOM-AVL VVenC BDSNR (dB) BDER (%) | BDSNR#p BDBR fip [ETRO version [BDSNR (dB) BDBR (%)]
bit-rate  PSNR Y| bitrate  PSNR Y 4 4 [Aom-avi] 0290 | 14.262
1003 31.9652| 1006  31.6248 4 4 VVenC

1975  33.3803| 2009  33.1215
2003 34.316 3013 34.0364
3995 349663 | 4013 347475
4989  355173| 5020  35.2875

——Poly. (AOM-
AVL)

Slika 10.1: Graficki prikaz PSNR za ,, River Bank*

Na slici Slika 10.1 je graficki prikaz PSNR-a za "River Bank" te prikazuje usporedbu
performansi dva video kodeka, AOM-AV1 i VVenC, na temelju PSNR Y mjera pri razli¢itim
brzinama prijenosa. Graficki prikaz jasno pokazuje da AOM-AV1 kodek ima prednost nad VVenC
kodekom u smislu ocuvanja kvalitete slike pri razli¢itim razinama brzine prijenosa. AOM-AV1
postiZe bolje rezultate u svim mjerenjima PSNR-Y, dok takoder pokazuje vecu u¢inkovitost kada
se usporeduju omjeri izmedu kvalitete slike 1 brzine prijenosa podataka.

Gore desno naslici 10.1 u tablici prikazani su rezultati BDSNR (razlika u PSNR) i BD-BR
(razlika u brzini prijenosa) izmedu dva kodeka, gdje:

« BDSNR pokazuje razliku od -0,294 dB, sto znac¢i da AOM-AV 1 pruza nesto bolju kvalitetu

slike u usporedbi s VVenC pri istoj brzini prijenosa.

e« BD-BR od 14,262% sugerira da VVenC zahtijeva vecu brzinu prijenosa da bi postigao
kvalitetu sli¢énu onoj koju postize AOM-AV1.
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AOM-AV1

bit-rate

VMAF

VvenC

bit-rate

VMAF

BDSNR (dB) BDBR (%) | BOSNR#p  BDBR #p [ETRO Version [ BDVMAF (dB) BDBR (%)]
T 6562

a 4 |AOM-AV1

1003
1975
2993
3995
4989

51.5721
62,6113
68.9369
72,8643
76.0815

1006
2009
3013
4013
5020

49.8065
61.847
68.0968
72,5333

75.5803

Na slici 10.2 je graficki prikaz VMAF za ,River Bank“ koji prikazuje usporedbu
performansi dva video kodeka. Prema prikazanom VMAF grafi€¢kom prikazu, moze se zakljuciti
da AOM-AV1 kodek pruza nesto bolju percipiranu kvalitetu slike u usporedbi s VVenC kodekom

na svim brzinama prijenosa. AOM-AV1 postize bolje rezultate uz manji prijenos podataka, dok

4 4 VvenC

== AOM-AVL
—@=VVenC

— Paly. (AOM-
Avi)

Slika 10.2: Graficki prikaz VMAF za ,, River Bank**

VVenC zahtijeva vece brzine prijenosa za postizanje sli¢ne razine kvalitete slike.

Vrijednost BDVMAF iznosi -1,048 dB, s§to zna¢i da AOM-AV1 pruza neSto bolju
percipiranu kvalitetu slike po jedinici brzine prijenosa u usporedbi s VVenC. Vrijednost BDBR
iznosi 6,562%, $to sugerira da VVenC zahtijeva priblizno 6,56% viSe brzine prijenosa da bi
dostigao kvalitetu slike koju postize AOM-AV1. Ova vrijednost pokazuje da je AOM-AV1

ucinkovitiji u postizanju bolje kvalitete slike uz manju koli¢inu podataka.

U nastavku ¢e na slikama 10.3 1 10.4 biti prikazane VVenC razlike u istim kadrovima, te

na slikama 10.51 10.6 AV1 razlike takoder u istim kadrovima.
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© riverbank _10bit_vc_1000k_psnr.mp4 - mpv - -] X

Slika 10.3:,, River Bank*; VVenC; 1000k

© riverbank_10bit_wwc_S000k_psnr.mp4 - mpv - -] X

Slika 10.4: ,, River Bank“; VVenC; 5000k
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© riverbank_10bit_aom-avi_1000k_psnr.mp4 - mpv - -] X

Slika 10.5. ,, River Bank*“; AVI1; 1000k

@ riverbank_10bit_aom-av1_S000k_psnr.mp4 - mpv - =] X

Slika 10.6,, River Bank“; AV1; 5000k

10.1.1. Zakljucak za kompresiju “River Bank”

Rezultati ove analize jasno pokazuju da AOM-AV1 kodek nadmasuje VVenC kodek u
svim kljuénim mjerama na svim brzinama prijenosa testiranim u ovoj studiji. PSNR-Y pokazuje

da AOM-AV1 bolje ofuva luminantne detalje, dok float ssim i float ms_ssim potvrduju
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superiornost AOM-AV 1 u ouvanju strukturalnih elemenata slike i detalja. PSNR-HVS-Y dodatno
naglaSava da AOM-AV1 pruza bolju subjektivnu kvalitetu slike prema ljudskoj percepciji, dok
nize CAMBI vrijednosti pokazuju da AOM-AV1 bolje ocuva kontrast, $to je klju¢no za vizualnu
jasnocu slike. Konacno, VMAF vrijednosti, koje integriraju razlicite aspekte percipirane kvalitete,
potvrduju da je AOM-AV1 opcenito bolji izbor za zadrzavanje visoke kvalitete slike, Sto je
posebno vazno za aplikacije kao $to su Internet prijenos, profesionalna videoprodukcija i

emitiranje.

