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RESUMO

Um estudo de carater comparativo foi realizado sobre a compressao e
codificacdo de videos, mostrando sua importancia e principios de funcionamento. Trés
padroes de codificagdo sdo abordados e comparados: H.264, H.265, e AV1. Sdo
introduzidos conceitos relacionados com a transmisséao de videos por streaming, em
especial a Televisdo por IP, bem como métricas de avaliacdo da qualidade desses

Servicos.

Palavras-chave: Compresséao de videos, codecs, H.264, H.265, AV1, IPTV.

ABSTRACT

A comparative study was carried out on the compression and encoding of
videos, showing their importance and working principles. Three coding standards are
addressed and compared: H.264, H.265, and AV1. Concepts related to the
transmission of videos by streaming, in particular IP Television, are introduced, as well

as metrics for evaluating the quality of these services.

Keywords: Video compression, video encoding, codecs, H.264, H.265, AV1, IPTV.
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1 INTRODUCAO

A televisdo € um veiculo de informacéo e entretenimento ao redor de todo
o mundo, sendo o receptor de televisdo um dos dispositivos eletroeletrénicos mais
populares. Com base em uma pesquisa realizada pelo IBGE, no ano de 2017, 96,7%

dos brasileiros possuiam ao menos uma TV em seu domicilio [1].

Com a utilizacdo da Internet, o entretenimento em video e a experiéncia
televisiva do usuario ganham novas possibilidades. A capacidade de transmissao de
dados possibilita a interatividade em diferentes niveis, traz potenciais beneficios e
facilidades atualmente disponiveis apenas na Internet [2]. Alguns exemplos dessas
possibilidades sdo a educacdo a distancia, o entretenimento digital, o acesso a

noticias e servicos [3].

A distribuicdo de contetdo em video por meio da Internet tem aumentado
no Brasil [4]. As plataformas de conteudo tém se tornado mais acessiveis; segundo

uma projecao, o crescimento anual sera de 16,7% até 2025 [5].

A plataforma de acesso a conteudo televisivo por meio da Internet é
conhecida como IPTV (do inglés Internet Protocol Television). Os servicos de IPTV
sdo entregues por operadoras, também conhecidas como provedores de servigo, que
utilizam o protocolo IP (do inglés Internet Protocol) de ponta a ponta. Na ponta do
usuario, um receptor de IPTV, também conhecido como set-up box, concede acesso

aos canais televisivos [6].

As operadoras precisam acompanhar o passo do desenvolvimento dos
novos formatos e resolucdes de TV. Por exemplo, dois formatos populares séo a TV
de definicdo padrdo (ou SDTV) e a TV de alta definicdo. Ja estdo aparecendo novos
formatos no mercado, como a televisdo de ultra alta definicho (UHDTV), com
resolucoes de 4K e 8K. A proporcao entre esses formatos € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Comparativo de resolucdes

FullHD

SD

Fonte: Wikimedia Commons. Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Resolu-
tion_of _SD, Full_HD,_4K_Ultra HD_%26 8K_Ultra_HD.svg. Acesso em 17 de junho de 2019.

A medida que a definicdo da imagem aumenta, mais se exige da rede [7].
Diante da necessidade de cada vez maiores taxas de bits para a transmissao de video
de alta qualidade, assegurar a qualidade do servi¢o e a qualidade da experiéncia do
usuario constituem desafios para as operadoras [6]. Assim, a busca por padrdes de

compressao eficientes é acelerada [8].

1.1 Viséao geral do trabalho

O presente trabalho visa apresentar o funcionamento de alguns dos atuais
padrées de compressao e codificacdo de video, especificamente os padrées H.264,
H.265, e AV1. Serdo introduzidos conceitos da compressdo de videos e sera
apresentado o impacto da evolucdo das técnicas utilizadas, tendo como referencial a
sua importancia nos servicos de televisdo pela Internet. Como ser4 demonstrado,
cada padrdo de compressao apresenta vantagens e desvantagens, € nem sempre um

padrdo mais atual € o mais utilizado.

Neste capitulo, sera feita uma introducéo a televisdo pela Internet, e uma

distingéo entre os servigos de IPTV e da similar OTT (do inglés Over-the-top). Também
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serdo apresentados parametros utilizados para analise da qualidade desses tipos de

Servico.

No Capitulo 2, serdo apresentados conceitos sobre a formacgéo de videos
e a transmissdo de videos pela Internet. Também sera feita uma introducédo aos
principios de compressdo e codificacdo de videos, e como estes podem ser
transportados pela rede. Em seguida, no Capitulo 3, serdo introduzidos padrdes de
codificacd@o e seus principios gerais de funcionamento.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia, os resultados obtidos no escopo
deste trabalho, discussbes comparativas sobre os parametros de qualidade
calculados, e finalmente uma discussao sobre os resultados obtidos.

1.2 Televisao pelaInternet: IPTV e OTT

Conectar a televisdo com a Internet torna possivel uma experiéncia muito
interativa, em que informacdo pode também ser transmitida do assinante para o
provedor. Algumas das possibilidades sé&o as enquetes, votagdes, shows interativos,
e cenas escolhidas por cada assinante, aumentando a possibilidade de novas

combinacdes.

Outro recurso interessante € a possibilidade de reproducdo de contetdo
gravado, em que o assinante pode visualizar programacdes anteriormente exibidas

retrocedendo a linha do tempo de exibicéo.

A distribuic@o de televisdo ao vivo através da Internet pode ser realizada
com a utilizacdo de duas abordagens, que sdo os servicos de IPTV e os servicos de
OTT.

Como existe certa similaridade das tecnologias empregadas em ambos 0s
tipos de servico, sera feita uma distingdo a seguir com as suas caracteristicas comuns

e exclusivas.

As duas abordagens sdo semelhantes porque a distribuicdo de conteudo
em ambas é realizada através de protocolos do tipo IP. A principal distingdo € que,
enquanto que o IPTV utiliza de uma rede destinada para esse fim, os servicos de OTT
fazem uso das estruturas de redes ja existentes (da Internet publica) para oferecer

conteudo diretamente aos seus utilizadores [9].
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No caso dos servicos de IPTV, os provedores de contetdo incluem redes
de televisdo existentes, provedores de conteudo e empresas independentes de

provedores de infraestrutura.

Em um servico de IPTV, os elementos principais sao: o “head end”, em que
0s conteudos dos canais sdo formatados para distribuicdo ao vivo; a “rede principal”,
que transporta os dados pela rede do provedor; a “rede de acesso”, conectada a rede
principal, que faz a conexao de banda larga do provedor a rede doméstica do usuario

final, que é conectada aos aparelhos de televisao via set-top box [6].

Como a IPTV se utiliza de uma estrutura propria para distribuicdo de
contelido, a sua disponibilidade é afetada pela limitagdo nas areas de cobertura onde
a empresa provedora atua. Em contraste, fica claro que o acesso a tecnologia dos
servicos de OTT se faz disponivel em qualquer localidade que possua uma conexao

com a rede de Internet.

Os custos de implementacédo para os servicos de IPTV séo inicialmente
mais elevados, uma vez que demandam a instalacéo de estruturas proprias limitadas
para cada localidade. Nos servicos de OTT, por ndo haver dependéncia de uma
estrutura Unica, € possivel atender utilizadores de diferentes localidades, visto que
nao é necessario que o provedor possua infraestrutura instalada nas proximidades de

cada usuario.

Em relacédo a qualidade do servico e da experiéncia, nos servicos de IPTV
€ possivel garantir uma largura de banda exclusivamente para a aplicacao, visto que
0 provedor possui conhecimento acerca das infraestruturas disponiveis para

utilizacéo, podendo garantir ao usuario alta qualidade de exibicéo.

Nos servicos de OTT, a garantia da estabilidade e da qualidade para o
utilizador depende da estrutura de rede pela qual o sinal digital ira trafegar, podendo
haver perdas parciais ou até completas de trechos do contetdo transmitido. Nesse
caso, ocorrem congelamentos nas imagens ou perdas de detalhamento na defini¢cao

da imagem [10].

1.3 Parametros de medicdo de qualidade
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Os provedores de servicos de IPTV buscam manter a qualidade de seus
servicos a partir de duas métricas principais: a qualidade da experiéncia, ou QoE (do
inglés Quality of Experience), e a qualidade do servigco, ou QoS (do inglés Quality of
Service). Em geral, o QoS é determinado pelo desempenho da rede [11].

A qualidade da experiéncia indica o grau de satisfacdo diante das
expectativas que os usuarios tém ao assistirem ao servigco de video oferecido. Para
gue o servigo seja competitivo, a qualidade experimentada pelos assinantes da IPTV
deve ser pelo menos igual aos outros servicos de TV fornecidos via cabo ou satélite
[12].

A QOE pode ser analisada por parametros subjetivos e objetivos, que sao
correlacionados [13]. Os parametros subjetivos geralmente sdo mais significativos,
porque alguns efeitos psicovisuais podem néo ser bem representados por valores
numéricos. Os parametros objetivos, como o PSNR, podem ser repetidos mais

extensivamente por serem calculados computacionalmente [13, 14].

Os parametros subjetivos fornecem um modelo para que a qualidade visual
do video seja analisada. Para isso, um grupo de pessoas é montado e cada pessoa
avalia em uma escala a sua respectiva experiéncia de percepcdo da qualidade do

video.

O parametro subjetivo mais utilizado € o MOS (do inglés Mean Opinion
Score), que representa uma pontuacdo média baseada na opinido de um grupo de
pessoas de teste, ndo sendo comum a atribuicdo de uma pontuacéo ao video inicial
[14, 15].

