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Streszczenie

Branza dozoru wizyjnego przechodzi z dtugo stosowanego standardu kompresji obrazu H.264 na standard AV1.
Ten nowszy kodek pozwala lepiej sprosta¢ rosngcym wymaganiom w zakresie przepustowosci i pojemnosci
pamieci masowej, jakie stawia wspofczesna transmisja obrazu o wysokiej rozdzielczosci. W odréznieniu od
standardu H.265, ktorego rozwdj zostat spowolniony przez skomplikowane warunki licencyjne, standard AV1
stanowi pozbawiong optat licencyjnych? bardzo wydajng alternatywe, wspierang przez liderow branzy
technologiczne;.

Firma Axis wdrozyta obstuge standardu AV1 w kamerach opartych na uktadzie SoC (System-on-Chip) ARTPEC-9.
Wdrozenie to koncentruje sie na funkcjach istotnych w zastosowaniach w systemach dozorowych, a nie
funkcjach zwigzanych z transmisjg rozgtoszeniowa. AV1 zapewnia wydajnos¢ kompresji porownywalng z
standardem H.265 bez koniecznosci ponoszenia rosngcych kosztow sprzetowych ani zwigkszania poboru mocy.
Jest kompatybilny z istniejgcymi technologiami Axis w rodzaju Zipstream, a jednoczesnie umozliwia korzystanie
z nowych funkeji, w tym Togglable overlays (Przetgczane naktadki) oraz standardu AVIF dla obrazow statycznych.

Opiera si¢ na tych samych podstawowych zasadach kompresji blokowej, estymacji ruchu oraz kodowania z
wykorzystaniem transformat, co standardy H.264 i H.265, wprowadzajac jednoczesnie bardziej elastyczne
mechanizmy predykcji. Sztywne konstrukcje ramek typu P i typu B zastgpiono w nim wszechstronnymi
miedzyramkami oraz bardziej wydajnymi ramkami kluczowymi. Doktadniejszy jest podziat obrazu dzigki
wykorzystaniu superblokow, ktore mozna dzieli¢ na rozne ksztafty i wspétczynniki proporcji.

Na potrzeby dozoru wizyjnego narzg¢dzia do analizy ruchu globalnego i ruchu z zakrzywieniem umozliwiajg
koderowi obstuge ruchow kamery przy wykorzystaniu minimalnej ilosci danych. Ramki przetgczajgce umozliwiajg
strumieniowanie z adaptacyjng przeptywnoscig, pozwalajac na zmiane rozdzielczosci bez koniecznosci tworzenia
nowej, niezaleznej ramki kluczowej. Jakos¢ techniczng zapewniajg wigksza wewnetrzna gtebia bitowa, rozne
rodzajom transformat oraz zaawansowane filtrowanie w petli. Udoskonalenia te wspiera niebinarny koder
arytmetyczny, zaprojektowany z zatozeniem wydajnej implementacji sprzetowej i szybszego przetwarzania.

T Wymagana jest zgoda uzytkownikéw na warunki licencji zwigzane z technologiq wizyjng AV1.
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1 Wprowadzenie

Od ponad dwudziestu lat standard H.264 (AVC) jest dominujagcym wyznacznikiem kompresji obrazu w systemach
dozorowych i podobnych zastosowaniach, zapewniajgc rGwnowag¢ miedzy przeptywnoscig a jakoscig obrazu.
Jednak wspoftczesne systemy bezpieczenstwa muszg sprostac bezprecedensowym wymaganiom w odniesieniu do
pozyskiwanych danych. Wyzsze rozdzielczosci, wigksza liczba kamer oraz rosnaca popularnosé analiz obrazu
dziatajacych w chmurze sprawiajg, ze przepustowos¢ sieci i pojemnos¢ pamigci masowej dochodzg do wtasnych
granic. Branza sie rozrasta i wymaga, by technologia kompresji zmieniata si¢ wraz z nia.

Chociaz standard H.265 byt niegdys uwazany za naturalnego nast¢pce, skomplikowane zasady licencjonowania
spowolnity jego wdrazanie. Inaczej jest ze standardem AV1, ktory zapewnia wyzszg wydajnos¢ kompresji w
potaczeniu z szerokim wsparciem ze strony branzy informatycznej oraz dopracowaniem ekosystemu. Standard
ten to otwarty kodek bez optat licencyjnych wspierany przez wiodace Swiatowe firmy technologiczne,
zaprojektowany z myslag o wymaganiach wspotczesnych materiatdw wizyjnych.

Wiele lat temu Axis zapoczatkowata w branzy ere standardu H.264, bedac pierwszym producentem kamer
dozorowych, ktdry przyjat go w swoich urzadzeniach. Obecnie Axis wprowadza do branzy standard AV1.

W niniejszej biatej ksiedze przeanalizowano zastosowanie standardu AV1 w dozorze wizyjnym - od wydajnosci
kompresji po wsparcie ekosystemu oraz praktyczng integracje. Dokument zawiera poréwnania przeptywnosci,
0golny opis techniczny dziatania standardu AV1 oraz przewodnik dla partnerow programistycznych dotyczacy
integracji urzadzen Axis.

2 Potrzeba wprowadzenia nowego standardu
kompresji

Bez kompresji obrazu strumieniowanie i przechowywanie materiatdw wizyjnych bytyby praktycznie niemozliwe.
Standardowy strumien wizyjny w rozdzielczosci 1080p przy 30 obrazach na sekunde miatby przeptywnos¢
niemal 1 Gb/s bez kompresji. Przy tak wysokiej przeptywnosci dysk o pojemnosci 1 TB wypetnitby sie nagraniem
w niecafe trzy godziny, a typowa sie¢ informatyczna nie bytaby w stanie przestac obrazu z jednej kamery. W
przypadku kamery 8K, ktora zapewnia wyjgtkowo wysoka jakosc obrazu, ten sam dysk zapetnitby si¢ w ciggu
okofo 30 minut.

Kodery wizyjne mocno kompresujg dane wizyjne, dzieki czemu strumieniowanie, przechowywanie i transmisja
obrazu z systemu dozorowego na duzg skal¢ sg mozliwe do realizacji.