10.2. Rezultati za ,,Race Night*

Videozapis "Race Night" odabran je kao testni slucaj zbog svoje dinami¢ne prirode 1
izazovnih uvjeta osvjetljenja. Ovaj videozapis sadrzi brze promjene svjetline, visok kontrast te
brze pokrete, Sto predstavlja izazov za bilo koji kodek, posebno kada se radi o ocuvanju kvalitete
slike pri razli¢itim brzinama prijenosa. U tablici 10.2 su prikazane vrijednosti za klju¢ne mjere pri
razliitim brzinama prijenosa, kao 1 graficki prikazi u nastavku koji ilustriraju trendove 1 razlike

izmedu kodeka.

kbit/s psnr_y float_ssim float_ms_ssim psnr_hvs cambi vmaf
990| RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_1000k_psnr 32.90246| 0.9721404 0.9432004| 30.48244| 2.647991| 58.45827
1796|RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_aom-av1l_2000k_psnr 34.42777| 0.9841251 0.958208808| 33.14079| 2.639705| 71.17769
2656|RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_3000k_psnr 35.31385| 0.9899713 0.965762743| 34.87181| 2.638241| 78.97203
3509|RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_4000k_psnr 35.83544| 0.9927905 0.969899025| 36.06447| 2.547783| 84.24813
4350|RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_5000k_psnr 36.16534| 0.9943887| 0.972419672| 36.92558| 2.479151| 87.98232
1005|RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_wvvc_1000k_psnr 33.41832| 0.9744827 0.944548035| 31.16009| 2.014919| 60.10328
2004|RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_wvvc_2000k_psnr 35.10089| 0.9887733 0.96257818| 34.24511| 2.25909| 76.61528
3000|RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_wvvc_3000k_psnr 35.81768| 0.9928983 0.969080798| 35.93781| 2.160015| 84.67468
4000|RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_vvc_4000k_psnr 36.21795| 0.9946857 0.97231997| 37.04963| 2.131455| 89.35817
4998 | RaceNight_3840x2160_50fps_10bit_vvc_5000k_psnr 36.46308| 0.9956362 0.974216053 | 37.81822| 2.107549| 92.39609

Tablica 10.2: Dobiveni rezultati kompresije videozapisa "Race Night" za kodeke AOM-AV1i VVC

1. PSNR-Y (Vrsni omjer signala i Suma za luminantnu komponentu)
e AOM-AV1: Vrijednosti PSNR-Y krec¢u se od 32,90246 pri 990 kbit/s do 36,16534 pri
4350 kbit/s, Sto pokazuje kontinuirano poboljSanje kvalitete slike s povecanjem brzina

prijenosa.

e VVenC: Vrijednosti PSNR-Y za VVC krec¢u se od 33,41832 pri 1005 kbit/s do 36,46308
pri 4998 kbit/s. lako su vrijednosti visoke, AOM-AV1 pokazuje blagu prednost pri nizim

brzinama prijenosa.

e Zaklju¢ak: VVC postize viSe PSNR-Y vrijednosti na ve¢im brzinama prijenosa, dok

AOM-AV1 zadrzava prednost pri nizim brzinama prijenosa.

2. Float SSIM
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AOM-AV1: Vrijednosti Float SSIM krecu se od 0,9721404 pri 990 kbit/s do 0,9943887

pri 4350 kbit/s, Sto pokazuje visoku strukturnu sli¢nost izmedu izvorne i komprimirane

slike.

VVenC: Vrijednosti Float SSIM za VVC kre¢u se od 0,9744827 pri 1005 kbit/s do
0,9956362 pri 4998 kbit/s. VVC postize nesto bolje rezultate u ocuvanju strukturnih

elemenata slike pri ve¢im brzinama prijenosa.

Zakljuc¢ak: VVC pokazuje blagu prednost u Float SSIM pri viS§im brzinama prijenosa,
dok je AOM-AV1 nesto bolji pri nizim brzinama prijenosa.

. Float MS SSIM
AOM-AV1: Vrijednosti Float MS SSIM kre¢u se od 0,9432004 pri 990 kbit/s do
0,972419672 pri 4350 kbit/s.

VVenC: Vrijednosti za VVC krecu se od 0,94458035 pri 1005 kbit/s do 0,974216503 pri
4998 kbit/s. VVenC pokazuje bolje ouvanje viseslojne strukture slike na vi§im brzinama

prijenosa.

Zakljucak: VVC pruza nesto bolje rezultate u ocuvanju viseslojne strukture slike, posebno

pri vis§im brzinama prijenosa.

.PSNR_HVS_Y
AOM-AV1: Vrijednosti PSNR-HVS Y, prilagodene ljudskom vizualnom sustavu, krecu
se od 30,48244 pri 990 kbit/s do 36,92558 pri 4350 kbit/s, §to ukazuje na visok subjektivni

dojam kvalitete slike.

VVenC: Vrijednosti za VVC krecu se od 31,16009 pri 1005 kbit/s do 37,81822 pri 4998

kbit/s, $to ukazuje na bolji subjektivni dojam pri viSim brzinama prijenosa.

Zakljucak: VVC pokazuje nesto bolje rezultate u PSNR-HVS Y na viSim brzinama

prijenosa, dok AOM-AV1 pruza konkurentne rezultate pri nizim brzinama prijenosa.

. CAMBI mjera
AOM-AV1: Vrijednosti CAMBI krecu se od 2,647991 pri 990 kbit/s do 2,479151 pri 4350
kbit/s, Sto ukazuje na stabilno o€uvanje kontrasta slike, posebno pri visSim brzinama

prijenosa.

VVenC: Vrijednosti CAMBI za VVC krecu se od 2,014919 pri 1005 kbit/s do 2,107549

pri 4998 kbit/s, §to pokazuje nesto bolje oCuvanje kontrasta na nizim brzinama prijenosa.
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Zakljuc¢ak: VVC pokazuje nesto bolje oCuvanje kontrasta na nizim brzinama prijenosa,

dok AOM-AV1 osigurava stabilne rezultate na vi§im brzinama.

6. VMAF mjera

AOM-AV1: Vrijednosti VMAF krecu se od 58,45827 pri 990 kbit/s do 87,98232 pri 4350

kbit/s, §to ukazuje na visoku percipiranu kvalitetu videozapisa.

VVenC: Vrijednosti VMAF za VVC krecu se od 60,10328 pri 1005 kbit/s do 92,39609 pri
4998 kbit/s, Sto ukazuje na poboljSanje percipirane kvalitete videozapisa, posebno pri vi§im

brzinama prijenosa.

