
Fakulteten för naturvetenskaper och teknik

Åbo Akademi

Kandidatavhandling i datateknik

Jämförelse av konsumentorienterade
inexakta videokodningsformat

Författare

Sebastian Aarnio

Handledare

Sébastien Lafond

31 mars 2021



Sammanfattning

Det finns idag ett flertal videokodningsformat och valet av rätt format

kan vara överväldigande. Målet med denna jämförelse är att ta reda

på komprimeringseffektiviteten i de vanligaste videokodningsformaten.

Jämförelsen kan användas för att dra slutsatser angående historiska

förbättringar i komprimeringseffektivitet samt som hjälp vid val av

konfigurering och val av kodek för olika behov. Med användning av

FFmpeg, VMAF och VQI jämförs videokodningsformat med en matris

av variabler för sex olika kodningsformat. Resultaten visar att nyare

videokodningsformat är effektivare än äldre, dock minskar differensen

för högre datahastigheter. Större aktivitet i bildrutor och i tiden verkar

minska den visuella kvaliteten. Nya kodningsformat klarar dock bättre

av kodning av hög visuell aktivitet än äldre format i relation till dess

prestanda för låg visuell aktivitet.

Nyckelord: videokodning, jämförelse, kodek, inexakt, VMAF, FFmpeg

Alla rubriker i innehållsförtäckningenen samt referenser i texten är klickbara i

en PDF-läsare.
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1 Introduktion

Vi använder alla videokodekar nära på dagligen utan att desto mer tänka på

det. Kodeket är programvaran som kodar och dekodar videofiler för att göra

det möjligt att strömma videosignaler över nätverk och att över huvud taget

lagra videofiler. Detta sker varje sig en videosignal visas på en telefon, dator

eller televisionen. Det finns dock många videokodningsformat och att veta vad

som är bäst till vilken situation är något som kräver djupare förståelse av de

olika formaten.

Jämförelsen kommer att testa implementationer av olika format för att kunna

dra slutsatser angående den visuella kvaliteten och komprimeringsgraden.

Baserat på detta kan användaren få hjälp vid val av det lämpligaste

videokodningsformatet för ett visst behov. Ifall prestanda har en betydelse

krävs eget testande, som varierar mycket beroende på hårdvaran och potentiellt

stöd för hårdvaruacceleration. Detta är orsaken till att prestanda inte

ingår i jämförelsen, som fokuserar på skillnaden i kvaliteten för specifika

datahastigheter i konsumentorienterade videokodningsformat som är i bruk

idag.

Jämförelsen använder FFmpeg [1] för videokodning och VMAF [2] för att

objektivt bedöma den visuella kvaliteten. Dessutom används VQI [3] för

kategorisering av de okomprimerade videofilerna. Vid kodning och bedömning

används främst videoklipp från Netflix Public Dataset [2]. De kodas sedan med

en mängd parametrar i en matris som sedan vidare analyseras.

Avhandlingen går först igenom grunderna i videokodning ifall läsaren inte

känner till ämnet. Sedan beskrivs de enskilda formaten som ingår i jämförelsen

och grunderna i mätning av videokvalitet. Metodiken för jämförelsen beskrivs så

att läsaren har möjlighet att rekonstruera experimentet med identiska resultat

vid behov. Resultaten förklaras och demonstreras därpå visuellt. Avhandlingen

avslutas med en diskussion av resultaten och vilka slutsatser som kan dras för

att underlätta valet av ett lämpligt kodningsformat.
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2 Bakgrund

2.1 Enheter för datahastigheter

För att undvika missförstånd gällande storlekar på datahastigheter kräver det

att förstå skillnaden mellan bitar och bytes samt deras förkortningar. Bytes

används oftast i sammanhang gällande datorer i och med att datorer lagrar

data i delar för att göra det enklare att adressera dem. Detta sker i bytes eller

ett flertal bytes (eng. words). Av historiska skäl är en byte normalt 8 bitar.

Bitar används oftast i sammanhang med nätverk och internet hastigheter som

skickar signaler bestående av en bitström. Videodata består av strömmar och

det gör det därmed naturligt att beskriva datahastigheten i bitar per sekund.

Fullständiga videofiler beskrivs dock vanligtvis i bytes i och med deras lagring

på datorer som internt använder bytes.

Datahastigheten bytes per sekund förkortas vanligtvis B/s (ibland Bps eller

Bytes/s) medan bitar per sekund förkortas bps (ibland b/s eller bit/s). Data-

hastigheter använder SI-prefix, till exempel gigabit per sekund och gigabytes

per sekund som förkortas Gbps respektive GB/s. Bytes, som representerar ett

flertal bitar och är därmed större, förkortas alltså med en versal medan bitar

förkortas med en gemen.

2.2 Varför behövs videokomprimering?

En videoström med resolutionen 1920 × 1080 pixlar, bildhastigheten 30Hz

och 24 bitar för färg per pixel, alltså 8 bitar per färgkanal, skulle kräva en

datahastighet på v 1,49Gbps. Okomprimerade datahastigheter gör det omöjligt

att sända videosignaler över nätverk och även svårt att lagra lokalt.

Kodekar ger användaren möjligheten att välja datahastighet för att uppnå

en bra bildkvalitet utan att datahastigheten överskrider lagrings och

överföringsmöjligheter. Blu-ray-skivor använder en datahastighet på ungefär

40 Mbps för en motsvarande videosignal som ovan, vilket är 2,7% av den

okomprimerade datahastigheten. YouTube använder en datahastighet på
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ungefär 4 Mbps [4], [5], en tiondel av Blu-ray och därmed är datahastigheten

0,27% av den okomprimerade datahastigheten.

2.3 inexakt videokodning

För att uppnå så låga datahastigheter måste videokodeken destruktivt göra

sig av med en del av informationen. Detta innebär att en del av den visuella

informationen inte går att återfå efter kodning. Kodekens mål blir att göra sig

av med så mycket information som möjligt utan att för drastiskt påverka den

visuella kvaliteten.

2.4 Videokodekar

En videokodek är en implementation av ett videokodningsformat. Kodeken är

ett mjukvaruprogram eller en hårdvara som ansvarar för både kodning och

dekodning. En kodek kan även stödja flera kodningsformat, till och med för

olika typer av media som video, ljud och undertexter. Trots användningen av

samma specifikationer kan implementationerna av kodningsformaten variera i

prestanda [6].

2.5 Filformat

Det finns en skillnad mellan till exempel mp4 filen som lagras på datorn och en

h.264 kodad videoström. Filen följer mp4 filformatet, vilket kan innehålla ett

flertal strömmar och annan metadata. En av strömmarna är i själva verket en

h.264 kodad videoström, där båda formaten är en del av MPEG-4 standarden

[7]. Videofilformat kan innehålla till exempel video, ljud, undertexter samt

en titel och beskrivning. En del av formaten är designade för förvar på en

hårdskiva medan andra är designade för strömning över nätverk.

2.5.1 DCT — diskreta cosinustransformen

Diskreta cosinustransformen (DCT) är en transform som liknar diskreta

fouriertransformen, den använder dock enbart reella tal. Transformen gör

det möjligt att konvertera en matris med siffror, i vårt fall en monokrom bild,
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till en summa cosinusvågor. Det har visats att en diskret mängd värden kan

representeras med samma antal statiska mönster av cosinusvågor. Detta innebär

att varje monokrom 8× 8 bild kan skapas med viktade summor av 64 mönster

(se figur 1); enbart 64 amplituder behöver alltså lagras för att beskriva exakt

samma bild. Bilden i sig själv kräver dock enbart 64 värden alltså räcker inte

enbart transformen för att minska datastorleken. För att minska datastorleken

går de nu uträknade DCT-koefficienterna igenom en kvantiseringsprocess. [8]

Figur 1: 8× 8 DCT matris. Från [9], Public domain.

