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Аннотация. Представлено одно из решений задачи выбора оптимальных 
технологических решений для визуализации телевизионного контента. С 
применением методов субъективной сравнительной экспертизы качества ТВ-
изображения определены оптимальные скорости кодирования ТВ-программ 
форматов 4К, 8К. Выявлены наиболее подходящие для работы с этими форматами 
стандарты кодирования — h.265 и VP9. Данный вывод сделан с учетом высоких 
оценок, полученных при экспертизе результатов процесса обработки видеофайлов 
и наличия искажений, а также с учетом скорости кодирования, размера 
получаемого файла, распространенности и актуальности выбранного стандарта. 
Полученные результаты важны для организации работы с онлайн-трансляциями, 
широко применяемыми в последнее время в научно-образовательной среде. 
Правильный выбор и использование современных кодеков позволит сократить 
объём загружаемой информации на учебные порталы, повысить скорость передачи 
видеоконтента, облегчит показ видеофайлов высокого качества, загружаемых по 
интернет-сетям. Представленные выводы помогут в решении вопросов, связанных 
с оптимизацией соответствующего оборудования при переходе на новые форматы 
и оценкой затрат, необходимых для его осуществления.

Ключевые слова: цифровое телевидение, медиаконтент, видеофайл, 4К, 8К, кодек, 
стандарт кодирования, формат вещания, телевидение сверхвысокой четкости.
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Abstract. One of the solutions to the problem of choosing optimal technological solutions 
for the visualization of television content is presented. Using the methods of subjective 
comparative examination of the TV image quality, the optimal encoding rates of 4K, 
8K TV programs were determined. The coding standards h.265 and VP9 that are most 
suitable for working with these formats have been identified. This conclusion is made 
taking into account the high ratings obtained during the examination of the results of the 
video file processing and the presence of distortions, as well as taking into account the 
encoding speed, the size of the resulting file, the prevalence and relevance of the selected 
standard. The results obtained are important for the work with online broadcasts, which 
have been widely used recently in the scientific and educational environment. The correct 
choice and use of modern codecs will reduce the amount of information uploaded to 
educational portals, increase the speed of video content transmission, and facilitate 
the display of high-quality video files uploaded over Internet networks. The presented 
conclusions will help in solving issues related to the optimization of the appropriate 
equipment during the transition to new formats and the assessment of the costs necessary 
for its implementation.

Keywords. digital television, media content, video file, 4K, 8K, codec, encoding standard, 
broadcast format, ultra-high definition television.

В современном мире стремительно повы-
шаются требования как к качеству создаваемо-
го медиаконтента, так и к техническим харак-
теристикам воспроизводящих его устройств. 
С момента появление цифрового телевидения 
появилась и потребность в неких стандартах 
и форматах вещания. Запуск цифрового теле-
видения помог решить большинство проблем, 
связанных с качеством и помехами сигнала, и 
позволил вещать в стандартах 720p и 1080i. Раз-
витие цифрового телевидения привело как к 
появлению всё более высококачественных фор-
матов, так и к развитию стандартов обработки 
изображений данных форматов. В настоящее 
время к уже имеющимся форматам 480p, 720p и 
1080p добавились современные UHDTV (Ultra-
High-Definition Television) или 4K и UHDTV 8К, 
которые становятся всё более востребованны-
ми. Следует заметить, что новейшие стандар-
ты кодирования (H.264, H.265, H.266 или VVC, 
VP9 и AV1), несмотря на их всё более широкое 
внедрение, остаются пока малоизученными. 
Для полноценного перехода на работу с этими 
форматами необходимо провести исследование 
методов кодирования видеоконтента в формате 
сверхвысокой чёткости и его взаимодействие с 
устройствами воспроизведения, представлен-
ными на рынке. Необходимо также определить 
оптимальную скорость кодирования потока для 
различных видов его практического использо-

вания, включая особенности их применения в 
научной и образовательной практике.

Анализ специфики применении новых 
HD-форматов в научно-образовательной среде 
позволяет сделать вывод о больших перспек-
тивах повышения скорости передачи видео-
контента и сокращения объёма загружаемой 
на учебные порталы информации. В результа-
те внедрения новых форматов должен облег-
читься показ видеофайлов, загружаемых по 
интернет-сетям, повыситься эффективность их 
загрузки и качество изображения. Например, 
наблюдаемые в настоящее время более высокие 
скорости загрузки и качество просмотра ви-
део на портале YouTube связано с применением 
кодека Google VP9. Очевидно, что сфера вне-
дрения данных новейших HD-форматов будет 
только расширяться и найдет своё применение 
в различных видах научной, образовательной 
и практической деятельности, связанной с эф-
фективной дистанционной передачей больших 
объемов информации (медицина, мобильная 
связь, GPS, космические исследования и т. д.).