Zakljucak: VVenC pokazuje bolji rezultat u VMAF na visim brzinama prijenosa, dok

AOM-AV1 osigurava visoku kvalitetu pri nizim brzinama.

AOM-AV1 vvenc BDSNR (dB) BDBR (%) | BDSNR#p BDBR#ip [ETRO version [BDSNR (dB) BDER (%)]
bit-rate  PSNR Y| bit-rate PSNR Y. a 4 [AOM-Avi] | 039 16368

990 32.9025| 1005  33.4183 4 4 VvenC
1796 34.4278 2004 35.1009
2656 353139 3000  35.8177
3509  35.8354| 4000  36.218
4350 36.1653 4998 36.4631

e

——Poly. (AOM-
Vi

Slika 10.7: Graficki prikaz PSNR za ,, Race Night

Na slici 10.7 prikazan je graficki prikaz PSNR-a za "Race Night", koji prikazuje usporedbu

performansi dva videokodeka, AOM-AV1 i VVenC, na temelju PSNR_Y mjera pri razli¢itim

brzinama prijenosa. Graf jasno pokazuje da oba kodeka postizu vrlo sliéne rezultate, no VVenC

pokazuje blagu prednost u o¢uvanju kvalitete slike pri viS§im brzinama prijenosa. lako su AOM-

AV1 i VVenC usporedivi u vecini brzina prijenosa, na visim brzinama VVenC pokazuje blago

poboljsanje u odnosu na AOM-AV1.

BDSNR pokazuje razliku od 0,359 dB, sto znac¢i da VVenC pruza nesto bolju kvalitetu
slike u usporedbi s AOM-AV1 pri istoj brzini prijenosa.
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« BD-BR od -16,368% sugerira da AOM-AV1 zahtijeva manju brzinu prijenosa kako bi
postigao slicnu kvalitetu slike kao VVenC, $to ukazuje na veéu efikasnost AOM-AV1

kodeka u kompresiji podataka pri nizim brzinama prijenosa.

This sheet was copied from the original M33 Excel example. The numbers are static (original VBA code removed).  These numbers i ith the ETRO Bj

version and should match EXACTLY

AOM-AVL VVenC BDSNR (dB) BDBR (%) [ BOSNR#p BDBR#p ] ETRO Version __|BDVMAF (dB) BDBR (%)]
82 1.90¢

bitrate VMAF | bit-rate  VMAF |« 4 |aom-avi L [ s 11008
990 584583 1005 60.1033] 4 4 |vvenc

1796 71.1777| 2004 76.6153]
2656 78.972| 3000 84.6747]
3509 84.2481] 4000 89.3582|
4350 87.9823| 4998 92.3961

Slika 10.8: Graficki prikaz VMAF za ,, Race Night

Prema prikazanom na slici 10.8 VMAF grafickom prikazu, moze se zakljuciti da VVenC
kodek pruza nesto bolju percipiranu kvalitetu slike u usporedbi s AOM-AV1 kodekom na veéim
brzinama prijenosa. VVenC postize bolje rezultate uz vece brzine prijenosa, dok AOM-AV1
pokazuje konkurentne rezultate pri nizim brzinama prijenosa.

Vrijednost BDVMAF iznosi 2,827 dB, §to znaci da VVenC pruza nesto bolju percipiranu
kvalitetu slike po jedinici brzine prijenosa u usporedbi s AOM-AV1. Vrijednost BDBR iznosi -
11,908%, sto sugerira da AOM-AV1 zahtijeva priblizno 11,91% manje brzine prijenosa da bi
dostigao sli¢nu kvalitetu slike koju postize VVenC. Ova vrijednost pokazuje da je AOM-AV1
ucinkovitiji u postizanju percipirane kvalitete slike uz manju koli¢inu podataka, osobito pri nizim
brzinama prijenosa.

U nastavku ¢e na slikama 10.9 1 10.10 biti prikazane VVenC razlike u istim kadrovima, te
na slikama 10.11 i 10.12 AV razlike takoder u istim kadrovima.
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Slika 10.9: ,,Race Night“,; VVenC; 1000k

Slika 10.10: ,, Race Night“,; 7VenC, 5000k
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@ racenight_10bit_aom-av1_1000k_psnr.mp4 - mpv. =] X

Slika 10.11: , Race Night“; AV1; 1000k

@ racenight_10bit_aom-av1_5000k_psnr.mp4 - mpv. =] X

Slika 10.12: ,, Race Night“; AV1; 5000k

10.2.1. Zakljucak za kompresiju ,,Race Night“

Kompresija videozapisa "Race Night" pokazala je da VVenC kodek ima blagu prednost u
percipiranoj kvaliteti slike, osobito na vis$im brzinama prijenosa, dok AOM-AV1 pokazuje veéu

ucinkovitost pri nizim brzinama prijenosa, pruzajuéi solidnu kvalitetu slike uz manju koli¢inu
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podataka. VVenC postize bolje rezultate u ocuvanju kontrasta, dok AOM-AV1 bolje ocuva

viSeslojne detalje i strukturnu sli¢nost slike.

10.3. Rezultati za ,,Flower Kids*

Videozapis "Flower Kids" odabran je zbog svoje specificne kombinacije boja, tekstura 1
emocionalno nabijenih scena koje ukljucuju krupne planove lica i detaljne prikaze cvijeca. Ovaj
videozapis predstavlja izazov za kompresiju zbog visoke razine detalja i bogatih boja koje je
potrebno ocuvati kako bi se zadrzala vizualna kvaliteta. U tablici 10.3 su prikazane vrijednosti za
kljucne mjere pri razli¢itim brzinama prijenosa, kao i graficki prikazi u nastavku koji ilustriraju

trendove 1 razlike izmedu kodeka.

kbit/s psnr_y float_ssim float_ms_ssim psnr_hvs cambi vmaf
991 FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_aom-av1_1000k_psnr 36.13209 0.9833041  0.968278945 32.91647 0.406627 66.50921
1983 | FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_2000k_psnr 38.37667 0.991891 0.98125924 36.2302 0.323092 80.74616
2966|FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_aom-av1_3000k_psnr 39.50464 0.9946924  0.985876205 38.19983 0.287215 86.75601
3948| FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_aom-av1l_4000k_psnr 40.2055 0.996071 0.98824918 39.58272 0.264906 90.19282
4937|FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_5000k_psnr 40.71541 0.996938 0.989765708 40.68646 0.249118 92.64187