Chociaz standard H.265 wnidst usprawnienia wzgledem standardu H.264, umozliwiajgc zastosowanie kamer
wyzszej rozdzielczosci przy zmniejszonej przeptywnosci, sama liczba zainstalowanych kamer nadal stanowi
obcigzenie dla przepustowosci sieci i zasobéw pamieci masowej. W miare stosowania w branzy rozdzielczosci
wyzszej niz 4K stopniowe usprawnianie kompresji przestaje wystarczac.

Do tego nowoczesne kodery wizyjne opierajg si¢ na metodach kompresji opracowanych na przestrzeni lat przez
wiele réznych firm i badaczy. Znaczacg trudnoscig zwigzang zardwno ze stosowaniem standardow H.264, jak i
H.265 s3 ich rozdrobnione i czesto nieprzewidywalne modele licencjonowania patentow. W przypadku standardu
H.265 mieliSmy do czynienia z wieloma konsorcjami patentowymi oraz indywidualnymi wtascicielami patentdw,
co stworzyto metny i kosztowny ekosystem dla producentow i uzytkownikéw. Ta ztozonos¢ utrudnita
przystosowanie, ograniczyta kompatybilno$¢ oraz spowodowata powstanie nieprzewidzianych kosztow podczas
wdrazania rozwigzan. Doprowadzita nawet do tego, ze niektorzy czotowi producenci sprzetu zaczeli wycofywac
obstuge standardu H.265 z istniejgcych urzadzen.

Branza zabezpieczen potrzebuje kodeka, ktdory nie tylko zapewnia znakomitg kompresje, ale takze dziata w
oparciu o przejrzystg, dostepng i przysztosciowg platforme.

3 Przyjecie standardu AV1

Standard kompresji obrazu AV1 zostat opracowany przez Alliance for Open Media (AOMedia) - konsorcjum
zatozone w celu utworzenia otwartego standardu wizyjnego pozbawionego optat licencyjnych. Obecnie standard



AV1 jest preferowanym kodekiem wsrdd gtownych dostawcow ustug strumieniowej transmisji tresci w rodzaju
Netfliksa i YouTube. Obstugiwany jest przez wszystkie gtéwne systemy operacyjne z przeznaczeniem dla
komputerow (Windows®, macOS® i Linux®) oraz platform mobilnych (Android™ i i0S®).

Jako otwarty standard wspierany przez takie spotki jak Amazon, Apple, Cisco, Google, Intel, Meta, Microsoft,
Mozilla, Netflix, Nvidia i Samsung w ramach orgamzacp AOMedia, AV1 ma znakomite perspektywy rozwojowe
na przysztos¢. Jego otwarty charakter oznacza rowniez mmeJ niepewnosci zwigzanych z licencjonowaniem oraz
nizsze koszty opracowania patentow w poréwnaniu z innymi kodekami.

Obecnie trwa przyjecie standardu na potrzeby systemow zarzadzenia obrazem (VMS), a kilku wiodgcych
dostawcow z branzy, w tym Milestone, Genetec i Axis, juz zapewnia jego obstuge. Klient internetowy wielu
rozwigzan w zakresie systemow VMS, w tym program AXIS Camera Station Pro, korzysta z natywnej obstugi
standardu AV1 - czego standard H.265 nie zdotat osiggna¢ nawet po dziesieciu latach obecnosci na rynku.
Dodanie obstugi standardu AV1 jest stosunkowo proste dzieki dopracowanym bibliotekom i narzedziom o
otwartym kodzie zrédtowym.

Axis aktywnie wspodtpracuje z organizacjami branzowymi w rodzaju ONVIF® w celu promowania wspofpracy
rozwigzan w zakresie standardu AV1. Axis ocenia, ze obecna metoda strumieniowania obrazu ONVIF jest juz
zgodna ze standardem AV1, i przewiduje, ze szersze wdrozenie tego standardu w branzy utoruje drog¢ do jego
formalnego wtaczenia do standardéw ONVIF.

Gdy idzie o sprzet, nowoczesne procesory coraz czesciej wyposazone sg w zintegrowang funkcj¢ dekodowania
standardu AV1. Chociaz niektdre urzadzenia wizyjne wyprodukowane w latach 2015 - 2020 obstuguja standard
H.265, ale nie obstugujg standardu AV1, szybki wzrost sprzetowej obstugi standardu AV1 w nowoczesnych
urzadzeniach oznacza, ze luka ta szybko si¢ zmniejsza. Na przyktad system zarzgdzania obrazem AXIS Camera
Station S2216 Mk Il Rack Appliance to rozwigzanie do zapisu, ktore zapewnia sprzetowg obstuge dekodowania
standardu AV1 w 16 kanatach bez koniecznosci stosowania dedykowanego procesora graficznego (GPU). Jednak
nawet typowe procesory stosowane w laptopach sg w stanie obstuzy¢ strumienie AV1 w rozdzielczosci 8K30.
Ponadto coraz wigcej smartfonow i tabletow zawiera sprzetowe dekodery standardu AV1, co eliminuje obawy
zwigzane z nadmiernym roztadowywaniem si¢ akumulatordw zasilajagcych bgdz opéznieniami podczas
odtwarzania na urzgdzeniach mobilnych.

4 Zdalety standardu AV1 w dozorze wizyjnym

0O ile standard AV1 nie byt pierwotnie projektowany z myslg o zastosowaniach dozorowych, standardy H.264 i
H.265 rowniez nie byty. Podstawowa metoda kompresji we wszystkich standardach jest jednak niezwykle
elastyczna, a implementacja standardu AV1 w architekturze SoC ARTPEC-9 Axis zostata zoptymalizowana pod
katem dozoru wizyjnego.

