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Coding (VVC/H.266)
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Povzetek. V prispevku predstavljamo delovanje, novosti
in izboljsave novega standarda za kodiranje videa VVC
ter ga primerjamo s predhodnikom HEVC. V primerjavi
najprej predstavimo novosti standarda VVC, sledi pa
podrobna primerjava zmogljivosti obeh navedenih
standardov. Rezultati potrjujejo prednosti novega
standarda VVC.

1 Uvod

Prenos video vsebin naj bi predstavljal kar okoli 82%
vsega internetnega prometa [1], zato so zmogljivi
postopki video kodiranja kljuéni za ucinkovito
izkori§¢anje razpoloZzljivih komunikacijskih virov ter
vodijo k vi§ji kakovosti storitev. Tako je 6. julija 2020
ekipa Joint Video Experts Team pod okriljem
standardizacijskih agencij ITU-T in ISO/IEC JTC 1
izdala nov standard za kodiranje video vsebin
VVC/H.266 (Versatile Video Coding), ki prihaja kot
naslednik standarda HEVC/H.265 (High Efficiency
Video Codec) [2]. Ze HEVC je omogoéal lo¢ljivosti do
8k (7680%4320 slikovnih toc¢k) in okoli 50% znizanje v
bitni hitrosti pri enaki percepcijski kvaliteti videa glede
na predhodnika [3]. VVC ponovno obeta okoli 50%
znizanje v bitni hitrosti v primerjavi s HEVC in tako
omogoca prenos videa enake percepcijske kvalitete z
manj podatki. Dodaten cilj novega standarda nakazuje
njegovo ime — vsestranski (versatile), kar oznacuje
vsestranskost uporabe na razlicnih vrstah video
posnetkov  (360-stopinjski video, deljenje zaslona,
pretocne vsebine, ...).

V nadaljevanju bomo podrobneje opisali standard
VVC in vse njegove novosti. Nato bomo opravili
primerjavo s standardom HEVC in nazadnje
kvantitativno ovrednotili zmogljivost standarda VVC.

2 Predstavitev standarda VVC

2.1 Novosti standarda

Poudarek standarda je na vsestranskosti uporabe, saj
vsebine, ki se razlikujejo od tradicionalnih video
posnetkov postajajo vedno bolj priljubljene. Standard
prinasa izbolj$ave predvsem na naslednjih podro¢jih [2]:
1. Racunalni§ko generirane vsebine, kot je
deljenje zaslona v videokonferen¢nih Kklicih.
Vkljuéene so Stevilne tehnike iz razSiritve
standarda HEVC Screen Content Coding.

ERK'2021, Portoroz, 97-100 97

2. Pretoéne vsebine z nizko stopnjo zakasnitve so
zagotovljene z uporabo postopnega osvezevanja
dekodiranja (angl. gradual decoding refresh).

3. Prilagodljive preto¢ne vsebine so zagotovljene
s pomocjo ponovnega vzoréenja referencnih slik
(angl. reference picture resampling).

4. 360-stopinjski video je ucinkovito kodiran s
tehnologijo, ki uposteva robove slik in jih
interpretira kot zlepljene.

5. Vecdslojno kodiranje je doseZeno s pristopom, ki
omogoca Casovno, prostorsko in kvalitativno
skaliranje slike, kot tudi ve¢pogledno kodiranje.

6. Video vsebine nadstandardne kakovosti so
kodirane bolj uéinkovito po zaslugi vecjih
blokovnih struktur pri vigjih lo¢ljivostih in filtra
za zdruZevanje blokov (angl. deblocking filter), ki
je prilagojen karakteristikam HDR videa.

2.2 Delovanje standarda

Standard VVC svoje ucinkovitosti ne dosega zaradi
uvedbe novih revolucionarnih postopkov, temve¢ zaradi
Stevilnih izboljsav obstojec¢ih postopkov, pri cemer vsaka
od njih prispeva svoj delez. Bloéni diagram novega
standarda je zelo podoben diagramu standarda HEVC,
vidimo pa ga lahko na Sliki 1. Najveéje spremembe so
pri delitvi videa na bloke, napredni interpredikciji,
utezeni  kvantizaciji, prilagojenem filtriranju znotraj
zanke in izboljsavi filtra za zdruzevanje blokov.

VVC uporablja hibridni sistem video kodiranja. Ta
predpostavlja postopka intrapredikcije (angl. intra-
prediction) za kodiranje klju¢nih slik, kjer Kkoristimo
prostorsko odvecnost, in interpredikcije (angl. inter-
prediction) za kodiranje sprememb glede na kljuéne
slike, kjer koristimo ¢asovno odveénost.