1003 | FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_vvc_1000k_psnr 35.87713 0.9823087 0.965606188 32.60946 0.242679 64.21279
1998| FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_vvc_2000k_psnr 38.36921 0.9923336 0.980968047 36.17071 0.300344 80.61266
2986( FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_vvc_3000k_psnr 39.59745 0.9953123 0.986126515 38.29764 0.299032 87.39211
3975 FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_vvc_4000k_psnr 40.36122 0.9967061 0.98874113 39.81072 0.282912 91.24842
4960| FlowerKids_3840x2160_50fps_10bit_vvc_5000k_psnr 40.87392 0.9974617 0.990256103 40.95422 0.264528 93.56526

Tablica 10.3: Dobiveni rezultati kompresije videozapisa "Flower Kids" za kodeke AOM-AV1i VVC

1. PSNR-Y (Vrsni omjer signala i Suma za luminantnu komponentu)
e AOM-AVL1: Vrijednosti PSNR-Y kre¢u se od 36,13209 pri 991 kbit/s do 40,71541 pri
4937 kbit/s, Sto pokazuje kontinuirano poboljSanje kvalitete slike s pove¢anjem brzina

prijenosa.

e VVenC: Vrijednosti PSNR-Y za VVC krec¢u se od 35,87713 pri 1003 kbit/s do 40,87392
pri 4960 kbit/s. lako su vrijednosti visoke, AOM-AV1 pokazuje blagu prednost pri nizim

brzinama prijenosa.

e Zakljuéak: VVC postize vise PSNR-Y vrijednosti na ve¢im brzinama prijenosa, dok

AOM-AV1 zadrzava prednost pri nizim brzinama prijenosa.

N

. Float SSIM
AOM-AV1: Vrijednosti Float SSIM krecu se od 0,9833041 pri 991 kbit/s do 0,996938 pri

4937 kbit/s, sto pokazuje visoku strukturnu sli¢nost izmedu izvorne i komprimirane slike.
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e VVenC: Vrijednosti Float SSIM za VVC kre¢u se od 0,9823087 pri 1003 kbit/s do
0,9974617 pri 4960 kbit/s. VVC postize nesto bolje rezultate u ocuvanju strukturnih

elemenata slike pri ve¢im brzinama prijenosa.

e Zakljucéak: VVC pokazuje blagu prednost u Float SSIM pri vi$im brzinama prijenosa, dok
je AOM-AV1 nesto bolji pri nizim brzinama.

w

. Float MS SSIM
e AOM-AV1: Vrijednosti Float MS SSIM kre¢u se od 0,968278945 pri 991 kbit/s do
0,9897508 pri 4937 kbit/s.

e VVenC: Vrijednosti za VVC krecu se od 0,965606188 pri 1003 kbit/s do 0,9902563 pri
4960 kbit/s. VVenC pokazuje bolje ouvanje viSeslojne strukture slike na vis§im brzinama

prijenosa.

e Zakljucak: VVC pruza nesto bolje rezultate u oCuvanju viseslojne strukture slike, posebno

pri vis§im brzinama prijenosa.

4. PSNR_HVS_Y
e« AOM-AVL: Vrijednosti PSNR-HVS Y, prilagodene ljudskom vizualnom sustavu, krecu
se od 32,91647 pri 991 kbit/s do 40,68646 pri 4937 kbit/s, Sto ukazuje na visok subjektivni

dojam kvalitete slike.

e VVenC: Vrijednosti za VVC krecu se od 32,60946 pri 1003 kbit/s do 40,95422 pri 4960

kbit/s, $to ukazuje na bolji subjektivni dojam pri viSim brzinama prijenosa.

e Zakljuéak: VVC pokazuje neSto bolje rezultate u PSNR-HVS Y na viSim brzinama

prijenosa, dok AOM-AV1 pruza konkurentne rezultate pri nizim brzinama.

5. CAMBI mjera
e AOM-AV1: Vrijednosti CAMBI krecu se od 0,406627 pri 991 kbit/s do 0,249118 pri 4937
kbit/s, Sto ukazuje na stabilno o€uvanje kontrasta slike, posebno pri vis§im brzinama

prijenosa.

e VVenC: Vrijednosti CAMBI za VVC krec¢u se od 0,242679 pri 1003 kbit/s do 0,264528

pri 4960 kbit/s, §to pokazuje nesto bolje ocuvanje kontrasta na nizim brzinama prijenosa.

e Zakljuéak: VVC pokazuje nesto bolje o¢uvanje kontrasta na nizim brzinama prijenosa,

dok AOM-AV1 osigurava stabilne rezultate na vi§im brzinama.

6. VMAF mjera
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e« AOM-AVL1: Vrijednosti VMAF krecu se od 66,50921 pri 991 kbit/s do 92,64187 pri 4937

kbit/s, §to ukazuje na visoku percipiranu kvalitetu videozapisa.

e VVenC: Vrijednosti VMAF za VVC krecu se od 64,21279 pri 1003 kbit/s do 93,56526 pri
4960 kbit/s, Sto ukazuje na poboljSanje percipirane kvalitete videozapisa, posebno pri vi§im

brzinama prijenosa.

e Zaklju¢ak: VVenC pokazuje bolji rezultat u VMAF na viSim brzinama prijenosa, dok

AOM-AV1 osigurava visoku kvalitetu pri nizim brzinama.

AOM-AVL WWenC BDSNR (dB) _BDBR (%) | BDSNR #p_BDER fip [ETRO Version __[BDSNR (dB) BDBR (%)]

bit-rate_ PSNR Y| bit-rate  PSNR Y. 2 2 |aom-avi | | 003 [ 1am
591 36.1321 1003 _35.8771] 2 2 VWVenC
1983 383767 1998 38.3692)
2966 39.5046| 2986 39.5075)
3948 40.2055| 3975 40.3612)
4937 40.7154 4960 _40.8739)
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Slika 10.13: Graficki prikaz PSNR za ,,Flower Kids

Na slici 10.13 prikazan je graficki prikaz PSNR-a za "Flower Kids", koji prikazuje
usporedbu performansi dva videokodeka, AOM-AV1 i VVenC, na temelju PSNR_Y mjera pri
razli¢itim brzinama prijenosa. Graf pokazuje da oba kodeka postizu vrlo sli¢ne rezultate u vecini
brzina prijenosa, no VVenC pokazuje blagu prednost u o¢uvanju kvalitete slike pri ve¢im brzinama

prijenosa.

