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ONSOZ ve TESEKKUR

“Bir-Bit Donlistimii  Temelli Blok Hareket Kestirimlerinin H.264/AVC’ye
Uygulanmas1” isimli bu ¢alismanin video kodlama ve hareket kestirimi konularinda
calismak isteyen arkadaslarima katkida bulunmasi temenni ederim.

Yiiksek lisans bitirme tezi danigmanligimi istlenerek, gerek konu se¢imi, gerekse
caligmalarin yiiriitiilmesi ve degerlendirilmesi sirasinda, ilgi ve yardimlarim
esirgemeyen saygideger hocam Dog. Dr. Sarp ERTURK e tesekkiir ederim.

Ve tabii ki; lisans yillarinda oldugu gibi, yiiksek lisans 6grenimi boyunca maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen biricik AILEME tesekkiir ederim.
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BiR-BiT DONUSUMU TEMELLI BLOK HAREKET KESTIiRIMLERININ
H.264/AVC’YE UYGULANMASI

Orhan AKBULUT

Anahtar Kelimeler: Video Kodlama, H.264, Hareket Dengeleme, Hareket Kestirimi

Ozet: Video sikistirma, bircok ¢oklu ortam uygulamalarinda onemli bir rol
oynamaktadir. Video kodlama standartlarinin basarimi video kodlama sistemlerinin
yapisina yeni Ozelliklerin eklenmesiyle her gecen giin artmaktadir. En yeni video
kodlama standardi olan H.264, video kodlama sistemleri arasinda en gelismis video
kodlama algoritmalarina  sahiptir. Bu yeni standart, aym1 video kalitesi i¢in
literatiirde var olan diger video kodlama standartlarindan daha fazla bit kazanci
saglamaktadir. Hareket kestirimi, video kodlama uygulamalarinin en Onemli
unsurlarindan birini olusturmaktadir. Video kodlamada zamanin biiyiik boliimii
hareket kestirimi kisminda harcanmaktadir. Bu tez kapsaminda bir-bit doniistimii ve
carpmasiz bir-bit doniisiimii yoluyla hareket kestirimi yontemlerinin H.264/AVC
video kodlama standardindaki bagarimi degerlendirilmistir. Bu tezde, standart
uyumlama yaklasimlarina gore 06zellikle donanimsal olarak gerceklestirilmesi
durumunda ¢ok daha hizli ve diisiik gii¢ tiikketimli bir uyumlama imkan1 saglayan
carpmasiz bir-bit doniisiimiiniin, H.264/AVC video kodlamasinda kullanilmasi
durumunda oldukga diisiik bir bagarim kaybina yol agtig1 gosterilmektedir.
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IMPLEMENTATION OF ONE-BIT TRANSFORM BASED
BLOCK MOTION ESTIMATONS TO H.264/AVC

Orhan AKBULUT

Keywords: Video Coding, H.264, Motion Estimation, Motion Compensation

Abstract: Video compression plays an important role in several multimedia
applications. The compression performance of the video coding sdandards increase
by adding improved new algorithms to the video coding systems day by day. H.264,
which is the newest video coding standard, is state of the art technology of video
coding systems. This new video coding standard outperforms the other video coding
systems in terms of saving total bit rate at the same video quality. Motion estimation
is an also important key element of the video coding applications. Most of the coding
time of the video is spent at the motion estimation part. In this thesis, the
performances of one-bit transform and multiplication free one-bit transform based
motion estimation in H.264/AVC is evaluated. It is shown that the multiplication free
one-bit transform results in a minor performance decrease compared to conventional
matching approaches, while it can provide significant speed and power savings
particularly if implemented in hardware.
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1. GIRIS

Sayisal haberlesme sistemlerinin analog sistemlere gore bir¢ok avantajlari
bulunmaktadir. Bu avantajlardan bazilari; bozulmalardan daha az etkilenmesi, daha
esnek olmasi ve igslenmesinin daha kolay olmasidir. Dolayisiyla giiniimiizde video

isaretleri sayisal olarak islenmekte, depolanmakta ve iletilmektedir.

Yiiksek bit hiz1 ihtiyaci ve verilerin hafiza birimlerinde (sabit bellek, cakmak bellek)
saklanmas1 her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Ham video isaretlerinin depolanmasi
icin ¢ok biiyiik bellek boyutlar, iletilmesi i¢in de ¢ok yiikksek veri hizlar
gerekmektedir. Televizyon kalitesindeki goriintiilerin ancak birka¢ dakikalik
boliimiiniin DVD ortaminda kaydedilebilmesi, depolama ortamlariin sikistirilmamais
videolar i¢in uygun olmadigini gostermektedir. Ornegin; analog bir PAL (Phase
Alternation Lines) ¢ergevesi 400.000’den fazla resim bileseni (picture element—pel)
icermektedir. Yine PAL sisteminde cergeve tazeleme hizinin 25 oldugu goéz Oniine
alinirsa bir saniyelik goriintii icin 11 milyondan fazla piksel iletilmesi gerekmektedir.
Her bir pikselin ii¢ temel renk bileseni (kirmizi, yesil, mavi) ile 8’er bit temsil
edildigi durumda her bir piksel i¢in 24 bit gerekmektedir. Bu durumda gergek
zamanlt goriintii iletimi i¢in 253 Mbps’lik bir iletim hizina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sayisal goriintiide bilgi fazlaligindan olusan bu yiiksek bant genigligi gereksinimi
verilerin sikistirllmasint 6n plana ¢ikarmaktadir. Benzer sekilde, video isaretlerinin
internet lizerinden iletilmesi ve depolama iinitelerinde saklanmasi beraberinde bant

genisligi ve gii¢ tiikketimi sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Video isaretlerinin sinirli bant genisliginde verimli olarak iletilmesi ve hafiza
tinitelerinde daha verimli saklanabilmesi i¢in sikistirilmasi gerekmektedir. Video
isaretleri ¢ok fazla miktarda artiklik (redundancy) igermektedir. Artiklik, iletim
ortaminda gonderilmesine gerek olmayan veridir. Video isaretlerinde artiklik

bilgisinin bulunup atilmasiyla sikistirma islemi gergeklestirilmektedir.



Kayipsiz bir video sikistirma sisteminde istatiksel artiklik kullanilmaktadir. Bu
sayede orijinal video isareti alicida kayipsiz bir sekilde yeniden olusturulabilir. Fakat
kayipsiz sikistirma goriintii ve videonun sikistirllmasinda tek basmna yeterli
olamamaktadir. Birgok video sikistirma sistemlerinin yapisinda kayipli sikigtirma
yontemleri kullanilmaktadir. Kayipli sikistirma yontemi ile videonun yiiksek oranda
sikistirilmast miimkiindiir. Bununla beraber kayipli sikistirmanin 6zelliginden dolay1
sikigtirtlmis videonun ¢oziilmesi sonrasinda olusan video ile orijinal video aymi
olmamaktadir. Video sikistirmada kullanilan algoritmalarin amaci, verimli bir
sikistirma saglarken ayni zamanda sikigtirma etkisinden dolayr olusan bozulma

etkisini en aza indirmektir.

Goriintli ve video sikistirma uygulamalart bir¢ok farkli sistemlerde 20 yili agkin bir
siredir  kullanilmaktadir.  Sikistirma  igleminde  gelismis  algoritmalarin

kullanilmastyla videonun daha etkili bir sekilde kodlanmas1 miimkiindiir.

Bolim 2’de, video kodlamada sik¢a kullanilan temel kavramlardan
bahsedilmektedir. Kodlamada, 6zellikle kodlama 6ncesinde kullanilan renk uzaylari
islemleri bu boliimde incelenmektedir. Bununla birlikte, video sikistirmada

kullanilan nesnel kalite 6l¢iitii yine bu boliimde anlatilmaktadir.