Os parametros objetivos de livre utilizacdo mais populares séo: SSIM,
VMAF, PSNR. Esses parametros sdo calculados por comparacdo do video inicial
(antes da codificacdo) com o video final (apos a codificacdo), quadro por quadro, e
dai pode se obter uma média geral [14]. O SSIM e o0 PSNR sé&o parametros com base
matematica, sendo que, dentre 0os quatro parametros, o SSIM é o menos utilizado, e

o PSNR é o mais utilizado, embora este tenha a menor eficiéncia [16, 17].

O PSNR calcula a relagéo sinal-ruido de pico entre a imagem original e a
imagem comprimida. Quanto maior for seu valor, melhor é a qualidade da imagem

comprimida. O SSIM é uma métrica que assume que a degradacdo na imagem se
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relaciona com a mudanca em informacdo estrutural, por exemplo, nas formas e
bordas. Comparado ao PSNR, o SSIM compara imagens de forma mais semelhante

a do sistema visual humano [17].

Para calcular o PSNR, é necessario calcular o erro quadratico médio
(MSE), que representa a diferenca acumulada entre as imagens, e a maxima flutuacao
possivel na imagem (MAX)), que é um valor constante baseado na quantidade bits
usados para cada pixel na representacdo da imagem. A seguinte equacao € entao
utilizada para calcular o PSNR:

MAX?

PSNR =10 log =~

[dB] (1)

Em relacdo ao SSIM, um video codificado recebe pontuacdo de 0 a 1
(melhor); em relacdo ao PSNR, a escala é de 0 a 100 (melhor). Vale destacar que na
determinacdo dos parametros PSNR e VMAF, é essencial que os videos pré-

codificacdo e pos-codificacdo tenham a mesma resolucao [17].

O modelo do parametro VMAF é de cédigo aberto, o que contribui para sua
ampla utilizacdo. Na pratica, este realiza uma aproximacdo da qualidade de
percepcao, e é conhecido por ser bastante eficiente, utilizando de técnicas modernas
de aprendizado de maquina [18]. Os algoritmos para o calculo de VMAF foram

desenvolvidos pela Netflix.
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2 COMPRESSAO

Como ja comentado, um video € formado por imagens digitais chamadas
quadros. Uma imagem digital € a representacdo de uma imagem em duas dimensdes
por meio de um conjunto finito de elementos digitais, que em uma tela sdo pontos

luminosos chamados pixeis [19].

Matematicamente, a imagem digital € representada por uma fungéo f(x,y)
de duas variaveis, x e y, que formam um par ordenado no plano cartesiano para cada
um dos pixeis. Por exemplo, numa imagem em escala de cinza, o valor de cada ponto

€ um valor inteiro proporcional ao brilho da imagem na respectiva coordenada [20].

No escopo deste trabalho, um video é considerado como um conjunto de
imagens estaticas dispostas em sequéncia, em que cada uma dessas imagens é
chamada quadro. Como mostra a Figura 2, a exibicdo consecutiva de quadros cria a
sensacao de movimento dos objetos neles contidos, e a taxa na qual isso é realizado
influencia a percepcao de continuidade desse movimento [20]. Com isso em vista, a

trilha sonora dos conteddos em video néo sera considerada.

Figura 2 - Sequéncia de quadros e a sensa¢cdo de movimento

Tue Morse 1w MUTIUN.
: 1

MUYBRIDGE
“SALLIE GARDNER,” owned by LELAND STANFORD; runniug at_a 140 gait over the Palo Alto track, 10th June, 1878

Fonte: The Vintage News. Disponivel em  https://www.thevintagenews.com/wp-con-
tent/uploads/2016/01/The_Horse_in_Motion.jpg. Acesso em 20 de junho de 2020.
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2.1 Introducdo a compresséo de videos

Quanto maior € o nivel de detalhamento de uma imagem, maior é a
quantidade de pixeis utilizada para representéa-la, e consequentemente maior é a
guantidade de informacdes digitais que devem ser armazenadas [21]. Assim, por
serem formados a partir de imagens sequenciais, fica claro que a quantidade de
informacdo necessaria para representar um video esté diretamente relacionada com

a qualidade visual de seus quadros.

Como os meios fisicos de armazenamento, processamento e transmissao
de dados possuem limites, a quantidade de informacéo necesséria para representar

um arquivo de video é de grande relevancia [22].

No contexto de armazenamento digital, uma unidade de medida comum é
o byte, que é formado por um grupo de oito bits. Como cada bit pode assumir dois
valores, um byte pode representar 256 valores. O espagco necessario para o
armazenamento de uma imagem pode ser medido em bytes. Por exemplo, no sistema
RGB, um pixel é representado por trés bytes, isto é, 256 niveis para cada uma das

suas trés cores componentes.

Uma métrica utilizada para mensurar o fluxo de dados de um video é a taxa
de bits, que consiste na quantidade de bits por segundo necesséarios para a
representacdo do video. Quanto maior a taxa de bits, maior o detalhamento das
imagens dos quadros transmitidos em um intervalo de tempo e, consequentemente,

maior € a qualidade do video e também o seu tamanho.

Por exemplo, considere que um video seja formado por 30 quadros por
segundo, e que cada quadro possua 1.920 colunas por 1.080 linhas de pixeis, ou seja,
2.073.600 pixeis, e que para a exibicdo em cores cada pixel seja representado por
trés bytes (24 bits). A cada segundo do video, € necessario 1,49 Gbits (bilhdes de bits)
para representa-lo. Neste caso, a taxa de bits para sua transmisséo é 1,49 Ghits/s.

Para um melhor aproveitamento dos meios fisicos de transmisséo, tendo
em conta seus limites, séo utilizadas técnicas de compressdo para reduzir a

quantidade de bits transmitidos para uma mesma quantidade de informagéo [23].
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A aplicacéo de técnicas de compresséao de video possibilita a economia de
dados, maximizando a disponibilidade das redes de telecomunicacdes, visto que
menos bits serdo trafegados por meio dessas estruturas, que sao em grande parte
ocupadas por dados de videos [24]. Com a crescente demanda por videos de alta
definicdo, a capacidade de trafego na rede exigida é cada vez maior, sendo necessario
que formas mais eficientes de compressdo de videos estejam sempre sendo

aprimoradas.

As técnicas de compressao podem ser com perdas ou sem perdas. No tipo
sem perdas, também chamado compactacdo, os dados reconstruidos no
decodificador sdo uma copia perfeita dos dados originais, como se ndo houvesse
ocorrido a codificacdo. A compressao sem perdas impede o acumulo de ruido na
imagem, pois os efeitos adversos da compactacdo sdo multiplicados a cada repeticéao

do processo [25].

Na compressdo com perdas, ocorre o descarte de parte da informacao
considerada redundante, de modo que sua recuperacdo ndo pode ser completa, tal
como acontece na compressao sem perdas. Por isso, podem ser atingidas altas taxas

de compresséo em troca de alguma perda de qualidade visual [26].

2.2 Introducdo aos codecs

No processo de transmissao de video, € comum a utilizacdo de um codec
(abreviacéo do inglés encoder/decoder). Um codec € formado por um codificador e

um decodificador [25].

Os codecs tém como objetivo reduzir a taxa de transmissao de bits. Esse
processo € usado para viabilizar a transmissdo de grandes volumes de dados pela
Internet. Por exemplo, em transmissdes de sinal de televisao, a utilizagdo dos codecs

de video pode reduzir a taxa de transmisséo de bits em até mais de 100 vezes [22].

Devem assim representar os dados do video usando o menor nimero de
bits possivel e com uma fidelidade tdo alta quanto possivel. E um desafio satisfazer
ambos os requisitos simultaneamente, uma vez que um menor numero de bits

tipicamente produz uma imagem de qualidade reduzida.
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O tamanho do video comprimido é controlado pela taxa de compresséao de
acordo com a qualidade desejada. Por exemplo, para uma transmissao esportiva,
como uma partida de futebol, a preservagcdo da qualidade dos movimentos é muito
importante. Ja na transmissao de um leildo de joias, a qualidade das cores ou texturas

das imagens é a parte mais importante.

Cada quadro de um video pode conter muitos detalhes que n&o carregam
informacdo importante e cuja eliminacdo ndo ira afetar a qualidade do video. A
diminuicdo da taxa de bits durante a compressdo é alcancada pela remocédo de
redundancia presente nos dados, ou seja, a remocao de componentes repetitivos e
que sao dispensaveis na reproducdao fiel dos dados [25]. A seguir, serdo analisadas

algumas formas de redundancia.

2.3 Redundancia Espacial

A redundancia espacial ocorre quando pixeis vizinhos num quadro estao
correlacionados, como acontece, por exemplo, num objeto de uma Unica cor. A
correlacéo entre os pixeis de uma imagem é a medida de quanta informacao os pixeis
tém uns sobre os outros, e 0 aproveitamento dessa correlagcdo permite obter por

aproximacao a cor e o brilho de pixeis adjacentes em cada quadro de um video [26].

Por exemplo, na Figura 3, em um quadro onde um avido passa no céu com
poucas nuvens, a informacao relevante é o avido, e o fundo azul é praticamente

uniforme.



19

Figura 3 - Aproveitamento da similaridade entre pixeis
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Fonte: Flickr. Disponivel em https://www.flickr.com/photos/josh_marvin/6261285432/. Acesso em 16 de
maio de 2020.

Na pratica, para distinguir dados importantes dos ndo importantes, podem
ser utilizadas a redundancia de pixeis adjacentes e as caracteristicas de reduzida
sensibilidade do olho humano as altas frequéncias espaciais [25]. Com esse obijetivo,
é realizada uma transformada chamada DCT (do inglés Discrete Cosine Transform),
gue por si propria serve como uma forma de compressao sem perdas e € um processo

completamente reversivel [26].

Para que haja maior compressdo, sdo introduzidas as perdas. Em um
processo denominado segmentacdo de imagem (ou thresholding, do inglés), blocos
de um quadro recebem a aplicacdo da DCT. Os coeficientes obtidos sédo entéo
quantizados com uma precisao inversamente proporcional as frequéncias espaciais.
Assim, os dados de pixeis com alta frequéncia que contenham baixo conteddo de
energia podem ser descartados, sem causar degradacdes perceptiveis na imagem
[27].