« BDSNR pokazuje razliku od -0,023 dB, sto znac¢i da AOM-AV1 pruza nesto bolju kvalitetu
slike u usporedbi s VVVenC pri istoj brzini prijenosa.

o« BD-BR od 1,477% sugerira da VVenC zahtijeva nesto vecu brzinu prijenosa kako bi
postigao sli¢nu kvalitetu slike kao AOM-AV1, §to ukazuje na vecu efikasnost AOM-AV1

kodeka u kompresiji podataka pri nizim brzinama prijenosa.
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AOM-AV1
bit-rate  VMAF

VVenC
bit-rate  VMAF

BDSNR (dB) BDBR (%) | BDSNR #p __BDBR #ip [ETRO Version [BDVMAF (dB) BDBR (%)]
2 1 [AOoM-AVL [ [ 02s0 | ams |

991 66.5092|
1983 80.7462|
2966  86.756)
3948 90.1928|
4937 92.6419|

1003 64.2128]
1998 80.6127|
2086 87.3921]
3975 91.2484)

4960 93.5653]

Prema prikazanom na slici 10.14, moze se zakljuciti da VVenC kodek pruza nesto bolju
percipiranu kvalitetu slike u usporedbi s AOM-AV1 kodekom na ve¢im brzinama prijenosa.

VVenC postize bolje rezultate uz veée brzine prijenosa, dok AOM-AV1 pokazuje konkurentne

95

85
7s

e AOM-AVL
65

——Paly. (AOM-
AV1)
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Slika 10.14: Graficki prikaz VMAF za ,, Flower Kids

rezultate pri nizim brzinama prijenosa.

Vrijednost BDVMAF iznosi -0,280 dB, s§to zna¢i da AOM-AV1 pruza neSto bolju
percipiranu kvalitetu slike po jedinici brzine prijenosa u usporedbi s VVenC. Vrijednost BDBR
iznosi 2,428%, S§to sugerira da VVenC zahtijeva priblizno 2,43% vise razine prijenosa da bi
dostigao sli¢nu kvalitetu slike koju postize AOM-AV1. Ova vrijednost pokazuje da je AOM-AV1

ucinkovitiji u postizanju percipirane kvalitete slike uz manju koli¢inu podataka, osobito pri nizim

brzinama prijenosa.

U nastavku ¢e na slikama 10.15 i 10.16 biti prikazane VVenC razlike u istim kadrovima,

te na slikama 10.17 i 10.18 AV 1 razlike takoder u istim kadrovima.
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© flowerkids_10bit_vvc_1000k_psnr.mp4 - mpv - o X

Slika 10.15: ,, Flower Kids“; VVenC; 1000k

© flowerkids_10bit_vvc_5000k_psnr.mp4 - mpv
k3

Slika 10.16: ,, Flower Kids “; V'VenC; 5000k
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© flowerkids_10bit_aom-av1_1000k_psnr.mp4 - mpv - o X

Slika 10.17: ,, Flower Kids “; AV1; 1000k

© flowerkids_10bit_aom-av1_S000k_psnr.mp4 - mpv - =] X

kS

Slika 10.18: ,, Flower Kids “; AV1; 5000k

10.3.1. Zakljucak za kompresiju ,,Flower Kids“

Kompresija videozapisa "Flower Kids" pokazuje da su oba kodeka, AOM-AV1i VVenC,
vrlo bliska po performansama, s blagom prednos¢u VVenC pri ve¢im brzinama prijenosa. VVenC
postize bolje rezultate u oCuvanju strukture i kontrasta slike na vis§im brzinama, dok AOM-AV1

pruza konkurentne rezultate uz manju koli¢inu podataka.
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10.4. Rezultati za ,,City Alley*

Videozapis "City Alley" predstavlja jedinstvenu vrstu izazova za videokodeke zbog svoje

urbane tematike koja ukljucuje slozene geometrijske oblike, intenzivne kontraste i igre svjetla 1

sjene. Scena obiluje detaljima poput zgrada, ulica i sjena koje stvaraju dinami¢ne promjene u

svjetlini, ¢ine¢i kompresiju zahtjevnijom, posebno pri nizim brzinama prijenosa. U tablici 10.4 su

prikazane vrijednosti za klju¢ne mjere pri razli¢itim brzinama prijenosa, kao i graficki prikazi u

nastavku koji ilustriraju trendove i razlike izmedu kodeka.

kbit/s psnr_y float_ssim float_ms_ssim psnr_hvs_y cambi vmaf

151| CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_1000k 39.92314 0.995964842 0.984970825 39.9313062 0.922478 90.43113
247|CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_2000k 40.80647 0.997736607 0.988721237 41.9952321 0.913861 94.06702
347|CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_3000k 41.19472 0.998371518 0.990200087 43.0341398 0.8398 95.32635
459|CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_4000k 41.42024 0.998673197 0.990965322 43.6433988 0.78948 95.98204
587|CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_aom-avl_5000k 41.57058 0.998846287 0.991441832 44.0527843 0.741263 96.33295

~J

157|CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_vvc_151k_psnr 35.99647 0.976405293 0.956073033 32.8169604 0.908147 64.67123
250| CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_wvvc_247k_psnr 37.55342 0.986783122 0.969919578 35.2732225 1.011602 75.74462
348| CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_wvvc_347k_psnr 38.53552 0.991372103 0.976916325 37.0446949 0.967341 82.08347
455|CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_wvvc_459k_psnr 39.36564 0.994618277 0.982148692 38.6219494 0.980007 87.09381
579|CityAlley_3840x2160_50fps_10bit_vvc_587k_psnr 39.9144 0.996080487 0.984937987 39.8356785 0.922686 89.79873

Tablica 10.4: Dobiveni rezultati kompresije videozapisa "City Alleyt" za kodeke AOM-AV1i VVC

1

w

. PSNR-Y (Vrs$ni omjer signala i Suma za luminantnu komponentu)
AOM-AV1: Vrijednosti PSNR-Y krecu se od 39,92314 pri 151 kbit/s do 41,57058 pri 587

kbit/s, §to pokazuje kontinuirano poboljsanje kvalitete slike s pove¢anjem brzina prijenosa.