W przypadku konkretnej ilosci danych wizyjnych nizsze przeptywnosci, jakie mozna uzyskac¢ dzigki standardowi
AV1, bezposrednio przektadajg sie na zmniejszenie zapotrzebowania na pojemno$¢ pamigci masowej, co
potencjalnie pozwala przedtuzy¢ okres eksploatacji istniejgcej infrastruktury pamieci masowej lub zapewni¢
dtuzsze okresy przechowywania danych. Ponadto zmniejszenie zapotrzebowania na przepustowos¢ moze
przyczyni¢ sie do opoznienia lub wyeliminowania koniecznosci przeprowadzania kosztownych modernizacji sieci.
Ogdlnie rzecz ujmujac, standard ten pozwala obnizy¢ catkowity koszt posiadania (TCO) systemu dozoru
wizyjnego.

Wobec obserwowanego szybkiego rozwoju systemow dozoru wizyjnego opartych na chmurze technologii
kompresji stawiane sg wysokie wymagania. Przesytanie obrazu z setek lub tysiecy kamer do pamigci masowej w
chmurze oraz platform analitycznych wymaga kodeka zapewniajgcego wysokg jakosc przy niskich
przeptywnosciach w tgczach internetowych. Standard AV1 zostat pomyslany z zatozeniem transmisji obrazu
przez internet, a dzigki modelowi rozpowszechniania bez optat licencyjnych jest natywnie obstugiwany przez
przegladarki, platformy i ustugi chmurowe. Tak szerokie wsparcie utatwia integracje z chmurg i eliminuje bariery
zwigzane z kompatybilnoscig, ktore w przesztosci utrudniaty wdrazanie standardu H.265 na duzg skale w
Srodowiskach chmurowych.



5 Wdrozenie standardu AV1 w Axis

Firma Axis jako pierwszy producent w branzy zabezpieczen wdrozyta obstuge standardu AV1 w produkowanych
przez siebie kamerach. Odzwierciedla to zaangazowanie Axis zarowno w rozwdj sektora dozoru wizyjnego, jak i
w zwigkszenie korzysci dla klientow.

Wdrozenie standardu AV1 skupia sie na podstawowych zaletach kodeka w zastosowaniach zwigzanych z
bezpieczenstwem. Standard zostat zaadoptowany na potrzeby konkretnych wymagan zwigzanych z ciggtym
zapisem przez cafg dobe, integracji z analizg wspartg sztuczng inteligencjg oraz mozliwosci wspotpracy
systemow dozorowych. Funkcje zwigzane z transmisjg rozgtoszeniowg, ktore nie majg zwigzku z dozorem
wizyjnym, zostaty celowo pominig¢te. Wykorzystywane sa natomiast podstawowe mozliwosci kompresji oparte na
elastycznym podziale na bloki w kodeku, zaawansowanej predykcji wewngatrz- i miedzyramkowej oraz
zaawansowanym filtrowaniu.

Obstuga standardu AV1 nie stanowi czynnika kosztowego w kamerach Axis, poniewaz architektura ARTPEC w
kamerze umozliwia skuteczne wdrazanie i integracje nowych kodekow. Klienci czerpig zatem z wydajnosci
standardu AV1 bez ponoszenia dodatkowych kosztow. Architektura ARTPEC-9 zapewnia petng wydajnos¢
kodowania AV1 w czasie rzeczywistym przy minimalnym zwiekszeniu obcigzenia, bez koniecznosci stosowania
dodatkowego procesora czy zwigkszania poboru mocy.

Od momentu wprowadzenia na rynek obstugiwane sg wszystkie funkcje Axis dostepne w standardach H.264 i
H.265, w tym technologia Zipstream, podpisane nagrania, algorytmy kontroli przeptywnosci oraz profile
Zipstream. Standard AV1 jest rdwniez w petni obstugiwany w aplikacjach AXIS Camera Station i AXIS Site
Designer.

5.1 Technologia Zipstream i standard AV1: razem dziatajg lepiej

Standardy AV1, H.264 i H.265 zostaty opracowane z myslg o szerokim zastosowaniu w wielu branzach. Poniewaz
standardy koncentrujg si¢ na mozliwosciach dekodera, nie za$ na koderze, mozna niezaleznie wprowadza¢
stopniowe ulepszenia kodera. To wtasnie umozliwito firmie Axis opracowanie technologii Zipstream -
optymalizacji przeznaczonej specjalnie do zastosowan w systemach dozoru wizyjnego, zaprojektowanej do
wspotpracy z podstawowym kodekiem wizyjnym. Pozwala ona uzyskaé o co najmniej 50% mniejsze
zapotrzebowanie na przepustowos$¢ fgcza i pojemnos¢ pamieci masowej, zachowujgc jednoczesnie wartosc¢
dowodowg nagran.

Technologia Zipstream analizuje obserwowane sceny w czasie rzeczywistym, dynamicznie identyfikujac obszary
zainteresowania takie jak twarze ludzi i tablice rejestracyjne pojazdow z zachowaniem detali, stosujgc
jednoczesnie wigkszg kompresje obszarow o mniejszym znaczeniu. Dzieki potgczeniu tej technologii z
charakterystyczng dla standardu AV1 doskonatg kompresjg ztozonych obiektow ruchomych zachowane zostajg
wysokiej jakosci detale istotne pod katem wartosci dowodowej tam, gdzie majg najwicksze znaczenie, przy
jednoczesnym znacznym obnizeniu catosciowe]j przeptywnosci.

5.2 Nowe funkcje w standardzie AV1

Juz w swojej pierwszej implementacji w uktadzie ARTPEC standard AV1 konsekwentnie wykazywat wydajnos¢
kompresji porownywalng z implementacja trzeciej generacji standardu H.265. Ponadto standard AV1 oferuje
bardziej zaawansowany zestaw narzedzi, ktory otwiera zupetnie nowe mozliwosci. Wérdd funkcji, ktore wkrotce
dostepne bedg w kamerach Axis, znajdg sie Togglable overlays (Przetaczane naktadki) oraz standard AVIF dla
obrazow statycznych.