Dessa forma, a aplicagdo da DCT introduz perdas, pois parte das
informagdes foi completamente descartada e ndo pode mais ser recuperada,
reduzindo consideravelmente a taxa da informacao a ser transmitida. A qualidade da
imagem codificada relaciona-se diretamente com a eliminagdo dessas altas
frequéncias, e entdo pode ser obtido um compromisso entre a qualidade da imagem
e a taxa de compressao, considerando-se as especificagdes do meio de transmisséo

disponivel [27].
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2.4 Redundancia Temporal

A redundéancia temporal ocorre quando partes dos dados ndo mudam entre
quadros consecutivos. E possivel aproveitar a similaridade entre quadros sucessivos
que formam algum tipo de movimento em uma cena. Como o intervalo entre dois
quadros € bem pequeno, 0s quadros consecutivos sdo muito similares, de onde parte

a ideia de redundancia temporal [28].

A ideia é expressar as diferencas entre os quadros por se levar em conta o
deslocamento dos objetos, em vez de transmitir os quadros por inteiro. Para isso, um
quadro é dividido em blocos de tamanho varidvel. Em cada bloco, a deteccdo do
movimento é realizada por se encontrar no quadro seguinte a melhor correspondéncia

para o bloco na vizinhanca da posicéo original deste [28].

Um exemplo pratico estd na Figura 4, em que o0 personagem esta
movimentando apenas o braco. Em vez de se codificarem os dados completos dos
quadros sucessivos, € possivel codificar apenas a informacdo do quadro inicial

juntamente com as mudancas da posi¢ao do brago.

Figura 4 — Representacéo da diferenga entre quadros

Fonte: Adaptado de B&H Photo Video. Disponivel em https://static.bhphotovideo.com/ex-

plora/sites/default/files/02intraframes-interframes.png. Acesso em 05 de junho de 2020.

Nos casos em que muitas informagdes novas precisam ser codificadas em
guase todos os quadros, € mais dificil codificar parte do conteddo do video. Por
exemplo, os carros de corrida se movem e giram com alta velocidade entre quadros

proximos.

2.5 Redundancia perceptiva
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A reducédo de redundancia perceptiva considera as capacidades do sistema
visual humano, que nao trata toda a informacgé&o visual com a mesma relevancia; na
realidade, é mais sensivel (percebe melhor) & intensidade luminosa (brilho) que a cor.
Esse fato possibilita que a representacdo dos quadros seja realizada com menos
informacéo, isto €, que os componentes de cor sejam representados com menor

definicdo que os de luminancia [29].

Existem diversos modelos de cores, por exemplo, RGB, YUV, CIE e CMYK.
Principalmente por sua capacidade de representar separadamente a intensidade
luminosa e a cor e por sua compatibilidade com o padréo YUV usado nos sistemas de
televisdo, o modelo YCbCr é usado em praticamente todos os padrdes de codificacédo
de video.

Basicamente, um quadro é dividido em macroblocos que sdo entdo
divididos em trés camadas. Cada camada contém uma componente do modelo de cor
YCbCr. Para a componente de luma (Y) sdo usados blocos de 16x16 pixeis ou 4
blocos de 8x8 pixeis. Para os componentes cromados com diferenca de azul (Cb) e
os cromados com diferenca de vermelho (Cr), blocos menores (por exemplo, 8x8
pixeis) podem ser utilizados para representar blocos maiores, o que € conhecido como

subamostragem.

A Figura 5 ilustra um modo em que ndo ha subamostragem (modo 4:4:4),
isto €, em que ndo hareducédo da redundancia perceptiva. Também mostra trés modos
em que ocorre subamostragem (modos 4:2:2, 4:2:0 e 4:1:1). No modo 4:2:2, metade
da informacéo é descartada pois, para as componentes de cor, um bloco passa a

representar dois.

Nos modos 4:2:0 e 4:1:1, um bloco passa a representar quatro blocos;
consequente, a informacao transmitida € quatro vezes menor, e sua diferenca se da
apenas entre as resolucbes horizontal e vertical. A diferenca de cores em uma

situacdo real, para pixeis adjacentes, ndo costuma ser tdo brusca como no exemplo.
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Figura 5 - Subamostragem de componentes no modelo de cores YChCr

Y U+Vv YUV

Fonte: Rave Publications. Disponivel em https://www.ravepubs.com/chroma-subsampling/. Acesso em
15 de marc¢o de 2020.

2.6 Efeitos da compressao e da codificacao

A remocao de dados na codificacdo do video causa perda da nitidez das

imagens. Essa perda dificulta, por exemplo, a leitura de textos no video.

DistorcBes na imagem causadas na reconstrucdo da imagem depois da
descompressao causam o efeito de serrilhado (ou aliasing), que pode se apresentar
em varias formas. Duas de suas formas comuns séo o efeito de escada e o efeito

estroboscopico.

O efeito de escada consiste em uma aparéncia irregular dos contornos,
exibidos de maneira brusca, dando uma aparéncia de escada (visto mais facilmente
com a imagem ampliada). O efeito estroboscopico é aquele que, em filmes, causa a
impressao de que uma roda parece girar em velocidade diferente da real ou mesmo
no sentido contrario, e tem como causa uma incompatibilidade entre a velocidade de

rotacao e a taxa de quadros da compressao.
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Quanto maior for a qualidade do video codificado, ou fidelidade em relacéo
ao original, maior sera o seu tamanho, havendo um compromisso entre as duas
partes, e a escolha de qual parametro sera mais prejudicado depende, como j4 visto,
de fatores como o tipo de contetdo e da infraestrutura de transmisséo.

Nesse sentido, dois fatores afetam o tamanho e a qualidade final do video
codificado: o contetdo a ser preservado do video original e a configuragdo do codec
utilizado. Entre essas configuragfes, estdo a taxa de quadros e a resolucdo. Por
exemplo, a diminuicdo da taxa de quadros do video pela eliminacéo de quadros reduz

o tamanho do arquivo final.

2.7 Padrdes para codecs

Padrbes de codificacdo s&o criados para possibilitar que produtos de
diferentes fabricantes possam ter compatibilidade. A escolha de um padrao apropriado
€ muito importante para os produtores de contetdo para transmissdo. Estes precisam
conhecer, dentre outros, as propriedades, vantagens, desvantagens, e custos que
terdo em cada em cada escolha.

Embora neste trabalho sejam abordados apenas os padrdes relacionados
com video, é interessante pontuar que existem padrdes para codificacdo de audio,
gue estao fora do escopo deste trabalho, mas que geralmente sdo usados em conjunto

com os padrdes de codificacdo de video.

Um codec de video é basicamente formado por um codificador e um
decodificador. Um codificador comprime o video, formando um fluxo de video,
enquanto o decodificador decodifica o fluxo de video. Os padrbes para codecs
definem o formato de um video comprimido e um método para decodifica-lo, mas néo
padronizam a codificagéo. O codec é a implementacdo de uma especificagéo, que por

sua vez é o formato de codificagéo.

Como sera reforcado mais adiante, o melhor desempenho da compresséo

tem maior custo computacional tanto na codificacdo como na decodificacao.

2.8 Fluxo de transporte
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Depois que o video é codificado para a transmissdo, o préximo passo €
transporta-lo pela rede. A seguir, sera feita uma visdo geral do fluxo transporte para o
formato MPEG-TS (sigla do inglés que significa fluxo de transporte MPEG). Os
conceitos sao reaproveitados para os formatos H.264, H.265, e AV1.

Inicialmente, os fluxos elementares que chegam do codificador recebem
um cabegalho, que inclui metadados para identificagdo e sincronia, formando os
pacotes chamados PES. Esses pacotes sao fracionados, e cada um recebe um
cabecalho, passando a conter ao todo 188 bytes. Esses pacotes em sequéncia

constituem o fluxo de transporte, que pode conter dados de video, audio e dados.

Entre outros, a identificacdo dos pacotes possibilita que se intercalem
programas de TV em um mesmo fluxo de transporte. Nesse caso, para que se possa
filtrar os pacotes do programa que esta sendo exibido, existem dois tipos de pacotes
auxiliares, que séo a Tabela de Associacao de Programa (PAT) e a Tabela de Mapa
do Programa (PMT). No caso dos servigos de IPTV, para que a taxa de bits ndo seja

muito alta, apenas o programa que sera apresentado é transmitido.

2.8.1 Contéineres de midia

Os protocolos de rede sédo organizados em estruturas chamadas pilhas,
baseada no esquema de camadas Open Standards Interconnect (OSI), com o nivel
mais baixo sendo a camada fisica e o mais alto a camada de aplicacdo, onde os
protocolos de streaming se encontram. Nesse esquema de camadas, 0os dados séo
agrupados em contéineres, que vao ficando mais estruturados a medida que

atravessam cada camada.

O contéiner é o arquivo que encapsula o video, as trilhas de &udio, as
legendas, e outros dados. Exemplos de formatos de contéiner atuais sédo MP4,
Matroska, MPEG2-TS e ASF.

Existem diversos formatos de contéineres; cada um tem suas respectivas
compatibilidades, aplicacdes, e conjunto de codecs de video e audio que podem
transportar. Assim, a escolha de um contéiner depende dos requisitos do projeto,
como: o0 suporte dos dispositivos e software ao formato, e a disponibilidade de

obtencao das licencas.
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Por exemplo, alguns contéineres suportam apenas audio, enquanto outros
suportam audio e video. Além disso, os contéineres geralmente podem conter fluxos
gerados por varios tipos de codecs. Para obter maior compatibilidade, como as
plataformas de reproducdo aceitam geralmente alguns tipos de codecs, convém
disponibilizar a transmissdo em diferentes formatos de contéineres com diferentes

opcOes de codecs.

