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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha llevado a cabo el estudio del Gltimo estandar
de compresion de video H.266, desarrollado en conjunto por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones y la Organizacion Internacional de Estandarizacion.

En dicho estudio, se ha profundizado en la arquitectura del estandar comparandolo cada
parte con su antecesor, el estdndar H.265.

Por ultimo, se han obtenido resultados comparativos del estandar H.266 con respecto a
H.265y H.264 a partir de videos con distintas resoluciones y valores de bitrate, utilizando
una profundidad de color de 10 bits, mostrando los resultados con las métricas objetivas
mas habituales (PSNR, VMAF y SSIM).

PALABRAS CLAVE

Estandar, codec, bitrate, PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), compresion, video,
resolucion, VMAF (Video Multimethod Assessment Fusion), SSIM (Structural Similarity
Metric).
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ABSTRACT

In this Final Degree Project (TFG), a study of the latest video compression standard
H.266, developed jointly by the International Telecommunication Union and the
International Organization for Standardization has been carried out.

In this study, the architecture of the standard has been studied in depth, comparing each
part with its predecessor, the H.265 standard.

Finally, comparative results of the H.266 standard with respect to H.265 and H.264 have
been obtained from videos with different resolutions and bitrate values, using a color
depth of 10 bits, showing the results with the most common objective metrics (PSNR,
VMAF and SSIM).

KEYWORDS

Standard, codec, bitrate, PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), compression, video,
resolution, VMAF (Video Multimethod Assessment Fusion), SSIM (Video Multimethod
Assessment Fusion).
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1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

En este Trabajo de Fin de Grado se lleva a cabo un proyecto que consiste en estudiar el
ultimo estandar de video (H.266) y compararlo con su antecesor.

Lo que se encuentra a modo introductorio es una evolucion historica de los codecs para
finalmente centrarnos en H.266, sus caracteristicas, su arquitectura y una herramienta
para poder realizar compresion con este estandar.

Tras ello, se comparan los resultados con su antecesor, es decir, también se analizan
videos en H.265 con una herramienta similar para poder realizar una comparativa de
ambos resultados.

1.2. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

En este punto se analizaran cada uno de los capitulos que contiene este Trabajo Fin de
Grado para facilitar el entendimiento y orden a los lectores:

e Introduccion, donde se muestra una presentacion rapida del proyecto, asi como
la estructura de esta memoria.

e Objetivos, donde se explica lo que se quiere conseguir con este trabajo, asi como
las fases en la que se ha estructurado y el tiempo aproximado de cada una de las
fases.

e Definiciones y conceptos, se describen algunos términos que se consideran
importante tener claro para la compresion del trabajo.

e Desarrollo del trabajo, aqui se empieza con la evolucion histérica de todos los
estandares desde los afios 90, se continua con las caracteristicas del cddec h.266
que es en el que se centra en este TFG, asi como su arquitectura. Por tltimo, dentro
de este punto se verd la comparativa entre los dos ultimos cddecs conocidos,
donde veremos cada herramienta usada para comprimir y descomprimir los
videos, asi como sus comparaciones en tamafo, bitrate, PSNR (Peak Signal-to-
Noise Ratio) ...

e Resultados, se describen los resultados que se han obtenido tras ambas
codificaciones de forma grafica.

e Conclusiones, se recogen las conclusiones obtenidas durante la realizacion del
proyecto, asi como las competencias que se han adquirido y empleado y
finalmente se proponen algunas lineas de mejora.

e Bibliografia, se encuentran las referencias a las fuentes consultadas para la
realizacion de este proyecto.



2. OBJETIVOS

En este punto se pueden ver los objetivos con los que se realiza este trabajo, asi como
cada una de las fases que se ha llevado a cabo para su elaboracion. Por ultimo, se
observa un diagrama de Gantt.

2.1. OBJETIVOS DEL TRABAJO

Entre los objetivos de este trabajo esta:

e Conocer la historiay evolucion de los codecs de video a lo largo de la historia.

e Profundizar en el conocimiento del estandar H.266, en sus caracteristicas y
arquitectura.

e Aprender a usar herramientas de codificacion y decodificacion para H.265 y
H.266.

e Comparar los dos Gltimos estandares de video a partir de métricas objetivas.

2.2. FASES DEL TRABAJO

2.2.1. Fase de planificacion

En esta etapa inicial de planificacion, lo que se lleva a cabo es el analisis del proyecto
que se desarrolla, se forma la idea principal del proyecto. Posteriormente se definen
los objetivos generales que representan la meta a alcanzar y se comienza a dar forma
al proyecto, se estructura la memoria a grandes rasgos. Una vez se tienen estos, se
puede continuar con la siguiente fase.

2.2.2. Fase de investigacion

El objetivo de esta fase es la obtencion de informacién y conceptos relevantes sobre
los codecs y sus herramientas para poder realizar el trabajo. Se investigd sobre todos
los codecs y méas en profundidad sobre el H.266 y tras ello se empezé a seleccionar
las herramientas necesarias para las codificaciones. Una vez se comenzd con el
desarrollo del proyecto. También fue necesario seguir profundizando en la
investigacion de las herramientas que se usan, para conseguir informacion, solucionar
dudas y problemas.

2.2.3. Fase de documentacion



Esta fase se ha realizado en numerosas ocasiones a lo largo del proyecto. Al principio
para redactar los objetivos y adentrarse en la estructura de la memoria. Se continto
documentando toda la informacion relativa a los cddecs de video. Ademas, se tuvo
que documentar todo lo relativo a las herramientas que se utilizan para codificar los
videos, su caracteristicas, instalacion y funcionamiento. Y, por Gltimo, en la parte
final del proyecto se comparan los resultados obtenidos para poder obtener las
conclusiones, asi como los apartados finales como resumen, anexos...

2.2.4. Fase de desarrollo

Esta fase se podria dividir en dos, ya que para realizar la comparativa se necesita usar
dos herramientas de codificacion de video diferentes: una para H.265 y otra para
H.266.

e Herramienta FFmpeg
En este paso, se ha descargado e instalado FFmpeg en un ordenador y
se han realizado numerosas pruebas para comprimir videos con
diferente tasa de bitrate.

e Herramienta FFmpeg VVCEasy
En este punto, se ha descargado e instalado una herramienta dentro de
FFmpeg como es, VVCeasy. Una vez lo teniamos se comienzan con
las pruebas para comprimir los mismos videos que para el estandar
anterior, video en formato YUV (Intensity, Hue and Value), pero en
este caso los codificaremos en H.266.

2.2.5. Fase de analisis de resultados

En esta fase, se calculan diferentes métricas para los diferentes videos, codificado
tanto con H.265 como con H.266. Una vez se disponen de los resultados de dichas
codificaciones con videos HD (High Definition), FULL HD y UHD (Ultra High-
Definition) en nuestros dos estandares, se calculan las métricas necesarias para
compararlos y se representan para que sea mas facil observar sus diferencias.
Adicionalmente y aunque no sea el centro del trabajo, también se comparara con
H.264 para obtener mejores conclusiones.

2.3. DIAGRAMA DE GANTT

El objetivo de este diagrama es exponer el tiempo de dedicacion aproximado para
cada una de las tareas que engloba el proyecto a lo largo del afio. En el eje horizontal
se pueden observar los doce meses y en el vertical cada una de las fases del proyecto.



PLANIFICACION
INVESTIGACION
DOCUMENTACION
PRUEBAS H265
PRUEBAS H266
ANALISIS DE RESULTADOS

(%]

Figura 1. Diagrama de Gantt.



3. DEFINICIONES Y CONCEPTOS

Aqui se explican definiciones y conceptos usadas a lo largo de la memoria, que se
considera importante de entender con claridad para facilitar la compresion del trabajo.

3.1. BITRATE

La tasa de bits, mas conocido como bitrate [1] de un video, es la tasa de tréafico o de
datos, o en el mismo sentido, la cantidad de informacion que un ordenador reproduce
por segundo. En consecuencia, a medida que aumenta la tasa de transferencia de
datos, se mejora la calidad del contenido. Esta medida se expresa en kilobytes por
segundo (kbps), de modo que cuanto mayor sea este valor, mayor seré la calidad del
video resultante.

3.2. CODEC

Un codec se responsabiliza de cifrar y condensar los datos de un archivo de audio o
video para facilitar su transferencia y disminuir su tamafio. Cuando se reproduce o
edita dicho archivo, se lleva a cabo la descompresién correspondiente.

El cédec cumple dos funciones principales: comprimir y descomprimir. La
compresion se ejecuta para hacer el archivo mas manejable, mientras que la
descompresion posibilita el acceso a todos los datos contenidos en el archivo.

3.3. RESOLUCION

La definicién de una pantalla se relaciona con la cantidad de pixeles que puede
mostrar y se obtiene multiplicando el nimero de pixeles en anchura y altura [2]. Por
lo general, a mayor cantidad de pixeles, mayor sera la resolucién. Entre las
resoluciones podemos destacar:

e HD, que se refieren a una resolucion de pantalla de 1280 x 720 pixeles.

e Full HD, es una resolucion de alta definicion de pantalla que consta con 1920
pixeles horizontales por 1080 pixeles verticales.

e Ultra HD o UHD, describe aquellas pantallas con una resolucion de 3840 x
2160 pixeles. Estas pantallas a menudo se promocionan como “4K” debido a
que tienen aproximadamente 4000 pixeles de ancho, aunque esta
denominacién puede no ser la mas precisa.



4320

3456

2880

2160
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576
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Figura 2. Tipos de resoluciones.

3.4. PSNR

En lineas generales, la relacion sefial a ruido de pico [3], es un concepto de ingenieria
que describe la relacién entre la maxima energia alcanzable de una sefial y el nivel de
ruido presente en su representacion. Usualmente, se expresa en una escala logaritmica
utilizando el decibelio como unidad de medida. Ademas, es la métrica mas utilizada
para la comparacion de las prestaciones de los cddecs de video y un modo de indicar
el error cuadratico medio en dB, indicando una mayor calidad cuanto mayor es su
valor.

[2b-1)"
PSNR (dB) =10 IOQ‘N (F)

Figura 3. Formula PSNR.
3.5. RATIO DE COMPRESION

Este concepto se refiere al proceso de transformar la frecuencia de datos de una sefial
de video digital sin comprimir a una version comprimida. Se puede entender como la
relacion entre el tamarfio del archivo del video original, sin comprimir, y el tamafio del
archivo resultante después de la compresion.

Cuando mayor sea la relacion de compresién [4] se utilizara menos ancho de banda
para mantener un cierto namero de imagenes por segundo. O bien, si el ancho de
banda se mantiene constante, se podra aumentar el nimero de imagenes por segundo.



Sin embargo, es importante tener en cuenta que un mayor nivel de compresion
conlleva a una menor calidad de imagen para cada imagen individual.

3.6. FRAMERATE O TASA DE IMAGENES POR SEGUNDO

Su definicién mas sencilla es cdmo de rapido o de lento se muestran esas imagenes,
es decir, la velocidad a la cual un dispositivo puede mostrar los cuadros o fotogramas
por segundo. Generalmente se mide en fps (Frames per Second). Se puede apreciar
una mayor fluidez y suavidad en el movimiento cuando se aumenta la tasa de cuadros
por segundo.

Por ejemplo, si un video se tiene 10 fps, significa que en un segundo se mostraran 10
imagenes, es decir, 10 frames en video. Cuantas mas imagenes se vean, més facil es
engafar al cerebro para que vea un video mas fluido.

Si queremos saber hasta cuantos fotogramas por segundo es capaz de percibir el ser
humano no podemos saberlo ya que la percepcion del movimiento varia dependiendo
del individuo.