Medan DCT på 8 × 8 stora block är vanligt, varierar storleken och flera

blockstorlekar kan finnas i samma bild beroende på hur mycket visuell aktivitet

som finns i bilden. Nya kodningsformat använder sig av mycket större block

och kombinerar olika tekniker för effektivare komprimering.

2.5.2 Kvantisering

Kvantiseringsprocessen transformerar en signal till en mindre mängd möjliga

värden. Det här sker igenom att DCT-koefficienterna divideras med värden

i en kvantiseringstabell. Kvoten som fås avrundas sedan till närmaste heltal,

detta sker automatiskt på datorer som dividerar med heltal (eng. integers). Vid

uppspelning av videofilen gör dekodaren motsatt uträkning och multiplicerar

koefficienterna med värdena i kvantiseringstabellen. Det här är en av orsakerna

till att videokodningen blir inexakt, då precisionen mistas vid avrundningen.

[8] [10]

I figur 2(a) syns värden för luminansen av en bild. DCT-koefficienter är
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uträknade i figur 2(b), de divideras med kvantiseringsvärden i figur 2(c) för

att räkna ut värden i figur 2(d). Dekodaren gör motsatt process då bilden ska

rekonstrueras. Kvantiseringstabellens värden multipliceras med de normaliserade

kvantiserade värdena och inversa diskreta cosinustransformen används för att

räkna ut bildens luminans i figur 2(f).

Från exemplet kan man göra ett par observationer. Den rekonstruerade bilden är

mycket nära den originella bilden och kvantiserade tabellen, figur 2(d), innehåller

många nollor. Efter att kodaren har skapat koefficienterna används så kallad

entropikodning för att äntligen minska datastorleken. Denna kodningsprocess

kommer att drastiskt minska datastorleken desto fler nollor kvantiserade tabellen

består av.

Figur 2: DCT och kvantiseringsexempel. Från [10].

2.5.3 Entropikodning

Entropikodningen sker ofta med Huffmankodning. Principen är simpel, att

spara data som oftare uppstår med färre bitar för att minska den totala

mängden sparade bitar. Detta sker genom att dela in data i symboler, i

ett textdokument skulle det vara naturligt att motsvara en symbol med en

textkaraktär, i videokodning kan det vara bytes. Kodaren analyserar sedan
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vilka symboler som uppstår med högst frekvens och skapar en trädstruktur där

högfrekventa symboler är högre upp och lågfrekventa symboler är lägre ner

enligt figur 3. När data dekodas följs trädstrukturen, varje gång kodaren kommer

fram till en symbol börjar den om från trädstrukturens topp och fortsätter så

tills all data är dekodad och dekomprimerad. Trädstrukturen måste även lagras

i och med att den varierar beroende på den data som komprimeras, därmed är

Huffmankodning effektivare för större mängder data, som videodata. [11] [8]

Figur 3: Exempel på en trädstruktur från data komprimerad med Huffman-
kodning. Från [11].

2.5.4 Färgrymd och krominans nedsampling

Människors ögon har färgtappar som känner av rött, grönt och blått, vilket är

orsaken till att skärmar består av dessa färger som vi kan uppleva som en mängd

andra färger då grundfärgerna blandas rätt. Inom bild- och videokomprimering

används ofta dock en annan färgrymd, så kallad YCbCr-rymd. [8]

YCbCr består av komponenten Y (luminans) och två C (krominans)

komponenter. Cb är differensen mellan mängden blå färg och luminansen

och Cr är differensen för röd färg. Formel (1) visar hur man kan konvertera från
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RGB (röd, grön, blå) till YCbCr. För att sedan konvertera tillbaka till RGB

kan formel (2) användas. I både (1) och (2) kan viktade konstanter användas

(vars summa är 1) för att minska storleken på krominansvärden som människor

inte märker lika lätt. Människor är mest känsliga för grönt ljus alltså kan vikten

för grönt vara störst, då rött och blått får mindre värden kommer datastorleken,

samt precisionen, att minska efter kvantiseringen. [8]

Y = R +G+B

Cb = B − Y

Cr = R− Y (1)

R = Y + Cr

G = Y − Cb− Cr

B = Y + Cb (2)

Människor är visuellt mer känsliga för luminans än krominans. Separeringen av

luminans och krominans ger därmed möjlighet för ytterligare komprimering,

då krominansen kan lagras i försämrad detalj. För att uppnå detta kan

krominansen i en bild sparas i en lägre resolution än luminansen. Det är

vanligt att krominansen lagras i hälften av luminansens resolution; detta kallas

4:2:0 nedsampling vilket innebär att en 4×2 matris av pixlar har två krominans

samplingar på första raden och noll samplingar på nedre raden. [8]

2.5.5 Intraförutsägelse

I bilder med stora liknande ytor, så som väggar och himlen, kommer flera av

blocken som komprimeras med ovanstående tekniker vara mycket liknande.

Medan bildrutan komprimeras kan blocken som komprimeras jämföra sig med

block som tidigare komprimerats i bildrutan, ifall de är liknande kan blocket

som för närvarande komprimeras registrera det och utöver det enbart lagra

skillnaden mellan sig själv och delen av bilden den liknar. Skillnaden kommer att

vara mindre i storleken på värden alltså kommer en större del av informationen

kunna komprimeras bort i DCT, kvantiseringen och entropikodningen. [8]

Storleken på blocken som jämförs, och även hur många jämförelser som görs,

varierar både beroende på kodningsformatens specifikationer och konfigurering

som kan göras i kodeken. En vanlig storlek som används är 16 × 16 pixlar.
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Mindre block kan ge ökad precision men kräver längre tid för beräkningar vid

både kodningen och dekodningen.

2.5.6 Interförutsägelse

För att inte behöva lagra varje bildruta skapas en förutsägelse som enbart lagrar

skillnaden mellan bildrutor. Dekodaren kan sedan arbeta baklänges för att

rekonstruera bilden. Det enklaste sättet skulle vara att subtrahera två bildrutor

och enbart spara skillnaden. Delar som inte ändrats, eller enbart ändrats lite,

skulle ha mycket låga värden i differensen vilket tar mindre lagringsutrymme

efter vidare kompression. En annan metod är att använda sig av rörelsevektorer,

där bildrutan kan säga att den ser ut som en annan bildruta, fast vissa områden

kan förflyttas i en given riktning en viss sträcka. processen kommer inte att vara

perfekt alltså måste skillnaden mellan resultatet och den egentliga bilden lagras

[8]. Detta är mycket effektivt ifall objekt rör på sig eller ifall hela kameran rör

på sig. Nya kodningsformat har en mycket större precision i transformationen

vilket ökar effektiviteten men tar längre tid att koda och dekoda [12].

2.5.7 GOP-struktur

GOP-struktur, eller enbart GOP (från group of pictures) innebär strukturen på

samlingen av olika slags bildrutor som används för att sammanställa en digtal

videosignal.

Videon börjar med en fullständig bild, utan en egentlig bild att börja med

skulle dekodaren inte ha något att visa. Fullständiga bilder lagras med jämna

mellanrum, dessa kallas I-rutor (från intra-coded, i och med att bildrutan inte

använder interförutsägelse) [13]. Om tittaren går längre fram i en videoström

(eng. seek), till exempel för att hoppa över en del i en film, kommer dekodaren

att hitta närmaste I-rutan för att ha en fullständig bild att visa. Varje I-ruta

är början på en ny grupp i GOP-strukturen som ses i figur 4.