O formato MP4 é a versdo mais recente do formato de arquivo MPEG,
atualmente descrito na especificacdo MPEG-4 Part 14 [30]. E um contéiner popular

por suportar varios dos codecs mais utilizados e ser amplamente suportado [31].

O encapsulamento dos dados do video ocorre como descrito a seguir. Apos
a geracdo do conteudo, os fluxos codificados de dados e metadados séo
encapsulados em contéineres, que sao transportados pela rede até alcancar o
dispositivo do usuéario final, onde sdo abertos (no processo inverso ao

encapsulamento), e o contetdo € decodificado e finalmente reproduzido.

Os metadados servem para levar ao dispositivo de reproducao informacdes
sobre o video, por exemplo, tempo de reproducdo, duracdo e os formatos de
codificacdo utilizados. Assim, podem ser realizadas a decodificacdo e a reproducéo

dos trechos de midia contidos no video de forma sincronizada.

2.8.2 Protocolos de transmissao

Os contéineres podem ser transmitidos ao vivo pela rede por meio dos
protocolos TCP, UDP, SRT, HTTP (MPEG-DASH, HLS). Existe também a
possibilidade de o video ser transferido sem um contéiner, como faz o protocolo
WebRTC, que transfere video e audio em conexdes separadas, utilizando o protocolo
RTP [42].

O protocolo universal de datagrama (ou UDP, do inglés User Datagram
Protocol) busca a entrega pontual de um pacote de um né para o préximo, mas néo
garante a entrega de uma série completa de pacotes, nem que todos cheguem na
ordem correta. O protocolo de controle de transmissdo (ou TCP, do inglés
Transmission Control Protocol) elimina as deficiéncias do UDP, garantindo que todos

0S pacotes serdo enviados e entregues ao destinatario na sequéncia correta.
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Na transmisséo via TCP, um pacote atrasado atrasa a reproducdo; na
transmissao via UDP, um pacote atrasado fica fora de sequéncia e ndo pode mais ser
utilizado, o que causa queda da taxa de quadros e prejudica a experiéncia de

visualizagao.

O Protocolo de Streaming em Tempo Real (RTSP) pode usar os protocolos
na camada de transporte (UDP e TCP) para transmitir dados. O Protocolo de
Transporte em Tempo Real (RTP) usa apenas o UDP para transporte de dados.
Atualmente protocolos baseados em HTTP, como o Microsoft Smooth Streaming

(MSS) e o HTTP Live Streaming (HLS) da Apple sdo amplamente utilizados.

2.8.3 Problemas na transmissao

Os problemas na transmissao, como a perda de pacotes, sdo um grande
desafio na garantia da experiéncia de usuario [33]. Em diversos tipos de transmissao,
é feito o uso de redundancia na codificacdo para possibilitar que dados ausentes

sejam reconstruidos, o que, por outro lado, aumenta a carga no processamento [34].

Um codec apresenta estratégias para lidar com partes ausentes da imagem
guando ocorrem perdas de dados. O formato H.264 especifica que o decodificador
deve guardar em cache uma grande quantidade de quadros, para que assim 0s possa
utilizar quando houver perda de dados [35]. Desta forma, um quadro reconstruido

pode usar trechos de varios quadros diferentes.

2.8.4 Aspectos da codificagédo para IPTV

A ideia basica da transmissao é que um servidor, por meio de uma conexao
de rede, fornece aos receptores de TV um fluxo de bits que é decodificado, de forma

gue os quadros do video possam ser reconstruidos.

Esse fluxo de dados deve ser precisamente sincronizado e sem

interrupcdes, e a quantidade de dados deve ser suficiente para que a experiéncia
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audiovisual seja agradavel. Por se basearem na transmisséo pela rede, a qualidade

dos servicos de IPTV fica vulneravel a problemas que ocorram na rede.

Quando se comparam a codificagdo para gravacao e a codificacdo para
transmissdo ao vivo, a principal diferenca € que atrasos na codificacdo para

transmissao ao vivo levam a problemas na reproducédo continua.

Na transmissao ao vivo, a codificacédo precisa ser realizada em tempo real,
com rapidez suficiente para que o fluxo de saida acompanhe a reproducédo do video
[46]. Além disso, os niveis de trafego podem comprometer a disponibilidade de largura
de banda em um servidor ou na recepgao, o0 que sustenta a busca por altas taxa de
compresséo, visando a diminuigdo da taxa de bits [47].

Para atender a essas necessidades, o processo de codificacdo e streaming
requer poder computacional elevado, o que aumenta os custos com hardware. Por
exemplo, para prover alta qualidade em baixas taxas de bits se requer mais do
codificador, o que aumenta o tempo de processamento. Para diminuir esse tempo,

torna-se necessario hardware mais robusto, 0 que aumenta 0s custos.

Por outro lado, uma vez que exigir mais do hardware para decodificacao
reduz o publico-alvo, é desejavel manter baixa (tanto quanto possivel) a complexidade
do processo de decodificacao [36]. Por isso, o equilibrio, ou compromisso, entre a taxa
de compresséo e a complexidade de decodificacdo se torna uma necessidade.

Assim, de forma geral, sdo de interesse a baixa taxa de bits, a maior
qualidade audiovisual do conteudo, a maior rapidez e 0 menor custo de hardware para
0s processos de codificacdo e decodificacdo. A partir disso se nota a importancia da
eficiéncia dos codecs, e a necessidade de ceder em um ou mais desses itens em troca

de alguns dos outros.

Os servicos de IPTV, na tentativa de aproveitar a0 maximo a capacidade

de rede disponivel, recorrem a algumas técnicas que serdo comentadas a seqguir.

» Buffers: Os pacotes de rede séo suscetiveis a atrasos e a perderem sua
sequéncia; por isso, os dispositivos de reproducéo de video armazenam certa por¢céo
de conteudo antes de iniciar a reproducéo (criando um buffer), propiciando uma
chance razoavel de evitar congelamentos na imagem ou no som, uma vez que esses

congelamentos seriam necessarios para carregar mais contetudo. A necessidade de
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buffers, ou sua quantidade, € maior, por exemplo, em conexdes em que a taxa de bits

€ baixa ou quando o conteudo apresenta baixa taxa de compressao.

+ Taxa de bits adaptavel: Um player pode solicitar um fluxo a uma taxa de
bits baixa, com qualidade inferior, quando falhas ou congestionamentos na rede
comprometem a reproducédo continua do conteudo. Da mesma forma, pode utilizar de
uma taxa de bits maior se as condi¢cfes de rede o permitirem. O servidor se beneficia

por evitar desperdicio de largura de banda [37].
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3 PADROES DE CODIFICACAO DE VIDEO

O padrao H.264 foi criado em 2003 pela Joint Video Team nas
especificacdes ITU H.264 e MPEG-4 Part 10. Com o passar dos anos, passou a ser
amplamente utilizado para a codificacdo na transmissdo de videos por grandes
distribuidoras de conteudo, suportando resolucdes de até 8192x4320 junto com 8K
UHD. O YouTube implementou sua utilizagdo em dezembro de 2008.

Na busca por trazer melhor eficiéncia na compressao, o H.264 possibilita
um compromisso entre maior qualidade de imagem e menor taxa de bits ou vice-versa,
trazendo maior flexibilidade nos processos de compressao, transmissédo e

armazenamento do video [38].

O fluxo codificado no formato H.264 pode ser encapsulado em diversos

contéineres, sendo muito comum encontra-lo no formato MPEG-4 e MPEG-TS.

O padrédo H.265, especificado na MPEG-H Part 2, também foi desenvolvido
pela Joint Video Team, com o objetivo de gerar arquivos com menor utilizacao da taxa
de bits e com qualidade de imagem similar aos do seu antecessor H.264. Foi
elaborado para atender a codificacédo e a decodificacdo de video em resolucées muito
altas, incluindo 8K [39]. A transmissdo em 4K é viabilizada com o H.265, porque as

taxas de bits sao consideravelmente menores.

O padrdao AV1 foi desenvolvido pela Alliance for Open Media. Seu
desenvolvimento busca a codificacdo de video para entrega em tempo real e de alta
qualidade, a escalabilidade de dispositivos, a diversidade de taxas de bits, e a

flexibilidade para contetdo tanto comercial como gratuito [40].

O AV1 ainda esta na fase experimental, por isso sua compatibilidade néao é
tdo alta como a dos outros padrdes, e sua codificacdo e decodificacdo ainda

demandam tempo consideravelmente grande.

3.1 Funcionamento dos codecs
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3.1.1 Perfis
Visto que diferentes perfis estdo disponiveis no formato de codificacédo, ha
diferentes algoritmos para comprimir o video e criar o fluxo codificado, que visam

diferentes plataformas ou tipos de dispositivo.

Por exemplo, alguns perfis favorecem dispositivos com hardware mais
simples, em troca de certa perda na qualidade visual. Para servigos de TV baseados
em IP, um perfil com menor complexidade de codificacdo tende a ser desejavel, pois

o tempo de codificacdo € importantissimo nesse cenario [41].

Por exemplo, existem varios perfis para o H.264, cujas caracteristicas
podem ser classificadas em quatro tipos principais. A maioria dos perfis usa

componentes de cores de 8 bits e subamostragem de cor de 4:2:0.

O primeiro e mais simples dos tipos € o Baseline, que requer menor poder
computacional, tendo maior utilidade para dispositivos moéveis. A sua taxa de

compressao € alta, porém ha grande perda de qualidade também.

7

O segundo tipo, conhecido como Main, € melhor que o primeiro ao
aprimorar o uso da redundancia temporal. E comum que seja usado para broadcast

de TV de defini¢do padréao.

O terceiro, conhecido como Extended, tem maior complexidade que o0s
anteriores e exige mais do decodificador, com a vantagem de oferecer alta taxa de
compressdo, com qualidade razoavel. Além disso, inclui quadros adicionais na
codificacdo com o objetivo de simplificar a correcédo de erros durante a transmisséao.
Por essas razdes, é mais utilizado para transmissao de TV pela Internet.