Говоря о современных методах вещания, не-
обходимо чётко понимать как техническую со-
ставляющую всех комплектующих, так и методы 
их развития, предпосылки и потребности для 
изобретения всё более сложных в реализации 
компонентов, а также разницу и преимущества 
всех имеющихся в данных момент технических 
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решений. Начиная с момента стремительного 
развития размеров телевизоров и планшетов в 
10-х года XXI века возникла потребность в раз-
работке соответствующего им по качеству фор-
мата видеоизображения. При расстоянии про-
смотра в 10 метров человеческий глаз почти не 
различает разницу между пикселями размером 
менее 3 мм. Исходя из этого, для комфортного 
просмотра размер устройства воспроизведения 
должен быть не более 10 метров по диагонали. 
Следовательно, проблемы могут возникнуть 
или при более близком просмотре (персональ-
ные мониторы), или при просмотре на экране, 
превышающим данные размеры (кинотеатры). 

Внедрение формата 4К предоставило воз-
можность использовать поле зрения человека в 
большей степени, чем было до этого. Так, почти 
во всех имеющихся современных персональ-
ных средствах воспроизведения видеоконтента 
наличие экрана, поддерживающего 4К формат, 
позволит избежать каких-либо проблем с на-
личием видимых пикселей. В свою очередь вне-
дрение формата 8К позволит избежать схожих 
проблем при просмотре в кинотеатрах, а также 
при взаимодействии с VR-контентом, область 
воспроизведения которого напрямую зависит 
от разрешения воспроизводящего устройства.

Внедрение более современных и, следова-
тельно, более сложных в исполнении форма-
тов неизбежно приводит к затратам и усилиям, 
которые необходимо приложить для работы с 
ними. Большие затраты требуются на каждом 
из этапов телевизионного вещания в форматах 
сверхвысокой чёткости. Источник сигнала дол-
жен записывать его в сверхвысоком качестве, 
компьютеры, обрабатывающие данный тип 
изображения, должны обладать достаточными 
мощностями, ресурсами и, о чём не стоит забы-
вать, свободным местом на хранилищах. Пере-
дающие тракты должны обладать достаточной 
пропускной способностью для передачи сигна-
лов такого объёма, а приёмное оборудование 
должно «уметь» принимать сигнал данного типа 
и воспроизводить, а воспроизводящее устрой-
ство, будь то монитор или проектор, должно об-
ладать достаточным разрешением для его пока-
за. Для конечного пользователя очевиден только 
последний этап, но, для корректного отображе-
ния необходимого качества, должно быть совме-
стимо всё оборудование на всех этапах.

Контент должен быть записан в формате 
UHD. Это предполагает:

• использование камеры и объектива с раз-
решением не менее 3840 x 2160 пикселей;

• захват не менее 12 делений динамическо-
го диапазона;

• настройка камеры на запись 25 или 50 
кадров в секунду на данный момент, хотя со 
временем будет важно обеспечить высокую ча-
стоту кадров (100 кадров в секунду) для опреде-
ленных жанров;

• вывод контента либо в гибридной лога-
рифмической гамме (HLG — формат, разрабо-
танный BBC и NHK, в частности, для прямых 
телетрансляций), либо в необработанном или 
логарифмическом форматах, чтобы цветовое 
пространство HDR и WCG можно было приме-
нять при постобработке.

Контент необходимо редактировать, что-
бы использовать потенциал UHD. Это может 
включать цветокоррекцию с использованием 
возможности более широкой цветовой гаммы 
и расширенного динамического диапазона при 
постобработке, масштабирование и повторное 
кадрирование (масштабирование кадров, сня-
тых в формате сверхвысокой чёткости, менее 
критично влияет на качество конечного изо-
бражения), стабилизацию изображения (воз-
можностей для стабилизации кадров, снятых со 
сверхвысоким разрешением, гораздо больше).

Для того чтобы насладиться самым высо-
ким разрешением, зрителям необходимо под-
ключение к Интернету со скоростью около 30 
Мбит/с для прямой трансляции UHD и 18–20 
Мбит/с для видео по запросу, а это не у всех 
есть. Зрители с медленным широкополосным 
доступом или без широкополосного доступа не 
смогут ощутить все преимущества UHD. Одна-
ко даже при более низкой скорости интернета 
изображения WCG HDR все равно выглядят 
лучше, чем HD.