Mellan I-rutorna finns ett fåtal P-rutor (från predictive). Dessa bildrutor

lagrar enbart differensen mellan sig själva och den föregående I- eller P-rutan.

P-rutor ser nästan lika bra ut som I-rutor, de har alltså en relativt liten
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mängd förvrängning. Datastorleken hos en P-rutor anses vara ungefär 60% av

datastorleken hos en I-ruta [13]. I och med att P-rutor är beroende av den

senaste I- eller P-rutan kan man inte börja uppspelningen vid en P-ruta, utan

måste vänta på en I-ruta som tidigare nämnt.

Till sist finns även B-rutor (från bidirectional). Dessa bildrutor använder mer

avancerade interförutsägelsetekniker som rörelsevektorer. B-rutor kan använda

sig av alla andra bildrutor för att skapa en förutsägelse utan att själv behöva

lagra mycket information. Datastorleken hos B-rutor anses därmed enbart vara

ungefär 10% av datastorleken av en I-ruta [13]. I och med att B-rutor både

kräver tidigare och framtida bildrutor kan de även referera till I-rutan i nästa

GOP-struktur [8]. Se figur 4 för att förstå relationerna mellan olika typerna av

bildrutor.

Figur 4: GOP-struktur. Från [14], Public Domain.

2.5.8 Variabel datahastighet

De flesta kodningsformat har stöd för både en konstant datahastighet (CBR,

eng. constant bitrate) och en variabel datahastighet (VBR, eng. variable bitrate),

vilket användaren kan välja mellan och konfigurera vid kodningsprocessen. En

variabel datahastighet möjliggör en jämn kvalitet genom att dedikera flera bitar

till bildrutor med mycket aktivitet. Resultatet blir även en högre bildkvalitet i

och med att bitarna fördelas där de behövs mest. [15]

Processen behöver två pass för att kodas för en given genomsnittlig data-

hastighet i och med att kodaren omöjligt kan veta vad som kommer att behöva

fler eller färre andel av bitarna senare i videon på ett pass. Informationen samlas

därmed in i första passet och kodas i andra passet. Om användningsfallet inte
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kräver en specifik datahastighet kan kodningen ske på ett pass genom att

komprimera för ett givet kvalitetsindex istället för datahastighet. [15]

I och med att datahastigheterna fluktuerar lämpar sig inte variabel data-

hastighet för videoströmmar över nätverk ifall nätverkskraven överbelastas

vid vissa tidfällen. Ett sätt att överkomma problemet är genom att ha en

buffert hos användaren som spelar upp videon vilket kan temporärt tillåta en

större bildrutas information att laddas ner medan buffrade bildrutor spelas.

För låglatens situationer som videosamtal lämpar sig inte en stor buffert som

ökar latensen alltså är den enda lösningen att antingen ha en lägre topp-

datahastighet för kodaren eller genom att inte över huvud taget använda

variabel datahastighet.

2.6 Användningsområden

Olika kodningsformat har olika användningsområden. Konsumentorienterade

kodningsformat fokuserar på låga datahastigheter medan intermediära

kodningsformat fokuserar på snabb icke-sekvent uppspelning. Med icke-sekvent

uppspelning menas uppspelning med bland annat många hopp, det sker främst

under videoeditering inom videoproduktion. Om kameror filmade in i H.264

formatet skulle filstorleken vara mindre men prestandan under videoediteringen

skulle vara mycket sämre än om ett intermediärt kodningsformat hade använts.

Exempel på vanliga intermediära kodningsformat är Apples Apple ProRes

och GoPros CineForm. För att uppnå bra icke-sekvent dekodningsprestanda

använder formaten enbart intrakodning [16] [17].

2.7 Konfiguration av kodekar

Varje situation kan ha olika behov för videokodning, därmed är det möjligt att

konfigurera kodekar före kodningsprocessen börjar. Det är vanligt att värden

kan justeras och att hela funktioner kan stängas av eller läggas på.

Dessa konfigureringar är även ofta sammanställda till färdiga förinställningar

(eng. preset). Förinställningarna är vanligen konfigurerade att ge en optimal
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bildkvalitet för begränsande faktorer som den eftersökta varaktigheten på

kodnings- och dekodningsprocessen.

3 Inexakta videokodningsformat

3.1 H.262 / MPEG-2 Del 2

H.262 är det äldsta videokodnignsformatet som aktivt är i bruk än idag, dock

enbart på grund av äldre standarder. Formatet används ibland på DVD:er och

TV-sändningar. Nuförtiden används dock oftare det något nyare formatet H.264

för högdefinitions TV-sändningar. Formatet underhålls av ITU-T och ISO/IEC

som först publicerade formatet i 1996. [18]

ITU (International Telecommunication Union) är en byrå inom Förenta

Nationerna som ansvarar informations- och kommunikationsteknologi [19].

ITU-T (ITU’s Telecommunication Standardization Sector) är en grupp samlad

av ITU som består av experter inom området som tillsammans skapar nya

standarder [20].

ISO (International Organization for Standardization) är en organisation som

skapar och publicerar standarder inom flera sektorer [21]. IEC (International

Electrotechnical Commission) är en organisation som, lika som ISO, skapar

och publicerar standarder, men specifikt gällande teknologier relaterade till

elektricitet och elektronik [22]. MPEG (Moving Picture Experts Group) är en

grupp skapad av ISO och IEC som skapat bland annat alla MPEG videoformat.

MPEG har dock lagts ner och formaten underhålls nu av JVET (Joint Video

Experts Team) som kommer att publicera framtida standarder [23]. JVET är

också en del av ISO/IEC [24].

3.2 H.264 / AVC

Lika som företrädaren H.262 har detta kodningsformat publicerats av både

ITU-T och ISO/IEC. ITU kallar kodningsformatet H.264 (officiellt ITU-T

Rec. H.264) men MPEG kallar kodningsformatet Advanced Video Coding
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(eller AVC), vilket avviker från tidigare MPEG-2 Del 2 som inte hade ett

egentligt namn utan kallades enligt dess del i fullständiga specifikationen [25].

H.264/AVC kallas ändå ibland, enligt tidigare namngivningsformatet, MPEG-4

del 10. Standarden innehåller även det äldre MPEG-4 Visual, även kallat H.263

eller MPEG-4 del 2 [26].

Formatet är mycket populärt än idag i och med dess snabba kodnings- och

dekodningsprocess. Teknikerna som används vid kodning är främst de som

nämnts i kapitel 2.

3.3 H.265 / HEVC

H.265 eller MPEG-H HEVC (High Efficiency Video Coding) är efterträdaren

till H.264 och skapades av ITU-T och ISO/IEC. Målet var att uppnå likvärdig

kvalitet med hälften så stor datahastighet. Namnet, lika som företrädarna,

beror på vilkendera organisations namngivning som betraktas.