Por fim, o tipo High é utilizado para TV de alta definicdo. Dentre as
caracteristicas que o tornam o mais eficiente, esta a qualidade da imagem, alcancada
pela utilizacdo de um algoritmo adaptativo [42], que escolhe entre blocos 4x4 px? (para
areas com muito detalhe) ou 8x8 px2 (areas com pouco detalhe). Essa caracteristica,
além de preservar melhor a qualidade, ainda aumenta a taxa de compressao,

reduzindo a taxa de bits.
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3.1.2 Codificacao intra-quadro e inter-quadros
A codificacéo intra-quadro €, de forma simples, a compresséo de imagens
em sequéncia, em que ndo hé influéncia de um quadro sobre a codificagdo de outro

quadro, fazendo proveito apenas da redundancia espacial.

A codificacdo inter-quadros, por outro lado, utiliza informacbes entre
quadros para fazer predi¢cdes, fazendo proveito da redundancia temporal. A estimativa
de movimento (ME) é considerada a parte essencial de quase todos os padrbes de

codificacéo de video.

Como alguns dos codecs anteriores, 0os codecs mais atuais usam trés tipos
de quadros para compressao. Os quadros-i recebem seu nome por serem quadros
intra-codificados, os quadros-b por serem quadros preditivos bidirecionais, e 0s
quadros-p por serem quadros preditivos. Os quadros-i sdo também chamados

quadros-chave; os quadros-b e quadros-p sdo também chamados quadros-delta.

Os quadros-i sdo submetidos apenas a codificacdo intra-quadro. Os
quadros-p podem utilizar informacgédo redundante de qualquer quadro-i ou quadro-p
anterior. Os quadros-B podem utilizar quadros-i, quadros-b e quadros-p, passados ou
futuros [43].

Como representando na Figura 6, a ideia basica é que um quadro-chave
guarda uma imagem inteira, enquanto os quadros-delta guardam apenas as
mudancas relativas a essa imagem. Na mesma figura, os Sourceframes se referem
aos gquadros originais; e I-Frame, B-Frame e P-Frame sao respectivamente os
quadros-i, quadros-b e quadros-p. Quanto aos elementos destacados Diff, eles
consistem nas mudancas relativas entre quadros que formardo os quadros-delta.
Quadros-chave podem ser inseridos no fluxo de bits sempre que, por exemplo, haja

uma mudanca de cena.

A partir dos quadros-chave e dos quadros-delta, sédo formados os grupos
de imagens (GOP). Um GOP comeg¢a com um quadro-chave e termina antes do
préximo guadro-chave (a proxima imagem completa). Quanto maior for o nimero de
quadros em um GOP, maior poderad ser a qualidade do video, e maior serad o
processamento utilizado, tanto na codificagdo quanto na decodificagéo [44].
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Figura 6 — Codificacdo de quadros-delta
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Fonte: Wootton, CIliff. A practical guide to video and audio compression, 2005, p. 193.

No H.264, fatias sdo segmentos de uma imagem maiores que macroblocos
e menores que um quadro. Ha fatias dos tipos I, P, e B. Uma fatia do tipo | é uma
porcdo de uma imagem composta por macroblocos da mesma imagem (quadro). As
fatias dos tipos P e B sao secdes da imagem compostas de macroblocos que podem

ser de diferentes imagens (quadros) [45].

3.1.3 Funcionamento basico do H.264

As etapas de codificagdo do H.264 s&o: previsao, transformacéo,

quantizagao, codificacdo, e encapsulamento.

A primeira etapa de codificacdo do H.264 é a de previsdo. Um quadro do
video é dividido em fatias, e para cada uma dessas fatias sédo feitos célculos para
previsbes de movimento. Isso se da de forma temporal, usando informacdes de
quadros ja codificados, e de forma espacial, usando informagdes do mesmo quadro.
As fatias utilizadas vao de 4x4 a 16x16. A previsdo é subtraida da fatia atual para

formar uma diferenca, também chamada residuo [46].
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Em seguida esta a etapa de transformacéo. A ideia € que o codificador
aplica uma forma aproximada da DCT em blocos de amostras residuais. Como ja
comentado, essa transformada gera coeficientes que representam a distribuicdo de

energia em cada frequéncia da imagem.

A proxima etapa é a de quantizacdo, que visa manter as principais
caracteristicas da imagem, atenuando coeficientes obtidos na transformada pela
divisao por um valor inteiro, chamado parametro de quantizacao (QP).

A consequéncia dessa atenuacdo é que alguns desses coeficientes se
tornam despreziveis. Um valor alto de QP resulta na eliminagédo de mais coeficientes,
em maior taxa de compressdo e menor qualidade da imagem, e vice-versa. E nessa

etapa que a codificacdo causa maior perda de qualidade na imagem [47].

Posteriormente, ocorre a fase final, que é a formacéo do fluxo de bits,
aproveitando dados gerados nas etapas anteriores que devem ser codificados: os
coeficientes da transformada quantizados, informacdes para permitir que o
decodificador recrie a previsdo, informagbes sobre a estrutura dos dados
comprimidos, as ferramentas de compresséo usadas durante a codificagcdo. Tendo
entdo sido terminada a codificacdo, ocorre o encapsulamento (conteinerizacédo) do

fluxo. Em seguida, o fluxo é transportado aos assinantes.

No dispositivo que recebe o fluxo, comeca a decodificacédo, basicamente, o
inverso da codificacdo. Inicialmente, os elementos da sequéncia codificada séo
extraidos. Em seguida, as etapas de quantizacao e transformada séo revertidos, pela
multiplicagdo de cada coeficiente por um valor inteiro para restaurar sua escala

original, e por uma transformacéo inversa que recria os blocos residuais.

Na fase final, o decodificador combina os blocos, adicionando a previsao
os residuos decodificados, para entdo reconstruir os macroblocos e, por fim, 0s

guadros completos, que constituem o video pronto para ser exibido.

3.1.4 Funcionamento basico do H.265
O principio de funcionamento do H.265 é bem similar ao do H.264. Em
comparacao com seu antecessor, o H.265 também utiliza trés tipos de quadros dentro

de um grupo de imagens (GOP). A predicdo de movimento entre os quadros ocorre
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com precisdo muito maior e menores erros residuais [48]. Enquanto o H.264 usa 9

direcOes de predicdo, o H.265 pode usar mais de 35.

Embora cada quadro também seja particionado em fatias, no H.264 os
macroblocos tém tamanho maximo de 16x16 pixeis, ja no H.265 sdo maiores para que
se possam processar em paralelo informacdes em unidades de arvore de codificacéo
(CTUs) de até 64x64 pixeis [49].

As fatias sdo posteriormente particionadas em CTUs, que sdo a unidade
basica de codificacdo e podem ter dimensdes de até 64x64 pixeis. Uma CTU pode
ser particionada em regides quadradas chamadas Unidades de Codificacdo (CU).
Cada CU é particionada em uma ou mais Unidades de Previsdo (PU), e cada PU

passa por um processo de previsao intra-quadro ou inter-quadros.

3.1.5 Funcionamento basico do AV1

No AV1, ocorre o particionamento de bloco, a partir de uma aprimorada
estrutura em arvore com quatro partes. As imagens sao particionadas em super-
blocos (equivalentes a CTUs) com um tamanho maximo de 128x128. Os super-blocos
podem ser sucessivamente particionados em blocos retangulares com tamanho

minimo de 4x4.

A predicdo interna e a predi¢do externa no AV1 sdo bem aprimoradas. A
predicdo interna pode ser de trés tipos: preditor genérico direcional, preditor Paeth, e
preditor suave. A predicdo externa tem acesso a até sete imagens de referéncia,
sendo uma ou duas escolhidas por bloco. As predicdes de movimento acontecem em
cada bloco de 8x8, e a previséo nos limites do bloco é aperfeicoada com a utilizac&o

de preditores vizinhos [40].

O AV1 suporta trés tipos de transformadas além da DCT padrdo: a DST
assimétrica, a DST assimétrica invertida e a transformacéo identidade; sobre cada
uma dessas, pode ainda ser feita a transformac&o horizontal e a transformacao
vertical, isto €, sdo possiveis 16 transformadas. Além disso, o AV1 é bastante versatil

na quantizacao [50].
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Na codificacdo de entropia do AV1, que € adaptativa, varios simbolos
binarios sdo combinados em simbolos ndo binarios, o que reduz o numero de

simbolos que precisam ser analisados no decodificador de entropia [40, 50].
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4 COMPARATIVO DOS CODECS

Na analise de vantagens e desvantagens dos codecs, alguns dos critérios
de comparacao podem ser:

e qualidade do video por taxa de bits;
e resolucdes de imagem (por exemplo, Full HD e 4K);

e velocidade e uso de hardware na codificagdo e na decodificagéo (por
exemplo, taxa de quadros codificados por segundo);

e custos com licenciamento (como patentes);

Consideracdes de teor mais objetivo, como a qualidade do video por taxa

de bits e as resolucdes, serao realizadas mais adiante.

Com relacdo aos custos com licenciamento, razdes econdémicas sempre
sdo um fator de preocupacdo para as empresas. Por exemplo, uma empresa pode
lucrar mais por prover uma melhor experiéncia aos utilizadores, e pode poupar custos

por reduzir a taxa de bits da transmisséo.

O H.264 é gratuito para videos transmitidos gratuitamente, mas qualquer
uso comercial requer pagamento de taxas. No caso do H.265, como ja comentado, 0s
distribuidores de conteldo muitas vezes ndo conseguem ter nocao de quanto terdo
gue pagar para utilizar o codec, o que dificulta sua ado¢&o. J4 no caso do padrdo AV1,

nao hé royalties envolvidos nem problemas com licenciamentos.

