Multimeedium, videokompressioon

Video kompressioon

Praegu ei suuda olemasolevad arvutid ja arvutivorgud kompressioonita, tdisvirvidega korge-
kvaliteedilise digitaalvideoga midagi teha. Digitaalvideo kasutamine arvutis eeldab madalama
kvaliteediga videot, mis annab vdiksema hulga tihendamata infot ja muidugi sellele lisaks veel
kompressiooni. Video tootlemine arvutis eeldab igal juhul kompressiooni kasutamist.
Enamasti on tdiesti vastuvoetav vihendada andmete hulka kasutades viiksemat kaadri suurust
harva ka véiksemat kaadrisagedust. Néiteks video, mille kaadri suurus on 2 korda kitsam ja
madalam kui VGA pilt (320 X 240) saavutab 5,3 kordse andmemahu vidhenemise juba
kompressioonita. Mitmed koodekid (codec), néiteks DivX, eeldavad kaadri suurust 352 X 288
pikselit, mis annab juba umbes 4-kordse kokkuhoiu. Kummagi niite korral pole aga voimalik
seda videot minutite pikkuselt CD-le salvestada. Vajalik on kompressiooni kasutamine.

Tavaliselt nduab parem kompressioonitehnoloogia suuremaid kulutusi nii video tegija kui ka
tarbija poolt.

Kompressiooni puhul méaratavad parameetrid

Kompressioonimeetodi hddlestamisel saab videokoodekitel lisaks bitikiirusele (bitrate)
maidrata veel mitmeid parameetreid, néiteks heliportsjonite vahele jadvate kaadrite arvu ja nn
votmekaadrit (key frame).

e Sageli on videoklipi muutused kaadrist kaadrisse minimaalselt védikesed. Sellistel juhtudel
on 6konoomsuse seisukohalt kasulik terviklike kaadrite asemel salvestada vaid need
andmed, mis muutuvad. Saab maérata, kui sageli esinevad nn votmekaadrid (key frame),
mis salvestatakse tervikuna ja mille suhtes jargmiste kaadrite erinevusi salvestatakse.
Votmekaadri valikul on omad piirangud, mida suurem on nende vahe, seda suuremad
muudatused vdivad vahepeal toimuda ja liiga suure vahe korral on risk, et kaotame osa
muudatustest.

e Kui videofaili on edaspidi kavas taasesitada CD-ROMilt, siis saab méérata, et kaadrid
peavad olema “téis topitud” (padded). “Téis toppimine” (padding) lisab kaadritele baite, et
koik nad oleksid tépselt iihe suurusega. See voimaldab CD-ROMi seadmel hoida piisivat
lugemiskiirust. Vastasel korral tuleb iga kaadri jaoks lugeda erineva suurusega andmehulk,
jargmist kaadrit ei saa lugeda ilma vdhemalt iihe lisapodrde tegemiseta ning iga jargmist
kaadrit tuleb otsida, mis kisub kiiruse véikeseks ja muudab taasesituse hiiplevaks.

Soovitused:

o Ise videot salvestades tasuks alati valida vGimalikult iihevarviline taust ja vaheliikuvad
objektid, see aitab andmehulka vihendada aga samas on ka vihem efektne.

e Kui kavatsete kasutada redigeerimisvotteid, mis muudavad faili sisemist struktuuri,
salvestage ta tihendamata kujul (mingisugust raw codecit kasutades) ehk siis — ,,must
materjal“ salvestada voimalikult vihese kompressiooniga!

e Kui faili struktuuri muutvaid redigeerimisvotteid pole kavas kasutada, salvestage video
oma vajadustele vastavat kompressioonimeetodit kasutades.

e MPEG kompressiooni puhul kasutatakse sageli vihendatud kaadrisuurust, mis on parem
kui kaadrisageduse vihendamine!

Uldine soovitus kolaks: kompressige oma videot vaid iiks kord!
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Videokoodekid

Praegusel on kdige enam levinud koodekid MPEG ja selle erinevad arendused (DivX, XviD)
aga ka mitmed avatud ldhtekoodiga formaadid nagu nditeks Theora (OGG).

Ajaloolised VfW koodekid

Video for Windows'i jaoks oli praktiliselt koigil PC-del kasutada Intel Indeo erinevad
versioonid, Cinepak'i versioonid ja RLE. DV video jaoks on kasutusel mitmed DV koodekid
(Microsoft DV, DVSoft(tm) jt).

Indeo 3.0

Algne Indeo, Indeo 2.1 oli loodud kasutamiseks AV eelse tehnoloogiaga, Intel i750
protsessoriga, mis voimaldas korgekvaliteedilist reaalajas kompressiooni ja dekompressiooni.
PC-le iiletoomisel pidi arvuti protsessor hakkama emuleerima 1750 protsessorit ja see muutis
t00 aeglaseks.

Indeo 3.0 emuleerimist enam ei vaja, kuna on juba loodud x86 protsessoritele (386, 486 ja
Pentium) ja pakub reaalajas kompressiooni/dekompressiooni. Ta on 24 bitine codec, on hea
16 ja 24 bitise vérvisiigavusega kujutiste korral. Suure kompressiooniastme voi aeglase arvuti
korral voib rikkuda video/audio siinkronisatsiooni.

NB! Ei toeta suuremat kaadrit kui 640X480 (originaalne Video for Windows).

Indeo Video Interactive

Intel Video Interactive, Indeo 4.1 on hybrid wavelet algoritmil pShinev Indeo uus versioon
Intelilt. See on Video for Windows'i komplekti kuuluvast Indeo 3.2 tihendajast erinev.

Intel Video Interactive codec'it saab installeerida nii Video for Windows'i kui ka uue
ActiveMovie jaoks.

Seda koodekit nimetatakse interaktiivseks seetottu, et ta vdimaldab tihendatud videot voi
suvalise kujuga graafikaobjekte laotada (overlay) teise video voi graafika peale ning teda
taasesituse ajal interaktiivselt hiire, klaviatuuri voi joystick'i abil juhtida.

