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SLUTSATSEN

Redan etablerad, men runt codecen

O1

02

03

Neurala natverk ar etablerade i bada andar av
standardcodecar

Kamera-ISP:er, nedskalning pa kodarsidan och superuppldsning vid
uppspelning. Bitstrommen daremellan ar fortfarande AV1, HEVC, AVC
eller VVC, avkodad av hardvara med fast funktion.

Helt neurala codecar anvands bara i slutha system

Samtal, tokeniserare for generativ Al och ett AAA-spel: ett foretag styr
bada dndarna och kan falla tillbaka pa en standardcodec.

Neurala bitstrommar pa massmarknadens skarmar
vantar pa H.267

Version 1 vantas i slutet av 2029; de forsta chipen omkring 2031 och
massmarknaden i mitten av 2030-talet uppskattning .
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~75 %

av den mobila datatrafiken ar video (slutet av 2025)

1,26 miljarder

smarttelefoner levererades 2025, och alla avkodar
video i hardvara med fast funktion

~12%

energin per pixel hos en HEVC-avkodare i hardvara,
for den enda publicerade chipkonstruktionen av en
neural avkodare
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DEFINITIONER . .

Tre vagar for neurala natverk inien codec

ym———

() Runtcodecen Anvindsistorskala () Inutienstandard Standardiseras i | stéllet for codecen Bara slutna system

Neuralt efterfilter beskrivet i SEI-metadata

NN
Kamera Fore kodning Kodare Bitstrom Avkodare Efter Skarm
Al-ISP Neural AV1- HEVC - VVC Standardformat Hardvara med avkodning tv - telefon - dator
—»> nedskalning, —»> —»> fast funktion Superuppldsning, —»>
brusreducering forbattring

Cognitive ISP; en Netflix neurala L ] YouTube Super f
fullstandig Al-ISP pd en  nedskalare Neurala loopfilter, intraprediktion: kandidater for H.267 Resolution; :
NPU (CES 2026) bildprocessorer i tv- :
1 apparater 1
1
: |
1
: | stallet for codecen 1
I e e e e e e o — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ——— — ——— ————————— - !
1 ,’ \ :

. . o .o |
: : Inlard kodare - latenta bitar - inlard avkodare I I
1 1 I !
""" >, MLVC i Teams - tokeniserare for tal och video - neurala speltexturer Tttt T "

I o e I

1 Bara dar ett foretag styr bada @ndarna, med en standardcodec som reserv 1

\ 1

| "Runt codecen” kraver ingens tillstand. "Inuti en standard” kraver en standard. "I stallet for codecen” kraver kontroll 6ver bada andarna.
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VAR DEN ANVANDS

Var neural kodning anvands 2026

01

02

03

04

05

06

Uppspelning och
streaming

Fotografi och

bildbehandling

Samtal och méten

Generativ Al

Spel och grafik

Specialiserade lankar:

satellit, robotar

Runt en standardcodec
forbehandling, férbattring, uppskalning

-
@ | STOR SKALA

Netflix nedskalare; superupplésning hos
YouTube och Meta; Al-uppskalare i tv-
apparater

\
=
® | STOR SKALA

Al-ISP:er i flaggskeppstelefoner; en helt neural
ISP visad som IP pa CES 2026

\

-
® | STOR SKALA

Superupplésning pa mottagarsidan och neural
brusdampning

"

@ | STOR SKALA

Neural uppskalning och bildrutegenerering:
enbart DLSS 4 i 6ver 250 spel och appar

® DEMO, PILOT

Aterstalining av fldden med 18g bithastighet p&
serversidan

Helt neural codec
inlard kodare och avkodare

@ INTE | BRUK

Ingen streamingtjanst sander ett neuralt
videoformat; tv-apparater och telefoner
avkodar standardcodecar i hérdvara

@ DEMO, PILOT

JPEG Al &r en ISO-standard: demonstrationer i
telefoner, ingen produkt

e
® | STOR SKALA

Neuralt ljud i tvdpartssamtal i Teams sedan
2021; MLVC-video rullas ut i Teams

.
-
® | STOR SKALA

Varje video- och rostmodell kdr en inlard
tokeniserare, t.ex. en video-VAE med 1:192

.