Формат файла UHD должен быть совме-
стим с сигналом телевизора зрителя. Чтобы из-
бежать несовместимости, важно создавать пра-
вильные пути для маршрута распространения. 
Для прямой трансляции лучше всего создавать 
гибридные файлы логарифмической гаммы, ко-
торые будут совместимы с большинством теле-
визоров, купленных в 2016 году или позже [11]. 
Экран телевизора должен отображать UHD. 
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Даже если телевизор может считывать сигнал 
UHD, программа не будет видна в UHD, если 
только сам экран не может ее показать. Для ото-
бражения UHD экран должен иметь ширину не 
менее 3840 пикселей и более широкую цветовую 
гамму. В идеале это должен быть HDR. В 2017 
году было подсчитано, что менее 10% населения 
РФ имеют телевизоры, способные отображать 
UHD-контент во всей его красе, хотя со време-
нем эта цифра будет только увеличиваться.

Стандартный современный web-плеер име-
ет, как правило, следующие потоки: 360p (мини-
мальное качество с минимальной необходимой 
скоростью подключения); 480p (среднее каче-
ство с чуть большими затратами интернет-тра-
фика); 720 p (высокое качество с достаточно вы-
сокой необходимой скоростью подключения); 
1080 p Full HD (наивысшее качество с высокой 
необходимой скоростью подключения). Кроме 
них, может встречаться разрешение 144p (ми-
нимальная детализация), 1440p (крайне высо-
кое качество детализации с разрешением видео 
2560×1440 пикселей), а также 2160 p (иначе, 4K, 
3840×2160 пикселей). В рамках данной работы 
были рассмотрены форматы вещания 4K и 8К. 

4К-формат был утверждён в 2012 году, а 
его активное использование началось только в 
2016 году. Общепринятым стандартом Ultra HD 
4K считается соотношение сторон 16:9 в коли-
честве 3840×2160 пикселей. Формат назван 4K, 
потому что изображения имеют ширину около 
4000 пикселей. И необходимо упомянуть о том, 
что индустрия назвала разрешение 1080 по вы-
соте изображения, но назвала 4K по ширине 
изображения. Здесь не стоит искать глубинных 
смыслов, ведь в web-плеере разрешение будет 
отображаться как стандартные 2160 пикселей, 
а обозначение 4K распространилось из-за удоб-
ства. Технически «сверхвысокая четкость» на 
самом деле является производным от стандарта 
цифрового кино 4K. Однако в то время как ло-
кальный мультиплекс показывает изображения 
с исходным разрешением 4096×2160 пикселей, 
новый потребительский формат Ultra HD имеет 
немного более низкое разрешение, 3840×2160. 
Это одна из причин, по которой некоторые 
бренды предпочитают вообще не использовать 
маркировку 4K, придерживаясь вместо этого 
Ultra HD или UHD. Тем не менее, числовое со-
кращение, похоже, останется [26].

Ultra HD 8K на данный момент не имеет 
широкого распространения, но его повсемест-
ное использование является лишь вопросом 
времени. Общепринятым стандартом Ultra HD 
8K считается соотношение сторон 16:9 в коли-
честве 7680×4320 пикселей [14]. (CTA) объявила 
о стандартизации формата 8К. 

Любой телевизор, который соответствует 
спецификациям CTA (ассоциации потребитель-
ских технологий) для 8K, должен иметь разре-
шение 8K (7680×4320) и иметь возможность по-
вышать качество материала, отличного от 8K до 
полного разрешения 8K. Он также должен под-
держивать HDR, хотя нет требований, какой из 
множества форматов HDR он должен поддер-
живать. Наконец, у него должен быть хотя бы 
один вход, совместимый с HDCP 2.2, и он дол-
жен иметь возможность обрабатывать 10-бит-
ный цвет на попиксельной основе [29]. 

На данный момент на рынке представлено 
большое количество устройств с возможностью 
воспроизведения 4К и 8К контента. Среди них 
нужно выделить несколько основных катего-
рий:

• домашние телевизоры телевизоры 8K 
(наибольшее количество моделей предлагает 
Samsung) с дисплеями ЖК, WOLED и QD;

• персональные мониторы (в настоящее 
время разрешение 4K считается обязательным 
для графических дизайнеров, художников и 
профессионалов области визуальной обработ-
ки);

• проекторы различных типов и предназна-
чений (4K-проекторы JVC и SONY и професси-
ональные кинопроекторы Barco, Nec, Christie, 
Sony стандартов цифрового кинематографа 
DCI);

• телефоны, ноутбуки и прочие устройства, 
предназначение которых не ограничивается 
воспроизведением видео.