Varem tuli vastav keying tehnoloogiaga osaliselt ldbipaistvaks muudetav kujutis kinnistada
kindlaks médratud taustapiirkonna juurde. Indeo Video Interactive vdimaldab luua osaliselt
labipaistvat materjali (key source), mida saab ekraanil kdikjale liigutada. See voimalus on eriti
kasulik koikvoimalike multimeedia esitluste ja mangude loomiseks.

Indeo Video Interactive on ka skaleeritav codec, see tihendab, et ta voimaldab salvestada
videot erineva kvaliteediastmega, seega saavad kiiremad arvutid taasesitada kvaliteetsemat
videot (tdisekraanil, sujuva pildiga (smooth)) kui aeglasemad. VVarasemad Indeo versioonid
lubasid taasesitava arvuti protsessorist soltuvaid variatsioone kaadrisageduses (frame rate) ja
kaadri suuruses.

CinePak

CinePak pakub nagu Indeogi head kvaliteeti, kuid suuremaid kompressiooniastmeid. Sobib
hésti kasutamiseks ka 8 bitise vérvistigavusega kujutiste korral. Peamine puudus on aga
kiirus, mis jadb 4 kuni 10 korda alla Indeole.

Nagu Indeogi on Cinepak 24 bitine codec.

Andrus Rinde, Tallinna Ulikooli informaatika instituut 2



Multimeedium, videokompressioon

CinePak loodi algselt Mac'ile ja oli litsenseeritud Apple SuperMac'ile. Praegu on ta
Windowsiga ja Apple QuickTime'ga tasuta kaasas.

Eksisteerib vihemalt kaks CinePak kodekit:

e CinePak by SuperMac  (algupérane)

e CinePak by Radius (uuem, parem?)

Microsoft Video 1

Seegi codec on viga kasulik, kuid ta pole samast klassist Indeo ja Cinepakiga.
Kompressiooniaste on palju vdiksem ja pildikvaliteet kipub kehvem olema. Indeo ja Cinepak
on 24 bitised codecid, millede korral ka 256 virviline kujutis jadb 24 bitiseks, Video 1 on
kasutatav 8 bitise codecina, mis laseb tal failide suurust tugevasti viahendada ja voimaldada
video taasesitust ka aeglase, piiratud riistvaraga. Video 1-te tuleks kasutada vaid ddrmise
vajaduse korral.

RLE

RLE tuleneb sdnadest Run-length encoding ja on véga primitiivset laadi codec. Selle asemel.,
et salvestada iga kujutise punkti, RLE salvestab vérvilaike. Kui kiimne jarjestikuse punkti
varv on sama, siis RLE salvestab vérvi ja punktirea pikkuse. See meetod on kasulik AVI
formaadis salvestatavate animatsioonide korral, kuid mitte harilike videoklippide jaoks, kuna
tavalisel videopildil pole palju tihte varvi punkte reas.

Motion JPEG (MJPEG)

Motion JPEG on hariliku JPEG (Joint Photographic Expert Group) modifitseeritud versioon,
mis salvestab mingi arvu kaadritevahelised erinevused selle asemel, et koiki kaadreid
tervenisti jdddvustada. Kvaliteet soltub suuresti sellest, kui tihti voetakse votmekaadreid
(keyframe), st kaadreid, mille suhtes erinevusi arvutatakse. MJPEG kasutab diskreetset
koosinusteisendust DCT (discrete cosine transform) ja on lossy kompressioon, pakkudes
kasutajale palju erinevaid kvaliteedi ja andmehulga valikuid.

JPEG standard pakub perfektset taasesitust ndudvatele siisteemidele ka madala kompres-
siooniastmega kadudeta kompressiooni.

MPEG

MPEG (Motion Picture Expert Group) on Itaalias baseeruv ekspertide grupp, JPEG jirglane,
mis koguneb mitu korda aastas, et arutada olemasolevate standardite omadusi ja hinnata uusi
tehnoloogilisi ettepanekuid standardite edasiarendamiseks.

MPEG on kasutatav ainult video kompressiooniks (mitte nagu JPEG piltide ja video jaoks)
arvestab nagu Motion JPEG-gi kaadrite vahelisi erinevusi, kuid seda korgemal tasemel.
Lisaks kasutab ta uut meetodit predictive calculation, piitides iihe kaadri jargi dra arvata, mis
jargmisel kaadril tuleb. Seega ei soorita MPEG ainult kaadrisisest (intraframe), vaid ka
kaadritevahelist (interframe) kompressiooni.

Lihtsaim kaadritevaheline kompressioon salvestaks Indeks (vahel ka Intra) kaadri (I-kaader e.
| frame) iga pikseli varvuse ja seejérel iga pikseli varvimuutuse mitme jérjestikuse kaadri
jaoks. Siis salvestaks jargmise I-kaadri jne. Kuna video idee seisneb objektide liikumises
jarjestikel kaadritel, siis on olemas palju keerulisemad 1&henemised kaadritevaheliseks
(interframe) kompressiooniks.
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Parema ldhenemise korral kasutatakse eelmist kaadrit, et ennustada, kus on mitmest pikselist
koosnev plokk jargmisel kaadril, siis arvutatakse originaali ja ennustatud pikselite virvuse
erinevused ja tulemus salvestatakse ennustatud kaadrina (P-kaader e. Predicted frame).
MPEG suudab pikselite plokke positsioneerida nii jargmistel kui ka eelmistel kaadritel.
Tulemuseks saadakse kahesuunaliselt ennustatud kaadrid (B-kaadrid e. bidirectionally
predicted frames). MPEG andmevoog vaib sisaldada I-kaadrit, mitut B-kaadrit, P-kaadrit,
veel mitut B-kaadrit, P-kaadrit, veel mitut B-kaadrit ja siis alustada otsast peale uue
I-kaadriga.