H.265 uppnår många av sina förbättringar genom att använda mer

beräkningsmässigt tyngre operationer som inte var rimliga på hårdvaran från

när H.264 var designad. Formatet ersätter tidigare använda mikroblock som

använder för inter- och intrakodning [8] och ersätter dem med de mer flexibla

"kodningsträdsenheter"(eng. coding tree units) som kan variera i storlek, från

16×16 till 64×64 pixlar. Processen kräver mer beräkningstid men tillåter större

områden med mindre detalj att komprimeras effektivare. Detta är speciellt

användbart i videoströmmar med en högre resolution vilket har blivit vanligare

efter H.264 kommit i bruk. [12]

Kodningsträdsenheterna kan delas upp till kodningsenheter som sedan delas

vidare upp i bland annat transformenheter. I jämförelse med H.264 kan

transfromenheterna variera mycket mer i storlek, där DCT-operationen kan

ske på allt från 4 × 4 till 32 × 32 pixlars rutor. För ökad flexibilitet tillåter

formatet även att uppdelningen av kodningsträdenheterna sker osymmetriskt

enligt figur 5. [12]
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Figur 5: Möjliga uppdelningar av kodningsträdenheterna. Från [12].

Trots förbättringar i komprimeringseffektiviteten har kodningsformatet inte

lyckats uppnå lika stort antagande som dess företrädare. Formatet stöds bland

annat inte i flera moderna webbläsare som populära webbläsaren Google Chrome

(förutom i Chrome OS) [27]. Orsaken antas vara aggressivare licenskostnader

vilket gjort formatet oönskat av företag jämfört med kostnadsfria alternativ

[28].

3.4 VP8

VP8 skapades av företagen On2 Technologies år 2008. 2010 köptes företaget

av Google som har arbetat på formatet sedan dess. Formatet är mycket likt

H.264 och presterar även ungefär lika väl. Den främsta skillnaden i praktiken

är licensen som är öppen, alltså påkommer inga kostnader vid användningen

av formatet. Detta var motivationen bakom projektet WebM av Google som

består av videoformatet. [29]

3.5 VP9

VP9, lika som VP8, underhålls av Google. Målet med kodningsformatet var

att uppnå lika bra visuell kvalitet som företrädaren VP8, med hälften så stor

datahastighet. Målet är alltså lik med H.265 och dess företrädare H.264, alltså

är även VP9 jämförbar med H.265. [12]

Från ett tekniskt perspektiv är formatet också likt H.265 och varierar främst i

implementeringen av liknande tekniker. [12]
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3.6 AV1

AV1 är för tillfället det nyaste användbara kodningsformatet. Formatet har

sett stort antagande från företag i och med dess komprimeringseffektivitet

kombinerat med dess kostnadsfria licens. Formatet utvecklas fortfarande men

är stabilt och används redan av bland annat Netflix och Google. [28]

Det mest betydliga med formatet är dess skapare, AOMedia (Alliance for Open

Media), som består av en stor mängd företag med målet att skapa effektiva

öppna kodningsformat [28]. I praktiken är målet det samma som Google hade

med WebM och Google sammanslog deras planerade VP10 format till AV1 i

samband med att de gick med i AOMedia. AV1 består även av teknologier från

Daala och Thor, två andra videokodningsprojekt. [30]

3.7 Framtida format

JVET håller för tillfället på med nästa generation av videokodningsformat.

VVC (Versatile Video Coding), EVC (Essential Video Coding) och LCEVC

(Low Complexity Enhancement Video Coding). De har alla olika mål, där VVC

är har målet att bli det effektivaste formatet. LCEVC fungerar som en skild

ström tillsammans med en annan videoström för att öka detaljen i videon utan

att bryta kompatibilitet. Formaten är dock nya och slutliga versioner har inte

publicerats än. [31] [32]

4 Metoder för jämförelse av videokodnings-

format

4.1 Subjektiv bedömning av videokvalitet

Vad som anses vara bra eller dåligt gällande kvalitet är mycket subjektivt,

speciellt då det kommer till något visuellt. För att verifiera subjektiv kvalitet

krävs studier som statistiskt testar sig fram till resultat. ITU har detaljerade

metoder för att bedöma videokvalitet. [33]
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Miljön var studien görs måste hållas konstant. Detta innebär att ljusstyrkan

måste hållas konsistent, rekommendationen ligger på 70–500 cd/m2 för

hemmiljöer. Men det slutar inte där; avstånd och vinkel till skärmen samt

skärmens resolution, kontrast och ljusstyrka är viktiga. Vidare finns det flera

krav på observatörerna och hur sessionen ska ske [33]. Att hålla en sådan

studie är inte alltid möjlig, och det är därför objektiva bedömningsmetoder har

skapats för att emulera subjektiva mätningar.

4.2 Objektiv bedömning av videokvalitet

Objektiv bedömning har flera fördelar. Konsekventa resultat, omedelbara

resultat och billiga eller till och med gratis att få tag på med öppen mjukvara.

Nackdelen är dock att observationen inte görs av människor alltså är resultatet

inte perfekt ifall algoritmen inte är perfekt, vilket är svårt att uppnå.

Det finns flera metoder för att försöka räkna ut den visuella kvaliteten. PSNR

(peak signal-to-noise ratio) och SSIM (structural similarity index measure)

är bland de populäraste och har använts en lång tid. PSNR har använts för

signaler så länge radiovågor har använts och SSIM, en mer komplex metod,

publicerades år 2004 av Wang. et al. [34]. Båda metoderna kräver referens till

både den förvrängda (inexakt komprimerade) och originella videoinformationen

för att beräknas. Detta kallas en full referens bedömning (eng. full-reference

assessment). Andra metoder kan kräva antingen enbart en del av originella

video informationen eller enbart den förvrängda videoinformationen.

AGH University har skapat ett verktyg som kallas Video Quality Indicators

(VQI). Verktyget kräver enbart en videoström alltså kan den användas om

den okomprimerade videon är okänd, eller för att kategorisera okomprimerade

videon. Verktyget rapporterar bland annat suddigheten, kontrasten, blinkande,

svarta kanter runt videon och mängden visuell aktivitet. [3]

Ett av de nyaste verktygen är VMAF (Video Multi-Method Assessment Fusion),

skapat av University of Southern California tillsammans med Netflix. De

använde sig av ITU:s metodik [33] för att samla in subjektiv kvalitetsbedömning
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av en mängd videoklipp [2]. De använde sig sedan av de existerande

bedömningsmetoder som tidigare nämndes och tränade en artificiell intelligens

med maskininlärning för att transformera de objektiva bedömningsvärdena

till ett resultat som närmare reflekterade de subjektiva värden som samlats in

[35]. I och med kvaliteten på VMAF:s resultat har verktyget blivit populärt för

bedömningen av videokvalitet.

4.3 Mätning av resursanvändning

En till viktig faktor vid jämförelse av videokodningsformat är kodarens

och dekodarens resursanvändning. Det är omöjligt att ge exakta resultat

i och med att mätvärdena kommer att bero på flera faktorer. Både

val av algoritmer och programmeringsspråk kan på verka prestandan i

implementationen. Hårdvaruacceleration kan därpå förbättra både kodnings-

och dekodningshastigheten med dedikerad hårdvara speciellt designad för att

göra kodarens arbete. Stöd för hårdavruacceleration kan finnas både i CPU:n

och GPU:n. Trots detta kan mätningar göras för specifik hårdvara, vilket

fortfarande kan ge användbar information.

5 Jämförelse

Jämförelsen kommer att bedöma den visuella kvaliteten av videofiler

efter kodning av olika videokodningsformat. Jämförelsen betraktar inte

resursanvändning i och med orsaker nämnda i kapitel 4. Videokodningen

och bedömningen kommer att ske med existerande verktyg. Med enbart

informationen i detta kapitel borde det vara möjligt att återskapa mätningarna

med identiska resultat, så länge som samma klipp samt VMAF- och

kodekversioner används.