En yeni video kodlama standardi olarak bilinen H.264 video kodlama sistemi, genel
Ozellikleri ile birlikte Bolim 3’te anlatilmaktadir. Bu bdliimde ayni zamanda

H.264’iin kodlama yapisindan bahsedilmektedir.

Boliim 4°te video kodlamanin en 6nemli fonksiyonu olan hareket kestirimi konusu
anlatilmaktadir. Literatiirde var olan bir-bit bonilisimii ve c¢arpmasiz bir-bit
dontisiimii hareket kestirim yaklasimlarinin H.264/AVC video kodlama standardi

tizerindeki bagarimi bu boliimde degerlendirilmektedir.

Sonuglar ve yapilan ¢alisma ile ilgili 6neriler Boliim 5°te anlatilmaktadir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Uzamsal ve Zamansal Ornekleme

Video kodlama, sayisal video isaretinin sikistirilmasi ve ¢oziilmesi iglemidir. Sayisal
video ise dogal gorsel sahnelerinin uzamsal ve zamansal olarak orneklenip
gosterilmesi islemidir. Ornekleme islemi sonrasinda ya bir cerceve ya da bir alan

(field) olusturulmaktadir.

Uzamsal 6rnekleme sonrasinda duragan tek bir ¢ergeve olugsmaktadir. Olusan ¢ergeve
bilgisinde ise resim bilesenleri/piksel bulunmaktadir. Cerceve bir baska ifadeyle
anlamli pikseller kiimesidir. Zamansal ornekleme ise uzamsal Ornekleme
bilesenlerinin periyodik olarak tekrar etmesidir. Uzamsal drnekleme i¢in t anindaki
resmin Orneklenmesi, zamansal 6rnekleme i¢in ise farkli t anlarindaki resimlerin
orneklenmesi tanimi1 yapilabilmektedir. Zamansal-uzamsal 6rnekleme ile olusturulan

cerceveler Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Video dizisinde uzamsal ve zamansal 6rnekleme



2.2 Renk Uzaylan

Video kodlama uygulamalarinda g¢erceveleri olusturan resim bilesenleri tek renkli
(monochrome) veya renkli (colour) olabilmektedir. Tek renkli goriintiilerde
cercevedeki her bir resim elemani parlaklik veya 1siklilik (luminance or brightness)
degeriyle ifade edilmektedir. Renkli goriintiilerde ise her bir resim elemani en az 3
renkle ifade edilmektedir. Genel amach video uygulamalarinda isiklilik ve renk
bilesenleri 8 bit ile gosterilmektedir. Bununla beraber baz1 uygulamalarda (medikal,

grafik uygulamalar1 gibi) bit derinligi (10—-11-12 bit ) artmaktadir.

Video uygulamalarinda renklerin gosterilmesi icin bir¢ok farkli sistem Onerilmistir.
Bunlardan her biri renk uzayr olarak bilinmektedir. Temel renk uzaylar sirasiyla
kirmizi/yesil/mavi (red/gren/blue RGB), 1siklilik-renk bilesenleri (luminance/red
chrominance/blue chrominance YCrCb) ve renk 6zii-doygunluk-isiklilik (hue-
saturation-intensity HSI) uzaylaridir. HSI renk farklarimin analitik analizi igin
kullanilmakta olup insanin gorsel algilamasina (HVS) benzer bi yapiya sahiptir.
Sayisal imgelerde ve video gosterimlerinde daha ¢ok RGB ve YCrCb renk uzaylari

kullanilmaktadir.

2.2.1 RGB renk uzayi

RGB renk uzayinda her bir renk degeri 8 bit ile temsil edilmektedir. Baska bir
deyisle her bir piksel degeri toplam 24 bit ile gosterilmektedir. Kirmizi, yesil ve mavi
renklerin farkli oranlarda (2> farkli renk tonu) biraraya gelmesiyle herhangi bir renk
tonunu elde etmek miimkiindiir. Video kodlama uygulamalarinda, bant genisliginin
ve hafiza birimlerinin daha verimli kullanilmas1 i¢in RGB renk uzay1 formati pek

tercih edilmemektedir.

2.2.2 YCrCb renk uzayi

Insan gozii 1s1klilik bilesenlerine renk bilesenlerine gore daha ¢ok duyarlidir. RGB
uzayinda renk bilesenleri ile 1s1klilik bilesenleri ayni ¢oziiniirliige sahiptir. YCrCb

uzayinda ise 1siklilik bilesenleri icin kullanilan ¢oziintirliikk, renk bilesenleri igin



kullanilan ¢oziintirliikten daha fazladir. YCrCb renk uzayi, analog video sikistirmada

kullanilan YUV renk uzayimin 6lgeklenmis ve ofsetlenmis halidir.

Imge isleme ve video kodlama uygulamalarinda RGB uzay1 yerine YCrCb uzayi
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, bant genisligini ve hafiza birimlerini daha verimli
kullanmak i¢indir. Video sikistirma isleminin ilk adimi video kodlama Oncesinde

RGB uzayindan YCrCb uzayina gecilmesidir.

YCrCb uzayinda Y yani 1siklilik bileseni R, G ve B renk bilesenlerinin agirlikli

ortalamasi ile hesaplanmaktadir. Gerekli esitlik denklem 2.1°de gosterilmektedir.

Y =kR+k,G+k,B
2.1
k, +k, +k, =1
k, burada agirliklandirma parametresi olarak bilinmektedir. ITU-R BT.601
standardina gore; k,=0.114, k. =0.299 olarak belirlenmistir [1]. Renk bilesenleri her

bir rengin (R,G,B) Y bileseninden ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir. Renk bilesenleri
ve 1siklilik bilesenin RGB uzayindan elde edilmesi, denklem 2.2°de gosterilmektedir.
Denklem 2.3’te ise YCrCb uzayindan RGB uzayina gecis i¢in gerekli olan donilisiim

matrisi verilmektedir. YCrCb renk uzaymnda Y, C, ve C, degerleri kaydedilmekte

veya iletilmektedir.

Y 0.257 0504 0.098 || R 16
C, |=|-0.148 -0.291 0.439 || G |+|128 (2.2)
C, 0.439 -0368 -0.071| B 128

R 1.164 0.0 1.596 || Y -16
G|=|1.164 -0.392 -0.813| C, —128 (2.3)
B 1.164 2.017 0.0 ||C, —-128

Video uygulamalarinda farkli YCrCb 6rnekleme formatlar1 kullanilmaktadir. YCrCb

4:4:4 ornekleme formatinda, her bir bilesen bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle



1siklilik bileseni ile renk bilesenleri ayni ¢6ziiniirliik degerine sahiptirler. Bu
ornekleme formatinda herhangi bir kayip olmamaktadir. 4:2:2 6rnekleme formatinda
ise renk bilesenleri 1s1klilik bileseni ile ayni dikey ¢oziiniirliige sahiptirler. Fakat bu

ornekleme formartinda yatay ¢oziiniirliik yariya inmektedir.

En ¢ok tercih edilen 6rnekleme formati olan 4:2:0 formatinda ise hem yatayda hem
de dikeyde alt 6rnekleme yapilmaktadir. Bu yontemde C, ve C, bilesenlerinin
yatay ve dikey c¢Oziiniirliigli, Y bilesenin ¢Oziiniirliigliniin yaris1 kadardir. Bu
formatlarin disinda bir de 4:0:0 6rnekleme formati bulunmaktadir. Bu formatta
sadece 1siklilik bilesenleri kullanilmaktadir. Herhangi bir renk bileseni 4:0:0
formatinda kodlanmamakta veya iletim ortamima verilmemektedir. YCrCb renk

uzayinda kullanilan 6rnekleme formatlar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

@ @@ @ @ @C°C @C© @ C @°

@ @ @ @ @ @ © o © 0 0

@ @ @ @ @ C @O© @ C @©
@

O

@ D @ @ O @ O O O O O
4:4:4 4:2:2 4:2:0
O Y érnegi
O Cr érnegi
@® cCb érnegi

Sekil 2.2: YCrCb renk uzayinda kullanilan renk formatlar

4:4:4 ornekleme formati video uygulamalarinda ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
4:2:2 ornekleme formati ise daha kaliteli goriintli elde etmek i¢in video endiistrisinde
genellikle kullanmaktadir. 4:2:0 formati ise video konferans, sayisal video gibi video

uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.