4.1 Metodologia

Para a realizacdo dos comparativos, foram instaladas (e em alguns casos
compiladas) diversas ferramentas. A primeira € o FFmpeg, um programa de

computador utilizado para gravar, converter e fazer transmissao de audio e video.

O FFmpeg recebe um caminho de arquivo de entrada, um nome de arquivo
de saida, e par@metros com opc¢des, por exemplo, o codec a ser utilizado e filtros a

serem aplicados. Também permite a escolha da quantidade de processadores a
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serem utilizadas, o que foi utilizado para acelerar o processo de codificacéo e fazer

uso de um hardware robusto.

Foi também instalada uma biblioteca chamada libvmaf (também conhecida
como filtro VMAF), auxiliar do FFmpeg, para a geracao de relatérios dos parametros
de qualidade SSIM, VMAF e PSNR das amostras.

Também foi necessario instalar uma ferramenta complementar ao FFmpeg,
para que o poder computacional em paralelo fosse melhor aproveitado no caso da

codificacdo com o codec ainda experimental AV1. Essa ferramenta é o Avlan.

Os codecs utilizados para codificar as amostras em H.264, H.265 e AV1
foram respectivamente a libx264, a libx265 e a libaom. Para que pudessem ser
utilizados, foi necessario baixar seu cédigo-fonte de repositorios de livre utilizagéo, e

em seguida compilé-los.

Foi instalada também a ferramenta chamada Medialnfo para a obtencéo de
informagdes sobre as amostras na sua forma original. Neste caso, como apresenta
uma interface gréfica, foi instalada em computador pessoal com sistema operacional

Windows, em vez de em servidor.

As ferramentas Microsoft Excel, o Google Sheets e o Matlab foram usadas
para o tratamento de dados (filtragem e organizacdo), composi¢cao das tabelas e
geracdo dos gréaficos. Em vista da grande quantidade de informacgBes geradas por
essas ferramentas, foi proveitosa a criacao de algumas macros para fazer operacdes

sobre os dados.

Para que fossem processadas as amostras de videos, em especial com o
codec AV1, um grande poder computacional foi necesséario. Para atender a essa
demanda, foi contratada uma instancia em nuvem, de propriedade da Google Cloud

Compute com as seguintes configuracdes:

e Processadores: Intel Xeon 2.2GHz 24-Core (48 threads) L2 cache: 55.0
MiB;

e Memobria RAM: 96Gb;

e Sistema Operacional: Ubuntu 20.04.1 LTS (Focal Fossa) — Kernel 5.4.0-
1021-gcp.



38

4.2 Descricao das amostras

Naturalmente, o conteddo de videos pode ser muito diverso, por exemplo,
na quantidade de movimentos dos objetos e na densidade dos seus detalhes. Diante
dos diferentes conteudos televisivos, diferentes tipos de redundancia podem ser
explorados e reduzidos, e os métodos utilizados e aproveitamentos diferem em cada

codec.

Levando os motivos acima em consideracdo, para a analise comparativa
da qualidade dos codecs, foram selecionadas 4 amostras de videos de uma forma
que houvesse uma razoavel diversidade, tornando mais justa a comparacdo dos

codecs.

As amostras de videos brutos utilizadas séo ilustradas na Figura 7, tendo
sido obtidas de UltraVideo (créditos na Figura 7), no formato YUV e contéiner Y4M.
Todos os arquivos brutos utilizados possuem a mesma duracéo e taxa de quadros, e
assim, como nenhuma compressao foi previamente realizada sobre estes, 0 mesmo

tamanho. A taxa de quadros dos videos € 30 quatros por segundo.

No primeiro video, ha uma pessoa realizando movimentos suaves, com 0s
fios de cabelos balancando com o vento. No segundo video, ha um barco em
movimento. No terceiro video, ha uma abelha voando por entre flores. No quarto

video, ha uma pessoa montada a cavalo em movimento.
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Figura 7 - Miniaturas das amostras utilizadas

1

Jiolurk Jigiturk
Q e,

Fonte: Montagem dos autores. Amostras originais de UltraVideo. Disponivel em

http://ultravideo.cs.tut.fi/#testsequences . Ultimo acesso em junho de 2020.

4.3 Obtencdo das métricas

Com a ferramenta Medialnfo, foram obtidas informagbes sobre as
amostras: tamanho e taxa de bits necessaria para a transmissdo. A Tabela 1 a seguir
mostra um resumo das propriedades dos videos utilizados para os testes.

Tabela 1 — Amostras de videos utilizadas

Amostra Full HD (1920 x 1080) 4K (3840x2160)

Tamanho (GiB) | Taxa de bits (Gbps) | Tamanho (GiB) | Taxa de bits (Gbps)
Amostra 1 1,74 0,73 6,95 2,92
Amostra 2 1,74 0,73 6,95 2,92
Amostra 3 1,74 0,73 6,95 2,92
Amostra 4 1,74 0,73 6,95 2,92

Trés parametros objetivos de qualidade de video foram determinados:
PSNR, SSIM e VMAF. O tamanho e a taxa de bits dos videos posteriores a codificacdo
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também foram determinados. Essas medidas foram realizadas para dois presets dos

codecs H.264 e H.265, e para o preset padrédo do codec AV1.

Com o auxilio da ferramenta FFmpeg, as amostras foram codificadas
usando cada um dos codecs em duas configuracdes (conhecidas como presets). No

Anexo A, estdo algumas das linhas de comando utilizadas para codificar os videos.

A configuracdo medium é a padrao tanto do H.264 como do H.265. A
configuracdo veryfast faz o processamento de forma mais rapida que a configuracao
padréo, o que faz sentido do ponto de vista de transmissdes ao vivo. No caso do AV1,

a escolha de configuracdo néo se aplica.

Durante a codificacdo, as amostras foram analisadas utilizando a libvmaf,
com o objetivo de determinar os parametros de qualidade. Esse médulo recebe duas
entradas para andlise: a amostra pré-codificacdo, que serve de referéncia, e a amostra
pos-codificacdo. O médulo fornece como saida os valores de PSNR, SSIM e VMAF

para cada quadro.

O tamanho e a taxa de bits dos videos codificados para as resoluc¢des Full

HD e 4K estéo registrados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Tamanho e taxa de bits ap6s a codificacéo

Full HD (1920x1080) 4K (3840x2160)
Referéncia|Codec Preset Tamanho (MiB) Ta)((agsst;its Tamanho (MiB) Ta)((slgsst;its
H.264 medium 12,70 5,21 188,00 79,10
H.264 | veryfast 10,40 4,28 196,00 82,20
Amostra 1l | H.265 | medium 2,68 1,10 13,30 5,46
H.265 | veryfast 2,59 1,06 11,90 4,89
AVl N/A 5,32 2,18 115,00 48,10
H.264 medium 8,42 3,45 30,80 12,90
H.264 | veryfast 6,28 2,57 20,90 8,54
Amostra 2 | H.265 | medium 2,98 1,22 7,57 3,10
H.265 | veryfast 2,65 1,11 7,25 2,97
AVl N/A 6,26 2,57 15,30 6,28
H.264 | medium 2,90 1,19 24,90 10,50
Amostra 3 | H.264 | veryfast 1,30 0,53 13,80 5,67
H.265 | medium 0,53 0,22 1,50 0,62
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H.265 veryfast 0,50 0,21 1,43 0,58
AV1 N/A 0,99 0,40 5,00 2,05
H.264 | medium 8,82 3,61 40,90 17,20
H.264 | veryfast 7,51 3,08 39,60 16,60
Amostra 4 | H.265 | medium 3,09 1,27 8,88 3,64
H.265 veryfast 3,17 1,30 8,61 3,53
AV1 N/A 5,04 2,06 16,00 6,57

Com os parametros PSNR, SSIM e VMAF obtidos para os videos
codificados, foi realizado um tratamento de dados, e entdo foram calculados a média

e 0 desvio padréo respectivos.

Para a resolucédo Full HD as médias dos parametros (e o desvio padréao)

estdo registrados na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Parametros de analise do Full HD (1920x1080)

Referéncia|Codec Preset PSNR SSIM VMAF
H.264| medium | 36,7706+3,6029 | 0,9689+0,0269 | 72,1388 + 18,0301
H.264 | veryfast | 36,6631+34914 | 0,9683+0,0256 | 69,0762 + 16,7252
/?,r:nu?f ﬂ";‘,)l H.265| medium | 36,3555+3,3009 | 0,9653+0,0247 | 66,3697 + 15,5245
H.265 | veryfast | 36,3686+3,2882 | 0,9655+0,0243 | 65,3979 + 15,2183
AV1 N/A 39,6334+ 0,1169 | 0,9883+0,0007 | 88,0354+ 1,5719
H.264| medium | 39,7961+34882 | 09819+0,0192 | 79,8450 + 14,3225
H.264 | veryfast | 39,1877+2,9795 | 0,9809+0,0173 | 76,4291 + 12,6557
/?,r:nu?f ﬂ";‘,)z H.265| medium | 38,9034+2,7175 | 0,9789+0,0166 | 76,1496 + 12,4564
H.265 | veryfast | 38,5507 +2,4945 | 0,9780+0,0162 | 74,3593 + 11,8608
AV1 N/A 43,0825+ 03736 | 0,9959+0,0005 | 93,6371+ 0,8561
H.264| medium | 41,0480+04644 | 0,9963+0,0008 | 91,0374+ 1,0392
H.264 | veryfast 41,1109 + 0,4124 0,9950 + 0,0008 87,7371 £ 1,0490
oy, | H265 | medium | 41,2869+03810 | 0,9946+00008 | 86,7719 09725
H.265| veryfast | 41,1491+03687 | 0,9944+0,0008 | 86,0174 +0,0734
AV1 N/A 432213+0,4316 | 0,9976+0,0029 | 94,0819 + 28190
H.264| medium | 354285+94648 | 0,9027+0,1324 | 655782 + 37,3908
Amostra 4 | H.264 | veryfast | 351381+92578 | 0,0028+0,1303 | 63,5952 + 36,2569
(FUHD) | 265 | medium | 34,8294+9,0328 | 0,9001+0,1287 | 62,1405 + 35,4253
H.265| veryfast | 34,6138+8,8782 | 0,9000+0,1274 | 60,7044 + 34,4248
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AV1