Как при записи видео, так и при его кодиро-
вании могут появляться искажения. Более того, 
наиболее часто их можно встретить при переда-
че видеофайлов/трансляции видеопотока. Это 
может быть связано с разными причинами: при 
работе с видео размер канала передачи данных 
может быть недостаточен (например, при вы-
ставлении слишком низкого значения скорости 
потока), или же выбранный цветовой профиль 
на выходе кодера может ограничивать количе-
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ство градаций цвета исходного файла. Упомянем основные 
виды искажений, встречающиеся в ТВ-вещании [16]:

• замирание изображения — искажение, возникающее 
из-за недостаточного объёма буфера при трансляции видео-
потока, а также из-за недостаточной скорости интернет-со-
единения (как на стороне источника, так и на приёмной сто-
роне, у абонента); 

• разбиение изображения на блоки — два вида иска-
жений («блокинг-эффект» и «мозаичный эффект»), связан-
ные с резкими скачками яркости от одного блока к другому, 
в связи с независимым кодированием блоков посредством 
ДКП (дискретно-косинусного преобразования) и квантова-
нием коэффициентов (рис. 1); 

• зернистый шум — вид искажений, выражающийся в 
медленно движущихся дрожащих шумах низкой интенсив-
ности в стационарных областях или же в областях с очень 
небольшим движением. Возникает из-за недостаточной точ-
ности коэффициента квантования для восстановления ори-
гинального изображения;

• «паразитные» цвета — искажение, определяемое ча-
сто как искажение цвета всего макроблока по отношению к 
собственному оригинальному цвету либо же к цвету окру-
жающей (соседней) области (рис. 2). Причины те же, что и 
у «блокинг-эффекта», а также имеющийся акцент на сигнал 
яркости при анализе вектора движения. В результате полу-

Рис. 2. Пример наличия паразитных цветов

Рис. 1. Пример рассыпания изображения на блоки

ченный блок может хорошо кор-
релировать по уровню яркости, но 
иметь при этом сильные отличия 
по цвету.

Для реализации поставлен-
ных в рамках данной работы задач 
было проведено практическое ис-
следование, первый этап которого 
включал в себя анализ и сравнение 
всех параметров, необходимых для 
определения оптимальной скоро-
сти кодирования ТВ-изображения. 
Были отобраны наиболее актуаль-
ные методы кодирования и самые 
часто встречающиеся искажения. 

Первым делом в список вклю-
ченных в исследуемый список ме-
тодов кодирования были внесены 
h.264 и h.265 (hevc) как самые из-
вестные и востребованные методы, 
пользующиеся широким спросом 
как в профессиональной среде, так 
и среди рядовых пользователей. 
Кроме того, данные методы име-
ют достаточно гибкие настройки и 
широкие возможности взаимодей-
ствия со сторонними утилитами и 
рабочими пространствами, ввиду 
своей повсеместной распростра-
ненности. В связи с неготовностью 
для повсеместного использования 
(в свободном доступе были обна-
ружены только консольные версии 
кодера и декодера, разработанные 
институтом Фраунгофера в Берли-
не [32]), было принято решение о 
нецелесообразности рассмотрения 
самого современного стандарта 
кодирования H.266 (Versatile Video 
Coding) в данной работе. В обо-
зримом будущем он не имеет пред-
посылок для выхода на массовый 
рынок, но достаточно интересен 
для изучения в качестве более эф-
фективного метода кодирования в 
дальнейших работах по сжатию 
видеоизображений. После отказа 
от VVC не составляло большого 
труда определить оставшиеся ме-
тоды, которые вошли в перечень 
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исследуемых в данной работе. Ими оказались 
актуальные, удобные и распространенные фор-
маты VP9 и AV1. 

При проведении работы по анализу и оцен-
ке оптимальной скорости кодирования сигнала 
ТВ-изображения было принято решение оста-
новиться на субъективной сравнительной экс-
пертизе качества ТВ-изображения. Алгоритм 
данной экспертизы включал в себя следующие 
этапы исследования:

1. Подготовка испытательных сигналов.
2. Подбор испытуемой группы экспертов, 

достаточно компетентной для выставления оце-
нок и достаточно релевантной для молодой и 
современной аудитории, потребляющей виде-
о-контент, пользующейся облачными сервиса-
ми и социальными сетями.

3. Проведение образовательных занятий/
лекций по имеющимся видам искажений для 
погружения аудитории в цель исследователь-
ской работы и для присвоения этой аудитории 
компетенции в выставление оценок по рассмо-
тренным видам искажений.