Protsessi tulemuseks saadakse standardne jada I-B-B-P-B-B-P-B-B-P-B-B-P-B-B-1, mida
nimetatakse "Group of Picture" (GOP) 15, kus arv 15 tdhistab I-kaadri esinemisintervalli.

MPEG kompressioon kasutab edukalt dra psiihholoogilist fakti, et inimese nidgemissiisteem on
heleduse erinevuste suhtes kaks korda tundlikum, kui vérvi tooni ja kiillastatuse erinevuste
suhtes. MPEG kompressioon kasutab iga parameetri kohta 1 baidi (8 bitti), kusjuures heleduse
(luminance) salvestatakse iga tiksiku pikseli kohta, kuid teised kaks parameetrit (hue ja
saturation) neljast pikselist koosneva ruudu kohta. Sedasi salvestatakse iga sellise neljast
pikselist koosneva ruudu kohta vaid 6 baiti mitte 12 nagu saadaks iga pikseli koigi kolme
parameetri kohta eraldi info salvestamisel. Nii (kirjeldades varvust nagu televisiooniinimesed
heleduse, tooni ja kiillastatuse kaudu, mitte RGB mudeli jérgi) saavutatakse kompressioon
1:2.

Arvutusvoimsus, mida on vaja MPEG kompressiooniks rakendades kaadri sisest kompres-
siooni I-kaadritele, arvutades P-kaadreid ja B-kaadreid on vdga suur ja seetdttu kasutatakse
selle jaoks sageli spetsiaalseid MPEG toetusega arvuti lisakaarte.

MPEG lubab kasutajal méérata mitmeid parameetreid digitaalseks videosalvestuseks ja
kompressiooniks. Niiteks saab méaérata mitu B-kaadrit on P-kaadrite vahel, mitu P-kaadrit
jaab I-kaadrite vahele. Selline paindlikkus lubab saavutada vajalikku kvaliteeti voi
andmehulka ajaiihiku kohta.

Enamus MPEG rakendusi kasutavad asiimmeetrilist kompressioonialgoritmi. Kompressiooni
ja dekompressiooni riistvara hinnasuhe voib olla isegi 20:1.

Esimesed MPEG riistvarakomponendid ilmusid turule 1993. aastal.

MPEG erinevad standardid

MPEG grupp on vilja to6tanud mitu erinevat videokompressiooni standardit erinevate
rakenduste tarvis.

MPEG-1 to6tati valja (non interlaced) video kasutamiseks peamiselt originaalsel, iihekordse
kiirusega CD-ROM il (150 KB/s), standard nagi ette kuni 30 fps ja 352X240 pikseli suurust
kaadrit. MPEG-1 Layer-3 on tuntud audiokompressiooni standardina (MP3).

MPEG-2 tootati vilja peamiselt digitaalse televisiooni jaoks kaabelvorgus edastamiseks
kiirusega kuni 1 MB/s, kasutusel ka DVD-videostandardis. MPEG-2 lubab kasutada korge
kvaliteediga videot (30 fps, 640X480 kaader ehk full screen) ja arvestab andmeedastusvorku-
de kitsaskohtadega. MPEG-2 minimeerib hoolikalt andmekadu. Kaadrisisese kompressiooni
tottu voib terve andmeploki kadumaminek rikkuda terve rea jarjestikke kaadreid.
Saavutatakse kompressiooniaste 1:10.

Kuna MPEG-2 to6tati vilja koostods ITU-T (International Telegraph Union) grupiga, siis
tuntakse seda standardit ka H.262 nime all.
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MPEG-3 standardit tegelikkuses ei eksisteeri. See oli mdeldud kasutamiseks HDTV (High
Definition TV) puhul kiirusega kuni 4 MB/s, kuid {ihendati 16puks MPEG-2 standardiga.

MPEG-4, mis sisaldab MPEG-1 ja MPEG-2 standardeid ning laiendab neid madalamate
bitikiiruste ja suurema interaktiivsuse suunas.

MPEG-4 standardil on kaks versiooni. Versioon 1 oli planeeritud avaldada 1998. aasta 16puks
javersioon 2 aasta hiljem (1999. aasta 16puks).

MPEG-4 Syntactic Descriptive Language voimaldab andmevool médérata objekti, mis séilitab
lilkudes oma identiteedi (Object-based Coding), mis taas vihendab andmehulka. MPEG-4 on
mdeldud Internetis kasutamiseks ja universaalseks keeleks multimeedia rakenduste, filmide ja
teleiilekannete (broadcast) vahel. Kui eelnevad MPEG standardid olid seotud ainult
kompressiooniga, siis MPEG-4 pakub mitmeid lisafunktsioone (niiteks bitikiiruse
skaleeritavus (bitrate scalability), objektidel baseeruv taasesitus, intellektuaalse omandi
kaitse, jne) ja ta baseerub voimsate vahendite komplektil, mis lubavad kompressiooni kuni
bitikiiruseni 2 kbps kanali kohta.

Piitides katta voimalikult laia ringi erinevaid rakendusi ja vdimalusi sisaldab MPEG-4 audio
kooder erinevaid kodeerimisvahendeid mitmete kodeerimisparadigmade jaoks, nagu néiteks
parameetriline audio kodeerimine (parametric audio coding), siinteetilised helid (synthetic
audio), kdne kodeerimine (Speech coding) jne.

Korgkvaliteetne 0sa MPEG-4 audiofunktsioonidest on kaetud nn "t/f* kodeeriatega. t/f
koodris lagundatakse sisendsignaal kdigepealt aja/sageduse (time/frequency e. t/f)
spektraalrepresentatsiooniks (spectral representation) vastavalt analiiiisile, mis eelneb
kvantimisele ja kodeerimisele.

MPEG-4 audio t/f kompressiooni tuum pdhineb MPEG-AAC tehnoloogiale, mida tdiendavad
mitmed teised kodeerimisvahendid.