@ | BRUK, BEGRANSAT

Neurala texturer i ett utgivet AAA-spel; Nvidias
SDK &r i betaversion

® DEMO, PILOT

Forlusttéliga neurala codecar i forskning och
piloter

| Raderna ar ordnade efter hur madnga manniskor varje omrade nar.
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Inuti en standard
neurala verktyg i en standardbitstrom eller ett API

@® STANDARDISERAS

H.267 version 1 véantas i slutet av 2029; neurala
verktyg finns bland kandidaterna

@ INTE | BRUK

Formatet som vinner mark ar klassiskt: JPEG
XL férvalt paslaget i Chrome 155

® | BRUK, BEGRANSAT

Opus 1.5 lagger till valfria, bakdtkompatibla ML-
verktyg

@ STANDARDISERAS

DirectX far matrisoperationer for shaders
(férhandsversion)
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UPPSPELNING OCH STREAMING

Neuralt i bada andar, standard i mitten

® Vid kodaren

Netflix neurala nedskalare har korts sedan 2022 utan ndgon andring i
nagon enhet; omkring 77 % av tittarna foredrog den i Netflix tester

leverantorsuppgift .

® Vid skarmen

YouTube Super Resolution pa tv-apparater sedan oktober 2025; Meta
kor superuppldsning pa sina servrar och i telefoner.

® [tv:n

Samsungs processor NQ8 Al Gen3 marknadsfors med 768 neurala
natverk for uppskalning.
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BITSTROMMEN FORBLIR STANDARD

30 %

av tittandet pa Netflix i AV1 (december 2025)

>90 %

av YouTubes katalog, viktat efter visningstid, finns
i AV1 (mars 2026)

3 veckor

frdn AV2 version 1.0.0 (28 maj 2026) till kunder for
avkodar-IP hos tre leverantorer
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TIDSPLAN ssscccece

Fran fardig standard till massmarknadens
skarmar gar storre delen av ett decennium

Specifikation 30 % av tittandet pa Netflix
AV1 o () [ J

Forsta tv-strommarna

Specifikation
VVC /H.266 () ()
Séandningsstart (Brasilien)

Specifikation och avkodar-IP
AV2 o=--0
YouTube streamar (plan)

Begéran om férslag Forsta chipen (uppsk.)
H.267 L T Q--nnn-- o TEPTTPRRRIPPRRS o)
Version 1 (slutet av 2029) Massmarknad (uppsk.)

Tvé implementationer i telefoner
JPEG Al @ e @
ISO-standard, del 1

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

AV1 behovde nastan atta ar fran specifikationen (2018) till 30 % av tittandet pa Netflix (december 2025). Ofyllda markeringar ar mal eller mina
uppskattningar.
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H.267 cecee

H.267 avgor om neurala verktyg nar varje skarm

O e O O O

Oktober 2025 Juli 2026 Januari 2027 Andra halvaret 2027 Slutet av 2029
Begaran om belagg: fem Begaran om forslag Svaren utvarderas i Forsta testmodellen Version 1 av standarden
svar fran 16 foretag och utfardad i Geneve Brisbane

labb; neurala vinster
tydligast pa 8K HDR

=28 % 6-14 % SEI

sparat mot VVC av det klassiska ECM- sparat av neurala loopfilter vid 10 till dver VVC-strommar kan redan signalera ett
sparet 22 tusen MAC per pixel neuralt efterfilter som avkodare kan
tillampa

Min tolkning: en klassisk karna med nagra neurala verktyg dar de sparade bitarna motiverar
avkodarkostnaden analys .
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FOTOGRAFI OCH BILDER =

Neuralt i kameran, klassiskt pa webben

® Kamera

Qualcomms Cognitive ISP har kort segmentering i realtid i telefoner sedan 2023; en fullstandig Al-ISP som kors pa en NPU
visades pa CES 2026.

® JPEGAI

Publicerad 2025:12,5-27,9 % battre an VVC intra vid 7 till 216 tusen MAC per pixel. Jag hittade ingen produkt som anvander
den som forval.