2.3 Nesnel Kalite Olciitii

Video uygulamalarinda video goriintiisiiniin kalitesi gerek kullanici acisindan
gerekse yapilan sikistirma/cozme  islemlerinin - dogrulugu acisindan  Onem
tagimaktadir. Gorsel kaliteyi 6lgmek i¢in 6znel ve nesnel kalite 6l¢iim yontemleri
kullamilmaktadir. Oznel kalite dl¢iim ydntemleri farkli video gosterimleri igin farkli

sonuclar ortaya koymaktadir.

Video goriintiisiiniin kalitesini belirlemede 6znel kalite Ol¢lim metrikleri yerine
nesnel kalite 6l¢tim metrikleri kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan metrik, tepe isaret
giiriiltli oranidir (PSNR). Bununla beraber, PSNR metrigi tek basina video goriintii
kalitesini yeterince 1iyi belirleyemez. Gilinlimiizde gorsel kalitenin daha iyi
belirlenmesi i¢in, PSNR metrigi yerine farkli nesnel kalite ol¢lim metriklerine

yonelik ¢alismalar devam etmektedir. dB cinsinden PSNR ifadesi denklem 2.4’te

gosterilmektedir.
PSNR,, =101 (')

g = 1V108;0 “MSE (2.4)
MSE = — ZZ[S n,n,.k)- n,nz,k+1)]2 (2.5)

Denklem 2.4’te gorildiigii gibi PSNR ifadesi logaritma ve ortalama karesel hata
olarak bilinen MSE (mean square error) parametresine baghdir. n ise imgedeki
piksellerin kag¢ bit ile ifade edildigini gosterir. MSE parametresi denklem 2.5’te
gosterilmektedir. Denklem 2.5’te ifade edilen N, imgedeki toplam piksel sayisini
gostermektedir. Sekil 2.3’te orijinal foreman g¢ergevesi ve algak geciren siizgecle
(AGS) slizgeclenmis foreman cergevesi goriilmekte, bu iki ¢erceve arasindaki PSNR

degeri verilmektedir.



(a) (b)

Sekil 2.3: PSNR ornekleri (a) orijinal foreman ¢ercevesi (b) AGS ile siizgeclenmis foreman
gercevesi (PSNR = 32.74 dB)



3. H.264 VIDEO KODLAMA

3.1 Giris

Uluslararasi haberlesme birimine bagli (international telecommunication union-ITU)
Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (international standards organization-ISO) 1988
yilinda Hareketli Resimler Uzmanlar1 Grubu’nu kurmustur (MPEG) [2]. 1990 yilinda
sayisal televizyon yaymi g6z Oniine alinmadan, c¢oklu-ortam kaynaklarinin
sikigtirilmis sayisal sunumunu ele almak amaciyla 1.5Mbps sabit bit hiz1 ve siirekli
tarama (progressive scan) kullanan MPEG-1 standardi sunuldu ve 1992 yilinda
resmi olarak kabul edildi. MPEG—1 formati1 kullanilarak 1.2Mbps ile sikistirilan ve
acillan Ortak Arabirim Formatindaki (CIF) goriintii kalitesinin, Video Ev Sistemi
(VHS) formatinda kaydedilen analog videonun kalitesi ile ayni (veya VHS den daha
1yi) oldugu gorilmiistiir [3].

MPEG-1 [4] MPEG’in ilk standardi olup CD-ROM iizerinde video depolamak i¢in
gelistirilmistir. Bu standartda kullanilan temel 6zellikler; ses sikistirma yontemleri
(MP3), blok temelli hareket dengelemesi, ayrik kosiniis doniisimii (DCT) gibi

yontemlerdir

MPEG-2 [5], MPEG-1"deki video kalitesini arttirmak i¢in 1994 yilinda o6nerilmistir.
DVD’lerde kullanilan sikistirma formatidir. Video kodlamada bu standardin getirmis
oldugu yeniliklerden bazilari; kalite kontrolii i¢in farkli profil yapilarinin
kullanilmasi, 2Mbps-20Mbps arasinda degisken bit oraninin olmasi ve daha gelismis

kodlama algoritmalart kullanilmasidir. MPEG-2 sikigtirma formati, aynt zamanda

Sayisal Video Yayininda (DVB-C, DVB-S, DVB-T) kullanilmaktadir.

MPEG grubu tarafindan gelistirilen diger bir video kodlama standardi ise MPEG—4
video kodlama teknigidir. Bu format 'ISO/IEC 14496' ismi altinda 1999 yilinda
uluslar aras1 standart olarak kabul edilmistir [6]. MPEG—4 video sikistirma

formatinin getirmis oldugu en biiyiikk avantaj, MPEG-1 ve MPEG-2 ile ayn1 bit



oraninda 2 kat daha fazla nesnel video basarimi saglamasidir. Bagka bir ifadeyle;
aynmi nesnel basarim degerinde, 2 kat daha fazla video sikistirma basarimi elde
edilmektedir. Ornegin, VHS kalitesinde MPEG-1 ile 1.2 Mbps bit hizinda kodlanan
bir video dizisi, ayn1 nesnel video kalitesinde MPEG-4 ile 500-700 kbps bit hizinda
kodlanabilmektedir. Son nesil video kodlama standartlarindan olan MPEG-4 igerik
temelli kodlama teknigi kullanmaktadir. Bu kodlama tekniginde video
cercevelerindeki her nesneye iliskin doku ve hareket bilgisi ayr1 bir katmanda
kodlanmaktadir. Bu sikistirma formati 6zellikle mobil uygulamalari i¢in gelistirilmis

bir formattir.

ITU [7] tarafindan standart olarak kabul edilen H.261 video sikistirma formati
Tiimlesik Hizmetler Sayisal Agi (ISDN) iizerinden video konferanst igin
tasarlanmistir. ISDN iizerinden gerceklestirilen bu sistem i¢in kullanilan bant
genisligi 64Kbps ile 2Mbps arasindadir. H.261 standardinda igsel (¢erceve igi) kip
seciminde ve ayni zamanda diger g¢erceveler i¢in referans olarak kullanilan igsel
cerceve (Intra/l Frame) ile ¢ergeveler arasi hareket tahmininde kullanilan P ¢ercevesi

(Predictive/P Frame) kodlanmaktadir.

H.261’in sikistirma performansini artirmak i¢in H.263 sikistirma formati 6nerilmistir
[8]. Bu standart H.261 standard: ile karsilastirildiginda ayni kalitedeki video ig¢in
hemen hemen yar1 yariya bit kazanci saglamaktadir. H.263 video kodlama tekniginin
H.261°den farkli olarak kullandig1 6zelliklerin biri; alt piksel hareket vektorlerini
kullanmasidir. Diger bir 6zellik ise I ve P cergevelerine ek olarak c¢ift-yonlii hareket
kestiriminde (bidectional motion estimation) kullanilan B ¢ergevesinin bu standartta

kullanilmasidir.