Kodeken som kommer att användas är mpeg2video (H.262), libx264 (H.264),

libx265 (H.265), libvpx (VP8), libvpx-vp9 (VP9) och libaom-av1 (AV1).
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5.1 Metoder i denna analys

För att evaluera videokvaliteten av kodade videofiler använder mätningen

en implementation av VMAF (Video Multi-Method Assessment Fusion) [2].

För kategorisering av de okomprimerade videoklippen används VQI av AGH

University.

För att koda videofiler används FFmpeg [1]. Programmet har stöd för de flesta

kodningsformaten och har till och med inbyggt stöd för VMAF evaluering

[2]. För att få VMAF stöd i FFmpeg måste programmet kompileras med

stöd för libvmaf aktiverat. Detta kan göras genom att lägga till argumentet

--enable-libvmaf tillsammans med resten av konfigurationsvalen som görs då

FFmpeg kompileras. Med libvmaf kan FFmpeg sedan räkna ut VMAF-poäng

men även andra mätvärden som PSNR och SSIM.

För att granska om libvmaf är aktiverat kan man skriva ffmpeg i konsolen,

ifall programmet är i datoranvändarens path miljövariabel, detta ger den

aktuella konfigurationen. Texten som kommer fram borde då innehålla

--enable-libvmaf.

5.2 Material

Materialet är främst från Netflix via deras Netflix Public Dataset [2]. Undantaget

är Big Buck Bunny som är från Xiph.org [36]. Big Buck Bunny finns dock

även i Netflix Public Dataset även om det klippet inte användes i jämförelsen.

Klippen är alla 3 – 6 sekunder långa och de flesta klippen är exakt 6 sekunder

långa. Totalt används tio videoklipp. En bildruta från varje videoklipp ses i

figur 6.

5.3 Mätning

De valda datahastigheterna att bedöma kvaliteten vid är 100, 220, 460,

1 000, 2 200, 4 600 samt 10 000 kbps. Dessa datahastigheter var valda

i och med deras exponentiella fördelning. Fördelningen förutses förbättra

noggrannheten i resultaten i och med kvalitetens avtagande avkastningen
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(a) Big Buck Bunny 1 (b) Big Buck Bunny 2

(c) Birds In Cage (d) Crowd Run

(e) El Fluente 1 (f) El Fluente 2

(g) Fox Bird (h) Old Town Cross

(i) Seeking (j) Tennis

Figur 6: Bildruta från varje videoklipp ingående i jämförelsen.
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beroende på datahastigheten enligt tidigt experimenterande för denna mätning.

Detta innebär att en jämn fördelad mängd skulle försämra precisionen av

resultaten vid låga datahastigheter medan precisionen skulle vara onödigt hög

för högre datahastigheter, alltså ansågs en exponentiell fördelning vara lämplig.

Alla videoklipp förminskas till resolutionen 1920× 1080 vid behov. Orsaken är

för att eliminera en variabel som kräver mer testande skilt för sig. 1920× 1080

valdes i och med att det är en av de vanligaste resolutionerna på skärmar

för tillfället. Nyare kodningsformat borde ha större fördelar än vad resultaten

kommer att visa ifall högre resolutioner skulle användas i och med nya formatens

optimering för högre resolutioner.

För att så lätt som möjligt samla in mätningsdata används ett Python-program

för att skapa en matris av de faktorerna som mäts. Programmet går sedan

igenom alla kombinationer av konfigureringar och evaluerar kvaliteten för varje

videoklipp. Programmet är indelat i fem stycken steg. Första steget extraherar

delar av längre videofiler och konverterar dem till rätt format. Andra steget

omkodar videoklippen med de olika videoformaten. Tredje steget evaluerar

de kodade klippen och sparar resultaten i JSON-filer. Sista steget, steg fyra,

extraherar information från evalueringarna och konverterar dem till grafer som

visas i kapitel 6. Därtill används AGH:s VQI manuellt för att kategorisera de

okomprimerade klippen.

För att köra programmet krävs Python (testat med version 3.7.7). FFmpeg

måste vara tillgängligt med sökvägen som miljövariabel (testat med version

4.3.2). AGH:s VQI krävs ifall kategorisering vill göras, tillgänglig under

namnet mitsu (testat med Windows 64-bit versionen, kompilerad 3.2.2016).

Programmet har enbart testats på Windows 10 men borde fungera på Linux

ifall config.json konfigureras rätt.

VMAF-poäng för hela videoströmmar representeras av ett harmoniskt

medelvärde av resultaten från individuella bildrutor. Harmoniska medeltalet

tar större hänsyn till låga spikar i resultaten, alltså att poängen plötsligt går

ner i en eller fler bildrutor. Metoden rekommenderas av Netflix i och med att
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en låg andel sämre bildrutor fortfarande är synliga fastän de flesta bildrutorna

har bättre kvalitet.

6 Resultat

För att få en referens till kommande resultat på hur olika VMAF-poäng

visuellt kan se ut, se figur 7. Kodade videofilen borde se lika bra ut för samma

VMAF resultat oberoende av kodningsformatet, dock kan mätresultat inte

överensstämma med varje persons subjektiva åsikt.

(a) 460 kbps (VMAF-poäng: 4.73) (b) 1 000 kbps (VMAF-poäng: 23.65)

(c) 2 200 kbps (VMAF-poäng: 48.92) (d) 10 000 kbps (VMAF-poäng: 92.01)

Figur 7: Crowd Run bildruta #35 kodad med H.264 och förinställningen
veryslow.

6.1 Individuella resultat

6.1.1 H.262

Kodeken mpeg2video är gammalt och inte optimerat för varken låga eller höga

datahastigheter enligt dagens standarder, vilket ses i figur 8. Kodeken lyckades

inte komprimera videofilerna till tillräckligt låg datahastighet så data saknas

för de flesta datahastigheterna, gränsen var inte konstant utan berodde på

videoklippet. För högre datahastigheter lyckas kodeken behålla datahastigheten

men resultaten är något sämre än vad nyare format lyckas uppnå.
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Figur 8: Olika videoklipp kodade med H.262.

Notera att felet kan vara konfigureringen av kodeken, dock är äldre

kodningsformat allmänt designade för högre datahastigheter i och med att

processorer inte har varit tillräckligt snabba för att dekoda en mer komplext

komprimerad video.

6.1.2 H.264

Figur 9 visar VMAF resultaten beroende på datahastigheten. H.264 misslyckas

med att uppnå en stabil kodning vid 100 kbps. Vid 220 kbps ger fortfarande

förinställningen ultrafast en ostabil, se figur 10. veryslow är alltid något

effektivare än medium. Vid 10 000 kbps uppnår ultrafast en visuell kvalitet

nära veryslow alltså är de ungefär lika effektiva i komprimeringsgraden för den

visuella kvaliteten trots att veryslow är betydligt långsammare än ultrafast.

I figur 11 syns varje videoklipp. Det är tydligt att videoklipp har olika

svårighetsgrader för kodeken. I figur 12 syns dock en klar trend där en

högre datahastighet i genomsnitt ger en bättre videokvalitet. Det syns även

att veryslow enbart är något bättre än medium, alltså är medium en bättre

kompromiss mellan kodningshastighet och kvalitet.
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Figur 9: Big Buck Bunny 1 kodad med H.264 och olika förinställningar.

(a) 100 kbps (b) 220 kbps

Figur 10: Big Buck Bunny 1 bildruta #35 kodad i H.264 och förinställningen
ultrafast.
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Figur 11: Olika videoklipp kodade med H.264 och förinställningen veryslow
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Figur 12: Medelvärde av H.264 resultaten för alla videoklipp för olika
förinställningar.