Sliko najprej razdelimo na vecje in manjSe bloke za
udinkovitej§o predstavitev posameznih podrocij. Ve&jim
blokom re¢emo enote kodnega drevesa (angl. coding-
tree unit), ki so lahko velikosti najve¢ 128x128 slikovnih
tock. Vecji bloki pripomorejo k vecji ucinkovitosti
kodiranja video vsebin visje resolucije (4K in 8K). Vedji
bloki se nato delijo na ve¢ manjSih blokov z namenom
predstavitve bolj podrobnih podro¢ij na sliki. Tem
blokom re¢emo kodne enote (angl. coding unit), ki pa se
lahko razdelijo na najmanj 4x4 slikovne tocke.
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Slika 1: Blo¢ni diagram standarda VVC

Nove tehnike interpredikcije so tiste, ki bistveno
pripomorejo k zniZzevanju bitne hitrosti. V okviru
interpredikcije se informacije o razlikah med slikami
predstavijo s pomod¢jo gibalnih vektorjev (angl. motion
vector), ki jih je mogoce dolo¢iti do 1/16 slikovne tocke
natanc¢no.

Po postopkih predikcije se kodira le napaka. Ta se
najprej preslika v frekvenéni prostor, kjer se opravi
kvantizacija koeficientov transformacije. V standardu
VVC kodirnik uporabi dva zamaknjena kvantizatorja, ki
zmanjSujeta napako kvantizacije tako, da je stopnja
kvantizacije trenutnega koeficienta odvisna od vrednosti
prej$njih  Kkvantiziranih koeficientov. Rezultat
kvantizacije se nato z entropijskim kodiranjem CABAC
pretvori v konéni bitni zapis [4].

3 Primerjava HEVC in VVC

3.1 Primerjava postopkov

Kot omenjeno sta si standarda razmeroma podobna, VVC
rezultate dosega predvsem z izboljsavo obstojecih
postopkav, ki jih bomo v nadaljevanju primerjali med
sabo.

Pri raz¢lenjevanju posameznih slik video posnetka na
vecje in manjSe bloke VVC dopusca vecje bloke do
velikosti 128x128 slikovnih tock, HEVC pa le do
velikosti 64x64 slikovnih toc¢k. Manjsi bloki pri VVC so
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sestavljeni iz najmanj 4x4 slikovnih tock, pri HEVC pa
8x8 slikovnih tock. 1z tega sledi, da VVC omogoca
natan¢nejse kodiranje podrobnosti na slikah, medtem ko
podro¢ja z manj podrobnostmi kodira $e bolj u¢inkovito.
S temi izbolj$avami naj bi dosegli okoli osem odstotno
zmanj$anje bitne hitrosti, vendar po drugi strani bolj
obremenimo postopek kodiranja [5].

Pri procesu interpredikcije je VVC zmozZen vektorje
gibanja zaokroziti na 1/16 slikovne to¢ke natan¢no, kar
izboljsa tovrstno zmogljivost standarda HEVC, ki
vektorje gibanja lahko definira na 1/4 slikovne tocke
natan¢no. Vecja natan¢nost vektorjev gibanja posledicno
vodi v bolj natan¢no preslikavo blokov [6].

Opisali smo ze, kako VVC uporablja pogojeno
kvantizacijo, s ¢imer bistveno izboljsuje HEVC s
skalarnimi kvantizatorji. Ti popolnoma neodvisno
dolocajo stopnjo kvantizacije za vsak koeficient posebe;j,
kar se izkaze za zelo neucinkovito.

VVC prinasa tudi novost v prilagodljivem filtriranju
znotraj zanke (angl. adaptive loop filtering). Po postopku
dekodiranja se sprehodi skozi sliko ter na podlagi enot
kodnega drevesa aplicira enega izmed predvidenih
dvodimenzionalnih filtrov s kon¢nim impulznim
odzivom. Na ta nacin se znebimo morebitnih artefaktov,
poleg tega pa tovrstno filtriranje doprinese tudi
precej$nje znizanje koli¢ine podatkov napram standardu
HEVC.

Tako VVC kot HEVC delujeta po principu delitve
slik na bloke. Slabost tega pristopa je, da se lahko na
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Slika 2: Primerjava zmogljivosti standardov za kodiranje video posnetkov VVC in HEVC. Modre ¢rte
predstavljajo standard VVC, oranzne pa standard HEVC. Horizontalne ¢rte nam ponudijo vpogled v razliko v
bitni hitrosti med standardoma pri isti vrednosti PSNR.

robovih teh blokov pojavijo ostri prehodi, kar mocno
vpliva na percepcijsko kvaliteto videa. Oba standarda ta
problem resujeta s pomocjo filtra za zdruzevanje blokov,
kjer VVC implementira nadgradnjo filtra standarda
HEVC. Zahvaljujoc se vecji maksimalni velikosti blokov
(128x128 slikovnih tock) je mozna uporaba daljsih
filtrov, ki v primerjavi s HEVC prinasajo drasti¢ne
izboljsave percepcijske kvalitete video posnetka.

Vse te izboljsave pa seveda povzroéajo tudi visjo
stopnjo ra¢unske kompleksnosti. V primerjavi s HEVC
naj bi bilo dekodiranje okoli dvakrat po¢asnejse [4].