5.2.1 Togglable overlays

Funkcja ,Togglable overlays” (Przetgczane naktadki) umozliwia wtgczanie i wytgczanie elementow graficznych na
obrazie zardbwno na zywo, jak i w czasie odtwarzania nagran. Elementy te obejmujg ramki otaczajace obiekty,
notatki tekstowe oraz wizualizacje danych MQTT. Trwale osadzone w specjalnej warstwie obrazu naktadki sg
zawsze obecne w zapisie bgdz transmisji wizyjnej, nawet jezeli nie sg wyswietlane. Operator moze zatem wybrac
wyswietlanie samego obrazu, gdy nie potrzebuje natozonych informacji, nie tracgc przy tym zadnych danych
osadzonych w nagraniu czy transmisji. Togglable overlays (Przetaczane naktadki) pokazujg, w jaki sposdb bardziej



zaawansowana architektura standardu AV1 umozliwia wykorzystanie zupetnie nowych funkgeji, wykraczajgcych
poza mozliwosci standardow H.264 i H.265.

5.2.2 AVIF (standard obrazu AV1)

AVIF to nowoczesny standard obrazow statycznych oparty na tej samej technologii kompresji, co standard
wizyjny AV1. Podobnie jak standard AV1 stanowi postep w stosunku do standarddw wizyjnych H.264 i H.265, tak
standard AVIF zapewnia znacznie lepszg wydajnos¢ kompresji niz starsze standardy w rodzaju JPEG, przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci obrazu. W kontekscie systemow dozoru wizyjnego oznacza to, ze
obrazy statyczne ujmowane przez kamery - takie jak pojedyncze ujecia na potrzeby powiadomien lub dowodowe
- bedg przechowywane i przesytane w bardziej efektywny sposob. Standard AVIF obstuguje rowniez szeroka
game kolorow oraz wysoki zakres dynamiki obrazu, co pozwala zachowa¢ wiecej detali w trudnych warunkach
os$wietleniowych, ktdre czesto wystepujg w dozorze wizyjnym.

6 Efektywnos¢ przeplywnosci w standardach AV1,
H.264 i H.265

Wbudowany koder w ukfadzie ARTPEC-9 umozliwia kompresje obrazu przy uzyciu standardow MJPEG, H.264,
H.265 lub AV1.

Chociaz standard MJPEG charakteryzuje si¢ wyjatkowo niskg efektywnoscig pod wzgledem przeptywnosci, jest
fatwy w uzyciu i po 30 latach nadal znajduje zastosowania. Poniewaz algorytm JPEG skutkuje wytworzeniem
bardzo wysokiej przeptywnosci, oprogramowanie w kamerze naktada ograniczenie na catkowitg przepustowos¢
w standardzie MJPEG.

Standardy H.264, H.265 i AV1 odznaczaja si¢ znacznie nizszymi podstawowymi przeptywnosciami niz w MJPEG,
a uktad ARTPEC-9 umozliwia jednoczesne przesytanie strumieni przy uzyciu wszystkich trzech kodekéw. Mozna
dowolnie ustawiac¢ rozdzielczo$¢, czestotliwos¢ odSwiezania i kodowanie w zaleznosci od potrzeb danego
zastosowania, w granicach mozliwosci obliczeniowych urzadzenia. W konfiguracji pamieci o najwyzszej
wydajnosci uktad ARTPEC-9 zapewnia strumien 4K o czestotliwosci odswiezania 60 obrazéw na sekunde,
0siggajac tgczng przepustowos¢ na poziomie 540 MP/s. Wiecej informacji znajduje sie w biatej ksiedze
Wydajnosé strumieniowania w urzqdzeniach z uktadem ARTPEC-9.

Trudno jest przewidzie¢ przeptywno$¢ w nowej scenie, poniewaz kodeki wizyjne s ztozone, a efektywnos¢
przeptywnosci jest w kazdej scenie inna. Bardziej zaawansowane kodeki wykazujg zazwyczaj wieksze
zroznicowanie. Aby uzyska¢ pomoc w oszacowaniu wymaganej przeptywnosci i zapotrzebowania na pamig¢
masowg w cafosciowych instalacjach wykorzystujacych standardy H.264, H.265 i AV1, mozna skorzystac z
narzedzia projektowego AXIS Site Designer, dostepnego na stronie axis.com/support/tools/axis-site-designer.

6.1 Przyktady scen

Testy przeprowadzone przez Axis z wykorzystaniem réwnoczesnych strumieni z tej samej kamery ujmujacej
wybrane sceny w ramach dozoru wizyjnego wykazaty, ze przeptywnos¢ w standardzie AV1 jest zazwyczaj
zblizona do przeptywnosci w standardzie H.265, natomiast przeptywnos¢ w standardzie H.264 jest znaczaco
Wyzsza.

Tabela 6.1 Przeptywnosci oraz porownanie przepfywnosci przy wykorzystaniu roznych kodekdw.

Scena H.264 (Mb/s) H.265 (Mb/s) AV1 (Mb/s) AV1 a H.264 AV1 a H.265

Dozér wizyjny w | 23.558 16.842 15.862 -33% -5.8%
ruchliwym
miescie

Monitorowanie | 20.525 15.773 15.660 -249%% -0.72%
ruchu
drogowego



https://whitepapers.axis.com/streaming-performance-for-artpec-products
https://www.axis.com/support/tools/axis-site-designer

Scena H.264 (Mb/s) H.265 (Mb/s) AV1 (Mb/s) AV1 a H.264 AV1 a H.265
Miejski dozér 16.211 13.249 13.244 -18% -0.04%
wizyjny w ciggu

dnia

Miejski dozor 47725 3.5333 3.3637 -30% -4.8%
wizyjny w nocy

Scena z dozoru wizyjnego w ruchliw
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ym miescie pochodzgca ze standardowego obrazu z sekwencji testowej.

Przeptywnos¢ w standardzie AV1: -33% w porownaniu z H.264, -5,8% w poréwnaniu z H.265.

Scena z monitorowania ruchu drogowego ujeta kamerg AXIS Q1728 Block Camera.
Przeptywnos¢ w standardzie AV1: -24% w porownaniu z H.264, -0,72% w poréwnaniu z H.265.




Scena z miejskiego dozoru wizyjnegé w ciggu dnia ujeta kamerg AXIS 07728 Block Camera.
Przeptywnos¢ w standardzie AV1: -18% w porownaniu z H.264, -0,04% w poréwnaniu z H.265.