Con respecto a los videos, si tenemos uno con una tasa de frames muy alta, hay riesgo
de que la imagen se vea plana y sin vida y, por tanto, pierda el efecto natural. Los
framerate mas usados son:

o 24 1fps: es el estandar para la industria televisiva y el cine.

e 30 fps: se usa mas para eventos deportivos en television.

e 60 fps: para crear videos en camara lenta, pues al poner el efecto en los
editores de video, al tener frames extra se seguira viendo fluido, aunque lento.

3.7. VMAF (Video Multimethod Assessment Fusion)

Se trata de una medida objetiva [5] de calidad de video de referencia completa
desarrollada por Netflix en colaboracién con la Universidad del Sur de California, el
laboratorio IPI/LS2N de la Universidad de Nantes y el Laboratorio de Ingenieria de
Imagen y Video de la Universidad de Texas en Austin.

Su funcion principal es predecir la calidad subjetiva del video utilizando tanto una
referencia de calidad como una secuencia de video distorsionada. Esta medida es util
para evaluar la calidad de varios cddecs de video, codificadores, configuraciones de
codificacion o variantes de transmision. Ademas, tiene en cuenta artefactos de
escalado y compresion, y cuenta con un modelo especificamente entrenado para el
consumo de video movil [6].

VMAF combina diversas métricas espaciales y temporales mediante modelos de
aprendizaje automatico. Ha demostrado estar mas alineado con la percepcién visual
humana que métricas como el PSNR, ya que proporciona una puntuacién que va de 0



a 100, lo que facilita su interpretacion, a diferencia del PSNR, que opera en una escala
logaritmica [7].

3.8. SSIM (INDICE DE SIMILITUD ESTRUCTURAL)

El SSIM es un parametro comunmente empleado para evaluar la calidad de imagenes y
secuencias de video. Se utiliza como un método predictivo para estimar la calidad
percibida de imagenes digitales en television, cine y otros medios visuales. Originalmente
concebido para medir la calidad visual de una imagen comprimida en relaciéon con la
imagen original sin comprimir o sin distorsiones, el SSIM se ha extendido a diversas
formas de imagenes y videos digitales[8].

Su idea es medir la similitud estructural entre las dos imagenes, en lugar de una diferencia
de pixel a pixel como lo hace PSNR, ademas que estad métrica no estima errores absolutos

[9] .



4. DESCRIPCION DEL TRABAJO DESARROLLADO

4.1.

EVOLUCION HISTORICA

La compresion y la descompresion de video se realiza mediante un codificador y un
decodificador, lo que normalmente se denomina codec [10]. En la siguiente figura
[10] se observa el funcionamiento de dicho codec.

DATOS DE CODEC DATOS DE
ENTRADA SALIDA

|

Audio
Video
Datos

Restricciones de disefio

Figura 4. Diagrama general de un codec [11].

El cédec se encarga de codificar y comprimir los datos de un archivo de video en este
caso para agilizar su transferencia y disminuir su tamafio.

Segln han ido transcurriendo los afios, se han disefiado diferentes estandares o
algoritmos para realizar dicha compresion. Los dos organismos méas relevantes
encargados de su realizacion han sido:

ITU (International Telecommunications Union- Telecommunications, antes
conocida como International Telegraph and Telephone Consultative
Committee), responsable de la regulacién de las telecomunicaciones a nivel
global entre las diversas administraciones y compafiias operadoras.

ISO (International Standards Organization) es una entidad que se dedica a
establecer normas a nivel mundial y estd conformada por distintas
organizaciones nacionales de normalizacion.

De manera general, se pueden diferenciar dos tipos de cddecs[13]:

Codecs con pérdidas matematicas: funcionan eliminando informacion
redundante de las imagenes con el objetivo de minimizar la reduccién de
calidad perceptible para el espectador. Sin embargo, esta informacion
eliminada no puede ser recuperada y la cantidad de informacidn perdida esta
directamente relacionada con el nivel de compresion, lo que a su vez afecta la
calidad. Para obtener la maxima calidad en un archivo con un tamafio
determinado, se debe aplicar una compresion minima. Por otro lado, si se
prioriza reducir el tamafio del archivo, se puede aplicar una compresién mas
agresiva, aungue esto conlleve una pérdida de calidad mas significativa. En la
practica, una compresion efectiva que minimice la pérdida de calidad es muy
atil, siempre y cuando no se necesite acceder a los datos perdidos en el futuro.
A nivel préacticos, resulta muy Gtil una buena compresién con una minima

9



pérdida de calidad, siempre y cuando no necesitemos utilizar los datos
perdidos en un futuro.

e Codecs sin pérdidas matematicas: mantienen intactos los datos originales y
garantizan que después de la compresion las imagenes sean las mismas, por
tanto, son capaces de recuperar toda la informacion tal y como era
originalmente. Entre estos codificadores se destacan los siguientes métodos:

o LZ, son una familia de técnicas de codificacion sin pérdidas basadas
en diccionarios. La idea principal fue el sustituir cadenas de texto por
un puntero a la zona de texto ya codificada, que se almacena como un
diccionario, donde se habia producido esa misma cadena de texto. En
las iméagenes, donde los simbolos son los valores que toman cada una
de las muestras que componen un pixel.

o Caodificacion Huffman, es una técnica de compresion y codificacion
disefiada para minimizar la cantidad media de bits necesarios para
transmitir un simbolo cuando se trata de transmitir multiples copias
independientes y estadisticamente equivalentes de ese simbolo. Este
método establece como representar los diferentes valores del simbolo
como cadenas binarias, asignando codigos mas cortos a los simbolos
mas probables y codigos més largos a los simbolos menos probables.

o Caodificacion aritmética, es un método donde una cadena de caracteres
se representa con un namero fijo de bits por caracter, como se hace en
el codigo ASCII. Sin embargo, cuando se aplica la codificacién
aritmética, los caracteres mas frecuentes se almacenan con menos bits,
mientras que los menos frecuentes se almacenan con mas bits. Esto
reduce el nimero total de bits utilizados. En la codificacion aritmética,
todo el mensaje se convierte en un solo nimero que esta en el rango
deOal.

Estos codecs usan normalmente el sistema RLE (Run Length Encoding), que
recordemos que es una compresion en la que las secuencias consecutivas con el
mismo valor son almacenadas como un valor Gnico, es decir, que intenta descartar
las &reas que hay entre imagen e imagen y que son de color similar. Cabe destacar,
que RLZ se usa tanto en codecs con pérdidas como sin perdidas.

A efectos practicos las técnicas de compresion sin perdidas no son muy efectivas
en el video ya que, este tiene pocas areas de color continuo y esta formado por
numerosas variaciones de color, ademas tienen poca aplicacion y solo se usa en
datos que estamos seguros gque vayan a sufrir tratamientos posteriores.

Si en lugar de esta clasificacion se tiene en cuenta la velocidad de codificacion y
decodificacion se puede diferenciar:

e Caddecs con simetria, misma velocidad de codificacion y decodificacion.
e Caddecs sin simetria, grandes diferencias entre sus velocidades de codificacion
y decodificacion.

Una vez se introduce de forma rapida en la definicion de codec, asi como algunos
tipos de estos y los organismos que lo regulan, vemos algo mas importante, el paso
del tiempo. Sabemos que los estandares van cambiando a lo largo del tiempo al igual
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que la tecnologia de ahi que en la siguiente figura se pueda observar la evolucion de
algunos de los estandares méas importantes a lo largo del tiempo, en concreto desde
1988 hasta el mas actual en 2020.
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Figura 5. Evolucion histérica estandares de codificacion.

Una vez vista la figura se procede a la explicacion simplificada de cada uno de los
estandares para tener un ligero conocimiento de cada uno de ellos.

En primer lugar, debemos mencionar H.261, un estandar desarrollado

1988 por la ITU y aprobado en noviembre de 1988, originalmente disefiado
[~ para su aplicacion en videoconferencias. Este estandar fue concebido
para operar dentro de un rango de tasas de bits que van desde 40 kbit/s
hasta 2 Mbit/s. Soporta dos tamafios de fotograma de video: CIF
(Common Interchange Format) con una resolucion de 352x288 pixeles
y QCIF (Quarter Common Interchange Format) con una resolucion de
176x144 pixeles, empleando un esquema de muestreo de 4:2:0. H.261
integra un mecanismo para optimizar la utilizacion del ancho de banda,
buscando un equilibrio entre la calidad de la imagen y la fluidez del
movimiento. Por consiguiente, un video con una amplia variabilidad en
sus imagenes presentara una calidad inferior en comparacién con uno
que exhiba imagenes mas homogéneas y con menos movimiento. Esto
se debe a que H.261 se basa en un flujo constante de informacion
(constant bit-rate), en lugar de mantener una calidad de imagen

v constante (variable bit-rate).
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AVI (Audio Video Interleave), es un formato contenedor de audio y
video desarrollado por Microsoft en noviembre de 1992. Su funcion
principal es permitir el almacenamiento simultaneo de un flujo de datos
de video y varios flujos de audio. El formato del flujo no es objetivo del
AVI ya que, es interpretado por un cdodec externo, el audio y video que
contiene AVI pueden estar en cualquier formato de ahi que se considere
formato contenedor. Para reproducir simultdneamente ambos flujos se
necesita que se vayan almacenando de manera entrelazada asi, cada
fragmento de archivo tiene la informacion necesaria para reproducir
unos pocos fotogramas junto al sonido que corresponda. Hoy en dia, este
formato sigue siendo de los méas populares entre los formatos de video
tanto para aficionado como profesiones de la produccion de video.
Ademas de su facil reproduccion en Windows Media Player o Google
Drive.

MPEG-1 nacié en 1993, fue el primer estandar de codificacion tanto de
audio como de video del grupo MPEG (Moving Pictures Experts
Group). Se utilizaba para el formato de video CD (Compact Disc), es
decir, para sustituir las cintas de video VHS (Video Home System)
usando CD, aunque su calidad es parecida a la de las cintas de video
domesticas. Permitia una resolucion de 352x288 pixeles y empleaba un
método de compresion que consistia en comparar cada imagen con la
siguiente y almacenar Unicamente las diferencias entre ellas. Esto
permitia alcanzar niveles de compresion muy altos.

Si continuamos por el afio 1995, encontramos MPEG-2, también
conocido como SVCD. Este estandar proporciona al video una mayor
calidad y resolucion (720x576) en comparacion con su predecesor, que
se ha vuelto obsoleto para la distribucién de peliculas a gran escala.
MPEG-2 fue aceptado para la transmisién de video digital comprimido
con velocidades mayores de 1MB/s. Es comiUnmente empleado para
codificar tanto audio como video en sefiales de transmision como
television digital terrestre, por satélite o por cable. Aunque con ciertas
mejoras, sigue siendo un estandar vigente en la television de alta
definicion en algunos paises. Utiliza soporte de video entrelazado
ademas de conseguir tasa de compresion muy elevadas de hasta 100:1
dependiendo del video. MPEG-2 es el estandar utilizado en los DVD-
Video, recordamos que el DVD tiene una capacidad 8 veces mayor que
los CD.