® Webben

Chrome 155 slog pa JPEG XL som forval den 6 oktober 2026, med en minnessaker avkodare skriven i Rust.

Format som maste ga att 6ppna overallt forblir klassiska; neural kodning vinner inom ett enskilt foretags
kedja.
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SAMTAL OCH MOTEN anme .l

Det ari samtal som helt neurala codecar anvands

360p, 30 fps
H.264 100 (=1 000 kbps)
:| -75,5 % mot hardvaru-HEVC
MLVC (neural) - 12,2 (=122 kbps)
540p, 30 fps

H.264 100

wive eura) (D -
0

25 50 75 100
Relativ bithastighet (H.264 = 100)

:| -65,4 % mot hardvaru-HEVC

Satin har korts i alla tvapartssamtal i Teams och Skype sedan 2021. MLVC, 6ppen kallkod under MIT sedan 24 juli 2026, rullas ut i peer-to-
peer-samtal i Teams med upp till 540p30 och hogst halva NPU:n leverantérsuppgift .
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SAMTAL OCH MOTEN

Alla plattformar valde inte neuralt, och skalen ar larorika

INUTI EN STANDARD, VALFRITT KLASSISKT, MED AVSIKT
Opus 1.5 och 1.6 Meta MLow (2024)
Neural forbattring, maskering av paketforluster, djup Mer an 20 % av Metas samtal sker pa ARMv7-telefoner,
redundans och bandbreddsutvidgning, allt avstangt som och tiotals miljoner WhatsApp-samtal om dagen pa
forval och helt kompatibelt med standarden fran 2012. telefoner som ar 6ver tio ar gamla. MLow ger ungefar

dubbelt sd hog kvalitet som Opus vid 6 kbps med 10 %
mindre berakning.

Den installerade basens komplexitetsbudget avgor. Neurala codecar anvands forst dar enheterna ar nya
och en leverantor styr bada andarna.
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GENERATIV Al mece

Den storsta utrullningen som ingen kallar en codec

® [nlarda codecar overallt

Varje rost- och videomodell Iaser och skriver en inlard codecs tokens

eller latenta varden. 12,5 Hz- 1,1 kbps

Kyutais taltokens i Mimi, lagre an nadgon

TVA EXEMPEL

® Inga distributionsformat telefonicodec
Varje modell har sitt eget latenta rum: ingen bithastighetsstyrning, inget
konformitetstest, ingen andra avkodare. 1:192
LTX-Videos video-VAE: en latent token for 32x32
® En kostnadspost pixlar 6ver 8 bildrutor

FOr den som erbjuder generativ video sanker en mer komprimerande
latent representation genereringskostnaden mer an proportionellt

analys .
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SPEL OCH GRAFIK Y e Tl

Neural rekonstruktion ar etablerad:
neurala tillgangar ar pa vagin

DLSS 4 Multi Frame Generation: spel och appar Neural texturkomprimering

Nvidias demoscen, GTC 2026
250+ Texturminne 6,5 GB - 0,97 GB

85 % mindre minne

175+
Assassin's Creed Mirage, utgivet
125+ Bara utvalda tillgdngar; mot blockformat
l Olika matt: inte direkt jamforbara
jan. 2025 maj 2025 aug. 2025 jan. 2026

DirectX Linear Algebra blev en offentlig forhandsversion i april 2026: en enda kodvag for neural avkodning i shaders pa alla tillverkares
GPU:er.
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SPECIALISERADE LANKAR mums

Satelliter, dronare och robotar: bast lampade, liten marknad

® Varfor det passar

En gare styr bada dndarna, bandbredden ar knapp och innehallet ar tillrackligt avgransat for att trana pa.
® Kina

Tillkdnnagivande nr 49 fran 2026, i kraft fran den 18 november, reviderar exportkontrollen for drénare; en post har semantisk
bildkomprimering som troskelvarde.

® USA

FCC forde upp utlandstillverkade dronare och deras kritiska komponenter pa sin Covered List den 22 december 2025.