N/A

43,1998 + 0,2987

0,9941 + 0,0016

96,7890 * 4,8529

As médias (e desvio padréo) dos parametros PSNR, SSIM e VMAF dos

videos codificados para a resolucéo 4K estéo registrados na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 - Parametros de andlise do 4K (3840x2160)

Referéncia|Codec Preset PSNR SSIM VMAF
H.264 medium 34,0457 + 2,8536 0,9733 £ 0,0324 62,5623 + 19,8889
H.264 veryfast 34,2013 + 2,9229 0,9732 + 0,0318 60,7667 = 19,0630
Am&s},ga ! H.265 medium 33,3601 + 2,1129 0,9687 + 0,0268 51,4919 + 14,8534
H.265 | veryfast 33,4013 + 2,1093 0,9693 + 0,0264 50,5515 + 14,4775
AV1 N/A 36,0060 + 0,7021 0,9949 + 0,0014 75,9465 + 4,5366
H.264 medium 39,7275 + 3,6959 0,9842 + 0,0202 72,5600 % 20,1600
H.264 veryfast 39,4121 + 3,3430 0,9839 + 0,0185 68,4178 + 17,8169
Am&s},ga 2 H.265 medium 39,0017 + 3,1313 0,9823 + 0,0188 67,6046 = 17,3595
H.265 | veryfast 39,0097 + 3,0878 0,9824 + 0,0186 66,9832 + 16,9876
AVl N/A 43,0232 + 0,1917 0,9975 + 0,0003 89,2791 +1,0231
H.264 medium 38,7543 + 0,3234 0,9974 + 0,0010 83,7036 = 2,0163
H.264 veryfast 38,5051 + 0,2838 0,9968 + 0,0009 81,2203 £ 1,7177
Am&s}ga 3 H.265 | medium 38,6205 + 0,2322 0,9964 + 0,0008 79,2071 + 1,4266
H.265 | veryfast 38,6158 + 0,2305 0,9964 + 0,0008 78,8210 + 1,3759
AV1 N/A 39,1900 + 0,0519 0,9981 + 0,0002 85,8325 + 0,4501
H.264 medium 33,6525 + 8,2583 0,9047 + 0,1347 60,7115 + 35,8089
H.264 veryfast 33,6123 + 8,2201 0,9049 + 0,1333 59,1687 + 34,6667
Am&s}ga 4 H.265 | medium 33,3551 + 8,0401 0,9029 + 0,1321 56,5703 + 33,3514
H.265 | veryfast 33,3494 + 8,0323 0,9032 + 0,1317 55,8447 + 32,9462
AV1 N/A 39,6966 + 0,4377 0,9963 + 0,0011 90,0480 + 10,6351

A analise dos resultados obtidos com o PSNR, SSIM e VMAF demonstram
que, em ambas as resolugdes, o AV1 possui melhor desempenho em comparacgéo
com o H.264 e H.265, visto que ele faz o uso de técnicas mais aprimoradas em relacao
aos demais. Com isso, a qualidade final do video é superior, por exemplo, para uma

mesma taxa de bits.

Nota-se ainda que, embora os 3 parametros possam apontar para

conclusdes semelhantes, os valores obtidos para VMAF apresentam maior
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sensibilidade (estando de acordo com a bibliografia), e descrevem melhor a qualidade

dos videos codificados.

Além disso, nota-se que ha perda de qualidade para a configuracao
veryfast em comparagcdo com a configuracdo medium, em troca de menor taxa de bits,
0 que é importante para a boa experiéncia do telespectador. A excecao notavel é no
caso do H.264 para a resolugdo 4K, indicando que esse codec nao € otimizado para

altas resolucdes.

Na Figura 8, um grafico mostra o parametro VMAF obtido para diferentes
presets dos codecs, nas resolu¢des Full HD e 4K. Na Figura 9, o grafico é para o
parametro PSNR, e na Figura 10 o parametro SSIM. Os gréficos foram gerados a

partir dos resultados obtidos para a quarta amostra.

Figura 8 - VMAF obtido para diferentes presets. A &rea vermelha indica a variagdo negativa e area
azul a variacéo positiva, estando o valor médio no seu encontro.

VMAF

AV1-2160p ]
[

AV1 - 1080p
H.265 - veryfast - 2160p ]
H.265 - veryfast - 1080p |
H.265 - medium - 2160p |
H.265 - medium - 1080p I
H.264 - veryfast - 2160p |
H.264 - veryfast - 1080p |
H.264 - medium - 2160p ]
H.264 - medium - 1080p |

0 20 40 60 80 100 120

Fonte: Autoria propria.
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Figura 9 - PSNR obtido para diferentes presets. A &rea vermelha indica a variac@o negativa e area

azul a variacao positiva, estando o valor médio no seu encontro.
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Figura 10 - SSIM obtido para diferentes presets. A area vermelha indica a variagdo negativa e area

azul a variagdo positiva, estando o valor médio no seu encontro.
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Como se pode notar, o AV1 recebe destaque nas métricas de qualidade. O
parametro VMAF € o mais preciso, conforme jA mencionado, mas as outras métricas

estéo significativamente em concordancia com os resultados obtidos de VMAF.

Como a execucao das métricas é realizada quadro a quadro, sdo obtidos
resultados diferentes para todos os frames do video, sendo assim, videos com menos
movimentos apresentam uma melhor qualidade quando comparados com videos com
muitos elementos em movimento, quando usado uma mesma taxa de bit. Todavia, um
mesmo contelddo televisivo pode oscilar entre cenas estaticas e cenas dinamicas,

fazendo com que haja uma variacdo da qualidade.

E importante que o codec usado possua uma boa reacdo a mudancas de
cenas para que nao ocorra perdas de qualidade no video. O AV1 demonstra ser um
codec estavel nesse aspecto, visto que apresenta um menor desvio padrdo em todas

as amostras e parametros quando comparado aos demais codecs.
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5 CONCLUSOES

Algumas consideracdes devem ser feitas na decisdo sobre qual codec é
mais apropriado em um determinado cenario de utilizacéo. Eles devem ser utilizados
de acordo com as necessidades, a compatibilidade, o orcamento, as necessidades de

largura de banda do equipamento e muito mais.

A escolha correta do codec é de grande importancia no desenvolvimento
de um sistema de codificacdo de video, visto que, caso opte-se por um sistema no
qual necessite de licenciamento para seu uso, acarretard custos extras ao projeto.
Todavia, poderdo incorrer outros custos para que o processo de codificacdo seja
realizado, como a necessidade de um maior poder computacional ou até mesmo maior

demanda por trafego de dados.

Com o tempo, houve evolucdes nos métodos de compresséo de video, no
entanto, codecs que compactam video em tamanhos menores, mantendo mais
qualidade, tendem a exigir mais poder de processamento, tanto para codificar quanto
para decodificar.

O H.264 € o codec com maior compatibilidade, mais econédmico em termos
computacionais, mas que pode oferecer a menor qualidade de experiéncia e a menor

economia em termos de largura de banda.

O H.265 se mostra altamente eficiente, mas sem grandes perspectivas por
causa dos seus problemas de licenciamento. No cenério de IPTV, sua alta eficiéncia
e qualidade de imagem séo de muito proveito. Seu consumo computacional é viavel

para a transmissao ao vivo.

O AV1 se mostra uma grande evolugcdo no ponto de vista de licencas,
compatibilidade, eficiéncia. Porém, ainda estd em fase experimental e & bastante lento

(em troca de alta qualidade).

Por fim, considera-se que a possibilidade de gerar os videos em diferentes
formatos é desejavel do ponto de vista de compatibilidade com mais plataformas,
podendo se aplicar tanto ao codec quanto ao contéiner. Para que haja uma maior

compatibilidade, é importante que sejam oferecidos os mais diversos métodos de

codificagéo visando diferentes publicos.
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Anexo A - Linhas de comando utilizadas para a codificacdo das amostras

ffmpeg -i video1-1080p.y4m -c:v libx264 -preset medium -crf 23 -c:a copy video1-1080p-medium-
h264.mkv

ffmpeg -i video1-1080p-medium-h264.mkv -i video1-1080p.y4m -filter _complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-1080p-medium-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video2-1080p.y4m -c:v libx264 -preset medium -crf 23 -c:a copy video2-1080p-medium-
h264.mkv

ffmpeg -i video2-1080p-medium-h264.mkv -i video2-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-1080p-medium-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video3-1080p.y4m -c:v libx264 -preset medium -crf 23 -c:a copy video3-1080p-medium-
h264.mkv

ffmpeg -i video3-1080p-medium-h264.mkyv -i video3-1080p.y4m -filter_complex
"[O:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video3-1080p-medium-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video4-1080p.y4m -c:v libx264 -preset medium -crf 23 -c:a copy video4-1080p-medium-
h264.mkv

ffmpeg -i video4-1080p-medium-h264.mkv -i video4-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-1080p-medium-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video1-2160p.y4m -c:v libx264 -preset medium -crf 23 -c:a copy videol1l-2160p-medium-
h264.mkv

ffmpeg -i video1-2160p-medium-h264.mkyv -i video1-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][2:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-2160p-medium-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video2-2160p.y4m -c:v libx264 -preset medium -crf 23 -c:a copy video2-2160p-medium-
h264.mkv

ffmpeg -i video2-2160p-medium-h264.mkv -i video2-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][L:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-2160p-medium-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video3-2160p.y4m -c:v libx264 -preset medium -crf 23 -c:a copy video3-2160p-medium-
h264.mkv