H.263 desarrollado por la ITU en 1996, se utiliza para codificar videos
con compresion. Este cddec fue disefiado principalmente para
videoconferencias ya que, tiene una muy baja tasa de bits y un
movimiento muy reducido. Es ideal para secuencias de video con pocos
cambios entre imagenes.
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Se continta con MPEG-4 [14], nacido en 1999 con el principal objetivo
de videoconferencias, pero pronto se vio claro que su uso principal
aplicaciones seria en Internet, es decir, en la multimedia en general. Fue
creado para velocidades de bits muy bajas, pero hoy en dia admite hasta
4Mbps. Este estandar de codificacion de video es utilizado en
transmision, en entornos conversacionales e interactivos, también lleva
a cabo una escalabilidad del contenido ya que, puede usarse tanto en
entornos web como en television. Entre sus ventajas destaca: integra
contenido sintético y natural en un mismo objeto, soporta 2D y 3D,
puede codificar desde velocidades muy bajas (5kbps en videos) hasta
velocidades muy altas (5Mbps). Tiene un gran impacto en produccion,
programacion y archivo y en la reutilizacion de activos de video digital.

En este mismo afio se encuentra WMV (Windows Media Video) [15]
que ademas de un archivo de video del formado Windows Media Video,
muy utilizado y mas antiguo, y un contenedor también es conocido como
un codec. Lo que esto significa es que mientras el usuario ve un archivo
WMV, en realidad hay tres archivos en uso: un archivo de audio, un
archivo de video y el archivo contenedor. Este codec comprime los
datos de video en un formato mas pequefio e indica al reproductor de
video como descomprimirlo. Presenta ventajas como la gran cantidad de
datos que conservan a pesar de su pequefio tamafio, su uso en sitio web
sin aumento de tiempo de carga. Con respecto a sus inconvenientes el
principal es su incompatibilidad con las plataformas que no son de
Windows.

Le sigue en 2001, VP3. Originalmente, un codec de video propietario
creado por On2 Technologies. En términos de calidad y velocidad de
bits, es comparable al cddec de video MPEG-4.

En 2002 le sigue el codec VVP5 similar al codec anterior (VP3).
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A este le sigue en 2003 VP6, un cddec mas avanzado y con una calidad
superior, pero con poco cambio respecto a sus antecesores.

En el mismo afio, se introduce H.264, también conocido como MPEG-
4 parte 10, un estandar que establece un cddec de video altamente
comprimido. Su objetivo principal era ofrecer una calidad de imagen
superior a tasas de bits mas bajas que las versiones anteriores, sin
aumentar la complejidad del disefio ni los costos. Para acelerar su
desarrollo, la ITU y la ISO se unieron, lo que resulté en el nombre
hibrido H.264/MPEG-4 AVC. En cuanto a su estructura, hubo pocos
cambios significativos. Algunas técnicas de codificacion de video que
previamente se habian descartado debido a su complejidad y costos
fueron reconsideradas para su inclusion en este estandar.

Actualmente este estdndar es el mas utilizado para la grabacion,
compresion y distribucion de video, se encuentra en su version 26 que
se lanz6 en 2019. Empresas como Netflix, YouTube y software como
Adobe Flash Player utilizan este codec, asi como algunas transmisiones
de HDTV por tierra, cable o satélite.

Hasta el momento, el inico competidor significativo de H.264 en laweb
era este formato, desarrollado en 2004 a partir del cddigo fuente de VP3.
Theora acttia como el codec de video, mientras que OGG sirve como el
contenedor. Theora es un formato de compresion de video de cddigo
abierto y gratuito, lo que significa que esta disponible para su uso por
cualquier persona. Aunque su principal desventaja es que los
codificadores y decodificadores no estan tan optimizados como su
antecesor y necesitan un 25% maés de recuso, ademas de los ficheros que
genera son mas grandes.

En 2005, encontramos VP7 es el sucesor de VP6 y esta desarrollado por
Google destaca que esta preparado para competir con codec como H.264
0 MPEG-4.

En abril de 2006, se publico el estandar VVC-1, también conocido como
Windows Media Video 9. El objetivo principal de este estandar es
proporcionar soporte para la compresion de contenido entrelazado sin
necesidad de convertirlo previamente a progresivo. Esto lo convierte en
una opcién mas atractiva para los profesionales de la industria de la
difusién y el video. Blu-ray y videoconsolas como Xbox 360 utilizan
este estandar.

VP8 es una especificacion desarrollada en 2008 para codificar y
decodificar video de alta definicion, ya sea como un archivo de video o
como un flujo de bits para la visualizacion. Parece que es muy
novedosos, pero usa las mismas ideas que los formatos anteriores. Su
disefio esta hecho para manejar imagenes de los videos con submuestreo
de croma 4:2:0 con color de 8 bits por canal, escaneo progresivo y
grandes dimensiones de imagen.
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En 2012, encontramos VP9 [16], se utiliza para comprimir y
descomprimir video, fue desarrollado por Google de ahi que sea gratuito
y puede ser utilizado por cualquier fabricante. Con respecto al anterior,
es un 50 % mas eficiente. Su disefio esta hecho para resoluciones HD,
4k y 8k aunque necesita muchos datos. Es el més eficiente a la hora de
comprimir video de YouTube, ya que, con la misma conexion es capaz
de reproducir un video con el doble de resolucion.

En el siguiente afio estd H.265, un estandar importante puesto que mas
2013 adelante en este documento se vera una comparacion de este con el
protagonista de este trabajo. También conocido como HEVC reduce a la
mitad el espacio que ocupa un contenido ya que, al codificar con una
tasa mas baja, tiene menor ancho de banda y maés calidad. Sin embargo,
hay pocas plataformas que lo usan debido a su complejidad y a la
extension de su antecesor, no es optimo para 8k de ahi que nazcan otro
mejores. He de destacar que se utiliza por ejemplo en sistemas de
videovigilancia donde se utilizan cada vez mas las cadmaras con
resolucion superior a Full HD.

Dando un salto al 2018, encontramos AV-1[17] un cddec de video de
2018 alto rendimiento y sin licencia que también puede usarse en imagenes o
[~ audios, esta disefiado principalmente para ayudar a las empresas a
transmitir videos online con alta calidad y eficiencia. Entre sus ventajas
aparece que sus videos tienen mayor calidad y rapidez, asi como su
compresion que es dos veces mas rapida que la competencia. Sus
usuarios pueden disponer de gran calidad, aunque su ancho de banda de
internet sea muy bajo. Su uso estd muy extendido, por ejemplo, en
navegadores como Chrome, Firefox, distribuidores de contenido
multimedia como Netflix, Amazon, Apple, compatibilidad con
televisores Samsung...

Poco tiempo después, en el afio 2019, le sigue MPEG-5 cuya
caracteristica principal es que posee la misma calidad que H.265 pero
con menor tasa de bits. Sus usos principales incluyen compresion de
datos en streaming, difusion de aplicaciones de television y distribucion
de archivos.

Por Gltimo y terminando con la evolucion historia encontramos el
novedoso estandar H.266 del que hablamos mas extensamente.

&

<

B

42. CARACTERISTICAS GENERALES CODIFICADOR DE
VIDEO H.266

Este estandar de video data [18] de julio de 2020, de ahi que sean tan novedoso y
dificil de encontrar informacion, el Equipo Conjunto de Expertos en Video (JVET),
un proyecto de colaboracién del Grupo de Expertos en Video (VCEG (Video Coding
Experts Group)) del UIT-T y el Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento
(MPEG) de la ISO/CEI, finalizd esta nueva norma de codificacion de video
denominada nueva norma de codificacion de video denominada Versatile Video
Coding (VVC) mas conocida como “Codificacion de Video Versatil”. VVC es la
sucesora de la norma de codificacion de video de alta eficiencia (HEVC) y ha sido
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publicada por el ITU-T como H.266 y por ISO/IEC como MPEG-I Parte 3 (ISO/IEC
23090-3).

Sus principales objetivos a la hora de disefiarlo fueron, en primer lugar, crear una
nueva tecnologia de codificacion de video con una capacidad de compresion por
encima de los estandares anteriores, por ejemplo, ofrece un 50% mas de compresion
con respecto a su antecesor el estandar H.265. El otro objetivo, no menos importante
que el anterior, es que se trata de una tecnologia muy variable o versatil para usar
eficazmente con una amplia gama de aplicaciones que los estandares anteriores no
podian plantear.

Su caracteristica principal es ofrecer codificacion de calidad mejorada en video de
ultra alta definicion (UHD), es decir, con resolucion de imagen de 3840x2160 o
7620x4320 y una profundidad de bits de 10 bits. Aunque también cabe destacar su
uso en video con alto rango dinamico (con gran capacidad de que la camara capte el
detalle en las luces y sombra de la imagen). Este estandar tiene la capacidad de
habilitar una amplia variedad de aplicaciones emergentes, tales como multimedia
inmersiva omnidireccional de 360 grados, realidad aumentada, uso compartido de
pantalla remota, colaboracion basada en la nube, juegos en la nube y extraccion y
fusion basadas en regiones.

expande el conjunto de opciones técnicas disponibles para respaldar el video, sin
embargo, los estdndares anteriores seguiran siendo relevantes y permitiran la
provision de aplicaciones y servicios de video en todo el mundo [29].

4.3. ARQUITECTURA DEL CODIFICADOR DE VIDEO H.266

El disefio de VVC [21] sigue el concepto general de codificacion de video hibrida
basada en bloques. Las imagenes de video se dividen en bloques rectangulares y a
cada bloque se le resta otro resultante de aplicar una técnica de prediccion (intra-
frame o inter-frame)..

El bloque resultante, también denominado de error o residuo, se transforma al
dominio de la frecuencia y se cuantifica, para posteriormente codificarlo mediante un
codificador de tipo entropico..

Los artefactos que resultan del proceso de cuantificacion se atentan aplicando los
Ilamados filtros en bucle a las imagenes reconstruidas antes de que se emitan o se
utilicen como referencias para la prediccion entre imagenes de las siguientes
imagenes.

Aungue VVC usa el mismo marco de codificacion que sus predecesores, incluye
varias mejoras que finalmente dan como resultado un rendimiento de compresion
sustancialmente mejorado. Uno de los cambios mas destacados en comparacion con
sus predecesores es el concepto de particion de bloques muy flexible que admite
bloques no cuadrados para la seleccion del modo de codificacion, la prediccion dentro
de la imagen, la prediccion entre imagenes y la codificacion de transformacion y, por
lo tanto, afecta el disefio de muchos otros aspectos.
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A continuacion, se desarrollan cada uno de los bloques de su arquitectura, pero para
entenderlo mejor y no perdernos ningun paso se sigue el diagrama inferior donde se
observan cada una de sus partes.
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Figura 6. Diagrama de bloques arquitectura VCC.

4.3.1. Particionado de bloques

En la primera etapa de este diagrama aparece el particionado de bloques [24], a
grandes rasgos consiste en la division de la imagen en bloques méas pequefios para
poder realizar los procesos de prediccion y transformacion.

Los primeros estandares usaban blogues con tamafio fijo, normalmente 16x16 para la
prediccion de luma. A partir de H.263 esta etapa empez0 a convertirse en la parte mas
importante del disefio, de este modo la particion de bloque ha ido evolucionando para
ser mas flexible agregando diferentes tamarios y formas de bloque.

En la etapa de prediccion, esto permite que un codificador intercambie una alta
precision para la prediccion (usando bloques pequefios) versus una velocidad de datos
baja para la informacion de prediccion a sefializar (usando bloques grandes).

En la codificacion, los bloques pequefios permiten codificar detalles mas finos
mientras que los bloques grandes pueden codificar regiones suaves de manera
eficiente.

Con el aumento de las posibilidades de dividir una imagen en bloques, la complejidad
de un codificador que necesita probar las posibles combinaciones y decidir cuél
seleccionar también aumenta en comparacion con un tamafio fijo o un conjunto de
particiones limitado.
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Sin embargo, los algoritmos de particionamiento rapidos y los avances en la potencia
informatica han permitido que los estandares recientes proporcionen un alto grado de
flexibilidad.