6.1.3 H.265

Resultaten för H.265 har liknande former som H.264, dock visar figur 13 att

kodningsformatet är mycket bättre under låga datahastigheter där H.264 hade

många VMAF-poäng kring noll. Figur 14 visar att medeltalet är konsistent och

att veryslow har en större positiv skillnad till medium jämfört med H.264.
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Figur 13: Olika videoklipp kodade med H.265 och förinställningen veryslow
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Figur 14: Medelvärde av H.265 resultaten för alla videoklipp för olika
förinställningar.

6.1.4 VP8

VP8 verkar ha mycket imponerande resultat i figur 15 där VMAF-poängen

aldrig underskrider 30. Det är dock tydligt från de oförändrade resultaten vid

lägre datahastigheter att något är fel. Kodeken lyckades inte koda de mer

komplexa videofilerna till låga datahastigheter alltså överensstämmer inte den

egentliga datahastigheten med den önskade datahastigheten som används i

figur 15. Hur som helst visar figur 16 att parametern quality, som testats med

värden good och best inte hade en stor skillnad på kvaliteten, och ingen alls

för högre datahastigheter. Båda konfigurationerna misslyckades med att hålla

datahastigheterna för lägre önskade datahastigheter.

6.1.5 VP9

Vid bästa testade konfigurationen hade VP9 konsistenta förväntade resultat,

enligt figur 17 och 18. Ifall kodningen skedde med parametern cpu: 8, vilket

försämrar kvaliteten men förbättrar kodningshastigheten, så lyckades inte

kodeken nå de lägre datahastigheterna. Resultatet liknar VP8, dock existerar

problemet enbart för höga cpu-värden.
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Figur 15: Olika videoklipp kodade med VP8 och quality: best
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Figur 16: Medelvärde av VP8 resultaten för alla videoklipp för olika
förinställningar (quality).

6.1.6 AV1

Det nyaste formatet, AV1, hade enligt figur 19 som förväntat bra resultat.

Kodningstiden är dock extremt långsam för tillfället, då kodekar inte har haft

lika lång tid på sig att optimeras som de äldre kodekarna.
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Figur 17: Olika videoklipp kodade med VP9 och cpu: 0

100 220 460 1 000 2 200 4 600 10 000

40

50

60

70

80

90

100

Datahastighet [kbps]

V
M
A
F
-p
oä

ng
(h

ar
m

.m
ed

el
vä

rd
e)

cpu: 0
cpu: 8

Figur 18: Medelvärde av VP9 resultaten för alla videoklipp för olika cpu värden.

6.2 Jämförelser

När all VMAF-data kombineras kan vi i figur 20 se medelvärdet av alla

videoklippens harmoniska medelvärden för den bästa konfigurationen som

testades för varje kodek. Den främsta slutsatsen är att alla kodningsformat gav

ungefär lika bra resultat vid höga datahastigheter. Orsaken är att VMAF-skalan

går från noll till 100, alltså kommer alla format förr eller senare att uppnå

värden nära 100.
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Figur 19: Olika videoklipp kodade med AV1 och cpu: 3

Skillnaden mellan formaten växer ju lägre datahastigheten är, där 100 kbps

har över sex gånger högre VMAF-poäng för AV1 än för H.264.

Det är viktigt att notera ännu en gång att VP8 misslyckades med att uppehålla

den låga datahastigheten alltså stämmer inte resultaten förrän efter ∼ 1000

kbps. H.262 hade liknande problem men vägrade totalt koda videon ifall den

låga datahastigheten inte uppnåddes. H.262 klarade inte heller av att koda

varje video med 2 200 kbps alltså är inte dessa värden pålitliga då de inte är

ett fullständigt medelvärde som resten av alla värden i grafen.

6.3 Kategorisering

AGH Universitys VQI verktyg gav resultaten i tabell 1. SA står för spatial

activity, alltså aktiviteten i bildrutan. TA står för temporal activity, alltså

aktiviteten i tid. Brus är mängden högfrekvent detalj i bilrutan. Värdemängden

för SA är 0 till ∼ 270, för TA 0 till 255 och för brus 0 till 30. [3]

Figur 21 antyder att korrelationen mellan aktiviteten i bildrutor och

videokvaliteten existerar men inte nödvändigtvis starkt. Resultaten kan bero

på den visuella aktivitetens betydelse på kvaliteten men kan även antyda att

videoklipp med hög aktivitet i bildrutor även ofta innehåller en annan faktor

som är den egentliga påverkan till videokvaliteten.
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Figur 20: Medelvärde av resultaten för alla videoklipp för olika kodningsformat.

Tabell 1: VQI kategoriserings värden, medelvärde av alla bildrutor.

Videoklipp SA TA Brus
Big Buck Bunny 1 41.02 12.09 0.000
Big Buck Bunny 2 33.26 6.860 0.1316
Birds In Cage 27.81 4.083 1.827
Crowd Run 99.06 25.74 2.113
El Fluente 1 48.66 29.30 1.321
El Fluente 2 52.39 20.45 1.442
Fox Bird 47.09 21.42 0.3131

Old Town Cross 68.80 13.86 3.554
Seeking 77.50 29.64 3.389
Tennis 26.33 17.68 1.53

Figur 22 visar en starkare korrelation. Figuren antyder att en hög aktivitet i

tiden drastiskt påverkar kvaliteten vid 460 kbps. Videoklippet som orsakar de

onormalt låga VMAF-poängen vid kan påverkas av en annan faktor som även

påverkar kvaliteten. Det är notervärt att VP8 inte klarar av att nå lika höga

VMAF-poäng men påverkas inte heller lika drastiskt av de svårare videoklippen.

Figur 23 och 24 visar korrelationerna fortfarande möjligtvis existerar. Spikar i

kvaliteten antyder att de specifika videoklippen påverkas av minst en till faktor.

Den höga okorrelerade variationen på värden antyder att flera faktorer påverkar

kvaliteten än vad som testats. Trots detta syns en klar korrelation angående
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Figur 21: Kvalitet per aktivitet i bildrutor. Olika videoklipp kodade med 460
kbps och bästa testade konfigurationen.
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Figur 22: Kvalitet per aktivitet i tid. Olika videoklipp kodade med 460 kbps
och bästa testade konfigurationen.

aktiviteten i tid och VMAF-poängen, speciellt för lägre datahastigheter. Nya

kodningsformat påverkas även betydligt mindre av både aktivitet i bildrutor

och i tiden.
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Figur 23: Kvalitet per aktivitet i bildrutor. Olika videoklipp kodade med 2 200
kbps och bästa testade konfigurationen.
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Figur 24: Kvalitet per aktivitet i tid. Olika videoklipp kodade med 2 200 kbps
och bästa testade konfigurationen.

7 Diskussion

Resultaten visar att nyare kodningsformat har effektivare komprimering. Den

enda nackdelen med nyare formaten är deras kodningshastighet, alltså kan det

nyaste kodningsformatet väljas som klarar av att koda videon inom utsatt tid.

Ifall situationen kräver kodning i realtid kan hårdvaruacceleration krävas och

AV1 är troligtvis inte en möjlighet för tillfället.
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Baserat på resultaten kan en korrelation dras mellan visuell aktivitet i

den okomprimerade videoströmmen och kvaliteten av kodningsresultatet.

Tidsmässig aktivitet visar en större korrelation än aktiviteten inom enskilda

bildrutor, dock verkar båda ha en effekt.