En yeni video kodlama standardi olarak bilinen H.264 [9], resmi organizasyon olan
ITU ve ISO standartlarinin ortaklasa gelistirdikleri bir kodlama standardidir. Bu yeni
video kodlama standardi, video kodlama algoritmalarina bir¢ok yeni 6zellik katarak,
onceki video sikistirma platformlarindan (MPEG-4, H.263 vb.) daha iyi nesnel video
basarim1 sergilemektedir. Literatiirde bu yeni standart igin farkli isimler

kullanilmaktadir. Bunlar;
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e H.26L

e JVT (Joint Video Team) veya JVT CODEC (enCOder DECoder)
o JM2Xx,IM3.x, JM4.x

e AVC (Advanced Video Codec)

e MPEG-4 Part 10 (resmi MPEG isimlendirmesi)

e H.264 (resmi ITU isimlendirmesi)

Gergeklestirilen tez kapsaminda resmi ITU isimlendirmesi olan H.264 notasyonu

kullanilmaktadir.

3.2 H.264 Video Profilleri

H.264 video kodlama standardi, kullanicilara 4 tip profil yapisi sunarak farkli video
uygulama platformlar1 icin esneklik saglamaktadir. Her bir profilin kendine ait

islevleri bulunmaktadir.

Taban profil (Baseline Profile) igsel-gerceveler arasi kodlamay1 ve igerik uyarlamali
degisken uzunluklu entropi kodlamayi1 destekler (CAVLC). Cift yonlii hareket
dengelemesinde kullanilan B ¢ergevesi bu profilde yer almamaktadir. Daha c¢ok
videonun iletimi sirasinda ortaya ¢ikan veri kaybini dnlemek i¢in Esnek Makroblok
Siralamas1 (FMO) [10], Gelisigiizel Dilim Siralamas1 (ASO) ve Artik dilim (RS)
gibi farkli algoritmalar bu profile eklenmistir. Bu algoritmalar hata esnekligi/hata

gizleme (error resilience/error concealment ) ismiyle anilmaktadir.

Ana Profil (Main Profile), B cergeveleri kullanilarak cerceveler arasi kodlamayzi,
icerik temelli aritmetik kodlamayr (CABAC) kullanan entropi kodlamay1
icermektedir. Bununla birlikte binisimli video (Interlace Video) 6zelligi bu profile
dahil edilmistir.

H.264 video kodlamasinda kullanilan bir diger profil ise Gelismis Profil (Extended
Profile) yapisidir. Bu profil, binisimli video 6zelligini desteklememektedir. iletim
ortaminda meydana gelebilecek veri kaybini en aza indirgemek i¢in veri bolme (Data
Partitioning) o6zelligi bu profile eklenmistir. Gelismis Profil, Taban Profilin

kullandig1 tiim 6zellikleri desteklemektedir.

11



H.264 video kodlama standardi 2004 yilinda yeni bir diizenlemeye gitmistir [11].
Calisma Aralig1 Genisletmesi (Frext) ismiyle ortaya ¢ikan bu diizenleme ile birlikte
kullanicilara yeni bir profil daha sunulmaktadir. Yiiksek Profil (High Profile) olarak
isimlendirilen bu profil kendi icinde bdliimlere ayrilmaktadir. Farkli YCrCb
formatlarin1 desteklemesi (4:2:2, 4:4:4), 8x8 doniisiim kodlamasimi kullanmasi ve
piksel basina kullanilan bit derinliginin 12 bit/piksel degerine kadar ¢ikmasi yiiksek
profilin  kullandig1 temel oOzelliklerdendir. 12 bit/piksel o6zellikle medikal

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Taban Profil video konferansi ve kablosuz haberlesme alanlarinda kullanilmaktadir.
Ana Profilin uygulama alanlar1 ise video depolama ve televizyon yaylaridir.
Geligmis Profil ise duraksiz ¢ogulortam iletimi uygulamalarinda (streaming media
applications) kullanishdir. Yiiksek Profil ise oOzellikle yiliksek ¢ozlniirliikli
televizyon yayilarinda (HDTV) kullanilmaktadir.

3.3 H.264 Video Kodlama Yapisi

Genel bir video kodlama sisteminde kodlama islemi 2 asamadan olugmaktadir.
Bunlardan biri kodlayict (encoder), digeri ise kod ¢dziicii (decoder) yapisidir.
Sekil 3.1°de H.264 video kodlama standardinin kodlayici tarafi gosterilmektedir.

Sekil 3.2°de ise kod ¢6ziicii boliimii gosterilmektedir.

—..Dn X )
o Yenidsn Entropi
Fn S ™ Dirzerle Kodiema
r

—» MNAL

» Hareket

Kestirimi
Fh-i r Hareket Gergeve

referans ) Dengel. Arasi
&P

> Kip | p|Tergeve —o
™ Secimi IcI tahmin Lergeve
y Igi
On
! uFn vt
Fno | Isizgec), g // Ned T e &l
\__/+

Sekil 3.1: H.264 kodlayici yapisi [12].
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Sekil 3.2: H.264 kod-¢oziicii yapist [12].

H.264 kodlayici yapisi icelendiginde F olarak isimlendirilen giris ¢ercevesi (giris

cercevesi slirekli tarama ile elde edilmis c¢ergeve (frame) veya binigimli tarama ile
elde edilmis g¢erceve (field) olabilir) makro bloklara ayrilir. Her bir makro blok
cerceve-ici veya cerceveler arast kodlama yontemi kullanilarak kodlanir. Tahmin
blogu (prediction, P) cergceve-i¢ci kodlamada o anki g¢erceve i¢irisindeki kodlanmis,
¢Oziilmiis ve yeniden olusturulmus Ornek degerlerinden olusturulur. Tahmin
blogunun cerceveler aras1 kodlama yapist ile kodlanacak olmasi durumunda, bu

blogun uygun referans c¢ercevesi kullanilarak hareket-dengeleme tahmini ile
olusturulur. F_, olarak ifade edilen referans gergevesi (referans gergevesi gegmis

veya gelecekteki cergeveler olabilir) her zaman kodlanmis, yeniden olusturulmus ve

stizgeglenmis bir yapidadir. Artiklik blogunu (D, ) olusturmak i¢in, tahmin blogu ile

kodlanacak o anki blogun fark: alinir. Artiklik blogu yani fark blogu, uygun bir blok
dontisim kodlamast kullanilarak frekans diizlemine doniistiiriiliir. Doniisiim
kodlamas1 sonrasi ilgili blok nicemlenir. Nicemlenen doniisiim katsayilar1 yeniden
diizenlenir ve kayipsiz sikistirma 6zelligi olan entropi kodlama ile kodlanir. Entropi
kodlanmis katsayilar, makro blok i¢indeki her blogu ¢6zmek icin gerekli olan baglik
bilgileri ile birlikte sikistirilmis bit dizinini olusturur ve bu bit dizinleri iletim i¢in
veya depolamak icin ag soyutlama katmanina gonderilir (NAL). Video kodlama
sistemlerinde daha fazla sikistirma icin cergevelerin referans olarak kullanilmasi
diger bir ifade ile cergeveler arasi kodlama gerekmektedir. Cercevelerin referans
olarak kullanilabilmesi i¢in makro blok i¢indeki her bir blogun ¢oziilmesi ve yeniden

olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 3.1°de X olarak gosterilen katsayilar yeniden

dlgeklendirilir ve fark blogunu (D, ) olusturmak igin ters doniisiim yapisina sokulur.
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Stizgeglenmemis blogu yani orijinal blogu yeniden olusturmak i¢in fark bloguna P

blogu eklenir. UF, = P+ D, . Blokluluk etkisini (blocking-artifacts) azaltmak igin UF,

cercevesindeki her bir blok siizgecleme islemine sokulur ve Fn' referans gergevesi

olusturulur.

H.264 kod ¢o6ziiciiniin yapisi incelendiginde, oncelikle sikistirilmig bit dizinleri ters-

entropi ile ¢oziiliir ve yeniden diizenlenerek X katsayilari elde edilir. Bu katsayilar
yeniden 8lgeklendirilir ve ters doniisiim yapisina uyarlanir. Ardindan D, blogu elde
edilir. Bit dizinindeki baglik dosyalart kullanilarak tahmin blogu P olusturulur.
Tahmin blogu fark blogu ile toplanip siizgeglenmemis UF, cergevesi elde edilir. Bu
cercevedeki bloklar ¢erceve-i¢i kod ¢ozme isleminde kullanilir. Cergeveler arasi kod-

¢6zme isleminde ise UF, siizgeglenerek F. yapisina doniistiiriiliir.