En el contexto del VVC, se observa que conserva el enfoque de particionado del
HEVC, pero también permite una particion més flexible y el aumento en los tamafios
de bloque. La nueva técnica de particionado introducida por VVC implica dividir los
blogques en fragmentos de formas no necesariamente cuadradas tanto para el plano de
luminancia como para los de crominancia.

Las técnicas mas importantes de particionado de blogues que se usan en VCC son

[18]:

Quadtree plus multi-type tree (QT+MTT): Este enfoque implica la extension
del particionado cuaternario del HEVC a un arbol multi-tipo, donde se utilizan
particionados binarios y ternarios. Ademas, VVC aumenta el tamafio maximo
de bloque de HEVC de 64x64 a 128x128.

4N x 4N 2N x 2N 2N x 4N 4N x 2N niN x 4N 4N x nN
Cu Split QT Split BT-V  S5plit BT-H  Split TTV  Split TT-H
Figura 7. Particionado VCC para una unidad de codificacion.

En la Figura 7 se presentan los diferentes tipos de particionado que ofrece
VVVC para una unidad de codificacion de tamafio 4Nx4N, donde N representa
el nimero de muestras o pixeles de luminancia o crominancia.

El particionado QT+MTT permite obtener una imagen residual con una
energia minima, resultante de la diferencia entre la imagen actual y las
imagenes previas o siguientes, junto con la aplicacion de la estimacion y
compensacion de movimiento. Esto conduce a una compresion de video mas
eficiente.

Chroma separate tree (CST): Dado que el plano de luminancia tiende a tener
una textura mas fina y bordes mas definidos en comparacion con el plano de
crominancia, se requiere el uso de unidades de codificacion de tamafio mas
pequefio para la luminancia. Por otro lado, en los planos de crominancia,
donde los detalles de textura son menores, se pueden utilizar unidades de
codificacion de mayor tamafio para mejorar la velocidad de codificacion. En
resumen, VCC permite el uso de un particionado diferente, el que hemos
indicado en este punto, para los planos de luminancia y los de crominancia.

Virtual pipeline data units (VPDUs): En los decodificadores VVC
implementados en hardware, se encuentran regiones de bloques dentro de la

unidad de arbol de codificacion (CTU) denominadas VPDUSs. Estos bloques
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pueden ser decodificados en paralelo con el fin de aumentar la velocidad de
decodificacion.

A esta etapa le sigue la prediccion de imagenes donde aparecen nuevas técnicas para
mejorar la compresion de video, dentro de esta etapa esta la prediccion de imagenes
intra e inter frame.

4.3.2. Prediccién intra-frame

Esta prediccion de imagenes [23] aprovecha la redundancia espacial que existe dentro
de una imagen, de ahi el nombre de “intra” [24], al derivar la prediccion para un
bloque a partir de muestras de referencia especialmente las vecinas ya codificadas o
decodificadas. Este tipo de prediccion en el dominio de la muestra espacial se
introdujo con AVC, mientras que los estandares anteriores usaban una prediccion de
dominio de transformacion simplificada.

VVC usa 67 modos intra, que constan de 65 modos angulares frente a los 33 que tenia
HEVC, DC y plano. Para que nos quede mas claro se repasan cada uno de estos tres
modos. Podemos apreciar, en la Figura 8 los 67 modos de prediccion intra-frame de
VVC.
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Figura 8. Modos de prediccion intra frame en VCC [19]

El modo DC, promedia las muestras de referencia vecinas y utiliza este valor como
prediccion para todo el bloque, es decir, para cada muestra. El plano, modela las
muestras para predecirse como un plano mediante combinaciones lineales
dependientes de la posicion de las muestras de referencia. Y, por Gltimo, los modos
angulares interpolan las muestras de referencia a lo largo de una direccion / angulo
especifico.
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VVC maés reciente no solo amplié ain mas el nimero de modos, sino que también
incorpora nuevos métodos, como una prediccion intra frame basada en matrices
(MIP), que fue disefiado utilizando aprendizaje automatico.

Incrementa el tamafio del bloque en el modelo temporal a 128x128, con opciones de
particionado binario o ternario en contraste con el particionado cuaternario de HEVC.
Ademas, permite diferentes particionados para los planos de luminancia y
crominancia, y facilita la aceleracion del hardware mediante el procesamiento en
paralelo. Mientras que los modos intra angulares admiten direcciones de 45 ° a -135
°, para admitir bloques no cuadrados se utiliza un esquema adaptativo para usar modos
de gran angular.

Ademas, se utiliza un filtro de suavizado interno que elige de forma adaptativa un
filtro de cuatro tomas en funcion del modo direccional.

Para reducir ain mas la redundancia de componentes cruzados, VVC emplea un
esquema de modo de prediccion lineal que permite predecir las muestras de croma
basdndose en muestras de luma reconstruidas. Otra mejora interesante es que VVC
amplia las muestras de referencia al permitir el uso de varias lineas de referencia, lo
que mejora la calidad de la prediccion.

4.3.3. Prediccién inter-frame

A grandes rasgos la prediccion inter frame [22] se refiere a predecir los frames
actuales a partir de los frames anteriores o posteriores. La prediccion entre imagenes
se aprovecha de la redundancia que existe entre imagenes de una secuencia de video
codificada.

Un concepto clave es la compensacién de movimiento basada en bloques, donde la
imagen se divide en blogues para cada uno de los blogues se usa un éarea
correspondiente de una imagen previamente decodificada, es decir, la imagen de
referencia, como prediccidn para el blogue actual.

Suponiendo que el contenido de un blogue se mueve entre imagenes con movimiento
de traslacion, el desplazamiento entre el bloque actual y el &rea correspondiente en la
imagen de referencia se denomina comunmente vector de movimiento de traslacion
(MV) 2-D [23].

La busqueda de la mejor correspondencia generalmente se realiza en el codificador
mediante una busqueda de coincidencia de bloques que se conoce como estimacion
de movimiento. Luego, el codificador envia una sefial de los datos de MV estimados
al decodificador. H.261 usaba solo MV con valores enteros, y este concepto de
compensacion de movimiento traslacional se generaliz6 mas tarde mediante el uso de
precision de MV de muestra fraccionaria con interpolacién, promediando dos
predicciones de una imagen anterior temporalmente y una posterior (prediccion
bidireccional en videos MPEG-1 y MPEG-2) o de mdltiples imagenes de referencia
con posiciones temporales relativas arbitrarias (en estandares desde AVC). Ademas,
el uso de multiples imagenes de referencia desde diferentes posiciones temporales
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permite estructuras de prediccion jerarquicas dentro de un grupo de imagenes (GOP
(Group of pictures)), lo que mejora ain mas la eficiencia de la codificacion [24].

Sin embargo, cuando se utilizan imagenes sucesivas, se introduce un retraso
estructural al requerir un orden diferente de las imagenes para la codificacion y
visualizacion. El estandar mas reciente, VVC, incluso va méas alla del modelo de
movimiento de traslacion.

El movimiento en VVC se puede sefialar a través de la transmision explicita de
parametros de movimiento, a través del modo de omision o mediante el modo de
combinacion, que incluye derivar parametros de movimiento de candidatos espaciales
y temporales. EI modo de combinacion utiliza candidatos de vector de movimiento
(MV) espacial, temporal y cero como HEVC, ademés de un vector promedio por pares
y un vector basado en el historial de una tabla FIFO (First In, First Out).

Se introduce un nuevo esquema llamado modo de fusion con diferencia de vector de
movimiento (MMVD) que refina el movimiento derivado a través de una diferencia
de vector de movimiento (MVD (Motion Vectors Difference)).

Ademas, se introduce la codificacion MVD simétrica, donde los indices de imagen de
referencia de lista-0 y lista-1, y el MVD de lista-1 se obtienen en el decodificador.

Para compensar diferentes tipos de movimiento no traslacional tanto en el modo de
fusion como en la Prediccion avanzada de vectores de movimiento (AMVP) afin,
VVC emplea una prediccion de compensacion de movimiento afin.

El movimiento se sefiala mediante informacion de movimiento de dos o tres puntos
de control desde las esquinas del blogue. En el lado del decodificador, el movimiento
de cada ubicacion se deduce en funcién de esta informacion.

Por Gltimo, VVC introduce la opcién de realizar un particionado geométrico de los
blogues, lo que significa que se pueden dividir los bloques de codificacion de forma
no horizontal durante la prediccién. Esta técnica de particionado geométrico
contribuye a encontrar bloques similares en la imagen de referencia, lo que resulta
en una mejora significativa en la compresién del video.

Figura 9. Ejemplo de bloques utilizando el modo de particién geométrica [22]
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4.3.4. Filtrado adicional, filtros para reduccion de artefactos

En la etapa de filtrado adicional [21], encontramos 3 filtros en bucle, SAO, DBF
(Deblocking Filter) y ALF (Alfa Laval Filter). En comparacién con HEVC, que
incorpora un filtro de desbloqueo o deblocking filter (DBF) y un filtro de
compensacion adaptativa o Sample Adaptive Offset Filter (SAO), VVC introduce un
tercer filtro en el codificador, denominado filtro de bucle adaptativo o Adaptive loop
filter (ALF). Este altimo filtro se aplica después de DBF y SAQ, en bloques de 4x4
pixeles.

ALF utiliza un esquema de clasificacion de bloques para elegir entre 25 filtros
diferentes para cada bloque de luminancia, segun la direccion y el nivel de los
gradientes locales. Se aplica una forma de diamante de 7 x 7 para el componente de
luminancia y una forma de diamante de 5 x 5 para los componentes de croma [24].

En el decodificador, la seleccion del filtro luma se basa, como bien se menciona con
anterioridad, en la clasificacion local de un bloque de 4x4 en 25 clases. La
sefializacion de un indice en un conjunto que contiene 25 filtros de luminancia y un
indice para uno de los 8 filtros de crominancia en el nivel de CTU permite un alto
grado de adaptabilidad local. El codificador determina los coeficientes de filtro y los
parametros de recorte, y se pueden sefializar maltiples conjuntos por secuencia de
video codificada usando un APS (metodologia que integra el aprendizaje de
contenidos).

En conjunto con los filtros preexistentes en HEVC, se consiguen mejoras en las
imagenes reconstruidas. Esto se traduce en una mejora en la precision de los
predictores, lo que a su vez reduce la cantidad de informacion residual que necesita
ser transformada y cuantificada. [25].

4.3.5. Transformacion

La Transformacion descorrelaciona una sefial transformandola del dominio espacial
a un dominio de frecuencia, utilizando una base de transformacion adecuada.

En los estandares de codificaciéon de video hibrido aplican una transformacion que
consiste en la diferencia entre la prediccion y la sefial de video de entrada original. En
el dominio de la transformacion, la informacion esencial normalmente se concentra
en un pequeiio nimero de coeficientes. En el decodificador, se debe aplicar la
transformada inversa para reconstruir las muestras residuales. Un ejemplo es la
transformada de coseno discreta (DCT (Discrete Cosine Transform)), que se ha
utilizado desde H.261 para la compresion de video hibrida.

En estandares posteriores que comienzan con H.263 version 3 y AVC, se utilizan
transformaciones de complejidad reducida basadas en enteros que a menudo se
denominan informalmente DCT, aunque una verdadera DCT utiliza una base
trigonométrica.

Para tener en cuenta las diferentes estadisticas en la sefial de origen, puede ser
beneficioso elegir entre maltiples transformaciones como en HEVC y VVC. Ademas,
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la aplicacion de una transformacién adicional en los coeficientes de transformacion
como en VVC puede descorrelacionar ain mas la sefial.