Scena z miejskiego dozoru wizyjnego w nocy ujeta kamerg AXIS Q1728 Block Camera.
Przeptywnosé¢ w standardzie AV1: -30% w porownaniu z H.264, -4,8% w porownaniu z H.265.

6.2 Porownanie kodekow: jakos¢ obrazu na potrzeby dowodowe a przeptywnos¢

Poréwnywanie przeptywnosci jest bezcelowe w przypadku roznicy jakosci obrazu. Niestety nie ma niezawodnego
sposobu automatycznego pomiaru jakosci obrazu, a ocena manualna jest czasochtonna.

Jezeli wykorzystywane sg dwie kamery, nalezatoby:

® skonfigurowac obie kamery tak, aby wytwarzaty t¢ samg przeptywnosé, a nastepnie porowna¢ jakos¢ obrazu,
przegladajac kolejne ramki i poszukujgc ewentualnych artefaktow,

® albo skonfigurowac obie kamery tak, aby zapewniaty takg samg jakos¢ obrazu (co jest dtugotrwate i trudno
weryfikowalne), a nastepnie poréwna¢ wynikowg przeptywnosc.

Jednak ustawione obok siebie dwie kamery beda miec¢ tylko w przyblizeniu takie samo pole widzenia. W
konfiguracjach testowych niepewnos¢ przeptywnosci moze siega¢ nawet 20%, a to zbyt duzo dla dokonania
miarodajnego pordwnania. Aby zrekompensowac fakt, ze wykonywane sg niemal identyczne ujecia, uzytkownik
musiatby ujg¢ szeroki wachlarz réznych scen.

Aby rzetelnie poréwnac¢ dwa kodeki, nalezy zakodowac nimi doktadnie ten sam obraz. Obraz (ujmowana scena)
musi by¢ identyczny w kazdej ramce, co oznacza, ze wszystkie ustawienia kamery, pole widzenia, ostros¢ oraz
zawartosc¢ sceny musza by¢ zgodne. Jedynym sposobem na osiggniecie tego warunku w trybie podgladu na zywo
jest jednoczesne kodowanie obu strumieni w tej samej kamerze. Najnowsze uktady ARTPEC dysponuja
wystarczajgcg mocg obliczeniowg, aby poradzi¢ sobie z takim zadaniem. Mogg one kodowa¢ dwa strumienie



rownolegle i zapisywac je na karcie SD lub strumieniowa¢ do systemu zarzgdzania obrazem (VMS). Zalecanym
rozwigzaniem jest wykorzystanie jednej kamery ze wstepnie skonfigurowanymi profilami strumieniowania i
wyzwalaczami; w ten wtasnie sposob przeprowadzono opisane tu poréwnanie efektywnosci przeptywnosci.

7 Podstawy techniczne standardu AV1

Chociaz przejscie na standard AV1 wigze si¢ z nowymi korzysciami w zakresie wydajnosci i parametrow,
najwtasciwiej jest rozumiec je jako udoskonalenie istniejacych rozwigzan. Standard AV1 opiera si¢ na tych
samych podstawowych zasadach kompresji blokowej, estymacji ruchu oraz kodowania z wykorzystaniem
transformat co standardy H.264 i H.265. Wprowadza tez zestaw zaawansowanych narzedzi i mechanizmow
predykcji.

7.1 Udoskonalone rodzaje ramek i predykcja

Podstawowe roznice miedzy kodekami dotyczg stopnia elastycznosci, jakim dysponuje koder przy predykeji ruchu
pikseli.

7.1.1  Ustalone ramki typu I, P, B w standardach H.264 i H.265

Standardy H.264 i H.265 wykorzystujg hierarchie trzech podstawowych rodzajow skompresowanych ramek w
celu uzyskania kompresji miedzyramkowej. Sekwencja tych ramek tworzy grupe obrazow (GOP - Group of
Pictures), ktora zazwyczaj rozpoczyna sie ramkg typu |, a po niej nastepuje kombinacja ramek typu P i

ramek typu B. Koder moze dowolnie wybra¢ rodzaj ramki nastepujgcej po ramce typu .

® Ramki typu I, zwane rowniez ramkami z kodowaniem wewnetrznym, to niezalezne ramki kluczowe, ktore
zawierajg kompletny obraz bez odniesienia do innych ramek. Zazwyczaj zapewniajg one punkty losowego
dostepu przy dekodowaniu, wyszukiwaniu i korekcji btedow. Ramki typu |, wykorzystujgce wytgcznie
predykcje przestrzenng na podstawie sasiednich pikseli w tej samej ramce, stanowig najwiekszy rodzaj
ramek. Standard H.265 udoskonalit predykcje wewnatrzramkowg poprzez wprowadzenie wigkszej liczby
trybow kierunkowych oraz wieksze bloki predykeji w poréwnaniu ze standardem H.264.

® Ramki typu P to ramki predykcyjne, kodowane poprzez przewidywanie réznic wzgledem jednej lub dwach
poprzednich ramek typu | lub ramek typu P. S3 one znaczaco mniejsze od ramek typu I, poniewaz
przechowuja jedynie wektory ruchu (wskazujace jak przesunety sie bloki pikseli) oraz dane czgstkowe
(pozostatosci, roznice miedzy obrazem przewidywanym a rzeczywistym). Chociaz ramki typu P skutecznie
odzwierciedlajg ruch miedzy ramkami, ich oparcie o dane z przesztosci moze ogranicza¢ doktadnosc
przewidywania przy ztozonym ruchu lub znaczgcych zmianach sceny.

® Ramki typu B to ramki dwupredykcyjne odwotujgce sie zarowno do przesztych, jak i przysztych danych w
celu maksymalizacji wydajnosci kodowania. Osiggajg najwyzsze wspdtczynniki kompresji dzieki
wykorzystaniu informacji z dwoch kierunkow oraz zastosowaniu hierarchii, ktéra zapobiega rozchodzeniu si¢
artefaktow na inne ramki. Mimo ze sg doskonatym rozwigzaniem zapewniajgcym ptynnos¢ ruchu, przez
zalezno$¢ od przysztych ramek powodujg opdznienie dekodowania. Standard H.265 poprawit ich dziatanie
dzieki elastycznym listom referencyjnym oraz adaptacyjnej predykcji wektoréw ruchu.