3.4 H.264 Video Kodlama Standardinin Genel Ozellikleri

3.4.1 Giris

Onceki video kodlama standartlarinda (MPEG—1, MPEG-2 MPEG—4, H.261, H.263)
oldugu gibi H.264 video kodlama yapisinda da hareket-dengelemesi, doniisiim

kodlamasi, nicemleme, entropi kodlamasi gibi temel fonksiyonlar bulunmaktadir.

Bu standardi diger standartlardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri de, kodlama
yapisinda bloklama Onler stizge¢ kullanilmasidir. Kullanilan temel fonksiyonlar ayni
olmasina ragmen, video kodlama basarimini arttirmak i¢in ¢ok farkli ve yerine gore

cok karmasik algoritmalar kodlama sistemine dahil edilmistir.
3.4.2 Degisken blok boyutlu hareket dengelemesi
H.264 video kodlama standardi farkli blok boyutlar1 ve sekilleri i¢in hareket

dengelemesine olanak saglamaktadir. Kullanilan blok boyutu minimum 4x4

biiytikliigiinde olabilmektedir.
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Degisken blok boyutlu hareket dengelemesinde her bir makro blok (16x16), 16x16,
16x8, 8x16 ve 8x8 blok boyutlarina boliinebilmektedir. 8x8 blok boyutu ise kendi
icinde 8x4, 4x8 ve 4x4 alt-blok boyutlarina boliinebilmektedir. Sekil 3.3’te
kullanilabilecek tiim blok boyutlar1 ve sekilleri gosterilmektedir. Hareket

dengelemesinde her blok i¢in ayr1 hareket vektorleri kullanilmaktadir

16*1 16*8 8*16 8*8
0 | 3
0 0 1
1 2 3
Mod-3 Mod—6 Mod.7
8*4 4*8 4*4 ip Mod
0 | 1 NEAEIE
(1|23
2 3 4| 56 |7
4 £ g2 (1011
4(5(6|7
6 | 7 12| 13| 14 15

Sekil 3.3: Hareket dengelemesinde kullanilan blok boyutlart

Hareket dengelemesinde blok boyutunun se¢imi video sikistirma performansini
etkilemektedir. 16x16, 16x8, 8x16 gibi biiyiik blok boyutlarinin se¢ilmesi halinde
hareket vektorleri ve blok boyutunun tipi i¢in kullanilacak bit miktar1 azalmaktadir
fakat fark blogu( residual block) i¢in kullanilacak doniisiim katsayilar1 i¢in ¢ok fazla
bit miktar1 gerekmektedir. Diger yandan, hareket dengelemesinde kiigiik boyutlu
bloklarin secilmesi halinde artiklik bilgisini iletmek i¢in az miktarda bite ihtiyag
olacaktir, buna ragmen blok sayisinin artmasi, hareket vektorleri ve blok tipleri i¢in
kullanilan bit miktarini arttiracaktir. Bundan dolay1 uygun blok boyutunun secilmesi

video kodlama basariminin artmasinda etkili olacaktir.
Hareket dengelemesinde en uygun blok boyutunu se¢mek i¢in hiz-bozunum (RD-

Rate Distortion) 06zelligi kullanilmaktadir. Lagrange metodu olarak bilinen bu

yontem denklem 3.1°de gosterilmektedir.

J=D+4R 3.1)
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3.1 no’lu denklemde J hiz-bozulma maliyetini, D bozulmayi, R ise kullanilacak
blok boyutu icin gerekli olan bit miktarim1 vermektedir. A ise lagrange carpani
olarak bilinmektedir. H.264 video kodlamasinda D yani bozulma icin yapilacak
hesap, onceki standartlara gore daha basittir ¢linkii tamsayili doniisiim kodlamasi ve
nicemleme kullanilmaktadir. Yine ayn1 sekilde R degeri, arama tablolar1 kullanilarak

verimli bir sekilde hesaplanabilmektedir.

3.4.3 Alt-piksel dogrulukta hareket dengelemesi

En iyi video kodlama standard:i olarak bilinen H.264 video kodlama yapisinda
yarim/ceyrek piksel hareket voktorii dogrulugunda hareket dengelemesi
yapilmaktadir. Yarim piksel dogrulukta hareket dengelemesi i¢in bulunan yeni piksel
degerlerinin ara degerlenmesi ile ¢eyrek piksel dogrulukta hareket dengelemesi elde
etmek miimkiindiir. Yeni piksel degerlerini olusturmak i¢in 6 elemanli sonlu diirtii

yanitli (FIR) siizge¢ yapis1 kullanilmaktadir.

Alt piksel dogrulukta hareket dengelemesi ile video sikistirma basarimi daha da
artmaktadir. Bununla beraber, kodlama yapisinda bu 6zelligin kullanilmasi, video
kodlama islemine ek yiik getirmektedir. Yarim ve ¢eyrek piksel dogrulukta hareket

dengelemesi i¢in ara-piksel degerlerinin elde edilmesi Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Yarim ve ¢eyrek piksel dogrulukta hareket dengelemesi icin ara-piksel
degerlerinin elde edilmesi
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3.4.4 Coklu refarans cerceve secimi

Daha onceki video kodlama sistemlerinde hareket dengelemesi i¢in kullanilan
referans ¢erceve sayisi 1 iken, bu video kodlama standard: ile referans gergeve sayisi
arttirllmistir. Cergeve sayisinin artmasi ile birlikte daha iyi hareket dengelemesi
saglanmaktadir. Dolayisiyla, daha iyi bir video kodlama basarimi elde edilmektedir.
Coklu referans gerceve ile hareket dengelemesi, 6zellikle sahne gecislerinde dnemli
bir performans artis1 saglamaktadir. Bununla beraber referans cercevesinin artmasi,
islem yiikiinii bir hayli arttirmaktadir. Coklu referans ¢ergeve kullanilmasinin diger

bir dezavantaj1 bellek gereksinimini arttirmasidir.

Coklu referans cergeve Ozelligini kullanilarak daha iyi hareket dengelemesi elde

edilmesi Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.5: Tenis dizisine ait ¢oklu referans ¢ergeve se¢imi kullanimi: (a) 81. gerceve
(b) 82. gergeve, (c) 83. cergeve
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Sekil 3.5’teki Tenis dizisine ait gerceveler incelendiginde, 83. ¢ercevedeki ok isleci ile
gosterilen yer igin hareket kestirimi/dengelemesi yapildiginda en iyi blok uyumunu 81.
cercevedeki ok isleci ile gosterilen yer verecektir. Bu sayede daha iyi bir hareket

dengelemesi yapilacak ve etkili bir video sikistirma elde edilecektir.

3.4.5 Doniisiim kodlamasi performansi ve esnekligi

DCT doniisiim kodlamada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise iyi
bir enerji sikistirmasit ve veriler arasidaki koreldsyonu azaltmasidir. Hesapsal yiikiin
az olmasi ve verinin igerigine bagli olmamasi (iletim ortamina ek bir bilgi
gondermemesi) DCT nin video kodlamada tercih edilmesinin diger bir nedenidir. 2
boyutlu DCT ve ters DCT hesaplamasinda kullanilan formiiller sirasiyla denklem 3.2

ve denklem 3.3’te verilmektedir.