Centrados en nuestro estandar, VVC usa transformaciones de hasta 64 x 64 para luma
y 32 x 32 para muestras de croma que se adaptan a muestras de mayor resolucion.
Ademaés usa DCT-II ,que se emplea también en H.265/HEVC, ademés H.266 adopta
un esquema de seleccidn de transformacion multiple (MTS) que incluye algunas
transformadas recientemente introducidas DST-VII y DCT-VIII, y las matrices de
transformacion se cuantifican con mayor precision que las matrices de transformacion
en H.265/HEVC.

H.266/VVC también introduce una transformada no separable de baja frecuencia
(LFNST (Low Frequency Non Separable Transforms)) que se aplica entre la
cuantificacion inversa y la transformada primaria inversa. En LFNST, se aplica una
transformacion no separable de 4x4 u 8x8 segun el tamafio del bloque de
transformacion principal

4.3.6. Cuantificacion

Su principal objetivo [21] es reducir la precision de un valor de entrada para disminuir
la cantidad de datos necesarios para representar dichos valores, en otras palabras,
aproximar los valores de entrada de manera que se minimice la tasa de bits requerida
para transmitir los indices de cuantificacion mientras no se exceda un cierto error de
reconstruccion. Cabe destacar que el proceso de cuantificacion se encuentra dentro de
los esquemas de compresion con pérdidas, debido a que es un proceso que representa
un conjunto grande de valores (posiblemente infinito) con un conjunto mas pequefio

En la codificacion de video hibrida, la cuantificacidn se aplica normalmente a las
muestras residuales transformadas individuales, es decir, en los coeficientes de
transformacion, lo que da lugar a niveles de coeficientes enteros.

Este proceso se conoce como cuantificacion inversa o escalado y se lleva a cabo en el
codificador, que restablece el rango de valores original sin recuperar la precision.

La pérdida de precisidn hace que la cuantificacion sea el componente principal del
diagrama de bloques de la codificacion de video hibrida que introduce la distorsion.
La cuantificacion junto con el escalado puede verse como una operacion de redondeo
con un tamafio de paso que controla la precision. En los recientes estandares de
codificacion de video el tamafio del paso se deriva del llamado parametro de
cuantificacion (QP) que controla la fidelidad y la tasa de bits [24].

Un tamafo de paso mayor (QP mas grande) reduce la tasa de bits, pero también
deteriora la calidad, lo que, por ejemplo, provoca de video con artefactos de bloqueo
y detalles borrosos.

Normalmente, cada muestra se cuantifica de forma independiente, lo que se denomina
cuantificacion escalar. En cambio, la cuantificacion vectorial procesa un conjunto de
muestras de forma conjunta, por ejemplo, mapeando un bloque en un vector de un
libro de cddigos. Al menos desde la perspectiva del decodificador, todos los
estandares de codificacion de video estandares de codificacion de video anteriores a
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HEVC han empleado sélo cuantificacion escalar. HEVC incluye un truco conocido
como ocultacién de datos de signo que puede verse como una forma de cuantificacion
vectorial, y VVC introduce la cuantificacion dependiente (DQ), que puede
interpretarse como un tipo de cuantificacion vectorial de blogue deslizante porque la
cuantificacion de una muestra depende de los estados de las muestras anteriores.

En resumen, el disefio del cuantificador en VCC se basa en la cuantificacion escalar
al igual que en AVC y HEVC, pero en nuestro protagonista destaca que basa en la
cuantificacion escalar con cuantificadores de reconstruccién uniforme ademas de
incluir dos extensiones que pueden mejorar la eficiencia de la codificacion a costa de
una mayor complejidad del codificador.

4.3.7. Codificacion entrépica

La codificacion entropica [24] asigna palabras de codigo a un conjunto de simbolos
fuente de valores discretos teniendo en cuenta sus propiedades estadisticas, es decir,
la frecuencia relativa.

Todos los estandares de codificacion de video recientes utilizan tablas de codificacion
de longitud variable (VLC) que asignan palabras de cddigo mas cortas a simbolos con
una mayor frecuencia de ocurrencia para acercarse a la entropia. La forma de disefiar
tablas de palabras clave en estandares anteriores se basaba en la codificacién Huffman.

VLC se aplica para codificar y decodificar la gran la mayoria de los datos, incluidos
los datos de control, los datos de movimiento y los niveles de coeficiente. AVC
mejord aun mas el esquema VLC para la codificacion de nivel de coeficiente mediante
el uso de un VLC adaptable al contexto (CAVLC (Context-Adaptive Variable Length
Coding)).

Un contexto esta determinado por el valor o una combinacion de valores de simbolos
anteriores, que se pueden usar para cambiar a una tabla VLC disefiada para ese
contexto.

Ademas, AVC fue el primer estandar de codificacion de video que introdujo la
codificacion aritmética binaria adaptable al contexto (CABAC) como un segundo
método de codificacion de entropia més eficiente. CABAC (Context Adaptative
Binary Arithmetic Coder) todavia usa tablas VLC para mapear simbolos. Sin
embargo, las cadenas binarias no se escriben directamente en el flujo de bits, sino que
cada bit de la cadena binaria se codifica adicionalmente mediante codificacion
aritmética binaria con modelos de probabilidad adaptables al contexto.

Debido a su alta eficiencia, CABAC se ha convertido en el Unico método de
codificacion de entropia en los estandares HEVC y VVC posteriores.

Con respecto a nuestro estandar VCC como bien se comenta en el parrafo anterior,
utiliza codificacion aritmética binaria adaptativa al contexto (CABAC), al igual que
su antecesor el estindar HEVC, aunque presenta algunos cambios.

Pero ¢en qué consiste CABAC y cuéles son esos cambios con respecto a HEVC?
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Se trata de una técnica de compresion sin pérdidas, aunque generalmente se utiliza en
estandares de codificacion de video disefiados para aplicaciones de compresion con
pérdidas. CABAC sobresale por ofrecer una compresion considerablemente mejor
que la mayoria de los otros algoritmos de codificacion de entropia utilizados en la
codificacion de video, y proporciona al esquema de codificacion una capacidad de
compresion superior a la de sus predecesores.

CABAC emplea mdaltiples modos de probabilidad para diferentes contextos. En
primer lugar, convierte todos los simbolos no binarios en binarios. Luego, para cada
bit, el codificador elige qué modelo de probabilidad utilizar, y utiliza informacién de
elementos cercanos para optimizar la estimacién de probabilidad. Finalmente, aplica
la codificacion aritmética para comprimir los datos.

El modelado de contexto en CABAC proporciona estimaciones de probabilidades
condicionales de los simbolos de codificacion. Mediante la utilizacion de modelos de
contexto apropiados, se puede explotar la redundancia entre simbolos al cambiar entre
diferentes modelos de probabilidad segun los simbolos ya codificados en la vecindad
del simbolo actual. Esta técnica de modelado de contexto es responsable de la mayor
parte de los ahorros, aproximadamente un 10%, en la tasa de bits de CABAC en
comparacion con el método de codificacion de entropia CAVLC.

En la siguiente figura se puede observar cada una de las etapas de esta codificacion y
describirlas con algo mas de detalle
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Figura 10. Proceso CABAC [26]

- Binarizacion es el proceso de transformar los simbolos en palabras codigo o
bins. Cada simbolo de valor no binario se "binariza™ o se convierte en un
cddigo binario antes de la codificacién aritmética.

- Modelado de contexto: implica la seleccion de un modelo de contexto a partir
del cual se calcula la probabilidad de aparicién de cada bin, basandose en las
estadisticas de los simbolos previamente transmitidos. El modelo de contexto
almacena la probabilidad asociada a cada bin de ser "1" 0 "0".

- Codificacion Binaria Aritmética: un codificador aritmético codifica cada bit
conforme al modelo de contexto seleccionado, y finalmente, actualiza el
modelo de probabilidad elegido segun el valor real del bin codificado.
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A diferencia de HEVC, el orden de escaneo no depende del modo de prediccion intra,
ya que se descubrié que dicho escaneo dependiente del modo proporciona solo
mejoras insignificantes y complicaria innecesariamente el disefio. VVC utiliza una
restriccion basada en bloques de transformacion en la cantidad de contenedores
codificados por contexto para mantener una complejidad similar en el peor de los
casos que HEVC

4.4. COMPARATIVA ESTANDAR H.265 Y H.266

A continuacion, se puede observar una tabla comparativa del estandar principal del
trabajo, H.266 y su antecesor el H.265. De este modo, se comprende mas facilmente
sus diferencias y similitudes.

Bloques H.265 H.266
Particionado en blogques Maximo 64x64 Méaximo 128x128
Prediccién intra-frame 33 modos angulares 65 modos angulares
Filtrado adicional DBF DBF
SAO SAO
ALF
Transformacién DCT-II DCT-II
DCT-VIII
DST-VII
Cuantificacion Escalar Escalar
Vectorial
Dependiente
Codificacion entrdpica CABAC CABAC

Tabla 1. Resumen comparativa arquitectura H.265 vs H.266

Ahora se procede a realizar una comparacién implementando los estandares H.265 y
H.266. Para ello lo primero que se hace es obtener un video raw sin copyright, para
ellos utilizamos la pagina pexels.com y obtenemos un video en formado HD cuyo
estandar es h.264. Se recuerda que en un video raw tenemos los datos obtenidos
directamente del sensor antes de realizar cualquier proceso en la imagen, es decir, sin
procesar. En definitiva, las imagenes del video completamente descomprimida.

Una vez tenemos el video se hacen las modificaciones para cada estandar
respectivamente. Para H.265 utilizaremos la herramienta FFmpeg y para codificar
H.266 utilizaremos la implementacion del codificador VVC de Fraunhofer (Versatile
Video Encoder; VVenC).

4.4.1. Codificacion y decodificacion en H.265 con FFmeg

FFmpeg es una coleccion de software de codigo abierto que posibilita la
grabacion, conversion (transcodificacion) y transmisién de audio y video. Es una
herramienta multiplataforma por lo que puede instalarse en cualquier sistema ya
sea Mac, Window o Linux con facilidad. Puede ser utilizado en una amplia lista
de cddec a excepcion de algunos como por ejemplo el actual H.266.
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FFmpeg es un programa de linea de comandos, su uso no es muy complejo,

aunque la gran cantidad de parametros, combinaciones, formatos y caracteristicas

hacen que su uso sea poco intuitivo cuando empezamos a usarlo de cero.

Incluye tres herramientas para tratar los videos, aunque se centrara el trabajo en

FFmpeg.

« ffmpeg: herramienta principal y més utilizada. Incluye las herramientas de
conversion y procesado de video.

- ffplay: reproductor de multimedia bésico.

« ffprobe: analizador de contenido multimedia que proporciona informacion
técnica.

FFmpeg nos permite entre otras muchas opciones, especificar la relacion de

aspecto del video, limitar su duracion, rotar o girar los videos, asi como realizar

numerosas modificaciones en el audio del video como cambios de volumen,

insertar o eliminar audios...

Una vez realizada la introduccion sobre la herramienta, se comienza con su uso.
Lo primero que se hace es obtener la herramienta en nuestro ordenador, para ver
como se debe realizar su instalacion ir al anexo.
Cuando ya tenemos nuestra herramienta lista para usarse, se busca un video sin
copyright, lo ideal es encontrar un video sin comprimir, en crudo, pero esto es un
poco dificil de encontrar debido a su tamafio. Por tanto, cuando ya tenemos
nuestro video, se pueden observar sus caracteristicas con el siguiente comando:

o ffmpeg -i video-original.mp4
De este modo se observa la resolucion de nuestro video original, asi como los
frames y numerosas caracteristicas.
A continuacidn, lo que se realiza es una conversion de nuestro video original en
formato MP4 a video en crudo en formato YUV con 8 bits por pixel y también
con 10 bits por pixel. Se recuerda gque en crudo es sin compresion ni edicion, es
decir, sin procesar. Estos dos videos se usaran tanto para la compresion con H.265
como para H.266. Se usa el siguiente comando para 8 bits y 10 bits
respectivamente:

e ffmpeg -i video-HD.mp4 video_HD_raw_8b.yuv

o ffmpeg -i video-HD.mp4 -pix_fmt yuv420p10le video HD_raw_10b.yuv.