ffmpeg -i video3-2160p-medium-h264.mkyv -i video3-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=vide03-2160p-medium-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video4-2160p.y4m -c:v libx264 -preset medium -crf 23 -c:a copy video4-2160p-medium-
h264.mkv

ffmpeg -i video4-2160p-medium-h264.mkv -i video4-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-2160p-medium-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video1-1080p.y4m -c:v libx264 -preset veryfast -crf 23 -c:a copy videol1-1080p-veryfast-
h264.mkv

ffmpeg -i video1-1080p-veryfast-h264.mkv -i video1-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][2:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-1080p-veryfast-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video2-1080p.y4m -c:v libx264 -preset veryfast -crf 23 -c:a copy video2-1080p-veryfast-
h264.mkv

ffmpeg -i video2-1080p-veryfast-h264.mkv -i video2-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-1080p-veryfast-h264.txt" -f null -



ffmpeg -i video3-1080p.y4m -c:v libx264 -preset veryfast -crf 23 -c:a copy video3-1080p-veryfast-
h264.mkv

ffmpeg -i video3-1080p-veryfast-h264.mkv -i video3-1080p.y4m -filter_complex
"[O:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video3-1080p-veryfast-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video4-1080p.y4m -c:v libx264 -preset veryfast -crf 23 -c:a copy video4-1080p-veryfast-
h264.mkv

ffmpeg -i video4-1080p-veryfast-h264.mkv -i video4-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-1080p-veryfast-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video1-2160p.y4m -c:v libx264 -preset veryfast -crf 23 -c:a copy video1-2160p-veryfast-
h264.mkv

ffmpeg -i video1-2160p-veryfast-h264.mkv -i video1-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-2160p-veryfast-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video2-2160p.y4m -c:v libx264 -preset veryfast -crf 23 -c:a copy video2-2160p-veryfast-
h264.mkv

ffmpeg -i video2-2160p-veryfast-h264.mkv -i video2-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][L:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-2160p-veryfast-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video3-2160p.y4m -c:v libx264 -preset veryfast -crf 23 -c:a copy video3-2160p-veryfast-
h264.mkv

ffmpeg -i video3-2160p-veryfast-h264.mkv -i video3-2160p.y4m -filter_complex
"[O:v][2:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video3-2160p-veryfast-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video4-2160p.y4m -c:v libx264 -preset veryfast -crf 23 -c:a copy video4-2160p-veryfast-
h264.mkv

ffmpeg -i video4-2160p-veryfast-h264.mkv -i video4-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][L:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-2160p-veryfast-h264.txt" -f null -

ffmpeg -i video1-1080p.y4m -c:v libx265 -preset medium -crf 28 -c:a copy video1-1080p-medium-
h265.mkv

ffmpeg -i video1-1080p-medium-h265.mkv -i video1-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-1080p-medium-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video2-1080p.y4m -c:v libx265 -preset medium -crf 28 -c:a copy video2-1080p-medium-
h265.mkv

ffmpeg -i video2-1080p-medium-h265.mkyv -i video2-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][L:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-1080p-medium-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video3-1080p.y4m -c:v libx265 -preset medium -crf 28 -c:a copy video3-1080p-medium-
h265.mkv

ffmpeg -i video3-1080p-medium-h265.mkv -i video3-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video3-1080p-medium-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video4-1080p.y4m -c:v libx265 -preset medium -crf 28 -c:a copy video4-1080p-medium-
h265.mkv

ffmpeg -i video4-1080p-medium-h265.mkv -i video4-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][2:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-1080p-medium-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video1-1080p.y4m -c:v libx265 -preset veryfast -crf 28 -c:a copy video1-1080p-veryfast-
h265.mkv



ffmpeg -i video1-1080p-veryfast-h265.mkv -i video1-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-1080p-veryfast-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video2-1080p.y4m -c:v libx265 -preset veryfast -crf 28 -c:a copy video2-1080p-veryfast-
h265.mkv

ffmpeg -i video2-1080p-veryfast-h265.mkv -i video2-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-1080p-veryfast-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video3-1080p.y4m -c:v libx265 -preset veryfast -crf 28 -c:a copy video3-1080p-veryfast-
h265.mkv

ffmpeg -i video3-1080p-veryfast-h265.mkv -i video3-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video3-1080p-veryfast-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video4-1080p.y4m -c:v libx265 -preset veryfast -crf 28 -c:a copy video4-1080p-veryfast-
h265.mkv

ffmpeg -i video4-1080p-veryfast-h265.mkv -i video4-1080p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-1080p-veryfast-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video1-2160p.y4m -c:v libx265 -preset medium -crf 28 -c:a copy videol1l-2160p-medium-
h265.mkv

ffmpeg -i video1-2160p-medium-h265.mkyv -i video1-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][2:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-2160p-medium-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video2-2160p.y4m -c:v libx265 -preset medium -crf 28 -c:a copy video2-2160p-medium-
h265.mkv

ffmpeg -i video2-2160p-medium-h265.mkv -i video2-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][L:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-2160p-medium-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video3-2160p.y4m -c:v libx265 -preset medium -crf 28 -c:a copy video3-2160p-medium-
h265.mkv

ffmpeg -i video3-2160p-medium-h265.mkyv -i video3-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video3-2160p-medium-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video4-2160p.y4m -c:v libx265 -preset medium -crf 28 -c:a copy video4-2160p-medium-
h265.mkv

ffmpeg -i video4-2160p-medium-h265.mkv -i video4-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][L:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-2160p-medium-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video1-2160p.y4m -c:v libx265 -preset veryfast -crf 28 -c:a copy videol1l-2160p-veryfast-
h265.mkv

ffmpeg -i video1-2160p-veryfast-h265.mkv -i video1-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][2:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-2160p-veryfast-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video2-2160p.y4m -c:v libx265 -preset veryfast -crf 28 -c:a copy video2-2160p-veryfast-
h265.mkv

ffmpeg -i video2-2160p-veryfast-h265.mkv -i video2-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-2160p-veryfast-h265.txt" -f null -

ffmpeg -i video3-2160p.y4m -c:v libx265 -preset veryfast -crf 28 -c:a copy video3-2160p-veryfast-
h265.mkv

ffmpeg -i video3-2160p-veryfast-h265.mkv -i video3-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][2:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video3-2160p-veryfast-h265.txt" -f null -



ffmpeg -i video4-2160p.y4m -c:v libx265 -preset veryfast -crf 28 -c:a copy video4-2160p-veryfast-
h265.mkv

ffmpeg -i video4-2160p-veryfast-h265.mkv -i video4-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-2160p-veryfast-h265.txt" -f null -

lusr/local/bin/avlan -i video1-2160p.y4m -enc aom -v " --cpu-used=4 --end-usage=q --cg-level=30 --
threads=12 " -0 video1-2160p-av1-cpu4.mkv --vmaf

ffmpeg -r 30 -i video1-2160p-av1-cpud.mkv -r 30 -i video1l-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-2160p-avl-cpud.txt" -f null -

lusr/local/bin/avlan -i video2-2160p.y4m -enc aom -v " --cpu-used=4 --end-usage=q --cg-level=30 --
threads=12 " -0 video2-2160p-av1-cpud.mkv --vmaf

ffmpeg -r 30 -i video2-2160p-avl-cpu4.mkv -r 30 -i video2-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-2160p-avl-cpud.txt" -f null -

lusr/local/bin/avlan -i video3-2160p.y4m -enc aom -v " --cpu-used=4 --end-usage=q --cg-level=30 --
threads=12 " -0 video3-2160p-av1-cpu4.mkv --vmaf

ffmpeg -r 30 -i video3-2160p-av1-cpud.mkv -r 30 -i video3-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][L:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video3-2160p-avl-cpud.txt" -f null -

lusr/local/bin/avlan -i video4-2160p.y4m -enc aom -v " --cpu-used=4 --end-usage=q --cq-level=30 --
threads=12 " -0 video4-2160p-av1-cpud.mkv --vmaf

ffmpeg -r 30 -i video4-2160p-avl-cpu4.mkv -r 30 -i video4-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-2160p-avl-cpud.txt" -f null -

lusr/local/bin/avlan -i video1-2160p.y4m -enc aom -v " --cpu-used=6 --end-usage=q --cg-level=30 --
threads=12 " -0 video1-2160p-av1-cpu6.mkv --vmaf

ffmpeg -r 30 -i video1-2160p-av1-cpu6.mkv -r 30 -i video1-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][L:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video1-2160p-avl-cpub.txt" -f null -

lusr/local/bin/avlan -i video2-2160p.y4m -enc aom -v " --cpu-used=6 --end-usage=q --cq-level=30 --
threads=12 " -0 vide02-2160p-av1-cpu6.mkv --vmaf

ffmpeg -r 30 -i video2-2160p-avl1-cpu6.mkv -r 30 -i video2-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][21:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video2-2160p-avl-cpub.txt" -f null -

lusr/local/bin/avlan -i video3-2160p.y4m -enc aom -v " --cpu-used=6 --end-usage=q --cqg-level=30 --
threads=12 " -0 video3-2160p-av1-cpu6.mkv --vmaf

ffmpeg -r 30 -i video3-2160p-av1-cpu6.mkv -r 30 -i video3-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][L:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video3-2160p-av1-cpub.txt" -f null -

{usr/local/bin/avlan -i video4-2160p.y4m -enc aom -v " --cpu-used=6 --end-usage=q --cg-level=30 --
threads=12 " -0 video4-2160p-av1-cpu6.mkv --vmaf

ffmpeg -r 30 -i video4-2160p-av1-cpu6.mkv -r 30 -i video4-2160p.y4m -filter_complex
"[0:v][1:v]libvmaf=psnr=1:ssim=1:log_fmt=xml:log_path=video4-2160p-av1-cpub.txt" -f null -