Videokvaliteten visar sig ha en avtagande avkastning beroende på

datahastigheten. Skillnaderna mellan kodningsformaten visar sig också

ha en avtagande avkastning för högre datahastigheter, alltså närmar sig

kodningsresultaten varandra vid högre datahastigheter. Nyare kodningsformat

är dock bättre på att koda videor med hög aktivitet vid höga datahastigheter.

Python-koden som användes i jämförelsen finns bifogad i slutet av dokumentet.

Jämförelsen mål var att visa skillnader i komprimeringseffektiviteten för

olika videokodningsformat. Med användning av FFmpeg, VMAF och

VQI lyckades jämförelsen dra slutsatser angående historiska utvecklingen

av komprimeringseffektiviteten samt för hurudana videoströmmar olika

videokodningsformat lämpar sig.
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A Jämförelseprogrammet

A.1 1.extract-clips.py
1 from os import makedirs
2 from lib import config, video
3
4 clips_path = "./output/clips"
5 makedirs(clips_path, exist_ok=True)
6
7 # Extract clips from source files
8 for id, clip in config.clips.items():
9 video.extract(id, clip, clips_path)

A.2 2.encode.py
1 from os import makedirs
2 from lib import config, video
3
4 encoded_path = "./output/encoded"
5 makedirs(encoded_path, exist_ok=True)
6
7 # Encode clips
8 for clip_id, clip in config.clips.items():
9 for codec_id, codec_configs in config.codec_configs.items():

10 for codec_config in codec_configs:
11 video.encode(clip_id, clip, codec_id, codec_config, encoded_path)

A.3 3.evaluate.py
1 from os import makedirs, listdir, chdir
2 from lib import config, video
3
4 logs_path = "./output/logs"
5 makedirs(logs_path, exist_ok=True)
6 chdir(logs_path)
7
8 # Evaluate encoded clips
9 for clip_file in listdir('../encoded'):

10 video.evaluate(clip_file)
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A.4 4.create-plots.py
1 from os import makedirs, listdir, path
2 from lib import config, video
3 from lib.utils import read_json_file, copy_without
4 import re
5
6 results = {}
7
8 # variables_pattern = re.compile('(?<=bitrate=)\d+')
9 variables_pattern = re.compile('([^.]+)=([^.]+)')

10
11 # Evaluate encoded clips
12 for clip_file in listdir('./output/logs'):
13 data = read_json_file(f'./output/logs/{clip_file}')
14 base_name, _ = path.splitext(clip_file)
15 clip_id, codec, *_ = base_name.split('.')
16 variables = {key: value for key, value in variables_pattern.findall(base_name)}
17 variables_nobitrate = copy_without(variables, 'bitrate')
18 bitrate = float(variables['bitrate'][:-1])
19 var_id = '.'.join([f'{key}={value}' for key, value in variables_nobitrate.items()])
20
21 vmaf_score = data['pooled_metrics']['vmaf']['harmonic_mean']
22
23 # Register clip results
24 results.setdefault(codec, {})
25 results[codec].setdefault(clip_id, {})
26 results[codec][clip_id].setdefault(var_id, {})
27 results[codec][clip_id][var_id][bitrate] = vmaf_score
28
29 # Register average results
30 results[codec].setdefault('average', {})
31 results[codec]['average'].setdefault(var_id, {})
32 results[codec]['average'][var_id].setdefault(bitrate, [])
33 results[codec]['average'][var_id][bitrate].append(vmaf_score)
34
35 # For all results, write to files
36 for codec, clip_ids in results.items():
37 makedirs(f'./output/plots/{codec}', exist_ok=True)
38 for clip_id, variables in clip_ids.items():
39 with open(f'./output/plots/{codec}/{clip_id}.txt', 'w') as file:
40 for variables_id, values in variables.items():
41 if clip_id == 'average':
42 values = {k: sum(v) / len(v) for k, v in values.items()}
43 file.write(f'{variables_id}\n')
44 value_string = ''.join([f'({round(bitrate)},{round(value, 2)})' for bitrate, value in

sorted(values.items())])↪→
45 file.write(f'coordinates {{{value_string}}};\n\n')

A.5 5.generate-thumbnails.py
1 from os import makedirs, listdir, chdir
2 from lib import config, video
3
4 makedirs('./output/thumbnails', exist_ok=True)
5
6 # Evaluate encoded clips
7 for file_name in listdir('./output/tmp1'):
8 video.generate_thumbnail('tmp1', file_name)

A.6 lib/config.py
1 import json
2 from lib.utils import format_configs
3
4 _config = {}
5 with open('config.json') as config_file:
6 _config = json.load(config_file)
7
8 vmaf_options = _config['vmaf_options']
9 source_paths = _config['source_paths']

10
11 codec_configs = {key: format_configs(key, value) for key, value in

_config['codec_options'].items()}↪→
12
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13 os_null_path = _config['os_null_path']
14
15 clips = _config['clips']

A.7 lib/utils.py
1 from itertools import product
2 import json
3
4 def permutations(options):
5 keys, values = zip(*options.items())
6 return [dict(zip(keys, v)) for v in product(*values)]
7
8 def file_stringify_dict(d):
9 return '.'.join([f'{key}={val}' for key, val in d.items()])

10
11 def format_configs(id, codec):
12 variable_sets = permutations(codec['variables'])
13 return [{
14 'id': f'{id}.{file_stringify_dict(variable_set)}',
15 'pass1': codec['pass1'].format(**variable_set),
16 'pass2': codec['pass2'].format(**variable_set)
17 } for variable_set in variable_sets]
18
19 def copy_without(d, key):
20 return {i:d[i] for i in d if i!=key}
21
22 def read_json_file(path):
23 _data = {}
24 with open(path) as file:
25 _data = json.load(file)
26 return _data

A.8 lib/utils.py
1 import subprocess
2 from os import path, getcwd
3 from lib import config
4
5 # Format VMAF options for shell commands
6 def shell_format_vmaf_options(vmaf_options):
7 return ':'.join([f'{key}={value}' for key, value in vmaf_options.items()])
8
9 # Synchronously runs a shell commands

10 def run_sync_command(cmd):
11 with subprocess.Popen(cmd, shell=True, stdout=subprocess.DEVNULL) as sp:
12 sp.communicate()
13
14 # Extract a clip from a given source
15 def extract(id, clip, dir_path):
16 source = clip['source']
17 start = clip['start']
18 duration = clip['duration']
19 source = config.source_paths[source]
20 destination = f'{dir_path}/{id}.y4m'
21
22 if not source.startswith('-'):
23 source = f'-i {source}'
24
25 if path.isfile(destination):
26 print(f'{id} was already extracted, skipping.')
27 return
28 time_option = f'-ss {start} -t {duration}' if duration != 'full' else ''
29 cmd = f'ffmpeg {time_option} {source} -vf scale=1920:-1 {destination}'
30 run_sync_command(cmd)
31
32 # Encode a given source clip
33 def encode(clip_id, clip, codec_id, codec_config, encoded_path):
34 destination = f"{encoded_path}/{clip_id}.{codec_config['id']}.nut"
35
36 if path.isfile(destination):
37 print(f'{clip_id} was already encoded, skipping.')
38 return
39
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40 cmd_pass_1 = f"ffmpeg -i ./output/clips/{clip_id}.y4m {codec_config['pass1']} -f null
{config.os_null_path}"↪→

41 cmd_pass_2 = f"ffmpeg -i ./output/clips/{clip_id}.y4m {codec_config['pass2']}
{destination}"↪→