4. Сбор и анализ полученных результатов 
субъективной экспертизы, перевод «сухой» ста-
тистической информации в доступный вид, по-
лезный как профессионалу в данной области, так 
и среднестатистическому пользователю, решив-
шему сделать свои первые шаги в работе с видео.

5. Выводы об оптимальных условиях и ско-
ростях кодирования видеосигнала как в общем 
случае, так и в множестве частных.

В работе были исследованы изображения в 
форматах сверхвысокой чёткости, а именно 4К 
(3840х2160 пикселей) и 8К (7680х4320). В каче-
стве оптимальной частоты кадров были взяты 
два значения: 24 кадра в секунду для 4К (стан-
дартизированный формат для съемки кинолент, 
использующийся во всех странах и основанный 
на комфортной глазу скорости смены кадров в 
кинотеатре) и 60 кадров в секунду для 8К (мак-
симально доступное и распространенное на 
данный момент разрешение для человека, ис-
пользующего телевизор последнего поколения 
или самый “продвинутый” игровой монитор). 
И в том, и в другом случае были взяты примеры, 
использующие HDR (High Dynamic Range, тех-
нология с повышенным диапазоном яркости) 
для больших возможностей по определению 

различий в участках с минимальным цветовым 
и световым различием.

Главным критерием, различающим испы-
тательные видеосигналы между собой, была 
выбрана скорость передачи потока данных по 
каналу. Её диапазон варьировался от 5 до 12,5 
Мбит/с. Создавались тестовые сигналы в кон-
сольной утилите ffmpeg, обладающей наиболее 
широкими возможностями по обработке виде-
оизображений, а также максимальной надеж-
ностью. Методика проведения экспертизы была 
составлена в соответствии с рекомендацией 
МСЭ-R BT.500-14 (10/2019), «Методики субъек-
тивной оценки качества телевизионных изобра-
жений», в соответствии с которой оценка экс-
пертами испытательных сигналов происходила 
в следующих условиях:

1. Общее количество испытательных сиг-
налов, расположенных случайным образом, 
— 32. В это количество видеофайлов входит 4 
оригинальных видеофайла, расположенных 
случайным образом. Эксперты не знают об их 
расположении и выставляют оценки так же, как 
и предыдущим и последующим файлам. Это 
необходимо для более «честной» оценки ввиду 
«замыливания глаза» после многократного про-
смотра похожего друг на друга видеоряда.

2. Перед представлением оцениваемых ви-
деофайлов экспертам показывается оригиналь-
ный видеоряд, без искажений. Это необходимо 
для понимания уровня вносимых искажений. 
Данный файл не оценивается и не входит в ста-
тистику.

3. Между испытательными видеофайлами 
экспертам в течение 10–15 секунд выводится на 
экран серое поле.

4. Для уверенности в правильной оценке 
степени искажений перед проведением испыта-
ния экспертам зачитывается лекционный мате-
риал о видах искажений с примерами и предва-
рительным обсуждением.

5. Длительность каждого из испытатель-
ных файлов 30 секунд. Общее время проведе-
ния испытаний по оценке видеофайлов у одной 
группы экспертов 30 минут.

Исходя из рекомендации МСЭ-R BT.500-14 
(10/2019) [2-10], определение качества ТВ изо-
бражения производилось в соответствии со 
шкалой оценок, представленной в таблице 1.
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В соответствии с реко-
мендациями было принято 
решение разбить оценку об-
щего уровня искажений на 
четыре дифференцирован-
ные:

• оценка степени «рас-
сыпания» на блоки;

•  оценка уровня нали-
чия шумов;

• оценка степени зами-
рания изображения;

• оценка степени нали-
чия «паразитных» цветов. 

Виды искажений были 
отобраны по степени их при-

Шкала общего качества Шкала искажений
5 – Отлично 5 – Незаметны
4 – Хорошо 4 – Заметны, но не раздражают
3 – Удовлетворительно 3 – Слегка раздражают
2 – Плохо 2 – Раздражают
1 – Очень плохо, недопустимо 1 – Сильно раздражают

Скорость 
потока 
(Мбит/с)