MPEG-4 teise versiooni audiovahendid sisaldavad:

vigade vaikuseks teisendamine (error resilience)
keskkonnapérane ruumilisus (environmental spatialization)
lihikese viivitusega audio kodeerimine (low delay audio coding)
taustakanali siintaks (Backchannel Syntax)

MPEG-7 on terve komplekt multimeediumi standardeid. Véga suur rdhk on autorikaitsel.

DivX

DivX™ kompressioonitehnoloogia on firma DivXNetworks Inc.-i poolt loodud
tarkvararakendus, mis tihendab videosignaali nii, et seda on voimalik ADSL voi
kaabelmodemite kaudu suhteliselt Kiiresti, ilma kadudeta visuaalses kvaliteedis. See
voimaldab Internetist laadida tdisekraani suuruses videoid, mille pildi- ja helikvaliteet on
sama, mis televisioonist voi DVD-It ndhtav.

DivX baseerub MPEG-4 kompressioonistandardil. DivX koodek on nii kaugele arendatud, et
ta suudab isegi MPEG-2 video tihendada 10%-ni tema originaalmahust. Tavalisel VHS lindil
oleva video saab tihendada umbes sajandikule originaalmahust.

DivX voimaldab vaadata korgkvaliteedilist videot tavalise lauaarvuti abil. DivX koodekit
toetab ka nditeks Compaq'i PocketPC.

Kahjuks ei iihildu DivX 4.0 alpha varasemate versioonidega (3.11 alpha ja varasemad). See
tadhendab, et vanemate koodekitega tihendatud video méngimiseks tuleb vanema versiooni
koodek installeerida.
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DivX 4.0 ja hilisemad on DivXNetworks'i ja open source community koosd6 tulemused.
Vastavat versiooni nimetatakse ka "OpenDivX" ja selle valmistajaks kollektiivi "Project
Mayo". Viimane on entusiastlike DivX'i arendavate tehnoloogide, tarkvaraarendajate ja
videospetsialistide kogukond, kes on endale seadnud jargmised eesmérgid:

1. luua parim koodek;

2. pakkuda korgkvaliteedilist ndudmisel (on-demand) videot;

3. kaitsta ja sdilitada autoridiguseid ja loojate, tootjate huvisid.

ITU-T H.26x

ITU-T (International Telegraph Union, Telecommunication Standardization) ajalugu ulatub
tagasi 1865. aastani, kui 17. mail Pariisis asutati ITU (International Telegraph Union). 1992.
aastal jagati ITU kolmeks:
e ITU-T (International Telegraph Union, Telecommunication Standardization), mis
tegeleb telekommunikatsiooni standardiseerimisega.
e ITU-R (International Telegraph Union, Radiocommunication), mis tegeleb raadioga.
e ITU-D (International Telegraph Union, Telecommunication Development), mis
tegeleb raadioga.

ITU-T tegeleb ka erinevate rakenduste jaoks (digitaalne televisioon, videokonverentsid jms)
vajalike jaoks vajalike videokompressioonistandardite viljatootamisega. Standardid kannavad
nimetusi H.26x (x tidhistab numbrit).

H.263

H.263 oli esialgu véljatddtatud videotelefonide ja videokonverentsisiisteemide jaoks analoog
telefoniliine kasutades, kuid kujunes 16puks iiheks iildistest madala bitikiirusega videokomp-
ressiooni koodekiks.

Viimane, teine versioon (tuntud ka nimetuse H.263+ all), on paindlikum ja viljaspool
videotelefoni paremini kasutatav.

H.263 on blokkidel baseeruv, ennustav, diferentsiaalne videokodeerimissiisteem (block based
predictive video coding system). Tema kodeerimisskeem pohineb soovituslikul skeemil H.261
(mille peatdhelepanu oli suunatud videotelefoni kasutamiseks ISDN liinil bitikiirusega

64 kbps voi rohkem), kuid ta on paremate tookarakteristikutega.

H.263 pakub kahte kodeerimisreziimi:

o Kaadrisisene kodeerimine (intraframe coding) (I-frame)

e Kasutatakse ainult konkreetse kaadri infot ja seetdttu saab iga kaadri ka eraldi
dekodeerida. Et dra kasutada ruumilisuse ebavajalikkust (spatial redundancy),
rakendatakse diskreetset koosinusteisendust (discrete cosine transformation DCT)
ja saadud koefitsiendid kvanditakse. Lopuks kvanditud viirtused kodeeritakse
huffmanni muutuva pikkusega kodeerijaga (huffmann variable length coded
VLC).

o Kaadritevaheline kodeerimine (interframe coding) (P-frame).

e Liikumist kompenseeritakse teatud videoldigu kaadritevahelist erinevust ette
arvates. Lopuks kodeeritakse veaga ennustatud erinevused I kaadritena (I-frames).
[DCT — kvantimine — VLC]

H.263 pakub kodeerimisel parema tulemuse saamiseks nelja valikut:
e piiramatu liikumisvektoriga reziim (unrestricted motion vector mode)
e arenenud etteaimamisreziim (advanced prediction mode)
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e siintaksil pohinev aritmeetilise kodeerimise reziim (syntax-based arithmetic
coding mode)
e PB-kaadite reziim (PB-frames mode)

H.263 teine versioon (H.263 +)

H.263 teine versioon pakub lisaks veel 12 valikut ja ronkem paindlikkust kodeerimise
pohiskeemis. Uued valikud ja muudatused on:
e Kompressiooni joudlust tdstavad:

arenenud INTRA kodeerimisreziim (Advanced INTRA Coding mode)
Deblocking Filter mode

paranenud PB-kaadrite reziim (Improved PB-frames mode)

viitepildi iilediskreetimine (Reference Picture Resamling)

vahendatud resolutsiooni uuendamise reziim (Reduced-Resolution Update
mode)

alternatiivne INTER VLC reziim (Alternative INTER VLC mode)
modifitseeritud kvantimisreziim (Modified Quantization mode)

e Veakindlust suurendavad:

kihilise struktuuriga reziim (Slice Structured mode)

viitekihi valiku reziim (Reference Picture Selection mode)

sOltumatu segmentide dekodeerimise reziim (Independent Segment
Decoding mode)

timberpooratavad VLC-koodid arenenud ettearvamisreziimis (Reversible
VLC-codes in the Advanced Prediction mode)

e Paindlikkust suurendavad:

tdiendava parandusinformatsiooni spetsifikatsioon (Supplemental
Enhancement Information Specification)

ajutine, SNR, ruumilise skaleeritavuse reziim (Temporal, SNR, Spatial
Scalability mode)

kasutaja defineeritavad pildi formaadid ja ajalised sagedused (Custom
picture formats and clock frequencies)