7.1.2  Elastyczne podejscie standardu AV1 do predykcji migdzyramkowe;j

Standard AV1 zachowuje koncepcje pordwnywania z innymi ramkami w celu zmniejszenia ilosci danych,
zastepujac jednoczesnie sztywne oznaczenia ramek typu P lub typu B elastyczng strukturg miedzyramkowa.

® Ramki kluczowe petnig te samg podstawowg role co ramki typu |, dostarczajgc samodzielne obrazy, ktére
mozna niezaleznie dekodowac. Pozostajg niezbedne do rozpoczecia odtwarzania, wyszukiwania i
zapewnienia odpornosci na btedy. Udoskonalona predykcja wewngtrzramkowa zapewnia, ze nawet ,petne”
ramki kluczowe w standardzie AV1 sg kodowane efektywniej niz ramki typu | w starszych kodekach,
pozwalajgc zmniejszy¢ ich wielkos¢ przy zachowaniu jakosci. Do konkretnych narzedzi do predykeji
wewngtrzramkowej nalezy wiecej trybow kierunkowych, predyktor Paetha i predyktor palety barw oraz
Chroma from Luma.

- Wiecej trybow kierunkowych oznacza szerszy zakres 56 katow stuzgcych do predykcji wartosci pikseli
na podstawie pikseli sgsiednich, w poréwnaniu z 35 w standardzie H.265 i dziewigcioma w H.264.
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— Predyktor Paetha wybiera kierunki na podstawie gradientdw, natomiast predyktor palety barw
pozwala efektywnie zarzgdza¢ tresciami wykorzystujgcymi ograniczone zestawy kolorow, takimi jak
grafika komputerowa.

- Chroma from Luma (CfL) to technika predykcji wewnatrzramkowej, ktora pozwala przewidywaé
informacje o kolorze (chrominancja) na podstawie danych dotyczgcych jaskrawosci (luminancja).

® Ramki Inter odzwierciedlajg ruch i zmiany zachodzgce pomigdzy ramkami kluczowymi. Sg one zasadniczo
podobne do ramek typu P, jednak przewyzszajg mozliwosciami zardwno ramki typu P, jak i typu B dzieki
wykorzystaniu wielokierunkowej struktury referencyjnej. W odroznieniu od ramek typu P, ktore odwotujg sie
do jednej ramki referencyjnej, oraz ramek typu B, ktére odwotujg sie do maksymalnie dwdch ramek, ramki
Inter w standardzie AV1 mogg odwotywac¢ sie do nawet szesciu wczesniej zdekodowanych ramek w
odniesieniu do dowolnego bloku. Dzigki temu koder moze znalez¢ najlepsze dopasowanie sposrad wielu
odlegfosci czasowych, pozwalajac uzyska¢ doktadniejszg predykcje i mniejsze pozostatosci.

7.2 Zaawansowane zestawy narzedzi do kodowania

Standard AV1 wprowadza szereg zaawansowanych narzedzi stuzgcych do udoskonalania sposobu przetwarzania
blokdw.

Zaawansowany podziat na bloki. Chociaz w standardzie AV1 obstugiwane sg superbloki wielkosci 128 x 128,
gtéwng jego zaletg jest elastyczno$¢ podziatu na bloki. Superbloki wielkosci 128 x 128 lub 64 x 64 pikseli mozna
podzieli¢ na bardzo elastyczne uktady, w tym podziaty typu T oraz wspotezynniki proporcji 4:1 lub 1:4, az do
wielkosci 4 x 4 piksele. Dzieki temu koder moze dzieli¢ obrazy z wigkszg precyzjg na podstawie drobnych detali
niz w przypadku sztywnych struktur, jak ma to miejsce w standardach H.264 lub H.265.

Predykcja potaczen. Funkcja ta umozliwia fgczenie dwoch réznych predykeji dotyczacych jednego bloku. Metoda
Jnter-inter" taczy rozne ramki referencyjne lub wektory ruchu, natomiast metoda ,inter-intra” tgczy predykcje
miedzyramkowe (inter) i wewngtrzramkowe (intra) dla poprawy wyodrebniania konturéw obiektow. Narzedzia w
rodzaju predykcji podziatu na kliny tworzg ptynne, skosne linie przejSciowe miedzy tgczonymi predykcjami, co
pozwala unikng¢ artefaktdw w postaci blokdw oraz precyzyjnie oddzieli¢ ruchome obiekty.

7.3 Funkcje zwiekszajgce efektywnos¢ operacyjng

Niektore narzedzia w standardzie AV1 zostaty zaprojektowane specjalnie z myslg o ruchu kamery i wysokich
parametrach strumieniowania.

Ruch globalny i ruch z zakrzywieniem. Standard AV1 uwzglednia ruchy kamery, czyli obrot, pochylenie i zoom,
poprzez zastosowanie jednego zestawu parametrdw zakrzywienia krawedzi w duzych obszarach lub w catych
ramkach. Eliminuje to potrzebe kodowania poszczeg6lnych wektoréw ruchu dla kazdego bloku podczas ruchu
kamery, zapewniajgc wysokg efektywnos¢ w przypadku materiatu wizyjnego z systemu dozorowego.

Ramki przetaczajace (ramki typu S). Sg to specjalistyczne ramki posrednie przeznaczone do strumieniowania z
adaptacyjng przeptywnoscig. Mozna je przewidzie¢ na podstawie ramki referencyjnej o wyzszej rozdzielczosci.
Dekoder moze dzigki nim przetgczy¢ sie na strumien o nizszej rozdzielczosci bez koniecznosci uzyskania petnej
ramki kluczowej, czym pozwala na optymalizacje dziatania w zaleznosci od zmieniajgcych si¢ warunkow
sieciowych.

7.4 Przetwarzanie i filtrowanie

Standard AV1 wprowadza szereg udoskonalen w zakresie obliczeh matematycznych i przetwarzania kohcowego,
ktore poprawiajg koncowg jakos¢ obrazu oraz wydajnos¢ kodowania.