Se repite el comando anterior con cada uno de los videos que vamos a usar, es
decir, en este caso son tres, video HD, Full HD y UHD.
Para un mejor entendimiento se explica cada elemento del comando anterior:

o ffmpeg: herramienta que usamos

e -i:indica que se va a especificar un archivo de entrada

e video.mp4: archivo de entrada

e -pixel_format yuv420p10le: indica que el formato de submuestreo es 4:2:0

de 10 bits.
e video.yuv: archivo de salida.
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Ahora, se procede a codificar el video en crudo con 4 bitrates diferentes vy tres
resoluciones. Se indica el comando que se utiliza para cada una de las resoluciones
Yy sus bitrates respectivamente.
Se empieza con resolucion HD, que equivale a 1280x720 pixeles:
e Bitrate 128k
o ffmpeg -video size 1280x720 -i video HD_raw 8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 128k -pix_fmt yuv420p10le
video HD h265 128k _codif.mp4
e Bitrate 256k
o ffmpeg -video size 1280x720 -i video HD_raw 8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 256k -pix_fmt yuv420p10le
video HD h265 256k _codif.mp4
e Bitrate 512k
o ffmpeg -video size 1280x720 -i video HD_raw 8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 512k -pix_fmt yuv420p10le
video_ HD h265 512k codif.mp4
e Bitrate 1024k
o ffmpeg -video size 1280x720 -i video HD_raw 8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 1024k -pix_fmt yuv420p10le
video_ HD h265 1024k_codif.mp4
Se continua con resolucion Full HD, equivale a 1920x1080 pixeles:
e Bitrate 128k
o ffmpeg -video_size 1920x1080 -i video_FullHD_raw_8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 128k -pix_fmt yuv420p10le
video_FullHD_h265_128k_codif.mp4
e Bitrate 256k
o ffmpeg -video_size 1920x1080 -i video_FullHD_raw_8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 256k -pix_fmt yuv420p10le
video_FullHD_h265 256k codif.mp4
e Bitrate 512k
o ffmpeg -video_size 1920x1080 -i video_FullHD_raw_8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 512k -pix_fmt yuv420p10le
video_FullHD_h265 512k _codif.mp4
e Bitrate 1024k
o ffmpeg -video_size 1920x1080 -i video_FullHD_raw_8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 1024k -pix_fmt yuv420p10le
video_FullHD_h265_1024k_codif.mp4
Por ultimo, se hace la conversion a UHD, que equivale a 3840x2160 pixeles:
e Bitrate 128k
o ffmpeg -video_size 3840x2160 -i video UHD_raw 8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 128k -pix_fmt yuv420p10le
video_ UHD_h265_128k_codif.mp4
e Bitreate 256k
o ffmpeg -video_size 3840x2160 -i video UHD_raw_8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 256k -pix_fmt yuv420p10le
video_UHD_h265_256k_codif.mp4

28



e Bitrate 512k
o ffmpeg -video_size 3840x2160 -i video UHD_ raw 8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 512k -pix_fmt yuv420p10le
video UHD_h265 512k_codif.mp4
e Bitrate 1024k
o ffmpeg -video_size 3840x2160 -i video UHD_raw_8b.yuv -c:v
libx265 -b:v 1024k -pix_fmt yuv420p10le
video_UHD_h265_1024k_codif.mp4

Como se puede observar se utiliza siempre el mismo comando, pero se va variando
su resolucion y bitrate. En cualquier caso, se explica a continuacion el comando
generico:
e -frawvideo: formato de conversion, rawvideo significa sin conversion.
e -pix_fmt yuv420p10le: indica que el formado de submuestreo es 4:2:0 de
10
e Dits.
e -video_size: tamafio del video original, que debe de ir seguido de su
resolucion. Por ejemplo, 1280x720.
e -c:v libx265: codificador utilizado, en este caso va seguido de libx265,
porque estamos codificando en H.265
e -i:indica que se va a especificar un archivo de entrada, debe de ir seguido
del nombre del archivo con su extension, por ejemplo video.yuv
e -b:v: bitrate del video de salida, ird seguido de 2048k o 128K, es decir, del
valor de bitrate que queremos que tenga el video de salida
Tras esto, se debe decodificar el video obtenido anteriormente para poder
comparar y realizar las métricas correspondientes. Ademas, se anotan todas las
caracteristicas de estos videos codificados a H.265 para comparar los resultados
maés adelante.
Para la decodificacidn se usa el siguiente comando:
o ffmpeg -i video HD_h265_ 128k_codif.mp4 -pix_fmt yuv420plO0le
video HD deco_h265 128k.yuv
En el cual se debe ir modificando el video de entrada, es decir, el video que se ha
codificado anteriormente, y dar un nombre especifico al video de salida, se debe
repetir este comando con todas las resoluciones y bitrate, es decir, con un total de
12 videos.
Se van anotando los valores de todos estos videos, es decir, el tiempo que tardan
en ejecutarse los comandos, el tamafio de los videos resultantes para las diferentes
resoluciones y bitrates, asi después seran Utiles para comparar y analizar los
resultados.

4.4.2. Codificacion y decodificacion en H.266 con FFmpeg

Hoy en dia, ya es posible realizar la codificacion en H.266 con la herramienta
FFmpeg. Lo que usaremos es una herramienta de FFmpeg Ilamada ffmpeg_vvc.
Esta herramienta esta creada usando el codificador y decodificador de Franhoufer,
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pero sera mas facil su instalacion, integracion y ejecucion desde la consola de
comandos.

Antes de explicar como se ha usado, es necesario ver en qué consiste el codificador
principal del que se basa, Fraunhofer Versatile Video Encoder (VVenC) [5]. Se
puso en marcha para ofrecer una implementacion de codificador VVC rapida,
eficiente y de acceso publico. Fraunhofer presenta dos herramientas VVenC y
VVdeC que se utilizan respectivamente para codificar y decodificar video en VCC
0 H.266, en este caso nos centraremos en VVenC para codificar.

El software VVenC se basa en VTM (VCC test model) con optimizaciones que
incluyen el redisefio del software para mitigar los cuellos de botella de
rendimiento (se recuerda que el cuello de botella surge cuando hay un componente
que frena el rendimiento general del sistema porque sus especificaciones estan
descompensadas.), amplias optimizaciones SIMD (“Single Instruction Multiple
Data” pretende conseguir con una sola instruccion trabajar con multiples datos, o
dicho de otra forma, busca paralelizar tareas.), algoritmos de busqueda de
codificadores mejorados y soporte multihilo para explotar la paralelizacion.

Ademas, VVenC admite funciones de codificacion del mundo real, como control
de velocidad a nivel de fotograma y codificacion optimizada perceptualmente para
proporcionar una solucién de codificacion de video flexible, rapida y facil de usar
para el estandar VVC.

Los flujos de bits codificados con VVenC pueden descodificarse con cualquier
descodificador compatible con el estdndar VVC, por ejemplo, el répido
Fraunhofer Versatile Video Decoder (VVdeC)

Resumen de caracteristicas:

« Implementacion de codificador facil de usar con cinco preajustes de
calidad/velocidad predefinidos.

» Caodificador VVC optimizado que proporciona aumentos de velocidad para
secuencias de prueba HD y UHD en funcidn del preajuste de calidad/velocidad
elegida.

« Optimizacion perceptual para mejorar la calidad subjetiva del video.

« Control de velocidad a nivel de fotograma compatible con codificacion VBR.

» Interfaz de codificador en modo experto, que permite un control preciso del
proceso de codificacion.

A continuacion, se procede a instalar VVCEasy para ffmepeg que ofrece un
comando sencillo de FFmpeg, VVC Tools, VLC 0266player, VVDEC Web Player,
Bitmovin VVDec Player, libvvdec y mas; para ello se siguen todas las
instrucciones de construccién que se puede ver en el anexo.

Tras ello se empiezan a realizar las pruebas, al igual que se habia hecho con
ffmpeg, se deben hacer todas las pruebas desde la consola de comandos donde se
encuentra nuestro ejecutable.

Una vez aqui se inician nuestras pruebas, para ello se utilizan tres videos en
diferentes resoluciones HD, Full HD y UHD siempre videos en crudo, es decir,
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los videos que se obtenian en el apartado anterior y, al igual que antes se va
modificando el bitrate y la resolucidn. A continuacion, se observan los comandos
utilizados, similares a los anteriores, pero como se vera a continuacion, aqui se
usa el video en crudo de 10 bits.

Se empieza con resolucion HD, que equivale a 1280x720 pixeles:

e Video HD, bitrate 128k
o ffmpeg_vvc -video_size 1280x720 -i video_HD_raw_8b.yuv
libvvenc -b:v 128k video HD_266_ 128k _codif.mp4
e Video HD, bitrate 256k
o ffmpeg_vvc -video_size 1280x720 -i video_HD_raw_8b.yuv
libvvenc -b:v 256k video_ HD_266_256k_codif.mp4
e Video HD, bitrate 512k
o ffmpeg_wvc -video_size 1280x720 -i video_HD_raw_8b.yuv -c:v
libvvenc -b:v 512k video_ HD_266_512k_codif.mp44
e Video HD, bitrate 1024k
o ffmpeg_vvc -video_size 1280x720 -i video_HD_raw_8b.yuv
libvvenc -b:v 1024k video_ HD 266 _1024k_codif.mp4

C:v

C:v

Cc.v

Se continua con resolucion Full HD, equivale a 1920x1080 pixeles:

e Video Full HD, bitrate 128k
o ffmpeg_vvc -video_size 1920x1080 -i video_fullHD_raw_8b.yuv -
c:v libvvenc -b:v 128k video_FullHD_266_128k_codif.mp4
e Video Full HD, bitrate 256k
o ffmpeg_vvc -video_size 1920x1080 -i video_fullHD_raw_8b.yuv -
c:v libvvenc -b:v 256k video_FullHD_ 266 256k _codif.mp4
e Video Full HD, bitrate 512k
o ffmpeg_vvc -video_size 1920x1080 -i video_fullHD_raw_8b.yuv -
c:v libvvenc -b:v 512k video_FullHD_ 266 512k_codif.mp4
e Video Full HD, bitrate 1024k
o ffmpeg_vvc -video_size 1920x1080 -i video_full[HD_raw_8b.yuv
c:v libvvenc -b:v 1024k video_FullHD_266_1024k_codif.mp4

Por ultimo, se hace la conversion a UHD, equivale a 3840x2160 pixeles:

e Video UHD, bitrate 128k
o ffmpeg_vvc -video_size 3840x2160 -i video UHD_raw_8b.yuv
c:v libvvenc -b:v 128k video_ UHD_266 128k _codif.mp4
e Video UHD, bitrate 256k
o ffmpeg_vvc -video_size 3840x2160 -i video_UHD_raw_8b.yuv
c:v libvvenc -b:v 256k video_ UHD_266 256k _codif.mp4
e Video UHD, bitrate 512k
o ffmpeg_vvc -video_size 3840x2160 -i video_ UHD_raw_8b.yuv
c:v libvvenc -b:v 512k video_UHD_266 512k _codif.mp4
e Video UHD, bitrate 1024k
o ffmpeg_vvc -video_size 3840x2160 -i video_UHD_raw_8b.yuv
c:v libvvenc -b:v 1024k video_ UHD_266_1024k_codif.mp4
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Los valores del comando genérico son iguales que en H.265 por tanto, a
continuacion, solo se explican los valores nuevos, se debe ir al paso anterior si
surgen dudas.

e -libvvenc: codificador utilizado, en este caso va seguido de libx265 porque
estamos codificando en H.265

Al igual que con el estandar anterior, se debe decodificar el video obtenido
anteriormente para poder comparar y realizar las métricas correspondientes
posteriormente. Ademas, se anotan todas las caracteristicas de estos videos
codificados a H.266 para comparar los resultados mas adelante.
Para la decodificacion se usa el siguiente comando:
o ffmpeg_wvc -i video HD 266 128k _codif.mp4
video HD deco_h266_128k.yuv

En el cual se debe ir modificando el video de entrada, es decir, el video que se ha
codificado anteriormente, y dar un nombre especifico al video de salida, se debe
repetir este comando con todas las resoluciones y bitrate, es decir, con un total de
12 videos. Al igual que para el estandar anterior, se van anotando los valores de
todos estos videos para poder realizar la comparativa.