[ En sund nisch for en specialist som klarar exportkontrollen, inte en massmarknad.
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KISEL - ENERGI SlalataIeh:

En storleksordning mer energi per pixel

HEVC-avkodarchip, karna

@ 0,31nJ
40 nm, 4K30, uppmatt

HEVC-avkodarchip, med DRAM @ 1,19nJ
40 nm, 4K30, uppmatt karna plus simulerat DRAM !

VVC-avkodare
1,0-1,5 nJ
28 nm, 4K60, prognos (:

x12x mot chipet med DRAM

Neural videoavkodare (NVCA)

28 nm, 1080p25, endast syntes; vikter och DRAM ej
medraknade

=47x% karna mot karna

Vid 1080p30: omkring 74 mW mot 908 mW. 0.3 1 3 10 30
nanojoule per pixel, logaritmisk skala

Vid 1080p30: omkring 74 mW fér HEVC-chipet med DRAM mot ungefar 900 mW for NVCA. En aldre nod for HEVC-chipet, vikter och DRAM ej
medraknade for NVCA: jamforelsen gynnar den neurala konstruktionen.
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KISEL - BERAKNING T

Vad en neural avkodare kraver av en NPU

Fullt utnyttjad NPU pa 40 TOPS: 4K60 = 40 1080p30 = 320

Neuralt loopfilter, mycket lag komplexitet 10

JVET-utforskning - 6 % bitbesparing .
1,2 TOPS vid 1080p30 - 10 vid 4K60

Neuralt loopfilter, lag komplexitet —
JVET-utforskning - 8 % .
2,7 TOPS vid 1080p30 - 22 vid 4K60

JPEG Al-avkodare, fran bas till hég 7-216
12,5-27,9 % mot VVC intra C )

DCVC-RT, en hel neural videoavkodare 473
21 % mot VVC:s referens, artikelns testvillkor ' .
22 TOPS vid 1080p30 - 174 vid 4K60

1 3 10 30 100 300 1000
Tusen MAC per avkodad pixel (logaritmisk skala)

DCVC-RT behover omkring 175 tusen MAC per pixel: omkring 22 TOPS vid 1080p30 och 174 vid 4K60, vid fullt utnyttjande uppskattning . En
fullt utnyttjad NPU pa 40 TOPS racker till omkring 40 tusen vid 4K60.
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KISEL - MINNE OCH EXAKTHET mee

Minnestrafik och bitexakthet ar de harda granserna

DRAM DOMINERAR EXAKTHET
Minne fore MAC Varje avkodare maste rakna fram
| MIT:s HEVC-chip stdr DRAM fér omkring tre fjardedelar samma bitar
av systemets energi: 0,88 av 1,19 nd per pixel. Neurala Entropiavkodningen misslyckas om tva enheter
avkodare bar stora sardragskartor mellan bildrutor, och beriknar en sannolikhet olika. Lésningarna:
férfattarna bakom DCVC'RT fann att minneS‘I/O, inte he|ta|smode”er (DCVC—RT)' en hyperprior med de|ad
aritmetik, begransade hastigheten. skala (MLVC), inferens med 16-bitars heltal (JVET:s

SADL), konformitetspunkter (JPEG Al).

For ett chipteam ar det HEVC:s disciplin med heltalstransformer igen: standarden maste definiera
aritmetiken exakt.
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KISEL - ARKITEKTUR S0-ode oo

Uppdelningen i dagens produkter: en
codec med fast funktion plus en NPU

UPPSPELNING

Bitstrom in Avkodare med fast NPU / neural Visningskedja
AV1 - AV2 - VVC - HEVC - AVC funktion e videoprocessor o Till panelen
’ Flera standarder ’ Superuppldsning - brusreducering ’

- bildinterpolering - efterfilter

v L4
DRAM, med bildbuffertkomprimering
Vid videoavkodning gar det mesta av energin till minnestrafik
INSPELNING :
[ ]
Bildsensor Al-ISP Kodare med fast funktion Bitstrom ut
Ef}OIC\fU:n eller i ett neuralt ISP- AV1-HEVC - VVC
o Forbattring i flodet: ingen extra omvéag via e Deterministiska heltalslagen for neurala e Tillampa neurala efterfilter som signaleras i SEI
DRAM standardverktyg