Общая 
оценка Δ

Рассыпа-
ние на 
блоки

Δ Шумы Δ Зами-
рание Δ Паразит-

ные цвета Δ

h.264 
8K

5 3,01 0,89 2,55 0,96 2,52 0,91 3,70 0,76 4,41 0,76
7,5 3,54 0,68 3,14 0,79 3,31 0,89 4,02 0,98 4,59 0,54
10 3,87 0,74 4,24 0,75 3,98 0,78 4,15 0,98 4,78 0,51
12,5 4,18 0,83 4,60 0,56 4,39 0,63 4,49 0,77 4,80 0,46

h.265 
8K

5 4,04 0,66 3,57 0,97 4,08 0,72 4,63 0,64 4,61 0,70
7,5 4,42 0,57 3,86 0,88 4,45 0,68 4,85 0,36 4,74 0,52
10 4,70 0,49 4,39 0,68 4,51 0,58 4,78 0,42 4,73 0,57

VP9 
8K

5 4,82 0,44 4,80 0,46 4,63 0,55 4,87 0,39 4,86 0,50
7,5 4,83 0,38 4,78 0,47 4,64 0,52 4,88 0,31 4,90 0,31
10 4,88 0,39 4,76 0,48 4,81 0,38 4,82 0,39 4,82 0,44
12,5 4,85 0,41 4,74 0,60 4,68 0,55 4,87 0,34 4,79 0,49

AV1 
8K

5 4,56 0,61 4,69 0,50 4,66 0,51 4,14 0,97 4,84 0,36
7,5 4,34 0,94 4,79 0,46 4,55 0,73 4,41 0,84 4,94 0,24
10 4,67 0,55 4,82 0,44 4,73 0,53 4,34 0,74 4,87 0,36

h.264 
4K

5 3,74 0,69 3,67 0,94 3,82 0,99 4,83 0,43 4,57 0,68
7,5 4,17 0,66 4,04 0,96 4,30 0,68 4,79 0,48 4,66 0,57
10 4,45 0,57 4,45 0,74 4,43 0,67 4,86 0,35 4,70 0,61
12,5 4,81 0,39 4,82 0,44 4,93 0,25 4,88 0,39 4,73 0,49

h.265 
4K

5 4,78 0,42 4,71 0,58 4,70 0,50 4,94 0,24 4,70 0,50
7,5 4,88 0,33 4,92 0,28 4,81 0,44 4,96 0,20 4,87 0,34
10 4,94 0,24 4,90 0,31 4,78 0,47 4,96 0,20 4,91 0,28

VP9 
4K

5 4,49 0,51 4,55 0,68 4,45 0,65 4,85 0,41 4,71 0,46
7,5 4,67 0,51 4,76 0,48 4,73 0,57 4,80 0,50 4,90 0,31
10 4,72 0,45 4,80 0,50 4,78 0,47 4,90 0,31 4,82 0,39
12,5 4,87 0,34 4,92 0,34 4,80 0,41 4,87 0,34 4,82 0,43

AV1 
4K

5 4,64 0,52 4,67 0,55 4,39 0,64 4,74 0,48 4,61 0,66
7,5 4,64 0,52 4,76 0,48 4,49 0,65 4,36 0,88 4,69 0,64
10 4,71 0,50 4,82 0,44 4,71 0,50 4,65 0,55 4,84 0,43

Таблица 2. 
Результаты субъективной экспертизы по стандартам кодирования

Таблица 1. 
Стандартизированная шкала оценок испытательного сигнала

сутствия в реальных, несмоделированных ситуациях: просмотр 
потоковой трансляции в сети интернет, просмотр фильма на боль-
шом домашнем экране, представление киноленты в общественном 
кинозале больших размеров. Экспертиза проходила в специально 
оборудованном помещении (лаборатории), в котором все экспер-
ты находились в одинаковых условиях. Освещенность помещения 
находилась на низком уровне (внутреннее освещение было вы-
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ключено, доступ солнечного света был исклю-
чен при помощи зашторивания окон) для повы-
шения контрастности изображения [1].

В общей сложности в экспертизе участвова-
ли пять групп экспертов, в количестве от 8 до 15 
человек. Общее количество экспертов 50 чело-
век. В качестве экспертов были задействованы 
студенты Санкт-Петербургского Государствен-
ного Университета Телекоммуникаций имени 
профессора М. А. Бонч-Бруевича, 3–5 курсов 
обучения, обучающиеся по программам 11.03.02 
и 11.04.02 Инфокоммуникационные технологии 
и системы связи. Направленность «Цифровое 
телерадиовещание». 

Для расчета погрешности оценок использо-
вались статистические методы: 

где S — среднее квадратическое отклонение, 
n-количество экспертов, p — доверительная 
вероятность (0,95), xj — оценка, выставленная 
одним экспертом; xср — среднее значение всех 
оценок, выставленных данному видеофайлу.

Итоговые результаты субъективной экспер-
тизы представлены в таблице 2.