42 run_sync_command(cmd_pass_1)
43 run_sync_command(cmd_pass_2)
44
45 # Evaluate a given clip filename
46 def evaluate(file_name):
47 base_name, _ = path.splitext(file_name)
48 clip_id = base_name.split('.')[0]
49 destination = f'{base_name}.json'
50 if path.isfile(destination):
51 print(f'{base_name} was already evaluated, skipping.')
52 return
53
54 cmd = f'ffmpeg -i ../clips/{clip_id}.y4m -i ../encoded/{file_name} -lavfi

"[0:v]setpts=PTS-STARTPTS[reference];[1:v]setpts=PTS-STARTPTS[distorted];[distorted][reference]libvmaf={vmaf_options_string}:log_path={destination}"
-f null -'

↪→
↪→

55 run_sync_command(cmd)
56
57 # Generate a thumbnail (at frame 35) for a given file name and subdirectory
58 def generate_thumbnail(directory_name, file_name):
59 base_name, _ = path.splitext(file_name)
60 cmd = f'ffmpeg -i ./output/{directory_name}/{file_name} -vf "select=eq(n\\,36),

scale=960:-1" -vframes 1 ./output/thumbnails/{base_name}.png'↪→
61 run_sync_command(cmd)
62
63 # Formatted standard VMAF options, shared between evaluations
64 vmaf_options_string = shell_format_vmaf_options(config.vmaf_options)

A.9 lib/__init__.py
1 # En tom __init__.py fil krävs för att göra det möjligt att importera mappen "lib"

A.10 config.json
1 {
2 "vmaf_options": {
3 "model_path": "C\\\\:/konfiguration/vmaf_v0.6.1.json",
4 "pool": "harmonic_mean",
5 "log_fmt": "json",
6 "n_threads": 4,
7 "psnr": 1,
8 "ssim": 1
9 },

10 "os_null_path": "NUL",
11 "codec_options": {
12 "h262": {
13 "pass1": "-c:v mpeg2video -b:v {bitrate} -pass 1 -an",
14 "pass2": "-c:v mpeg2video -b:v {bitrate} -pass 2 -an",
15 "variables": {
16 "bitrate": [
17 "1000k",
18 "2200k",
19 "4600k",
20 "10000k"
21 ]
22 }
23 },
24 "h264": {
25 "pass1": "-c:v libx264 -b:v {bitrate} -preset {preset} -pass 1 -an",
26 "pass2": "-c:v libx264 -b:v {bitrate} -preset {preset} -pass 2 -an",
27 "variables": {
28 "bitrate": [
29 "100k",
30 "220k",
31 "460k",
32 "1000k",
33 "2200k",
34 "4600k",
35 "10000k"
36 ],
37 "preset": ["ultrafast", "medium", "veryslow"]
38 }
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39 },
40 "h265": {
41 "pass1": "-c:v libx265 -b:v {bitrate} -preset {preset} -x265-params pass=1 -an",
42 "pass2": "-c:v libx265 -b:v {bitrate} -preset {preset} -x265-params pass=2 -an",
43 "variables": {
44 "bitrate": [
45 "100k",
46 "460k",
47 "2200k",
48 "10000k"
49 ],
50 "preset": ["ultrafast", "medium", "veryslow"]
51 }
52 },
53 "vp8": {
54 "pass1": "-c:v libvpx -b:v {bitrate} -quality {quality} -pass 1 -an",
55 "pass2": "-c:v libvpx -b:v {bitrate} -quality {quality} -pass 2 -an",
56 "variables": {
57 "bitrate": [
58 "100k",
59 "220k",
60 "460k",
61 "1000k",
62 "2200k",
63 "4600k",
64 "10000k"
65 ],
66 "quality": ["good", "best"]
67 }
68 },
69 "vp9": {
70 "pass1": "-c:v libvpx-vp9 -b:v {bitrate} -cpu-used {cpu} -row-mt 1 -threads 4 -pass 1

-an",↪→
71 "pass2": "-c:v libvpx-vp9 -b:v {bitrate} -cpu-used {cpu} -row-mt 1 -threads 4 -pass 2

-an",↪→
72 "variables": {
73 "bitrate": [
74 "100k",
75 "220k",
76 "460k",
77 "1000k",
78 "2200k",
79 "4600k",
80 "10000k"
81 ],
82 "cpu": [0, 8]
83 }
84 },
85 "av1": {
86 "pass1": "-c:v libaom-av1 -b:v {bitrate} -cpu-used {cpu} -tiles 4x4 -row-mt 1 -pass 1

-an",↪→
87 "pass2": "-c:v libaom-av1 -b:v {bitrate} -cpu-used {cpu} -tiles 4x4 -row-mt 1 -pass 2

-an",↪→
88 "variables": {
89 "bitrate": [
90 "100k",
91 "460k",
92 "2200k",
93 "10000k"
94 ],
95 "cpu": [3]
96 }
97 }
98 },
99 "source_paths": {

100 "big_buck_bunny": "D:/Videos/Uncompressed/big_buck_bunny_1080p24.y4m",
101 "birds_in_cage": "-s 1920x1080 -r 30 -pix_fmt yuv420p -i

D:/Videos/Uncompressed/BirdsInCage_30fps.yuv",↪→
102 "crowd_run": "-s 1920x1080 -r 25 -pix_fmt yuv420p -i

D:/Videos/Uncompressed/CrowdRun_25fps.yuv",↪→
103 "el_fluente_1": "-s 1920x1080 -r 30 -pix_fmt yuv420p -i

D:/Videos/Uncompressed/ElFuente1_30fps.yuv",↪→
104 "el_fluente_2": "-s 1920x1080 -r 30 -pix_fmt yuv420p -i

D:/Videos/Uncompressed/ElFuente2_30fps.yuv",↪→
105 "fox_bird": "-s 1920x1080 -r 25 -pix_fmt yuv420p -i

D:/Videos/Uncompressed/FoxBird_25fps.yuv",↪→
106 "old_town_cross": "-s 1920x1080 -r 25 -pix_fmt yuv420p -i

D:/Videos/Uncompressed/OldTownCross_25fps.yuv",↪→
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107 "seeking": "-s 1920x1080 -r 25 -pix_fmt yuv420p -i
D:/Videos/Uncompressed/Seeking_25fps.yuv",↪→

108 "tennis": "-s 1920x1080 -r 24 -pix_fmt yuv420p -i
D:/Videos/Uncompressed/Tennis_24fps.yuv"↪→

109 },
110 "clips": {
111 "big_buck_bunny_1": {
112 "source": "big_buck_bunny",
113 "start": "1",
114 "duration": "5"
115 },
116 "big_buck_bunny_2": {
117 "source": "big_buck_bunny",
118 "start": "15",
119 "duration": "3"
120 },
121 "birds_in_cage": {
122 "source": "birds_in_cage",
123 "start": "0",
124 "duration": "full"
125 },
126 "crowd_run": {
127 "source": "crowd_run",
128 "start": "0",
129 "duration": "full"
130 },
131 "el_fluente_1": {
132 "source": "el_fluente_1",
133 "start": "0",
134 "duration": "full"
135 },
136 "el_fluente_2": {
137 "source": "el_fluente_2",
138 "start": "0",
139 "duration": "full"
140 },
141 "fox_bird": {
142 "source": "fox_bird",
143 "start": "0",
144 "duration": "full"
145 },
146 "old_town_cross": {
147 "source": "old_town_cross",
148 "start": "0",
149 "duration": "full"
150 },
151 "seeking": {
152 "source": "seeking",
153 "start": "0",
154 "duration": "full"
155 },
156 "tennis": {
157 "source": "tennis",
158 "start": "0",
159 "duration": "full"
160 }
161 }
162 }
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