Tencents Canghai: 6ver 100 000 chip av forsta generationen i drift; andra generationen lagger till H.266 och superupplosning pa chipet.
Chips&Media och Allegro DVT saljer codec-IP och IP fér neural video sida vid sida.
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KISEL - VAD JAG SKULLE BYGGA

Vad jag skulle bygga, efter roll

SoC- och tv-chipteam

e Avkodare med fast funktion for
varje standard du maste spela
upp, AV2 nu

e En NPU dimensionerad for
forbattring i skarmuppldsning,
utan extra omvag via DRAM

e SEI| for neurala efterfilter och
deterministiska heltalslagen

e H.267 som konstruktionsstart
2029 eller senare

Neural kodning 2026 - Tan Shuai - tanshuai.com

IP-leverantorer

e AV2- och VVC-avkodare nu

@ Acceleratorer for efterfilter och

bildbuffertkomprimering

e Konformitetsverktyg for neural

bearbetning

Videoplattformar

e Neural forbehandling vid kodaren
|6nar sig forst

e Superuppldsning pa klientsidan
dar enheterna tillater

@ Helt neurala codecar bara i slutna
system som du styr
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STANDARDER OCH PATENT . 0o

Dar neurala verktyg blir licensierbara

Standard Neuralt innehall Status, hovember 2026

H.267 (arbetsnamn) Oppet: klassiska (ECM) och neurala verktyg ar bada Svaren utvarderas i januari 2027; version 1i slutet av 2029
kandidater

VVC och HEVC, med Neuralt efterfilter beskrivet i SEl; valfritt fér avkodare Galler; utokat i oktober 2025

VSEI

AV2 Klassiskt, royaltyfritt Version 1.0.0 den 28 maj 2026; YouTube-strommar pa webben planerade till

borjan av 2027

JPEG Al Helt inlard bildcodec Del 1 publicerad 2025; inget forvalt stod i produkter hittat

IEEE 1857.11 Neural bildkodning utformad for NPU:er Publicerad i december 2024

Video Coding for Kodning for maskinanalys i stallet for tittande Utkast till internationell standard i borjan av 2026

Machines

Opus ML-tillagg Valfria och bakatkompatibla I libopus 1.5 och 1.6

645 0,50 -1,00-1,50 dollar O dollar

patentfamiljer bortom VVC som ByteDance innehar ~ VVC-poolens avgift per telefon och per 4K-ty, i royalty for AV1 och AV2 fran AOMedias medlemmar
(GreyB, 2025) Region 1
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VEM SOM FAR BETALT

Pengarna foljer standarderna och plattformarna

TJANAR NU
Plattformar
Behaller besparingarna

Netflix neurala nedskalare; superupplésning hos
YouTube och Meta; Microsoft slappte MLVC som Oppen
kallkod under MIT

TJANAR NU
GPU-leverantorer
Bygger plattformsinlasning

DLSS 4 i 6ver 250 spel och appar; SDK for neurala
texturer i betaversion

TJANAR NU

Enhets- och chiptillverkare
Saljer differentiering

Kamera-ISP:er; uppskalningsprocessorer for tv;
Tencents egenutvecklade codec-chip Canghai

PER ENHET

Patentinnehavare och pooler
Tar betalt per enhet

VVC: 0,50 dollar per telefon, 1,00-1,50 dollar per 4K-tv;
H.267-verktyg efter 2029

TJANAR NU

IP-leverantorer

Licensierar varje ny standard

Kunder for AV2-avkodare hos Chips&Media, Allegro
DVT och VeriSilicon inom tre veckor efter
specifikationen

EXIT GENOM FORVARV

Startupbolag inom neurala codecar
Uppkopta

WaveOne - Apple (2023); iSIZE - Sony (2023); Deep
Render - InterDigital (2025)

| De tre mest kanda startupbolagen inom neurala codecar, WaveOne, iSIZE och Deep Render, koptes av Apple, Sony och InterDigital.