VVenC: Vrijednosti PSNR-Y za VVC krecu se od 35,99647 pri 157 kbit/s do 39,9144 pri
579 kbit/s.

Zakljuc¢ak: AOM-AV1 postize bolje PSNR-Y vrijednosti u svim usporedivim brzinama,
Sto znaci da zadrZava bolju kvalitetu slike, ¢ak 1 pri nizim brzinama prijenosa u usporedbi

sVVenC.

. Float SSIM
AOM-AV1: Vrijednosti Float SSIM krec¢u se od 0,9959468 pri 151 kbit/s do 0,9988463
pri 587 kbit/s, $to pokazuje visoku strukturnu slicnost izmedu izvorne i komprimirane slike.
VVenC: Vrijednosti Float SSIM za VVC krecu se od 0,9764053 pri 157 kbit/s do
0,9960805 pri 579 kbit/s.
Zakljucéak: VVenC pokazuje blagu prednost u Float SSIM pri viSim brzinama prijenosa,
dok je AOM-AV1 nesto bolji pri nizim brzinama.

. Float MS SSIM
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AOM-AV1: Vrijednosti Float MS SSIM kre¢u se od 0,98497825 pri 151 kbit/s do
0,991441832 pri 587 kbit/s.

VVenC: Vrijednosti Float MS SSIM za VVC kre¢u se od 0,956073033 pri 157 kbit/s do
0,984937987 pri 579 kbit/s.

Zakljuéak: AOM-AV1 bolje oCuva viSeslojnu strukturu slike na svim brzinama prijenosa,

dok VVenC pokazuje poboljSanja, ali zaostaje u odnosu na AOM-AV1.

.PSNR_HVS_Y

AOM-AV1: Vrijednosti PSNR-HVS-Y, prilagodene ljudskom vizualnom sustavu, krecu
se od 39,9313062 pri 151 kbit/s do 44,0527843 pri 587 kbit/s, Sto ukazuje na visok
subjektivni dojam kvalitete slike.

VVenC: Vrijednosti PSNR-HVS-Y za VVC kre¢u se od 32,8169604 pri 157 kbit/s do
39,8356785 pri 579 kbit/s.

Zakljucak: AOM-AV1 jasno nadmasuje VVenC u PSNR-HVS Y, posebno pri viSim

brzinama prijenosa, pruzajuci bolji subjektivni dojam kvalitete slike.

. CAMBI mjera

AOM-AV1: Vrijednosti CAMBI krec¢u se od 0,922478 pri 151 kbit/s do 0,741263 pri 587
kbit/s, Sto ukazuje na stabilno oCuvanje kontrasta slike, posebno pri visSim brzinama

prijenosa.

VVenC: Vrij Vrijednosti CAMBI za VVC rastu s 0,908147 pri 157 kbit/s do 0,922686 pri
579 kbit/s, Sto znaci da se oCuvanje kontrasta pogorSava s povec¢anjem brzine prijenosa, za

razliku od AOM-AV1.

Zakljucak: AOM-AV1 osigurava znacajno bolje o¢uvanje kontrasta pri svim brzinama

prijenosa, dok VVenC pokazuje pogorSanje ocuvanja kontrasta pri ve¢im brzinama.

. VMAF mjera

AOM-AV1: Vrijednosti VMAF krecu se od 90,43113 pri 151 kbit/s do 96,33295 pri 587

kbit/s, Sto ukazuje na visoku percipiranu kvalitetu videozapisa.

VVenC: Vrijednosti VMAF za VVC krecu se od 64,67123 pri 157 kbit/s do 89,79873 pri
579 kbit/s, Sto pokazuje znacajan rast percipirane kvalitete, ali ne doseze razinu AOM-

AV1 na svim brzinama prijenosa.
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o Zakljucak: AOM-AV1 postize bolju percipiranu kvalitetu slike u

brzinama prijenosa prema VMAF mjeri.

AOM-AV1

VVenC

BDSNR (dB) BDBR (%)

BDSNR#p_BDBR fip

bit-rate_ PSNR Y

bit-rate

PSNR Y

4 4

151
247
347
459
587

39.9231
40.8065
41.1947
41.4202
41.5706

157
250
348
455
579

35.9965
37.5534
38.5355
39.3656
39.9144

4 4

[ETRO Version

[BD:

svim usporedivim

e AOW-AVL

== \/VenC

——Poly. (AOW-
AVL)

Slika 10.19: Graficki prikaz PSNR za ,,City Alley

Na slici 10.19 prikazan je graficki prikaz PSNR-a za "City Alley", koji usporeduje

performanse dva videokodeka, AOM-AV1 i VVenC, na temelju PSNR Y mjera pri razli¢itim

brzinama prijenosa. Graf jasno pokazuje da oba kodeka postizu vrlo sliéne rezultate, no AOM-

AV1 ima prednost u oCuvanju kvalitete slike pri svim brzinama prijenosa. VVenC pokazuje

konkurentne performanse, ali na nizim razinama kvalitete u odnosu na AOM-AV1.

o BDSNR pokazuje razliku od -2,887 dB, $to znac¢i da AOM-AV 1 pruza bolju kvalitetu slike

u usporedbi s VVenC pri istoj brzini prijenosa.