4.4.3. Andlisis de métricas

4.43.1.  Andlisis del PSNR, VMAF y SSIM
Una vez realizados los videos, se empieza con el calculo de las métricas necesarias
para realizar la comparacion. Nétese que la comparacion a diferencia de otras es
de 10 bits por pixel.

Para calcularlas se hace uso del programa MSU Video Quality Measurement Tool,
que permite calcular facilmente cada una de las métricas. Es un programa
profesional pero en este caso se usa la version gratuita. Se instala facilmente (ver
anexo A.3), y para su calculo es necesario disponer del video original, sin
comprimir, en crudo de 10 bits por pixel y cada uno de los videos descomprimidos
con el formato y bitrate necesario. Ademas, la herramienta permite realizar
comparaciones entre varios videos. Su uso es sencillo, tras seleccionar los videos
con todas sus caracteristicas seleccionamos la métrica que se quiere calcular y a
los segundos se obtiene el resultado.

4.4.3.2.  Analisis del ratio de compresion
Una vez se obtiene este dato se pasa a calcular el ratio de compresion, para ello lo
que se hace es dividir el tamafio del video sin comprimir entre el video
comprimido, si el valor obtenido es por ejemplo, 500 se expresara como 500:1, lo
que significa que al comprimir el video se ha reducido en 500 veces su tamafio
original. Muy importante cuando se hace la division utilizar las mismas unidades.
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5. RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados comparativos del codec H.266 con
respecto a H.265 y H.264 (se ha incluido este ultimo debido a que sigue siendo el mas
utilizado en la actualidad), utilizando las métricas objetivas de PSNR, VMAF y SSIM,
para resoluciones de HD, FHD y UHD, con bitrates de 128 KB, 256 KB, 512 KB y
1024 KB.

Ademaés, también se han calculado los ratios de compresion y los tiempos de ejecucion
del proceso de codificacion.

Dicha comparativa se muestra en diversas tablas y figuras en 3D donde se aprecian
las diferencias entre los distintos estandares. Es importante destacar que las
comparaciones se han realizado con profundidades de color de 10 bits en vez de 8
bits, que suele ser lo habitual.

5.1. RESULTADOS PSNR

En la Figura 11 se puede observar el funcionamiento del programa para comparar los
resultados de las codificaciones en H.265 y H.266, en HD y con un bitrate de
1024Kk.Este proceso se repite para el resto de ejemplos.

| ' MSU VQMT Result Plot == O X
File Show
YUV psnr 22:27 Y vmaf 22:24

YUV psnr [db]
ity

8 &

YUV psnr [db)
ity

»
3
Similarity

5 200 250
> ' frame 0 of 381  Show frame

Graph |Tab|e I Summary[ 0 Log{

Figura 11. Célculo PSNR en MSU Video Quality Measurement Tool

A continuacion, se puede observar el resultado del calculo del PSNR para todas
las resoluciones y bitrates, incluyendo el estdndar H.264, ya que sigue siendo uno
de los més utilizados en la actualidad:

BITRATE 128KB 256KB 512KB 1024KB
VIDEO

H.264 (HD) 295 dB 32.2dB 35.4dB 38.6 dB

H.265 (HD) 29.9 dB 33.7dB 36.6 dB 39.1dB
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— 32.2dB 34.7dB 37.5dB 40.2 dB
H.264 (FULL HD) 26.3dB 28.9dB 31.7dB 34.8dB
H.265 (FULL HD 27 dB 30.4 dB 33.6 dB 36.1dB
32.1dB 33.8dB 35.9dB 38.4dB

H.264 (UHD) 31.6dB 38.2dB 42.7dB 45.6 dB
H.265 (UHD 34.7dB 41.8dB 43.9 dB 47.8dB
42.8dB 45.3 dB 47.3dB 485 dB

Tabla 2. Resultados PSNR H264 vs H.265 vs H.266.

Como se puede apreciar, los valores de PSNR aumentan conforme aumenta el
estandar asi como con el aumento del valor de bitrate. Esto significa que los
estdndares mas recientes, presentan una mayor calidad objetiva, como debe

suceder.

Esta progresion del valor del PSNR de acuerdo con el estandar de codificacion
utilizado y el bitrate también se puede observar en las representaciones en 3D de

las Figuras 12, 13y 14.
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Figura 12. Representacion PSNR de videos HD en 3D.
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Figura 13. Representacion PSNR de videos full HD en 3D

34




1024

512

256

Codec Hz64 128 Bitrate (kbps)

Figura 14. Representacion PSNR de videos UHD en 3D.

5.2. RESULTADOS VMAF

En lo que respecta a la metrica VMAF, cuya definicion ha sido explicada con
anterioridad, se presenta un ejemplo de su obtencién en la Figura 15, con resolucion
HD y birate de 1024 KB

5 MSU VQMT Result Plot — (m] X
File Show
Y vmaf 22:24 X

100 ~— HI1024DECO265.yuv (VMAF061_ficat)

HU_IOZJDECOZM yuv (VMAF081_float)

|

95

”\U*A [

Y vmaf

% 100 200 200

Y vmaf
Quality

150 200 250
> B frame 0 of381 Show frame

Graph | Table | Summary Log

Figura 15. Calculo VMAF en MSU Video Quality Measurement Tool

El resultado de los valores VMAF de acuerdo con las distintas resoluciones,
bitrates y estandares de codificacién probados se pueden observar en la Tabla 3,
cuyos valores aumentan conforme aumenta la versién del estandar de codificacion
y el valor de bitrate:

| BITRATE | 128KB | 256KB | b512KB | 1024KB
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VIDEO

H.264 (HD) 204 2.9 67.3 833

H.265 (HD 30.1 58.4 75.7 85.8
D o | < | o
H.264 (FULL HD) 0.64 14.6 24.6 34.8
H.265 (FULL HD 10.2 17.2 41.4 64.5
# 27.3 43.2 61.4 77.6
H.264 (UHD) 25.3 52.2 77 88.1
H.265 (UHD 33.9 76.1 90.2 93.6

74.2 85.8 91.2 04.2

Tabla 3. Resultados VMAF H264 vs H.265 vs H.266.

La visualizacion de los datos de la tabla para cada una de las resoluciones se puede

observar en 3D en las Figuras 16, 17 y 18:
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Figura 16. Representacion VMAF de videos HD en 3D.
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Figura 17. Representacion VMAF de videos full HD en 3D.
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Figura 18. Representacion VMAF de videos UHD en 3D.

5.3. RESULTADOS SSIM

Por ultimo, para la métrica SSIM, un ejemplo concreto de obtencion para HD y con
bitrate 1024 KB se puede observar en la Figura 19.
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Figura 19. Célculo SSIM en MSU Video Quality Measurement Tool

A continuacién, analogamente a las métricas anteriores, se pueden observar los resultados
para H.266, H.265 y H.264 con distintas resoluciones y bitrates en la Tabla 4.

BITRATE 128KB 256KB 512KB 1024KB
VIDEO

H.264 (HD) 0.711 0.813 0.902 0.951
H.265 (HD 0.763 0.878 0.930 0.959
* 0.835 0.902 0.946 0.968
H.264 (FULL HD) 0.726 0.695 0.792 0.894
H.265 (FULL HD 0.730 0.772 0.839 0.896
# 0.811 0.852 0.898 0.938
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H.264 (UHD) 0.953 0.970 0.983 0.989

H.265 (UHD 0.961 0.983 0.990 0.992
0.982 0.988 0.991 0.993

Tabla 4. Resultados SSIM H264 vs H.265 vs H.266.

Igual que en los caos anteriores el valor de la métrica va aumentando con respecto
al estandar utilizado lo que significa que las pérdidas matematicas se van
reduciendo. Esta informacion también se puede observar en las graficas 3D de las
Figuras 20, 21y 22.
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Figura 20. Representacion SSIM videos HD en 3D.
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Figura 21. Representacion SSIM de videos full HD en 3D.
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Figura 22. Representacion SSIM de videos UHD en 3D.

1024

5.4. TAMANO DE LOS VIDEOS Y TIEMPOS DE EJECUCION

En la Tabla 5 se pueden observar los tamarios de los videos codificados para cada uno
de los estandares. Los tamafios son parecidos para cada resolucion y bitrate,
mostrando cierta reduccion en el estandar H.266 para el caso del video en alta
resolucion y con un alto bitrate.

BITRATE 128KB | 256KB | 512KB 1024KB
VIDEO
H.264 (HD) 249KB | 493KB 967KB 1922KB
H.265 (HD 210KB | 472KB 971KB 1941KB
238KB | 462KB 914KB 1825KB
H.264 (FULL HD) 141KB | 312KB 554KB 1068KB
H.265 (FULL HD 184KB | 254KB 541KB 1106KB
j 142KB | 283KB | 556KB | 1104KB
H.264 (UHD) 387KB | 584KB | 1164KB | 2360KB
H.265 (UHD 270KB | 516KB | 1126KB | 2310KB
321KB | 618KB | 1232KB | 2260KB
Tabla 5. Resultados tamafio codificaciones H.264 vs H.265 vs H.266.
HD FULL HD UHD
TAMANO VIDEO RAW | 1028700 KB | 1458000 KB | 12271500 KB

Tabla 6. Tamafio original videos

Otra forma de reflejar el tamarfio de los videos codificados es mediante el calculo
de los ratios de compresion, que se pueden observar en la siguiente tabla:

BITRATE 128KB 256KB 512KB 1024KB
VIDEO

H.264 (HD) 4131:1 2086:1 1063:1 535:1

H.265 (HD) 4898:1 2179:1 1059:1 529:1
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[ H266(HD) ] 43221 2226:1 1125:1 563:1
H.264 (FULL HD) 10340:1 4673:1 2631:1 1365:1
H.265 (FULL HD 7923:1 5740:1 2695:1 1318:1

g 10267:1 5151:1 2622:1 1320:1

H.264 (UHD) 31709:1 21012:1 10542:1 5199:1
H.265 (UHD) 45450:1 23781:1 10898:1 5312:1
I H266(URD)  38228:1 19856:1 9960:1 5429:1

Tabla 7. Resultados ratio de compresion H.264 vs H.265 vs H.266

Por otra parte, en la Tabla 7 se pueden observar el tiempo transcurrido en el
proceso de codificacion para cada estandar evaluado, asi como para cada
resolucion y bitrate.