H.264/MPEG-4 AVC

H.264 ehk MPEG-4 osa 10 on digitaalse video korgkompressiooni koodeki standard, mille
koostasid ITU-T VCEG (Video Coding Experts Group) ja ISO/IEC MPEG (Moving Picture
Experts Group). Kahe grupi koost6d meeskonda nimetati JVT (Joint Video Team).

H.264 (ITU-T) ja MPEG-4 osa 10 (ISO/IEC) on tehniliselt identsed, tehnoloogiat tuntakse ka
AVC (Advanced Video Coding) nime all.

Esimene versioon valmis 2003 aasta mais.

Standard pShineb ITU-T projektil H.26L ning talle viidatakse mitmete erinevate nimedega:

H.264/AVC e AVC/H.264

H.264/MPEG-4 AVC | ¢ MPEG-4/H.264 AVC

e harvem ka "the JVT codec"

H.264/AVC projekti eesmérk on luua kompressioonistandard, mis tiakuks hea kvaliteediga
videot senistest standarditest vihemalt poole vdiksemate bitikiirustega, seejuures siisteemi
oluliselt keerukamaks ja kallimaks muutmata. Uks eesmirk oli ka paindlikkus, et standardit
saaks kasutada voimalikult paljude rakendustega (madalate ja kdrgete bitikiirustega, madala ja
kdrge resolutsiooniga videoga), erinevates vorkudes ja siisteemides (eetris (broadcast), DVD
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plaatidel, RTP/IP (Real-Time Transport Protocol/Internet Protocol) vorkudes ja ITU-T
multimeediumi telefonisiisteemides).

JVT on valmis saanud ka mdningad standardi laiendused, mida nimetatakse FREXxt (Fidelity
Range Extensions). FRExt toetab kdrgema loomulikkusega (higher-fidelity) videokodeerimist
(10 ja 12-bit kodeerimine), korgema resolutsiooniga véarvusinformatsiooni (YUV 4:2:2 ja
YUV 4:4:4) ja lisab mitmeid muid tdiendusi.

Omadused

H.264/AVC-1 on mitmeid uusi funktsioone, mis véimaldavad videot senistest koodekitest
tunduvalt efektiivsemalt kompressida ja erinevates keskkondades ja rakendustes kasutada.
Jargnevalt moned olulisemad funktsioonid:

Mitmepildiline liikumise kompensatsioon (multi-picture motion compensation), mis
kasutab eelnevalt kodeeritud kaadreid vordluseks tunduvalt paindlikumalt kui senised
standardid. Mdningatel juhtudel kasutatakse kuni 32 kaadrit senise iihe v0i tavapéraste
"B-kaadrite™" korral kahe asemel. Enamuse stseenide puhul annab see funktsioon viga
tagasihoidliku voidu kuid kiirete kordustega ja edasi-tagasi liikuvate kujutiste korral
(eriti mingil taustal) saavutatakse markimisvaarne voit bitikiiruses.

Muutuva blokisuurusega liikumise kompensatsioon ehk VBSMC (variable block-size
motion compensation). Bloki suurus muutub vahemikus 16X16 pikselist kuni 4X4
pikselini, mis voimaldab videopildi litkuvate piirkondade véga tipset segmentimist.
Kuue-sammuline filtreerimine (six-tap filtering) heleduse ennustamisel vihendamaks
diskreetmoonutus (alias) efekti ja seega pakkumaks teravamat pilti.

Makroblokkide paari struktuur (macroblock pair structure), mis lubab poolkaadri-
reziimis (field mode) 16X16 pikseli suuruseid makroblokke (MPEG-2 kasutab 16X8
blokke).

Veerandpikseli tapsus (quarter-pixel) lilkumise kompensatsiooniks, mis voimaldab
litkkuvate pildiosade timberpaigutuste viga tépset kirjeldamist. Varvusinfo jaoks on
resolutsioon tavaliselt poolitatud, mis annab kaheksandikpikseli tdpsuse.

Kaalutud ennustamine (weighted prediction), mis lubab koodekil litkumise
kompenseerimisel mastaapimist (scaling) ja korvalekaldeid (offset). See annab suure
voidu tookiiruses haabumisefektide korral (fade-to-black, fade-in ja cross-fade).
In-loop deblocking filter, mis aitab véltida teistele DCT-pohistele (discrete cosine
transform) koodekitele omast "kastiefekti” (blocking artifact).

Tépselt tihtiv tdisarvuline 4X4 ruumilise bloki teisendus (exact-match integer 4X4
spatial block transform), mis on sarnane DCT-le. FREXxt laienduste korral saab koodek
kohandudes valida bloki suuruse 4X4 voi 8X8.

Sekundaarne Hadamand teisendus, mida rakendataks veel suurema kompressiooni-
astme saavutamiseks sujuva (smooth) videopildi osades.

Blokkide "intra" kodeerimisel ruumiline ennustamine naaberblokkide serva jérgi.
Kontekstiga kohanduv binaarne aritmeetiline kodeerimine CABAC (context-adaptive
binary arithmetic coing), mis on kaval tehnika videovoo (stream) siintakselementide
(syntax elements) kadudeta (lossless) kodeerimiseks, kui on teada siintaksielementide
tdendosus antud kontekstis.