« BD-BR od 300,030% sugerira da VVenC zahtijeva znatno vecu brzinu prijenosa kako bi

postigao sli¢nu kvalitetu slike kao AOM-AV1, §to ukazuje na vecu efikasnost AOM-AV1

kodeka u kompresiji podataka pri nizim brzinama prijenosa.
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AOM-AVL
bit-rate _ VMAF

VvenC
bit-rate_ VMAF

BDSNR (dB) __BDBR (%)

BDSNR#p BDBR#p [ETRo version [ BDVMAF (dB) BDBR (%)]
4 4 |nom-avy] | 1561 Tsass01

151
247
347
459
587

90.4311
94,067

95.3264
95.982
96.333

157
250

455
579

64.6712
75.7446
82.0835
87.0038
80.7087

Prema prikazanom na slici 10.20 VMAF grafi¢kom prikazu, moZze se zakljuciti da AOM-
AV1 kodek pruza bolju percipiranu kvalitetu slike u usporedbi s VVenC kodekom na svim
brzinama prijenosa. AOM-AV1 postize znacajno bolje rezultate uz manje brzine prijenosa, dok

VVenC zahtijeva znatno vecu brzinu prijenosa kako bi se priblizio kvaliteti slike koju postize

AOM-AV1.

Vrijednost BDVMAF iznosi -15,644 dB, sto zna¢i da AOM-AV 1 pruza bolju percipiranu
kvalitetu slike po jedinici brzine prijenosa u usporedbi s VVenC. Vrijednost BDBR iznosi
528,901%, sto sugerira da VVenC zahtijeva znatno vecu brzinu prijenosa (preko 5 puta vise) da
bi dostigao sli¢nu kvalitetu slike koju postize AOM-AV1. Ova vrijednost pokazuje da je AOM-

AV1 izuzetno ucinkovitiji u postizanju percipirane kvalitete slike uz manju koli¢inu podataka,

—4—AOM-AVL

100 200 300 200 500

——Poly. (AOM-
AV1)

Slika

10.20: Graficki prikaz VMAF za ,,City Alley

osobito pri nizim brzinama prijenosa.

U nastavku ¢e na slikama 10.21 i 10.22 biti prikazane VVenC razlike u istim kadrovima,

te na slikama 10.23 i 10.24 AV 1 razlike takoder u istim kadrovima.

45




© cityalley_10bit wwe_157k_psnr.mp4 - mpv

© cityalley_10bit vvc_579k_psnr.mp4 - mpv

Slika 10.22: ,, City Alleyt“; VVenC; 579k
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© cityalley_10bit_aom-av1_151k_psnr.mp4 - mpv

© cityalley_10bit_aom-av1_587k_psnr.mp4 - mpv =] X

Slika 10.24: , City Alleyt“; AV1; 587k

10.4.1. Zakljucak za kompresiju ,,City Alley*

Analiza kompresije videozapisa "City Alley" pokazuje da AOM-AV1 kodek postize bolje

rezultate u ocuvanju kvalitete slike pri nizim brzinama prijenosa u usporedbi s VVenC kodekom.
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Na primjer, VVenC na 579 kbit/s postize sli¢ne ili bolje rezultate od AOM-AV1 na 151
kbit/s, $to ukazuje na njegovu sposobnost o¢uvanja kvalitete slike pri manjim brzinama prijenosa.
VVenC je takoder pokazao pobolj$anja u ocuvanju kontrasta (CAMBI) i subjektivno percipirane

kvalitete (VMAF) pri vi§im brzinama prijenosa.

Vrijednosti BDVMAF i BDBR potvrduju da VVVenC zahtijeva vecu brzinu prijenosa kako
bi postigao sli¢nu kvalitetu slike kao AOM-AV1, §to znaci da je AOM-AV1 u ovom slucaju

ucinkovitiji u balansiranju kvalitete slike 1 prijenosnih resursa.

10.5. Zakljucak svih analiza videozapisa

U ovom radu analizirane su performanse dvaju modernih video kodeka, AOM-AV1 i
VVenC (H.266/VVC(), na Cetiri razliCita videozapisa: "River Bank," "Race Night," "Flower Kids,"
i "City Alley." Cilj analize bio je usporediti o¢uvanje kvalitete slike i efikasnost kompresije pri
razli¢itim brzinama prijenosa, koriste¢i kljuéne mjere kao $to su PSNR-Y, Float SSIM, PSNR-
HVS, CAMBI, i VMAF.

Rezultati pokazuju da je AOM-AV1 u mnogim slu¢ajevima postizao bolje rezultate u
ocuvanju kvalitete slike, osobito pri nizim brzinama prijenosa. Mjere kao $to su PSNR-Y i VMAF
ukazivale su nato da AOM-AV1 bolje oCuva vizualnu kvalitetu uz manju koli¢inu podataka, ¢ineéi
ga idealnim izborom u okruzenjima gdje su resursi za prijenos ograni¢eni. AOM-AV1 pokazao se
kao ucinkovitiji kodek u postizanju balansa izmedu kompresije 1 kvalitete slike, osobito kod
videozapisa poput "River Bank", "Flower Kids i ,,City Alley*

Vrijednosti BDVMAF i BDBR pokazuju da je VVenC u nekim sluc¢ajevima zahtijevao
vecu koli¢inu podataka kako bi postigao slicnu kvalitetu slike kao AOM-AV1, osobito u
uvjetima s ve¢im brzinama prijenosa. U tom kontekstu, oba kodeka imaju svoje prednosti, ovisno
o specifi¢nim zahtjevima okruzenja.

Vazno je napomenuti da su obje metode kompresije, koriStene za AOM-AV1 i VVenC,
prili¢no spore s obzirom na postavke koriStene u ovim testovima. Kompresija videozapisa trajala
je izmedu 1 i 2 sata za VVenC, s time da je potrebno viSe vremena za vece brzine prijenosa. S
druge strane, kompresija putem AOM-AV1 trajala je izmedu 3 i 4 sata, takoder ovisno o brzini
prijenosa. Ovi podaci odnose se na video sekvence duljine 12 sekundi.