Wyzsza precyzja wewnetrzna. Standard AV1 wykonuje przetwarzanie wewnetrzne z rozdzielczoscig 10 lub 12
bitow na probke, co pozwala ograniczy¢ btedy zaokraglenia i zachowa¢ detale. Szczegolng korzys¢ stanowi to w
sytuacjach charakteryzujacych sie szerokim zakresem dynamiki.

Transformaty. W standardzie AV1 zawarty jest znacznie szerszy zakres transformat niz w standardzie H.265.

Wykorzystuje on rdzne rodzaje transformat do odwzorowania wzorcow czgstkowych na dziedzing czestotliwosci,
w tym prostokgtng dyskretng transformate kosinusowg (DCT) oraz asymetryczng dyskretng transformate
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sinusowg (DST). Kodek moze taczyé rdzne transformaty 1D (jednowymiarowe) w ptaszczyznie poziome;j i
pionowej celem lepszego dostosowania do charakterystyki danych czgstkowych.

Filtrowanie w petli. Standard AV1 wykorzystuje kierunkowy filtr poprawy jakosci z ograniczeniami (CDEF -
Constrained Directional Enhancement Filter) w celu wygtadzenia artefaktow oscylacyjnych zgodnie z geometrig
dominujacych krawedzi. Wykorzystuje on rowniez filtr Wienera - przywracania petli (Wiener-based loop
restoration filter) w celu zredukowania artefaktow rozmycia w obrebie catej ramki.

Synteza ziarnistosci filmu. Zamiast stosowania nieefektywnego kodowania szumu losowego w standardzie AV1
przesytane sg parametry umozliwiajace synteze ziarnistosci w dekoderze. Pozwala to zachowa¢ postrzegang
teksture przy jednoczesnej znaczacej redukcji przeptywnosci. Funkcja ta pomyslana zostata raczej z zatozeniem
zastosowan filmowych i rozgtoszeniowych niz dozorowych.

Niebinarne kodowanie arytmetyczne. Standard AV1 korzysta z niebinarnego kodera arytmetycznego, ktory
moze by¢ wydajniejszy i szybszy w implementacji sprzetowej niz binarne systemy CABAC stosowane w
standardach H.264 lub H.265.

8 Przewodnik dotyczqcy integraciji technicznej

8.1 Strumieniowanie i dekodowanie obrazu w standardzie AV1 w urzadzeniach Axis

Axis obstuguje standard kodowania obrazu AV1 w urzadzeniach wyposazonych w uktad scalony SoC (System-
on-Chip) ARTPEC-9 lub nowszy. Taka implementacja jest w petni zgodna ze specyfikacjami standardu AV1 i
obstuguje profil Main Profile z 8-bitowg gtebig kolorow, co zapewnia kompatybilnosc z szerokg gamg platform.

Biblioteka strumieniowania Axis obstuguje strumieniowanie obrazu w standardzie AV1 za posrednictwem
protokotow RTSP [ RTP. Implementacja ta napisana jest w jezyku C# i wykorzystuje protokot VAPIX do
komunikacji z urzgdzeniami Axis.

Aby zapewni¢ odtwarzanie o wysokich parametrach, stosuje sie okreslone strategie dekodowania w zaleznosci
od platformy, na ktérej odtwarzanie sie odbywa. W przypadku aplikacji komputerowych wykorzystuje sie
narzedzie FFmpeg z dostepng bibliotekg dekodera dav1d. Klienci internetowi korzystajg z wbudowanej obstugi
standardu wizyjnego AV1 we wspotczesnych przegladarkach.

W przypadku aplikacji mobilnych pisanych dla systeméw iOS i Android wdrozenie standardu AV1 przez Axis
zapewnia rownowage miedzy elastycznoscia a wydajnoscig (rozumiang jako zestawienie wysokich parametrow
rdznych sktadnikow). Do pobierania ramek obrazu ze strumienia wykorzystywane jest narzedzie FFmpeg.
Faktyczne dekodowanie wykonuje sama platforma mobilna. Natywne odtwarzacze obrazu renderujg ramki, aby
zapewni¢ ptynne odtwarzanie i efektywny pobor mocy.

8.2 Najwazniejsze kwestie dla programistow

Interfejsy API VAPIX® zapewniajg niezbedne narzedzia i dokumentacje umozliwiajgce dostosowang do
indywidualnych potrzeb integracje z oprogramowaniem uktadowym (systemem operacyjnym) AXIS 0S. Aby
uzyska¢ wskazowki dotyczace integracji strumienia wizyjnego kodowanego w standardzie AV1 pochodzacego z
urzadzen Axis z rozwigzaniami i systemami uzytkownika, p. dokumentacja Axis dla programistow, a w
szczegdlnosci strona: https.//developer.axis.com/video-streaming-and-recording/av1/how-to-guides/
integration-quide-av1/.

Przed integracjg z urzadzeniami Axis obstugujgcymi standard AV1 nalezy upewnic si¢, ze sprzet i
oprogramowanie systemowe obstugujg dekodowanie obrazu w standardzie AV1. Dekodowanie obrazu w
standardzie AV1 moze angazowac wigcej zasobow procesora niz w przypadku standardu H.265 w razie braku
obstugi sprzetowej lub braku optymalizacji biblioteki dekodera. Nalezy rozwazy¢ zwigkszenie wydajnosci
aplikacji poprzez zastosowanie wielowgtkowosci, akceleracji GPU lub innych technik.
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Korzystanie z technologii wizyjnej AV1 wigze si¢ z okreslonymi warunkami licencji. Obowigzkiem uzytkownika
jest uzyskanie wszelkich niezbednych licencji od stron trzecich w odniesieniu do patentow lub innych praw
wiasnosci intelektualnej, ktore mogg by¢ wymagane w celu korzystania z technologii wizyjnej AV1.

8.2.1 Pobieranie strumieni AV1

8.2.1.1 Standardowe protokoty

Programisci w swych aplikacjach mogg pobiera¢ strumienie AV1 przy uzyciu standardowych protokotow w
rodzaju RTSP / RTP lub HTTP poprzez dostep do okreslonego adresu URL, ktdry akceptuje parametry
strumieniowania takie jak kodek, rozdzielczo$¢, czgstotliwosé odSwiezenia i przeptywnose.