Neural kodning 2026 - Tan Shuai - tanshuai.com
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VAR ETT FORETAG KAN SATSA

Sex satsningar, och risken i var och en

Satsning

Vem koper

Varfor nu

Huvudrisk

Neural forbehandling vid
kodaren

IP och finjustering for
forbattring pa skarmsidan

Neurala codecar i slutna
system
Kisel eller IP for codec plus

NPU

Utvardering, konformitet och
deterministisk inferens

Standardbidrag till H.267

Neural kodning 2026 - Tan Shuai - tanshuai.com

Streaming- och anvandarvideoplattformar,
tv-bolag

Chiptillverkare for tv, digitalboxar och
telefoner

Leverantorer inom foretagskommunikation,

industri och telenarvaro

SoC-tillverkare

Alla som levererar neurala verktyg

Licensgivare, stora plattformar

Ingen andring i enheterna;
beprdvat hos Netflix

NPU:erna finns redan i
enheterna

MLVC visar att det
fungerar, och koden ar

oppen

AV2-cykeln borjar

Bitexakthet ar ett hart krav

Svaren utvarderas i januari
2027

Stora plattformar bygger det
sjalva

Kommoditisering; egna team

Du maste styra bada dndarna;
splittrat NPU-landskap

Starka etablerade aktorer

Liten marknad utan paketering

Langt, dyrt, osakert
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PASTAENDEN DU KOMMER ATT HORA .

Var skeptisk tills pastaendet anger fyra saker

Pastaende Vad belaggen sager

"Neurala codecar sldr redan VVC.” | labbet. DCVC-RT sparar 21 % mot VVC:s referenskodare; dess avkodare kostar omkring 175
tusen MAC per pixel.

"Al-codecar kommer att ersditta H.26x och AV1inom Inte i uppspelning: H.267 version 1i slutet av 2029, chip omkring 2031 uppskattning . Codecen
ndgra ar.” som kommer nu, AV2, ar klassisk.
"MLVC minskar bandbredden med 88 %." Mot H.264 vid 360p. Mot hardvaru-HEVC: 75,5 % vid 360p och 65,4 % vid 540p, pa Microsofts

egna testdata.
"Neurala texturer minskar videominnet med 85-96 %." | demoscener. Det utgivna spelet vann omkring 30 %, och bara for utvalda tillgangar.

"JPEG Al éir en ISO-standard, s kameror och Inget forvalt stdd hittat i produkter. Webben valde JPEG XL, ett klassiskt format.
webbldsare kommer att infora den.”

Fraga efter jamforelsebasen, mattet, upplésningen och avkodningskostnaden. Ett pastaende som inte kan ange
alla fyra ar ett forskningsresultat, inte en produkt.
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ATT BEVAKA

Att bevaka, och 6ppna fragor

HALLPUNKTER

Januari 2027 H.267-svaren utvarderas: hur mdnga som bygger
pa neurala verktyg, till vilken kostnad per pixel

Borjan av 2027 YouTubes forsta AV2-strommar pa webben; AV2-

avkodare i annonserade SoC:er

Andra halvaret 2027 H.267:s forsta testmodell

2027 MLVC bortom peer-to-peer-samtal i Teams

2027-2028 En forsta produkt som anvander JPEG Al som
forval

Slutet av 2029 H.267 version 1 startar kiselcykeln

OPPNA FRAGOR

01

02

03

04

05

Exakthet i stor skala: bitexakt heltalsavkodning pa olika
leverantdrers NPUé:er, till vilken forlust av komprimering?

Minne fore MAC: DRAM-trafiken per pixel for neural
efterbearbetning

Kostnaden per pixel dar ett neuralt verktyg slutar Iona sig i
H.267

Vilka slutna system bortom samtal som forst infér helt
neurala codecar

Hur man méter atergivningstrohet nar en avkodare genererar
detaljer

Det har ar omraden vi kan utforska tillsammans, genom tekniskt utbyte och tekniskt

samarbete.

i@tanshuai.com - tanshuai.com
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