BITRATE 128KB | 256KB | 512KB | 1024KB
VIDEO
H.264 (HD) 2min 2min 4min 4min

H.265 (HD 6seg 7seg 7seg 7seg
* 2min 2min 4min 4min
H.264 (FULL HD) 1min 1min 2min 3min
H.265 (FULL HD) 3seg 5seg 5seg 6seg
Imin Imin 2min 3min
H.264 (UHD) 6min 6min 9min 12min
H.265 (UHD) 1min 1min 1min 2min

6ming 6min 9min 12min
Tabla 8. Resultados tiempo ejecucién codificacion H.264 vs H.265 vs H.266
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6. COSTES

Para calcular el coste de este trabajo, es necesario tener en cuenta varios puntos. En primer
lugar, se necesita medios fisicos, es decir poseer de un ordenador portatil, con uno de
gama media es mas que suficiente, actualmente en el mercado tendria un coste de 800€.
Seguimos con los medios digitales, como licencias, programas... aqui Se necesita la
licencia de Matlab que es el programa usado para realizar todas las graficas, cuyo coste
anual estandar actual de la licencia de Matlab es de 860€. Los demas programas se ha
usado una version gratuita de todos ellos.

El coste anual estandar actual de la licencia de Matlab es de 860€ y respecto a la mano de
obra, serian 360 horas (lo equivalente al nimero de créditos del TFG) a razon de 30€ la
hora, por lo que el coste total de mano de obra seria de 10800€.

Por dltimo, la mano de obra se necesita a un ingeniero/a trabajando 360 horas (lo
equivalente al numero de créditos del TFG) a razon de 30€ la hora, con lo cual, el coste
total de mano de obra seria de 10800€. En resumen, el coste total estimado sera:

Tipo de coste Coste (€)
Medios fisicos 800€
Medios 860€
digitales/Licencias
Mano de obra 10800€
TOTAL 12460€

Tabla 9. Estimacion de costes
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7. CONCLUSIONES

En esta ultima parte del TFG, se describen las conclusiones finales tras el analisis de los
resultados, asi como las competencias que se han empleado para poder llevarlo a cabo y
también las competencias que se han adquirido tras su realizacion. Por Gltimo, también
se describen posibles mejoras en el trabajo para implementar en el futuro.

7.1. CONCLUSIONES FINALES

En este TFG se ha presentado un estudio en detalle de la arquitectura del ultimo estandar
de codificacion H.266, comparandolo con su predecesor, el H.265. Aunque ambos
estandares muestran una arquitectura de codificacion similar, el nuevo estandar presenta
un particionado en bloques con tamafios mas grandes, mas modos angulares en prediccion
intra-frame, incorpora un mayor numero de filtros adicionales y utiliza méas variantes en
el bloque de codificacion transformacional.

En cuanto a los resultados, se ha realizado un estudio comparativo utilizando videos con
distintas resoluciones (HD, FHD y UHD) asi como diferentes niveles de bitrate (128 KB,
256 KB, 512 KB y 1024 KB), comprimiéndolos mediante la conocida herramienta
FFmpeg, con una profundidad de color diferente a la habitual, ya que en este caso se han
realizado las compresiones en 10 bits en vez de 8 bits.

Con el fin de comparar los resultados, se ha utilizado una herramienta que permite obtener
diversas métricas objetivas, de las que se han utilizado varias de las mas representativas
(PSNR, VMAF, SSIM).

Los resultados obtenidos han sido coherentes, ya que para todas las métricas y parametros,
el nuevo estandar H.266 ha superado a su estandar predecesor, el H.265, y a uno de los
mas utilizados en la actualidad, el H.264.

Por otra parte, no se han observado variaciones significativas en cuanto al grado de
compresion de los videos, pero si que la codificacion en H.266, requiere de un tiempo de
procesado muy superior a los estandares anteriores.

7.2. COMPETENCIAS EMPLEADAS

En este informe se recopila toda la informacion relevante para la realizacion del TFG, por
lo tanto, muchos de los conocimientos adquiridos durante estos afios de estudio han
facilitado su ejecucion.

Uno de los conocimientos fundamentales empleados, sin los cuales este proyecto no
habria sido posible, es el entendimiento del video, asi como la familiaridad con los
comandos de Linux necesarios para utilizar FFmpeg, y habilidades de programacion
como Matlab.
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Durante los afios de carrera, son varias las asignaturas en las que se conoce y profundiza
en estos conceptos: Gestion y Optimizacion de Recursos, Estdndares de Comunicacion
de Audio y Video, Equipos y Sistemas de Audio y Video, Tratamiento Digital de la
Imagen, Difusiéon de Audio y Video...

Por ultimo, otro conocimiento aplicado ha sido el idioma, para comprender textos e
interpretarlos puesto que, muchos de ellos estaban en inglés; asi como para el uso de
Matlab o FFmpeg. Esta competencia empleada se conocia en parte gracias a la asignatura
de Idioma Moderno.

En resumen, sin todas y cada una de estas competencias que se han empleado no habria
sido posible tener éxito en la realizacion del trabajo.

7.3. COMPETENCIAS ADQUIRIDAS

Después de completar el proyecto, se han desarrollado varias competencias como
resultado de su ejecucion. En primer lugar, se ha obtenido un conocimiento exhaustivo
de todos los estandares, especialmente de H.266, que es menos conocido. Esta
comprension se ha logrado gracias a la fase de investigacion.

Otra competencia adquirida es la capacidad mejorada para buscar informacion relevante
y sintetizarla de manera efectiva para aplicarla en el desarrollo de un proyecto tan amplio
como este.

Ademas, se han fortalecido y mejorado otras habilidades. Se ha profundizado
considerablemente en el conocimiento del mundo audiovisual y del video, asi como en el
dominio de las herramientas utilizadas en dicho &mbito. Por ejemplo, se ha adquirido
experiencia en la resolucién de problemas que pueden surgir durante la codificacién de
videos con nuevas herramientas que permiten la codificacion en el nuevo estandar.

7.4. TRABAJOS FUTUROS

Respecto a las lineas de mejora o trabajos a futuro de este TFG, destacan dos posibles
mejoras importantes:

e Realizar comparaciones del nuevo estdndar, H.266, con otros codecs de
empresas privadas como por ejemplo Google, y no solo con estandares de
la ITU como hemos realizado en este trabajo.

e Aprovechar la instalacion del programa que se ha utilizado para realizar
las mediciones de las métricas mas importantes, MSU Video Quality
Measurement Tool, y calcular otras métricas de calidad como por ejemplo,
VQM, MSAD, MSE...
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ANEXOS

A.1. INSTALACION FFMPEG

Para su instalacion se recomienda seguir los siguientes pasos:

e Iralaweb oficial de FFmpeg (https://ffmpeg.org/download.html) y descargar la
ultima version disponible, eligiendo también la arquitectura del procesador e
iniciar la descarga.

e Una vez descargado el archivo se debe extraer todo su contenido.

e Se recomiendo renombrar el archivo extraido para evitar confusiones, se le puede
poner por ejemplo el nombre FFmpeg.

e Ahorase mueve esta carpeta recién creada a la unidad de instalacion de Windows,
es decir, copiamos la carpeta y abrimos la unidad C del equipo y lo pegaremos
ahi.

e A continuacién, en nuestro dispositivo accedemos a propiedades del sistema, lo
podemos encontrar dentro del explorador de archivos. Aqui elegimos la opcion
este PC y propiedades.

e Dentro de propiedades, encontramos opciones avanzadas del sistema y variables
de entorno.

Nombre de equipo Hardware
Opciones avanzadas Proteccion del sistema Acceso remoto

Pararealizar la mayoria de estos cambios, inicie sesién como administrador.
Rendimiento
Efeclos visuales, programacion del procesador, uso de memoria y memoria
virtual

Configuracion

Perfiles de usuaria

Configuracién del escritorio corespondiente al inicio de sesion
Configuracion

Inicio y recuperacion

Inicio del sistema. errores del sistema e informacién de depuracién

Configuracitn

Variables de entomno

Aceptar Cancelar

Figura 23. Instalacion FFmpeg — Propiedades del sistema

e Una vez dentro de las variables de entorno, debemos editarlas, en variables de
usuario donde afiadimos una nueva ruta que en este caso sera C:\fimpeg\bin, lo
haremos pulsando editar.
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Variables de usuario para Yolanda_Lillo

Variable Valor

OneDrive C:\Users\Yolanda_Lillo\OneDrive -

OneDriveCommercial C\Users\Yolanda_Lillo\OneDrive -
Yolanda_Lillo\AppData\Local\Microsoft\WindowsAp.

\ folanda_Lillo\AppData\Local\Temp
™P CAUsers\Yolanda Lillo\AppData\Local\Temp

Nueva. Editar. Eliminar
Variables del sistema
Variable Valor
PSLockDownPolicy 0
Comspec CAWindows\system32\cmd.exe
DriverData CAWindows\System 32\ Drivers\DriverData
NUMBER_OF PROCESSORS 12
s Windows_NT
Path [e CAWindows C: System32\Wb..
PATHEXT COM; EXE; BAT, CMD:VBS; VBE: JS; JSE. WSF, WSHMSC
Nueva... Editar.. Eliminar
Aceptar Cancelar

Figura 24. Instalacion FFmpeg — Variables de entorno

e Por Gltimo, se guardan estos cambios.

e Ahora ya estd instalado FFmpeg y configurado las variables de entorno
apropiadas. Para asegurarnos de la correcta instalacion y funcionamiento, abre el
simbolo del sistema y ejecuta este comando para ver la version que tenemos
instalada: ffmpeg -version.

Aunque también se puede obtener directamente el ejecutable y usarlo desde un terminal.
A.2. INSTALACION VVCEASY

VVCEasy es una herramienta de FFmpeg codificar VVC, es simple y facil ademas, que
nos sirve para codificar y decodificar. Lo que nos ofrece son comandos sencillos de
ffpemg con VVC Tools, VLC o0266player, VVDEC Web Player, Bitmovin VVDec
Player, libvvdec y més.

Para su instalacion, se debe ir a su pagina de github, que se afiade a continuacion:

o https://github.com/MartinEesmaa/VVV CEasy

Dentro de esta pagina, debemos dirigirnos hasta “Release” y descargar la tltima version
acorde con nuestro sistema operativo.
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P master - P8 o7 Go to file m About

e . -
€5 MartinEesmaa Update wenc & vdec binaries ©se0

Releases 7

© VVCEasy (Release. v2.0.0

Figura 25. Pagina github VVCEasy

Una vez descargado, se usa el ejecutable, ffmpeg_vcc.exe, desde la consola de comandos
para realizar nuestras pruebas, también usaremos ffplay vvc.exe, para ver los videos
resultantes.

A.3. INSTALACION MSU Video Quality Measurement Tool

Es un programa muy util y sencillo para obtener métricas con diferentes videos, para su
instalacién, primero se debe acceder a la siguiente url:

o https://compression.ru/video/quality measure/video measurement tool.html

Una vez aqui, se hace click en obtener la version gratuita, se selecciona Windows como
sistema operativo y se afiade nombre, email y se debe pulsar descargar. De este modo, se
obtiene la Ultima version méas actualizada, es decir, en este caso la version 14.1. Tras
descargar el ejecutable solo se deben seguir los pasos indicados, pulsar siguiente hasta
instalar.

En la siguiente imagen se puede ver la interfaz del programa.
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8 MSU Video Guaiity Measure

Bad frames
10THF frames.
FIGE ~ VUV, flosts
BT.708, repeat

Command kne
PRO only

» san E

ment Toal (VQMT) FREE

Figura 26. Interfaz programa

-
8 upscale UV planes to ¥ reschuion

About

Una vez esta instalado el programa, se puede empezar a calcular las métricas que

necesitemos.
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