На заключительном этапе исследования по 
5-балльной шкале (5 баллов или пороговое зна-
чение — идеальный испытательный видеофайл, 
ничем не отличающийся от исходного) опреде-
лялся уровень или пороговое значение, указан-
ное оптимальным и обозначающее минималь-

ный допустимый уровень наличия искажений. 
Чем ближе средняя оценка данного видеофай-
ла к пороговому значению, тем лучше данный 
стандарт кодирования справился с данным ви-
деофайлом в указанных условиях и тем пред-
почтительнее использовать данный стандарт 
для последующей работы в аналогичных усло-
виях. Если полученная усреднённая оценка ви-
деофайла достигает порогового значения в пре-
делах статистической погрешности, то данное 
испытание считается пройденным, а стандарт 
кодирования — пригодным для использования 
в указанных условиях. Другими словами, чело-
веческий глаз не может определить наличие ис-
кажений в данном видеофайле и считает его не 
отличающимся от оригинала, а следовательно, 
считает данный метод кодирования пригодным 
к использованию. Во всех случаях были рассмо-
трены 3 основных средних скорости потока, ко-
торые выставлялись при настройках кодирова-
ния — 5, 7.5 и 10 Мбит/с.

Как видно из представленного на рис. 3а 
графика, при кодировании видеоизображений 
формата 4К наилучшие результаты показал 
стандарт h.265 (HEVC). Судя по средним оцен-
кам испытательных видеосигналов, выставлен-
ных экспертами, видеофайлы, обработанные в 
данной конфигурации, наиболее приближены к 
оригинальному видео. Разобьем рекомендации 
отдельно по каждому стандарту:

H.264 — Наименее пригодна к использова-
нию в 4К-формате. Для приемлемого изображе-
ния необходимо использовать скорость потока 
больше 10 Мбит/c, что приведёт к нецелесоо-
бразно большому размеру файла;

а б 
Рис. 3. Общая оценка: а — формата 4К, б — формата 8К
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H.265(HEVC) — Показал наилучшие ре-
зультаты среди всех представленных стандар-
тов кодирования. Рекомендован к использова-
нию в формате 4К, начиная со скорости потока 
в 5 Мбит/с;

VP9 — Средний результат. Рекомендован к 
использованию в формате 4К, начиная со скоро-
сти потока в 7,5 Мбит/с;

AV1 — Несмотря на хорошие результаты и 
рекомендованную скорость потока в 5 Мбит/с, 
уступает стандарту h.265, вдобавок уступает 
ему в скорости кодирования.

Исходя из графика, представленного на рис. 
3б, наилучший результат в формате 8К показал 
стандарт кодирования VP9. Разброс выставлен-
ных оценок по данному стандарту минимален, 
что говорит о сложности нахождения искаже-
ний в видеофайлах, закодированных стандар-
том VP9, а следовательно, о максимальной его 
приближенности к оригиналу. Детальнее о ка-
ждом из стандартов.

H.264 — не пригоден для использования 
в 8К формате, за исключением случаев много-
кратного увеличения скорости потока, в срав-
нении с аналогами. В рассмотренном диапа-
зоне эксперты посчитали файл отличным от 
оригинала при всех указанных скоростях ко-
дирования. Стоит заметить, что многократное 
увеличение скорости потока неизменно приве-
дёт к многократному увеличению размера ко-
нечного файла.

H.265 (HEVC) — рекомендован для исполь-
зования в формате 8К со скоростью потока от 
10 Мбит/с. При указанном значение наличие 
искажений минимально и конечный файл слабо 
отличим от оригинального.

VP9 — стандарт, превзошедший всех кон-
курентов при кодировании в формате 8К. Ре-
комендован к использованию, начиная от ско-
рости потока в 5 Мбит/с, так как эксперты не 
заметили существенных изменений при после-
дующем увеличении скорости кодирования.

AV1 — средний результат. При любой из 
скоростей потока средние значения хуже, чем 
у VP9, при этом возможно использование без 
особых замечаний при скорости кодирования в 
7,5 Мбит/с, но, в связи с меньшей скоростью ко-
дирования в сравнении с VP9 использование не 
рекомендовано за исключением ситуаций, ког-
да работа с VP9 невозможна, или последующе-

го обновления стандарта с появлением новых 
функций и возможностей.