3.2 Empiri¢na primerjava

Z empiri¢no primerjavo smo zeleli preveriti, v kolik$ni
meri novi standard izpolnjuje napovedi glede povisanja
svoje ucinkovitosti. Tu smo se osredotocili na
obljubljeno zniZanje bitne hitrosti kodiranega videa, ki
naj bi znasalo okoli 50%.

Za kvalitetno  primerjavo smo  potrebovali
reprezentativne video posnetke, ki dobro predstavljajo
aktualne preto¢ne vsebine, v zadostni lo¢ljivosti, v
surovem, nezgo$cenem formatu. Uporabili smo nabor
video posnetkov, ki jo v raziskovalne namene ponuja
Tampere University [7]. Nabor vsebuje video posnetke
lo¢ljivosti 4k (3840x2160 slikovnih to¢k) s 50 okvirji na
sekundo v nezgo$éenem zapisu YUV, z barvnim
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podvzorcenjem 4:4:4 in bitno globino 8 bitov. Iz mnozice
smo izbrali video posnetek SunBath. Posnetek je dolg 6
sekund in vsega skupaj obsega 300 okvirjev, celotna
velikost pa znasa 3645MB. S pomocjo programskega
orodja FFmpeg smo s podvzor¢enjem ustvarili e video
posnetke nizjih lo€ljivosti, kakr$ne se najpogosteje
uporabljajo na internetu. Tako smo ustvarili $e posnetke
lo¢ljivosti 1440p (2560x1440 slikovnih tock), 1080p
(1920x1080 slikovnih to¢k) in 720p (1280x720 slikovnih
tock).

Za kodiranje po standardu VVC smo uporabili
programsko implementacijo kodirnika, ki ga v uporabo
ponuja nemsko podjetje Fraunhofer HHI [8], za kodiranje
po standardu HEVC pa smo uporabili orodje FFmpeg in
GPL knjiznico, ki vsebuje kodirnik x265 [9].

Glavna mera kakovosti, ki smo jo uporabili v
primerjavi, je PSNR (angl. peak signal to noise ratio) in
predstavlja razmerje med najvi§jo mozno mocjo signala
ter nastalo motnjo. PSNR se pogosto uporablja na
podro¢ju merjenja kvalitete in zmogljivosti o0z.
ucinkovitosti videa. Zavedamo se, da PSNR morda ni
najbolj primerno merilo za perceptivno kvaliteto videa,
vendar §tudije kazejo, da pri evalvaciji kvalitete ene same
vsebine PSNR in perceptivna kvaliteta dobro korelirata
[10], ta pogoj pa je v naSem eksperimentu izpolnjen.



4  Rezultati

V eksperimentu smo po standardih VVC in HEVC
kodirali video posnetke $tirih locljivostnih razredov
(720p, 1080p, 1440p in 2160p), za namen ¢im bolj
enakovredne primerjave pa smo vnaprej dolo¢ili Zeljene
bitne hitrosti v razponu od 500 kbit/s do 10 Mbit/s v
linearnih korakih. Po kodiranju vseh kombinacij video
posnetkov smo izraunali vrednosti PSNR med
kodiranimi in referenénim video posnetkom.

Izra¢unane vrednosti PSNR so prikazane na Sliki 2.
Vidimo lahko, da je kodiranje VVC bolj$e od kodiranja
HEVC pri vseh bitnih hitrostih. So pa razlike pri nizjih
resolucijah precej manj opazne kot pri vi§jih resolucijah
in se nahajajo v razmerju med 1:1,3 in 1:1,5. Prav tako so
razlike zelo nizke pri vi§jih bitnih hitrostih pri vseh
resolucijah. Do obljubljenih izbolj$av pa zlahka pridemo
pri resoluciji 2160p in nizjih bitnih hitrostih, Kkjer
dosezemo tudi razmerje 1:4.

5 Zakljucek

V okviru opravljenega dela smo predstavili novi standard
VVC in ga primerjali z njegovim predhodnikom HEVC.
Pridobljeni rezultati nedvomno potrjujejo superiornost
novega standarda. Le manjsi delez rezultatov nakazuje
visoke izboljSave, zato na podlagi naSih ugotovitev
obljubljene 50% izboljsave ne moremo potrditi. Velja
omeniti tudi, da je standard VVC zelo mlad in se $e ne
uporablja na trgu, saj so implementacije kodirnikov, ki bi
zadostovale uporabniskim zahtevam, $e v razvoju. Glede
na ugotovitev, da do obljubljenih rezultatov pridemo pri
nizjih bitnih hitrostih, bi bilo smiselno eksperiment
razsiriti za Se vecjo stopnjo granularnosti pri nizjih bitnih
hitrostih. V okviru nadaljnjega dela bi lahko eksperiment
opravili tudi na ve¢ razliénih video vsebinah v $e veé
lo¢ljivostih in tako pridobili §e bolj pomenljive rezultate.
Prav tako bi za evalvacijo kvalitete lahko uporabili tudi
alternativne mere, za tovrstne primerjave se pogosto
uporablja mera SSIM.
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