8.2.1.2 WebRTC

Do odtwarzania strumieni AV1 mozna réwniez wykorzysta¢ standard WebRTC. W tym celu nalezy skorzystac¢ z
aplikacji klienckiej WebRTC do wyswietlania strumienia wizyjnego, co najmniej jednego serwera
sygnalizacyjnego do nawigzania poczgtkowego potgczenia oraz serwera STUN lub TURN w celu wtgczenia
funkcji NAT traversal.

W przypadku aplikacji klienckiej WebRTC najpopularniejszym i najbardziej elastycznym rozwigzaniem jest
wykorzystanie wspofczesnej przegladarki internetowej oraz opracowanie strony internetowej z wykorzystaniem
jezyka JavaScript w celu wspdtpracy z interfejsami APl WebRTC (w rodzaju RTCPeerConnection i getUserMedia).
W przypadku komputerow lub urzgdzen mobilnych mozna zamiast tego opracowa¢ wtasng aplikacje z
wykorzystaniem bibliotek WebRTC (w rodzaju LibWebRTC) na potrzeby obstugi strumienia wizyjnego.

Jezeli nie jest wykorzystywane rozwigzanie Axis Cloud Connect, konieczne bedzie uruchomienie wtasnego
serwera sygnalizacyjnego. Serwer bedzie petni¢ role koordynatora, umozliwiajac kamerze Axis (jako jednemu z
punktow koricowych WebRTC) oraz klientowi (drugiemu punktowi koncowemu) wymiane informacji niezbednych
do nawigzania bezposredniego potaczenia. Obejmuje to:

® Oferty i odpowiedzi SDP (Session Description Protocol). Podajg one mozliwosci multimedialne oraz
konfiguracje poszczegdlnych weztow.

® Kandydaci ICE (Interactive Connectivity Establishment). S to potencjalne adresy sieciowe (kombinacje
adresow IP i portow), za posrednictwem ktdrych uzyska¢ mozna dostep do kazdego wezta.

Serwer sygnalizacyjny mozna utworzy¢ z wykorzystaniem roznych technologii backend (np. Node.js z
WebSockets, Python, Java, Go) w celu obstugi tej wymiany danych.

Wiekszos¢ urzgdzen, w tym kamery i komputery klienckie, znajduje sie za ruterami NAT (Network Address
Translator) i zaporami sieciowymi. Utrudnia to nawigzywanie bezposrednich potgczen typu peer-to-peer,
poniewaz ich wewnetrzne adresy IP nie s publicznie rutowalne. Serwer STUN (Session Traversal Utilities for
NAT) pomaga urzgdzeniom w ustaleniu ich publicznych adresow IP i mapowan portéw. Wnosi stosunkowo
niewielkie obcigzenie przepustowosci. Mozna korzystac¢ z publicznych serwerow STUN lub uruchomi¢ wtasny
serwer.

Jezeli serwer STUN nie wystarcza do nawigzania bezposredniego potgczenia (na przyktad z powodu
restrykcyjnych symetrycznych urzadzen NAT lub korporacyjnych zapdr sieciowych), konieczne jest uzycie serwera
TURN (Traversal Using Relays around NAT). Serwer TURN petni role przekaznika przekazujgcego ruch
multimedialny pomiedzy weztami. Rozwigzanie to zajmuje wigcej przepustowosci i wprowadza niewielkie
opdznienie, ale gwarantuje tfacznos¢. Konieczne bedzie uruchomienie wtasnego serwera TURN.

8.2.2 Dekodowanie i renderowanie strumieni AV1

Aby dekodowac¢ strumienie wizyjne w standardzie AV1 u uzytkownika, mozna skorzystac¢ z FFmpeg -
popularnego narzedzia multimedialnego o otwartym kodzie zrodtowym. Do renderowania strumieni wizyjnych w
standardzie AV1 mozna korzystac¢ z wigkszosci wspotczesnych przegladarek, odtwarzaczy multimedialnych,
urzgdzen do odtwarzania obrazu lub ogdlnodost¢pnych narzedzi.
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9 Znakitowarowe

© 2026 Axis Communications AB. AXIS COMMUNICATIONS, AXIS, ARTPEC oraz VAPIX s3 zastrzezonymi znakami
towarowymi firmy Axis AB w porzadku prawnym réznych krajéw. Microsoft i Windows sg zastrzezonymi
znakami towarowymi grupy spotek Microsoft. MacOS i Apple sg znakami towarowymi spotki Apple Inc.,
zastrzezonymi w Stanach Zjednoczonych i innych krajach. iOS jest znakiem towarowym lub zastrzezonym
znakiem towarowym spétki Cisco w Stanach Zjednoczonych i innych krajach i jest wykorzystywany na podstawie
licencji. Android i Google sg znakami towarowymi spétki Google LLC. Linux jest zastrzezonym znakiem
towarowym Linusa Torvaldsa w Stanach Zjednoczonych i innych krajach. ONVIF jest znakiem towarowym spotki
ONVIF, Inc. Wszystkie inne znaki towarowe sg wtasnoscig odpowiednich podmiotow.
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O firmie Axis Communications

Axis wspiera rozwoj inteligentnego oraz bezpiecznego Swiata przez poprawe bezpieczenst
biznesowej. Jako firma zajmujaca si¢ technologiami sieciowymi oraz lider branzy, Axis o
kontroli dostepu, systemow domofonowych i systemow audio. Ich rozszerzeniem i
wysokiej jakosci szkolenia.

Axis zatrudnia okofo 5000 pracownikéw w ponad 50 krajach oraz wspotpr:
catym Swiecie w celu dostarczania swoich rozwigzan klientom. Firma zc

OMMUNICATIONS, AXIS, ARTPEC i VAPIX s3 zarejestrowanymi znakami towarowymi firmy Axis AB w ®
naki towarowe sg wtasnoscia odpowiednich podmiotéw.Zastrzegamy sobie prawo do wprowadzania zmian bez

COMMUNICATIONS