Kontekstiga kohanduv muutuva-pikkusega kodeerimine CAVLC (context-adaptive
variable-lenght coding), mis on viiksema keerukusega alternatiiv CABAC-ile.
Uldine lihtne ja kdrgstruktureeritud muutuva pikkusega kodeerimine VLC (variable-
lenght coding) paljude siintaksieclementide jaoks, mida ei kodeeritud CABAC voi
CAVLC poolt.
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e Network abstraction layer (NAL) definitsioon, mis lubab sama video siintaksit
kasutada paljudes erinevates vorgukeskkondades.

e Umberliilitusldigud (switching slices), SP ja SI 18igud, mis lasevad kodeerijal juhtida
dekodeerija siirduma viljuvale videostriimile niiteks bitikiiruse muutmise eesmérgil.

¢ Paindlik maksroblokkide jarjestamine FMO (flexible macroblock ordering) ja juhuslik
16ikude jarjestamine ASO (arbitrary slice ordering), mida kasutatakse videokaadrite
aluselementide (fundamental elements) ehk makroblokkide esituste jarjestuse timber-
struktureerimiseks. FMO ja ASO peavad tagama suurema veakindluse.

e Andmete eraldamine DP (data partitioning), eraldab olulisemad siintaksieclemendid
viahemolulistest erinevatesse andmepakettidesse voimaldades rakendustes kasutada
ebavdrdset veakaitset (unequal error protection) ja teisi veakindlust suurendavaid
vahendeid.

e Liigsed 16igud RS (redundant slices) on veakindluse suurendamise tehnika, kodeeri-
misel lisatakse pildi osade kujutiste kohta tdiendavat infot (reeglina madala loomu-
likkusega), mida saab dekodeerimisel kasutada, kui primaarne info on kaduma ldinud
voi rikutud.

e Lihtne automaatne menetlus videostriimi alguskoodide (start codes) juhusliku jéljen-
damise (emulation) valtimiseks.

e Tiiendava rikastava info SEI (supplemental enhancement information) ja video kasu-
tuskolblikkuse info VUI (video usability information) lisamise voimalus.

e Tiiendavad pildid (auxiliary pictures) mida saab kasutada néiteks alpha kompositsioo-
nide jaoks.

e Kaadrite nummerdamine (frame numbering), mis voimaldab luua alam-jadasid (sub-
sequence) ning peita tervete kaadrite kadumist (kanali vigade voi andmepakettide
kaotsimineku korral vorgus).

e Kaadrite jarjekorra loendamine (picture order count), mis aitab kaadrite jarjestuse info
dekodeeritud videos tavapérasest ajastamisinfost (timing) eraldi.

Need ja mitmed teised tehnoloogiad voimaldavad H.264/AVC koodekil toimida tunduvalt
efektiivsemalt kui senised. Naiteks MPEG-2-ga vorreldes pakub uus standard sama kvaliteeti
poole vai veel vihema bitikiirusega.

Rakendused

H.264/AVC on kasutusel molemal uue pdlvkonna DVD formaadil:
e HD-DVD (DVD Forum), mille arendamisest on kiill praeguseks loobutud;
e Blu-ray Disc (Blu-Ray Disc Association ehk BDA).

Digitaalse video levitajate (DVB ehk Digital Video Broadcasters) kolleegium Euroopas Kiitis
2004. aasta 10pus heaks H.264/AVC kasutamise digitaaltelevisioonis. Prantsusmaa
peaminister Jean-Pierre Raffarin kuulutas 2004. aasta 16pus vélja H.264/AVC kasutamise
ndude koigi prantsusmaal miitidavate HDTV vastuvodtjate ja tasuliste telekanalite jaoks. USA-
s kaalub ATSC (Advanced Television Systems Committee) H.264/AVC kasutamist
digitaaltelevisioonis (2005. aasta augusti andmed). Korea Vabariigis hakkab DMB (Digital
Multimedia Broadcast) teenus kasutama H.264/AVC standardit. Jaapanis hakkavad seda
koodekit kasutama kdik suuremad telekompaniid.

H.264/AVC standard on lisatud 3GPP (3rd Generation Partnership Project) mobiiltelefoni-
side multimeediumiteenuste tehnilistesse tingimustesse.

USA kaitseministeeriumi liikuvate kujutiste standardite komitee MISB (Motion Imagery
Standards Board) on valinud H.264/AVC oma eelistatud koodekiks.
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IETF (Internet Engineering Task Force) on saanud valmis formaadi (RFC 3984) H.264/AVC
video edastamiseks RTP (Real-Time Transport Protocol) protokolli kasutades.

ISMA (Internet Streaming Media Alliance) on lisanud H.264/AVC oma uue ISMA 2.0
spetsifikatsiooni.

MPEG on oma siisteemidele (nditeks MPEG-2 ja MPEG-4) lisanud tiieliku H.264/AVC toe
ning samuti ka ISO meediafaili formaadi spetsifikatsiooni. Tanu sellele on see kompressioon
aluseks AVCHD videoformaadile, mida kasutatakse kodutarbijatele moeldud ilma lindita
(tapeless) videokaamerates.

ITU-T on lisanud H.264/AVC oma H.32x multimeediumi telefonisiisteemide spetsifikatsioo-
nidesse.

H.264/AVC on juba laialdaselt kasutusel videokonverentsisiisteemides, sealhulgas ka kahe
peamise tootja Polycom ja Tandberg toodetes. Koik uued videokonverentsisiisteemid toetavad
H.264/AVC standardit.

IImselt leiab H.264/AVC kasutust ka video on demand stisteemides.

Tooted ja teostused

Kiipe H.264/AVC video dekodeerimiseks toodavad juba mitmed firmad. 2005. aasta jaanuaris
olid kittesaadavad esimesed ndidised sellistelt tootjatelt nagu Broadcom, Conexant,
Neomagic ja STMicroelectronics. Mértsis 2005 lisandus Sigma Design.