S (K., k, ) :\/%c(kl)C(kz)NZ_i > S(“w“z)w{ﬂzg'—,f)hjc“(%}

o (3.2)
/N2 k=0
k1akzan1,n2:(),l, ..... N—I,C(k):{l/ o
4 N-IN-I ﬂ(2k1+1)n1 7(2k, +1)n,
kiKy) =17 C C s(n, zl2K +h)n, 7(2k, +1)n,
*(keke) Nzn,z:‘énfo (n)€(n.)S(m ”z)cos( N )T N (3.3)

1/«/5 n=0

1 n#0

Onceki video kodlama standartlarinda, doniisiim kodlamas1 8x8 blok boyutlarinda
yapilirken, H264 standardi ile 8x8 blok boyutlu doniisiim kodlamasia ek olarak
tamsayilt 4x4 doniisiim kodlamasi kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu kodlama
standardinda c¢erceve-i¢i makrobloklarin kodlamasinda Hadamard doniisiim

kodlamasi da kullanilmaktadir.

Blok boyutunun artmasi halinde daha iyi enerji sikistirmasi gerceklestirilecek ve

nicemlenmis isarette detaylarin daha fazla korunmasi saglanmaktadir. Fakat bu
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bloklar kullanildiginda geri doniisiim sonrasinda daha fazla blok oOrtiigmesi
goriilmektedir. Bununla birlikte hesapsal ylik de artmaktadir. Dolayisiyla bloklar,
hesapsal karmasikligin diisiik olmas1 ve duragan olmayan sinyallerin uyarlanabilmesi

i¢in yeterince diisiik olmalidir.
H.264 video kodlama standardinda 4x4 doniisim kodlama yapisinin
kullanilmasindan dolayr kodlanmis video c¢ercevelerini ¢ozerken bloklar arasi

olusabilecek blok ortiismeleri azalmaktadir.

Tamsayili doniisiim kodlamasi1 ile birlikte donlisim kodlamasi daha hizli

yapilabilmektedir.

H.264 kodlama standardinda kullanilan ileri yo6ndeki 4x4 boyutlu doniisim

kodlamasinin yapist denklem 3.4’°te gosterilmektedir.

Y =C,XC! ®F, =

11 1 1 12 1 1 a’ ab/2 a’ ab/2
2 1 -1 =2 [X]l I -1 2| _lab/2 b’/4 ab/2 b*/4 (34)
1 -1 -1 1 1 -1 -1 2 a’ ab/2 a’ ab/2
1 2 2 -1 1 2 1 -1 ab/2 b’/4 ab/2 b’/4

3.4 no’lu denklemde ifade edilen E,, dlgekleme faktoriidiir. ® islemi ise; matriks

carpma islemi yerine, skalar carpma islemi yapilacagini gdstermektedir. X degiskeni
ise, kodlanacak fark blogunu gostermektedir. Olgekleme faktdriinde kullanilan

degiskenlerin degeri denklem 3.5°te belirtilmektedir.
a=1/2

b=2/5 (3.5)

d=1/2
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3.4.6 Bloklama-onler siizge¢

H.264’te kullanilan diger bir 6zellik bloklama 6nler siizgecin kullanilmasidir. Video
kodlamaya ek islem yiikii getirmesine ragmen, bu 6zelligin kullanilmasiyla video

kalitesinde onemli bir bagarim saglanmaktadir.

Stizgecleme islemi, kodlayict ve kod-¢oziicii tarafinda ters doniisim islemi
sonrasinda yapilmaktadir. Stizgeclenmis makro-bloklar kodlayici tarafinda hareket
dengelemesinde kullanilmaktadir. Kod ¢6ziicii tarafinda siizgeceleme islemi sonrasi
elde edilen makro bloklar, dogrudan ¢ikis imgesi olarak kullanilmaktadir. Cerceve i¢i
kodlanmis makro bloklar siizge¢leme islemine sokulurken, ¢erceve-i¢i tahmin islemi,

stizge¢lenmemis makro bloklar kullanilarak yapilmaktadir.

Stizgecleme islemi sonrasinda blok kenarlarinin  yumusatilmasiyla, yeniden
olusturulan imgenin gorsel kalitesi artmaktadir. Bununla birlikte, siizgeclenmis
makro bloklar kullanarak daha iyi hareket dengelemesi elde etmek miimkiin
olmaktadir. Siizgecleme, makro bloktaki bloklarin yatay ve dikey kenarlarina

uygulanmaktadir. Sekil 3.6’da bloklama-6nler siizgecin yeniden olusturulan imge

tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

(a)

Sekil 3.6: Bloklama-onler siizgecin yeniden olusturulan imge tizerindeki etkisi:
(a) bloklama-dnler siizgec pasif (b) bloklama-onler siizgec aktif
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4. H.264 HAREKET KESTIiRiMi UYGULAMALARI

4.1 Giris

Video kodlamada zamansal artikligin giderilmesi i¢in genellikle blok uyumlama
(block matching) yaklasimli hareket kestirim yontemleri kullanilmaktadir. Blok
uyumlama algoritmasinda, imge cercevesi birbirleriyle Ortlismeyen dikdortgensel
bloklara boliinmekte, sonrasinda ise her bir blok bir onceki gercevede Onceden
tanimlanmis bir arama penceresi i¢inde en iyi blok uyumunu verecek sekilde

aranmaktadir.

Tam arama yaklasimi hareket kestirim yoOntemleri iginde en iyi blok uyumlama
sonucunu veren yontemdir. Bu yaklasimda aranacak blok, arama penceresi igerisinde
biitiin olas1 noktalarda aranmaktadir. Ilgili blogun biitiin noktalarda aranmasindan
dolay1 tam arama yaklagiminin hesapsal yiikii ¢ok fazladir. Bundan dolay1 literatiirde
tam arama yaklasimina nazaran daha disiik islem yiikiine sahip bir¢ok yontem
Onerilmistir [13-15]. Ancak bu yontemler genelde video kodlama basarimini olumsuz

yonde etkilemektedir.

Hizli hareket kestirimi i¢in Onerilen yontemler farkli iki smuf altinda
gruplandirilabilmektedir. Bunlardan ilki diisiik islem yiikiinli, arama noktalarinin
sayisin1 azaltarak gerceklestiren yontemlerdir. Yaygin olarak bilinen bu arama
yontemlerinden bazilari i adimli arama (3SS) [13], 2D logaritmik arama (2DLOG)
[14], yeni tic adimli aramadir (N3SS) [15].

Hesapsal karmasikligi azaltmak i¢in kullanilan diger bir yontem sinifi ise diisiik bit
gosterimli imgeleri hareket kestiriminde kullanmaktadir. Diisiik bit gosterimli
imgelerin  kullanilmasinin  nedeni, blok uyumlama Olgiitiiniin daha hizh
hesaplanabilmesi i¢indir. Bu amagla donanimsal olarak gergeklestirilmesi basit olan

0zel veya (XOR) islemi blok uyumlama 6lgiitii olarak kullanilmaktadir. Disiik bit
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¢Oziinlirliigiinii  kullanan yontemlerden bazilar1 bir-bit doniisiimi (1BT) [16],
carpmasiz bir-bit doniisiimii (MF-1BT) [17] ve iki-bit doniisiimiidir (2BT) [18]. 1BT
dontisiimii 8-bit ¢oziiniirliigiindeki imge cercevelerini bir bit derinligindeki imge
cercevelerine doniistiirmektedir. [19]’de Onerilen gelistirilmis bir-bit donilisiimii
(MIBT) yonteminde ise 1BT yontemine ek olarak ¢oklu iki adimli arama yaklagimi
(M2SS) da degerlendirilerek basarim performansinin arttirilmasi amaglanmistir. 2BT
yaklagimli hareket kestirim yonteminde yerel bloklarin ortalama ve degisinti

ozellikleri dikkate alinarak daha iyi nesnel basarim elde edilmesi hedeflenmistir.