По результатам анализа оценок отдельно 
определяемых параметров (уровня рассыпания 
на блоки, наличия шумов, замирания и параз-
итных цветов) были сделаны нижеследующие 
выводы:

1. Наиболее пригодными для работы с 
форматами сверхвысокой четкости являются 
стандарты кодирования h.265 и VP9. Это обу-
словлено не только высокими оценками, полу-
ченными за процесс обработки видеофайлов и 
наличие искажений, но и ещё одним немало-
важным фактором, который надо обязательно 
учитывать при работе с форматами 4К и 8К — 
скорость кодирования. И если у стандарта h.264 
она максимальна, а у стандарта AV1 минималь-
на, то стандарты h.265 и VP9 находятся где-то 
посередине, ближе к высокой скорости. К при-
меру, подготовка одного испытательного сиг-
нала длительностью тридцать секунд в утилите 
ffmpeg, с использованием наиболее распростра-
ненных и надежных библиотек (как показано в 
приложении А) стандарта h.264, занимала около 
30 секунд. Стандартов h.265 и VP9 — 1–2 мину-
ты. Стандарта AV1 — 7–12 минут.

2. При выборе стандарта следует учитывать 
его распространенность и актуальность. Если 
стандарт h.264 присутствует в каждом устрой-
стве, воспроизводящем видео, и изучен макси-
мально подробно, то стандарт AV1 труден не 
только в воспроизведении на устройстве, но и в 
самом кодировании, так как не каждая утилита 
поддерживает данный стандарт и может пра-
вильно его обработать. Большинство исполь-
зованных библиотек кодировали один испыта-
тельный файл стандарта AV1 более 30 минут, 
что неприемлемо при работе с большими объ-
емами данных. Стандарты h.265 и VP9 пока что 
тяжелы в оценке их распространенности. Суще-
ственная часть современного контента большой 
продолжительности, будь то кинолента или 
эпизод сериала, кодируется в стандарте h.265 
для уменьшения занимаемого объема. Однако 
большинство современных устройств в настоя-
щее время не обладают встроенными кодеками 
для работы с данным стандартом. Следователь-
но, минимальное, что необходимо будет сде-
лать для воспроизведения, это купить/скачать 
необходимый набор кодеков (при их наличии). 
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Стандарт VP9, в свою очередь, присутствует в 
большинстве современных онлайн-платформ и 
является одной из основ построения их систем 
обработки видео (YouTube, Twitch, Vimeo), но не 
так распространен на бытовом уровне и требует 
отдельных усилий для занесения его в свою ра-
бочую среду.

3. Необходимо учитывать размер получае-
мого файла. Одна из причин ухода от стандарта 
h.264 — большой объем занимаемой информа-
ции. Исходя из размера файлов испытательных 
сигналов можно сделать вывод о том, что в срав-
нении с h.264 h.265 и VP9 показали двукратное 
уменьшение объема занимаемого места на дис-
ке, а стандарт AV1 — трехкратное. Это особенно 
важно при работе с онлайн-трансляциями, име-
ющие максимальную актуальность в послед-
нее время. Сокращение объема передаваемой 
информации важно как источнику для переда-
чи всей картинки без рассыпания и появления 
других искажений, так и абоненту (зрителю) на 
приемной стороне, которому необходимо смо-
треть трансляцию в исходном качестве, без за-
держек, замирания экрана и заполнения буфера. 
Так как не каждое учреждение, впрочем, как и 
мобильное устройство, имеет высокоскорост-
ной интернет с достаточной пропускной спо-
собностью, данный вопрос должен обязательно 

рассматриваться при подготовке онлайн-транс-
ляции. Кроме того, для создания онлайн-транс-
ляции, как правило, источнику необходимо пе-
редавать не только исходный сигнал (например, 
4К со скоростью 20 Мбит/с), но и все меньшие 
разрешения (1080 p со скоростью 10 Мбит/с, 720 
p со скоростью 6 Мбит/с и т. д.) для предостав-
ления выбора зрителю. Создатель трансляции 
должен в таком случае обладать подключени-
ем со скоростью, покрывающей все указанные 
выше, а также и другие расходы.

4. Говоря о практическом применении, 
необходимо упомянуть, что для комфортно-
го и надёжного потокового вещания видео в 
формате 8К требуется подключение к сетям 
со скоростью не менее 85 Мбит/с, что превы-
шает возможности многих пользователей на 
сегодняшний день [7]. При внедрении H.266 
кодека необходимая скорость интернета может 
упасть до 40-50 Мбит/с, что выглядит вполне 
приемлемо. Ещё одним преимуществом будет 
возможность сохранения на носителях в сред-
нем в 2 раза большего материала при условии 
использования кодека. Очевидно, что приме-
нение формата 8К на мобильных устройствах 
будет во многом зависеть от быстроты и ши-
роты внедрения новых поколений мобильной 
связи 5G и 6G.
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