Koik peale Neomagic'u kiipide toetavad HDTV videokvaliteeti.

Apple Computer on H.264 koodeki integreerinud oma uude operatsioonisiisteemi Mac OS X
version 10.4 (Tiger) ja QuickTime versiooni 7 (mdlemad kuulutati vilja 29. aprillil 2005).
Uuendati ka DVD Studio Pro tarkvara, mis niitid toetab HD videot ja HD-DVD plaate.
Tavalisele DVD-le salvestatud HD-DVD video vaatamiseks ndeb Apple ette PowerPC G5
arvutit, Apple DVD Player versiooni 4.6 ja operatsioonisiisteemi Mac OS 10.4 v3i uuemat.

Envivio Inc. toodab H.264 kodeerijaid reaalajas tavavideo (standard definition) kodeerimi-
seks ning offlain (off-line) kodeerijaid HD (High Definition) video (720p, 1080i, 1080p)
kodeerimiseks. Envivio varustab H.264 dekoodritega Windows'i, Linuxit ja Macintosh'i aga
ka H.264 vidoe servereid ja tootmisvahendeid (authoring tools).

Mitmed tootjad varustavad H.264 kodeerijatega tele- ja telefonifirmasid (Modulus Video).
PlayStation Portable konsool toetab riistvaraliselt H.264 videofailide méngimist.

GPL litsentsi alusel levitatakse ka tasuta x264 koodekit, mida kasutatakse néditeks tasuta
VideoLAN multimeediumimaéngijas (player).

Theora

Theora on vabavaraline kadudega videokompressioon mida arendab ning levitab oma
multimeediumiprojektides (néiteks Vorbis audioformaat ning OGG konteiner) Xiph.Org
Foundation. Oma nime on ta saanud TV-seriaali Max Headroom tegelase Theora Jones jargi.

Theora on oma iilesehituselt ja efektiivsuselt vorreldav MPEG-4, varasemate Windows Media
Video ning RealVideo koodekitega.

Theora on muutuva bitikiirusega (variable-bitrate) DCT-p&hine (Discrete cosine transform -
koosinusteisendus) kompressioon. Toetab kaadrisiseselt (infra-frame) tihendatud ja
ennustatud jargnevaid kaadreid (forward-predictive frames). Theora ei toeta iilerecalaotust
(interlace) ja resolutsiooni (bit-depth) iile 8 biti.
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Theora videovoogu voib talletada paljudes erinevates failivormingutes, reeglina siiski OGG
konteineris koos FLAC voi Vorbis audiovooga.

Theora 1.1 video kvaliteet on vorreldav YouTube’i H.264 videoga. Samuti pole suuri
erinevusi saavutatavate bitikiiruste ja failimahtude juures.

Theora video taasesitus vajab reeglina vihem arvutusvoimsust kui H.264 video. Viiksema
vOimsusega riistvarale (iPod-id jms) toodetakse ka spetsiaalseid riistvaralisi Theora
dekoodreid. Theora videot saab kasutada voogmeediana, seda toetavad niiteks VLC, Icecast,
FreeCast ja Flumotion meediaserverid.

Theora on tliks kandidaatidest HTMLS pohilise videoformaadi nimetusele. Seda formaati
toetavad praktiliselt kdigi veebilehitsejate uusimad versioonid. Theora toetus on lisatud
DirectShow raamistikule, QuickTime ja Silverlight tehnoloogiatele. Theora videot suudavad
taasesitada mitmed meediumipleierid, sealhulgas niiteks VLC.

YUV

YUV on kompressioonistandard (image encoding standard), mida kasutatakse laialt
televisioonis (broadcast industry). Erinevalt RGB standardist, mis salvestab vdirtused punase,
rohelise ja sinise vérvuse jaoks, salvestab YUV kaks varvuse (chrominance) véértust (toon e.
hue ja kiillastatus e. saturation) ja iihe heleduse (luminance) véértuse.

Virvi ja heleduse madramiseks kasutatavate bittide arv madrab YUV-i "maitse” (taste). Kaks
enamkasutatavat on YUV 4:1:1 ja YUV 4:2:2. YUV 4:1:1 kasutab 4 bitti heleduse jaoks iihe
biti kohta kummaski varvuse véértuses, YUV 4:2:2 kasutab 4 bitti heleduse jaoks kahe biti
kohta kummaski virvuse vairtuses. See tdhendab, et YUV 4:2:2 pakub tavaliselt paremat,
realistlikumat vérvihulka. Enamus videosalvestuskaarte kasutab YUV 4:1:1-te.

Paljud kaardid salvestavad videot YUV standardit kasutades, kuid 16puks faili salvestamiseks
konverteerivad video imber RGB standardile. Kaardid, mis salvestavad faili otse YUV
standardis, on sageli kiiremad kuid sellise video taasesitamiseks on vajalik YUV codec.

DVI

DVI on programmeeritav kompressioonitehnoloogia, mis baseerub Inteli i750 protsessoril.
Eraldamaks kujutise to6tlemist (image processing) ja nditamisfunktisoone (display functions)
koosneb vastav riistvara kahest VLSI (Very Large Scale Integrated) komponendist.

DVI pakub video kompressiooniks/dekompressiooniks kaht eri taset: PLV (Production Level
Video) ja RTV (Real Time Video).

PLV on asiimmeetriline kompressioonitehnoloogia, tdismahus video kompressiooni saab teha
vaid Inteli enda voi Inteli poolt litsentseeritud ettevotete poolt. RTV pakub MJPEG sarnast
kvaliteeti ja kasutab siimmeetrilist algoritmi. PLV ja RTV pakuvad mdlemad mitmeid
kompressiooniastmeid.

DVI1 algoritmid suudavad videot kompressida suurustes 80:1 kuni 160:1. DVI taasesitab
videot tiissuuruses kaadritega, tdisvarvides ja 30 kaadrit sekundis. Kasutatuna suurarvutil
saavutab DV televisiooni eetrikvaliteedi.