Gergeklestirilen tez kapsaminda, bir-bit doniisiimiiniin H.264/AVC video kodlama
standard1 iizerindeki basarim degerlendirmesi yapilmistir. Bununla beraber, 1BT
yonteminde kullanilan kayan-noktali aritmetik islem yerine tamsayi aritmetik
isleminin kullanilmasi 6neren ¢arpmasiz bir-bit doniisiimiiniin H.264/AVC video
kodlama standardi tlizerindeki basarimi degerlendirilmistir. Elde edilen ¢arpmasiz
bir-bit doniisiimii sonuglarindan, uygulanan yontemin JM11.0 yaziliminda (Joint
Model) [20] mutlak farklarin toplami (SAD- Sum Absolute Difference) uyumlama
Olciitiine gore en fazla yaklasitk 0.5 dB daha diisiik bir basarim gosterdigini
sergilemektedir. Ancak Onerilen yontemin iglem yikii, donanimsal olarak
gerceklestirilmesi durumunda SAD o6lgiitiine gére daha diisiik oldugundan, 6nerilen
yontem sinirlt islem giicti ve sinirh giic tiikketimi gibi kisitlamalari bulunan mobil

uygulamalar i¢in daha uygundur.
4.2 Bir-Bit Doniisiimii

IBT yaklasiminda gri tonlu 8 bitlik imge cerceveleri denklem 4.1°de verilen ¢ekirdek
(kernel) ifadesi kullanilarak siizge¢lenmektedir. Kullanilan cekirdek coklu bant
geciren bir siizge¢ yapisina sahiptir. Bu siizgecin frekans yaniti Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

. (1725, ifi,j e[1,4,8,12,16
K(I,J)z{/ [ ] (4.1)

0, aksi halde
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D04

10
diisey frekans ©

Sekil 4.1: 1BT yaklagiminda kullanilan ¢ekirdek siizgecinin frekans yaniti

Imge cercevesi denklem 4.1°de verilen cekirdek ile siizgecleme isleminden
gecirildikten sonra denklem 4.2°de verilen karsilastirma ifadesi ile sadece “0” ve “1”

degerlerinden olusan ikili imgeye doniistiiriilmektedir.

N 1; I('aJ)ZIF(I’J)
B("J)_{o, aksi halde ¢2)

I- cercevesi, | imge cergevesinin ¢ekirdek matrisi ile konvoliisyonu sonucunda

elde edilmektedir. Sekil 4.2°de orijinal “Football” dizisinden alinmig bir imge, bu

imgenin ¢ekirdek matrisi ile konvoliisyonu sonucunda elde edilen |. imgesi ve

orijinal imge kullanilarak bir bit doniisiimii sonrasinda elde edilen ikili imge

gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 4.2: (a) orijinal football imgesi, (b) ¢ekirdek matrisi ile konvolusyon sonrasinda elde
edilen imge | imgesi, (c) bir-bit doniisiimii sonrasinda elde edilen ikili imge

Sekil 4.2 (c)’de gosterilen ikili imge incelendiginde, detaylarin oldukg¢a iyi
korundugu goézlemlenmektedir. Bunun nedeni, kernel siizgecinin ikili imgenin elde
edilmesi sirasinda uyarlamali esik 6zelligi gostermesidir. Diger bir ifadeyle, ikili
imgeye doniistiiriilecek olan orijinal imge iizerinde, sabit bir esik degeri yerine
degisken bir esik degeri kullanilmaktadir. Ikili imge, sabit esik degeri kullanilarak
elde edildiginde ise detaylar kaybolmaktadir. Bu durum video kodlama basariminm
diisiirmektedir. Sekil 4.3’te orijinal “Football” dizisinden alinmis bir imge ile bu
imgenin sabit bir esik degeri (127) ile esiklenmesi sonucu elde edilen ikili imge

gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 4.3: (a) orijinal football imgesi, (b) sabit esik degeri (127) kullanilarak
elde edilen ikili imge

4.2.1 Deneysel sonuclar

IBT yaklagiminin video kodlama basarimini1 degerlendirmek icin H.264/AVC video
kodlama standardinin referans yazilimi olan JM11.0 kullanilmistir. Sekil 4.4’te farkl
bit-oranlarindaki MAD ve bir-bit doniisiimii yontemlerinin referans ¢ergeve sayisina
gore nesnel bagarim degerleri, Sekil 4.5’te ise farkli bit-oranlarindaki bu iki yontemin

sabit/degisken blok boyutlarina gére nesnel bagsarim degerleri gosterilmektedir

40 T T T T T

— JIM-Erefs
1bt-Srefspadding
1bt-Erefs-zeropad
Jh-oneref
1bt-onerefpadding
1bt-oneref-zeropadd

PSNR (dB)

25}
[==]
T

25 | | | | |
1] 50 100 180 200 250 300

Bit orani (kbps)

Sekil 4.4: Farkli1 bit-oranlarindaki MAD ve bir-bit doniisiimii yontemlerinin referans ¢erceve
sayisina gore nesnel basarim degerleri
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42+

fos10-jm
fixblock-jm
fps10-1bt
fixhlock-1ht
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PSNR (dB)
= &
T T

a1}
=
T
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0

28 | | | | |
0 a0 100 150 200 250 300

Bit orani (kbps)

Sekil 4.5: Farkli bit-oranlarindaki MAD ve bir-bit doniisiimii yontemlerinin sabit/degisken
blok boyutlarina gére nesnel basarim degerleri.

Video kodlamada, referans cerceve sayisi arttirillarak degerlendirilen 1BT
yaklasiminin MAD yaklasimina gore daha iyi basarim sergiledigi Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Benzer sekilde, degisken blok boyutlu 1BT yaklagiminin, sabit blok
boyutlu MAD yaklasimina gore daha iyi basarim sundugu Sekil 4.5’te

gosterilmektedir.

4.3 Carpmasiz Bir-Bit Doniisiimii

Bir-bit doniisiimde kullanilan ve denklem 4.1°de ifade edilen cekirdek ifadesinde
normalizasyon islemi i¢in 25 degerinin olmasindan dolayr kayan-noktali aritmetik
islemlerinin  kullanilmas1  gerekmektedir. Kayan-noktal1 aritmetik islemleri
donanimsal olarak gerceklestirmek tamsayi aritmetik iglemlere gore daha zordur.
Bununla birlikte hedeflenen basariminin yami sira gilic tiiketimi kayan-noktali

aritmetik islemler ile artmaktadir.

Bir-bit doniisiimde yer alan ¢ekirdek ifadesinde normalizasyon islemi i¢in kullanilan

normalizasyon katsayis1 2°nin kuvveti seklinde degildir. [17]’de Onerilen yontemde
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cekirdek silizgecinin normalizasyon katsayisi 2’nin  kuvveti olacak sekilde
ayarlanmig, ayni zamanda c¢ekirdek slizgecinin yapisi da degistirilmistir. Yeni
olusturulan siizgecin yapisi elmas seklindedir. MF-1BT yonteminde kullanilan
cekirdek siizgeci denklem 4.3’te gosterilmektedir. Bu ¢ekirdek silizgecinin frekans

yanit1 ise Sekil 4.6’da gdsterilmektedir.

o 000000001 00000000 07
0000000 O0O0O0GO0O0O0O0O0O0TO0O0 D
0000000 O0O0O0CO0TO0O0O0O0TO0O0O0 D
0000001000 O0O0ODT1TO0O0O0O0O0O0
00D 00O000O0O0O0CO0O0TO0O0O0O0O0O0D
00D 00000000 O0000O0O0O0O00D
0001000001 O0O0O0O0O0DT1TO0O00D
0000000 O0O0O0O0TO0TO0O0O0TO0DO0O0D
00D 0000000000000 O0O0O0 D
K=—|1 000 0011000001000001 (4_3)
0000000 0D0O0O0O0TO0O0O0O0DTO0O0D
00D 0000000000000 O0O0CO00
000100000 T1TO00O0O0O0T1TO00O00D
00 00O000O0O0O0CO0TO0O0O0O0TO0O0O0D
00D 00000O0O0O0O0O0TO0O0O0TO0DTO0O0o0D
00D 0000100000100 O0O0O00D
00D 00000O0O0O0O0O0TO0O0O0TO0DTO0O0D
0000000 0O0O0CO0O0O0O0O0O0O0O0D
00D 00000 O0O0T1O000O0O0TD0DD0O0 0D

genlik

Sekil 4.6: Carpmasiz bir-bit doniisiimiinde kullanilan ¢ekirdek slizgecinin frekans yaniti