Zaklju¢no, oba kodeka imaju svoje specificne prednosti. AOM-AV1 se pokazao kao bolji
izbor u vecini scenarija s ogranic¢enim prijenosnim resursima zbog svoje u¢inkovitosti u kompresiji
i visoke kvalitete slike uz manje podatkovne zahtjeve. VVenC, s druge strane, nudi bolje

performanse pri viSim brzinama prijenosa, osobito u zahtjevnim videozapisima, ali zahtijeva vecu
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brzinu prijenosa kako bi dostigao sli¢ne rezultate kao AOM-AV1. Ovisno o specificnim uvjetima

primjene i zahtjevima, svaki od ovih kodeka moze biti optimalan izbor u razli¢itim okruzenjima.
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11. Zakljuéak

Kompresija videozapisa igra kljuénu ulogu u omogucéavanju ucinkovitog prijenosa i
pohrane digitalnih medija. Smanjenjem veli¢ine videodatoteka dok se odrzava njihova kvaliteta,
kompresija omogucuje brzi prijenos preko mreza, olakSavajuéi internet prijenos i preuzimanje
videozapisa. Kompresija omogucuje i pohranu velikih koli¢ina videosadrzaja na uredajima s
ograni¢enom pohranom. Bez kompresije, digitalni medijski krajolik bio bi zna¢ajno ogranicen, sa
sporijim internetskim brzinama, ve¢im zahtjevima za pohranom i manjom dostupno$c¢u sadrZaja.
Stoga, razumijevanje i primjena tehnika kompresije videozapisa klju¢na je za optimizaciju dostave
1 konzumacije digitalnih videozapisa u danasnjem svijetu.

Analiza dvaju vodecih kodeka, AOM-AV1 i VVenC (H.266/VVC), pokazuje kako se oba
kodeka dobro nose s izazovima kompresije, no znacajne razlike dolaze do izrazaja pri razli¢itim
brzinama prijenosa. AOM-AV1 dosljedno je pokazao bolju u¢inkovitost u uvjetima nizih brzina
prijenosa, postizuci visoku kvalitetu slike uz manji prijenos podataka, $to ga ¢ini idealnim izborom
u scenarijima gdje su prijenosni resursi ograniceni.

S druge strane, VVenC je pokazao konkurentne rezultate pri visSim brzinama prijenosa,
0sobito u ouvanju strukturalnih elemenata slike i viseslojnih detalja. lako VVenC zahtijeva vecu
brzinu prijenosa za postizanje sli¢ne kvalitete slike kao AOM-AV1, njegova prednost dolazi do
izrazaja u specificnim slucajevima gdje su potrebne visoke brzine prijenosa i minimalni gubitci.

Dok AOM-AV1 pruza superiorne performanse u svim kljunim mjerama pri nizim
brzinama prijenosa, VVenC mozZe biti prikladniji u odredenim scenarijima visokih brzina
prijenosa. Kljuéne mjere poput PSNR-Y, VMAF, 1 Float SSIM potvrduju da je AOM-AV1
ucinkovitiji u Sirokom rasponu uvjeta, osiguravajuci optimalnu ravnotezu izmedu kvalitete slike 1
koli¢ine podataka.

Zaklju¢no, AOM-AV1 se pokazao kao preferirani izbor za aplikacije koje zahtijevaju
visokokvalitetnu sliku uz minimalne podatkovne zahtjeve, dok VVenC ostaje prikladan za
specificne aplikacije s viSim zahtjevima prijenosa. Ova usporedba pruza smjernice za buduce
optimizacije kodeka u stvarnim scenarijima, pomazuci pruzateljima usluga i industriji da odaberu

najprikladniji kodek ovisno o specificnim potrebama korisnika i platformi.
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Popis slika

Slika 10.1: Graficki prikaz PSNR za ,,River Bank*....
Slika 10.2: Graficki prikaz VMAF za ,,River Bank®....
Slika 10.3:, River Bank*; VVenC; 1000k....................
Slika 10.4: ,River Bank; VVenC; 5000k....................
Slika 10.5:,,River Bank*; AV1; 1000K........c..ccounen..
Slika 10.6 ,,River Bank®; AV1; 5000k ..........ccoeevernne
Slika 10.7: Graficki prikaz PSNR za ,,Race Night* ....
Slika 10.8: Graficki prikaz VMAF za ,,Race Night*....
Slika 10.9: ,,Race Night*; VVenC; 1000K....................
Slika 10.10: ,,Race Night*“; VVenC; 5000k..................
Slika 10.11:,,Race Night“; AV1; 1000k ..........cccoeneee
Slika 10.12:,,Race Night“; AV1; 5000k ..........cceeneeee
Slika 10.13: Graficki prikaz PSNR za ,,Flower Kids®.

Slika 10.14: Graficki prikaz VMAF za ,,Flower Kids*

Slika 10.15: ,,Flower Kids*; VVenC; 1000k................
Slika 10.16: ,,Flower Kids*; VVenC; 5000k................
Slika 10.17: ,,Flower Kids*; AV1; 1000k ....................
Slika 10.18: ,,Flower Kids®; AV1; 5000k ....................
Slika 10.19: Graficki prikaz PSNR za ,,City Alley*....
Slika 10.20: Graficki prikaz VMAF za ,,City Alley®...
Slika 10.21: ,,City Alleyt*; VVenC; 1000k ..................
Slika 10.22: ,,City Alleyt*; VVenC; 5000k ..................
Slika 10.23:,,City Alleyt™; AV1; 1000k .........coccvvneee.
Slika 10.24: ,,City Alleyt™; AV1; 5000k .........ccceenneee
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Popis tablica

Tablica 10.1: Dobiveni rezultati kompresije videozapisa "River Bank" za kodeke AOM-AV1 i

LY A OSSPSR 23
Tablica 10.2: Dobiveni rezultati kompresije videozapisa "Race Night" za kodeke AOM-AV1 i
BT Y SRR 30
Tablica 10.3: Dobiveni rezultati kompresije videozapisa "Flower Kids" za kodeke AOM-AV1 i
LY AL OSSPSR 36
Tablica 10.4: Dobiveni rezultati kompresije videozapisa "City Alleyt" za kodeke AOM-AV1 i
R A PR 42
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SVEUCILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, lpuRa  dolTev- (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoEc‘u, izjavljujem da sam iskljuéivi
auto /1 zavrs j% pl%ﬁk% risati ngggtrebno) rada pod naslovom

m_ugur\_ o »_n_ _é_ep (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

%o"'?)& Lowe

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveucilista su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveucilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice. Zavréni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja, LD ToolTeL (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s ]a b]a vrs g/di lo&skog gb'&sgn nepotrebno)
rada pod naslovom ‘Ey‘j’,’gmgz A | %gm n‘n% by mfm e (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Dot

(vlastoruéni potpis)
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