VP8

VP8 on avatud videokompressiooniformaat, mille algseks loojaks oli On2 Technologies aga
mille levitajaks pérast nimetatud firma ostmist 2010 alguses on niitid Google.
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Hetkel on ainus tarkvara, mis suudab videot VP8 vormingusse kodeerida, libvpx. Vorreldes
H.264 kompressiooni pakkuvate programmidega on tegemist viga aeglase vahendiga, lisaks
on praegused VP8 videofaildi kuni 213% suuremad kui sama kvaliteediga H.264 videod!
Tulemas on uuem VP8 tarkvara, mis pohineb x264 raamistikul. VP8 kvaliteet saab olema
vorreldav H.264 video kvaliteediga.

AVS

AVS (Audio Video Standard) on kompressioonialgoritm, mis voistleb H.264/AAC

algoritmiga. Faililaiendiks on .AVS.

Joonis 1 AVS logo

AVS kompressiooni arenduse algatajaks oli Hiina RV valitsus, eesmargiks vahendada
vajadust maksta vilisfirmadele autoritasusid. 90% AVS patentidest on Hiina ettevotete
omanduses. Esimene AVS video avaldati 30. mértsil 2005.

AVS peaks saama tulevase CBHD (China Blue High-definition Disc) videovorminguks.
Ametlik koduleht: http://www.avs.org.cn

Windows Media Video

WMV (Windows Media Video) on Microsoft’i arendatud videokompressiooni formaat, mis
algselt loodi voogmeedia rakenduste jaoks konkurendiks RealVideo’le.

WMV

Joonis 2 WMV logo

WMV fail on enamasti kapseldatud ASF konteinerisse, ehk siis faililaiend .WMYV téhistab
reeglina ASF faili, mis kasutab WMV koodekit.

Esimene WMV koodek WMV?7 avalikustati 1999. aastal ja pShines MPEG-4 rakendusel.
Koik WMV versioonid toetavad varieeruva, keskmise voi konstantse bitikiirusega (constant
bitrate, average bitrate, constant bitrate) kompressiooni. Praegused WMV versioonid
toetavad ka HD videot.

WMV on iiks kahest MS Sllverlight platvormi videoformaatidest.

Kvaliteedilt on WMV kogu aeg olnud vorreldav MPEG formaatidega. WMV 7 ja 8 olid
vorreldavad MPEG-4 ASP videoga ja WMV 9 on vorreldav H.264 videoga. Madalatel
bitikiirustel on H.264 kompressioonil siiski eelised.

WMV video esitamisega saavad hakkama enamus Windows platvormi meediaméngijaid,
Mac’i jaoks on loodud spetsiaalne lisakomponent QuickTime’ile.

Advanced Systems Format

ASF (Advanced Systems Format) (varem tuntud kui Advanced Streaming Format voi Active
Streaming Format) on Microsofti digitaalse heli ja video konteinerformaat, mis on loodud
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voogmeediat (streaming media) silmas pidades. Uheks ASF eesmirgiks oli toetada meedia
esitust meediaserveritest (digital media server), veebiserveritest (HTTP servers) ja
kovaketastelt. ASF on Windows Media raamistiku osa.

ASF formaat ei mééra millise koodekiga ehk kuidas heli- ja videomaterjal kokku pakitakse,
see madrab vaid audio/video voo (stream) struktuuri.

ASF kasutab enamjaolt WMA (Windows Media Audio) ja WMV (Windows Media Video)
faile kuigi kasutusel voivad olla ka teised koodekid.

ASF fail voib sisaldada ka meta-andmeid ning toetab DRM raamistikku (Digital Rights
Management).

Matroska

Matroska (Matroska Multimedia Container) on avatud ldhtekoodiga vabavaraline
multimeediumi konteineri formaat, mis voimaldab iihes failis hoida piiramatu arvu video,

heli, pildi voi subtiitrite riba (track).

MKV

Joonis 3 Matroska logo

Matroska on moeldud eelkdige filmide ja telesaadete sdilitamiseks. Tegemist on
kontseptsioonilt AVI, MP4 v6i ASF konteineritega sarnase formaadiga kuid on tédiesti avatud
spetsifikatsiooniga ning kasutab peamiselt vabavaralisi rakendusi.

Matroska failitiiiibid on:

.MKYV - video (koos subtiitrite ja heliga);
.MK3D — ruumiline video;

.MKA —ainult heli;

.MKS — ainult subtiitrid.

Matroska projekt sai alguse 6. detsembril 2002 kui tekkisid lahkarvamused MCF formaadi
(Multimedia Container Format) arendusmeeskonnas.

2010 kuulutati, et Matroska saab koos VP8 videokompressiooni ja VVorbis audiokompressioo-
niga aluseks WebM konteinerile.

MKYV formaati toetavad Windows platvormil néiteks DivX Plus Player, Media Player Classic,
PowerDVD ja Winamp, Mac platvormil DivX Player, Miro ja MPlayer. Ka toetavad seda
formaati tuntumad meediakeskused.

WebM

WeDbM on avatud, tasuta audio-video kompressiooniformaat, mis on moeldud kasutamiseks
HTMLS5 video elemendi jaoks. Projekti rahastab Google.

webrm

Joonis 4 WebM logo

WebM fail sisaldab V8 kompressiooniga videot ja VVorbis (OGG) kompressiooniga heli.

WebM formaati toetavad Mozilla Firefox ja Google Chrome. Mitmed veebilehitsejad vajavad
lisatarkvara, Internet Explorer 9 vajab kolmanda osapoole WebM tarkvara. Safari toetub
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meedia mangimiseks QuickTime tarkvarale, mis 2011. aasta 1. aprilli seisuga WebM formaati
ei toeta.

Enamus meediamingijate tootjaid on teatanud WebM formaadi toe lisamisest oma
mingijatele (VLC, Miro, Winamp, Adobe Flash Player jms).

YouTube kasutab WebM videoklippe oma HTML5 eksperimendi raames.
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