MF-1BT’de ifade edildigi gibi siizge¢leme islemi i¢in piksel basina diisen hesapsal
yik 16 toplama ve 1 kaydirma islemidir. MF-1BT’de kullanilan blok uyumlama
Olciiti olan uyumsuz piksel sayisi (NNMP- Number of Non-Matching Pixels)

denklem 4.4’te verilmektedir.
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NNMP(m,n):fNi{Bt(i, @B (i+m, j+n)

i=0 j=0 (4.4)
—-s<mn<s-—1

Denklem 4.4°te (m, n) yer degistirme vektoriinii, S arama aralifini, @ ise 6zel veya

(EX-OR) islemini gostermektedir. MF-1BT’de kullanilan uyumlama 6lgiiti,
H.264/AVC uygulamasinda kullanilirken kip se¢iminde hareket kestirim maliyetini
dengelemek i¢in bir 6lgekleme katsayi ile carpilmaktadir. Bu ¢alismada 6lgekleme

katsayisinin degeri yapilan denemeler sonucu 40 olarak belirlenmistir.

4.3.1 Deneysel sonuglar

MF-1BT yonteminin video kodlama basarimini degerlendirmek icin H.264/AVC
video kodlama standardinin referans yazilimi olan JM11.0 kullanilmistir. Yazilimda

kullanilan yapilandirma ayarlarindan 6nemlileri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1: JM11.0 yaziliminda kullanilan 6nemli parametrelerin degerleri

ProfileIDC 77 (Main Profile)
Intra Period 5
DisableSubPeIME 1 (on)
NumberReferenceFrames 1
NumberBframes 1
RDoptimization 1
RateControlEnable 1 (Enable)
UseFME 0

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da farkli goriintii dizileri “Foreman,
Mother and Daughter, Carphone, Coastguard” kullanilarak farkli bit oranlarinda
MAD ve MF-1BT yontemleri i¢in, nesnel basarimi degerlendirmede kullanilan en
biiylik isaret giiriilti oran1 (PSNR- Peak Signal to Noise Ratio) sonuglari
verilmektedir. Standart uyumlama o6l¢iitii (MAD) ile MF-1BT yontemi arasindaki
fark en fazla 0.5 dB kadar olmaktadir.
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Sekil 4.7: 299 gerceveden olusan “Foreman” dizisi i¢in farkli bit oranlarindaki MAD ve
MF1BT yo6ntemlerinin nesnel bagarim degerleri.

44 T T T T

40t

B/

PSNR (dB)

b

34

a0 | 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300

Bit oram (kbps)

Sekil 4.8: 299 ¢ergeveden olusan “Mother and Daughter” dizisi i¢in farkli bit oranlarindaki
MAD ve MF1BT yontemlerinin nesnel basarim degerleri.
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Sekil 4.9: 299 cergeveden olusan “Carphone” dizisi i¢in farkli bit oranlarindaki MAD ve
MF1BT yontemlerinin nesnel bagarim degerleri.

e T T T T T
— MAD

34

fool i

32+

PSNR (dB)
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T
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28+

P
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25 1 | | 1 1
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Sekil 4.10: 299 ¢ergeveden olusan “Coastguard” dizisi igin farkli bit oranlarindaki MAD ve
MF1BT yo6ntemlerinin nesnel bagarim degerleri.
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Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te ise farkli bit oranlarinda MAD ve MF-1BT hareket
kestirim ydntemleri i¢in ortalama PSNR degerleri verilmektedir. Onerilen yontemin
ozellikle hareketin az oldugu “Container” dizisi i¢in elde ettigi basarim, MAD blok

uyumlama o6l¢iitliniin elde ettigi basarimina oldukca yakindir.

Tablo 4.2: Farkli bit oranlarinda (25-150 kbps) MAD ve MF1BT hareket kestirimi
yontemleri i¢in ortalama PSNR degerleri (dB)

ORTALAMA PSNR DEGERLERI (dB)
Bit Orani (kbps) 25 50 75 100 [ 125 | 150
MAD 25.38 | 28.72 | 30.45 | 31.44 | 32.50 | 33.31
Foreman
MEF-1BT | 25.16 | 28.38 | 30.03 | 30.93 | 32.03 | 32.90
MAD 32.04 | 34.99 | 36.69 | 38.22 | 39.15 | 40.01
Mother and Daughter
MEF-1BT | 31.93 | 34.85 | 36.49 | 37.98 | 38.98 | 39.77
MAD 26.78 | 30.02 | 31.72 | 32.70 | 33.75 | 34.59
Carphone
MEF-1BT | 26.67 | 29.79 | 31.39 | 32.30 | 33.36 | 34.17
MAD 25.44 | 27.75 | 29.20 | 29.98 | 30.90 | 31.61
Coastguard
MEF-1BT | 25.27 | 27.65 | 28.99 | 29.80 | 30.67 | 31.40
MAD 28.04 | 31.75 | 34.13 | 3591 | 37.24 | 38.38
Container
MF-1BT | 27.99 | 31.74 | 34.06 | 35.85 | 37.23 | 38.35

Tablo 4.3:Farkl bit oranlarinda (175-300 kbps) MAD ve MF1BT hareket kestirimi
yontemleri i¢in ortalama PSNR degerleri (dB)

ORTALAMA PSNR DEGERLERI (dB)
Bit Oran1 (kbps) 175 200 225 250 275 300
MAD | 33.99 | 34.63 | 35.18 | 35.59 | 36.14 | 36.56
Foreman
MF-1BT | 33.61 | 34.18 | 34.76 | 35.16 | 35.69 | 36.10
MAD | 40.74 | 41.38 | 41.97 | 42.58 | 43.08 | 43.55
Mother and Daughter
MF-1BT | 40.50 | 41.18 | 41.72 | 42.39 | 42.88 | 43.35
MAD | 35.33 | 35.95 | 36.55 | 37.04 | 37.56 | 38.03
Carphone
MEF-1BT | 34.94 | 35.56 | 36.13 | 36.58 | 37.13 | 37.62
MAD | 32.25 | 32.79 | 33.28 | 33.62 | 34.09 | 34.48
Coastguard
MEF-1BT | 31.97 | 32.52 | 33.03 | 33.35 | 33.78 | 34.21
MAD | 39.30 | 40.08 | 40.77 | 41.40 | 41.99 | 42.53
Container
MEF-1BT | 39.26 | 40.03 | 40.74 | 41.37 | 41.95 | 42.49
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen tez kapsaminda 1BT hareket kestirimi yaklagimi ve MF-1BT hareket
kestirimi yaklasiminin H.264/AVC video kodlama standardi {izerindeki basarimi
degerlendirilmistir. Deneysel sonuclardan da goriilecegi gibi gerek 1BT yaklagiminin
basarimi, gerekse MF-1BT yaklasiminin bagarimi standart MAD yaklasiminin
basarimina olduk¢a yakindir. Ozellikle MF-1BT yaklasimi, donanimsal olarak
oldukga etkin bir sekilde gerceklenebileceginden, bu yontem mobil uygulamalar igin

oldukea elveriglidir.

Alt-piksel dogrulukta 1BT ve MF-1BT hareket kestirimi yaklasimlarinin H.264/AVC

video kodlama standardi tizerindeki bagarimi degerlendirilebilir.
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