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H.264/AVC iLE DUSUK GECIiKMELI SIKISTIRMA

OZET

Video kodlama uygulamalarinda bazen kodlama ile kod ¢dzme arasinda gecen
zaman, kritik onem tasimaktadir. Kodlayict tarafindan kodlanan video ile kod
coziicliden elde edilen video arasinda miimkiin oldugunca az gecikme olmasi
gereken bu uygulamalarda, kodlayicinin kodlamayr geciktirecek yontemler
kullanmamas1 gerekmektedir. Ayrica kodlanmis video gercevelerine rasgele erisimin
hizli olmasi gerektigi takdirde, kodlayicimin cergeveler arasindaki korelasyondan
faydalanmadan, cerceveleri bagimsiz kodlamasi gerekmektedir. Bu durumda
kodlama yalmzca cerceve i¢i korelasyonlar kullanilarak yapilir. Bu calismada
cercevelerin diisiik gecikmeli ve birbirinden bagimsiz kodlandigi, H.264/AVC
standardin1 temel alan kodlayicti — kod c¢oziicti ikilisinin bulundugu kapali bir
sistemde, video kodlama verimliligini artirabilecek bir cergceve i¢i kestirim yontemi
incelenmistir.

Sablon esleme ad1 verilen bu yontemde, kestirimi yapilacak ¢erceve bolgesi doku
sentezlenecek bir alan gibi diisiiniilmekte ve cevresindeki belirli biiytikliikteki bir
alan kullanilarak bu bolgenin sentezlemesi yapilmaktadir. H.264/AVC standardinda
tanimlanan ¢erceve i¢i kestirim modlarinin ortak ozelligi, yalnizca kestirimi
yapilacak bolgeye komsu olan dnceden kodlanmis piksellerin kullanilmasidir. Bu
yontemde ise, sadece komsu pikseller degil, kodlanmakta olan bdlgenin genis bir
komsulugu kestirim ic¢in kullanilmaktadir. Bu yontemin bir diger farki da, kestirim
icin hangi cerceve bolgelerinin kullanilacagina hem kodlayicida hem de kod
¢oziiciide karar veriliyor olmasidir.

Bu calismada kodlama verimliligini %5’e kadar artiran bu cergeve ici kestirim
yonteminin  parametrelerine dair Onceki c¢aligmalarda yapilan Onermeler
incelenmistir. Ayrica sablon eslemenin yarim ve ¢eyrek piksel hassasiyetle yapilmasi
ve sablon eslemede karesel farklarin kullanimi yontemleri de denenmis ve
sagladiklar1  ortalama  kodlama  kazanci ile  yOntemlerin = basarimlari
degerlendirilmistir.
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LOW DELAY CODING WITH H.264/AVC

SUMMARY

In some video coding applications, time interval between encoding and decoding of
the video is time critical. Since the encoder has to encode the sampled video frames
as soon as possible, it should avoid using encoding methods that delay the encoding
of a video frame. Also if random access to encoded frames is also time critical,
correlations between frames can not be exploited (inter frame coding) and frames
should be coded independently. In this case, only correlations within a frame can be
used (intra frame coding). In this work, in a system where frames are coded
independently and with low delay and a coder / encoder pair exists which are based
on H.264/AVC standard, an intra frame prediction method that can increase the
coding efficiency is studied.

In this method which is referred as “Template Matching”, a part of the frame that
will be predicted is texture synthesized by using a certain size of neighbour region to
find the most resembling texture. The intra frame prediction modes defined in
H.264/AVC standard, only use the already encoded pixels which are neighbour to the
region to be predicted. However, in this method, not only neighbour pixels but also
pixels that are in a large neighbourhood region of the frame part to be predicted are
used. Another property of this method is, both encoder and decoder have to decide
which parts of the frame compose the prediction block.

This method increases the coding efficiency by 5 % and in this work the previously
proposed parameters about this intra prediction mode are investigated. Also matching
templates with half and quarter pixel accuracy and using sum of squared errors for
choosing the source template are tested and their contributions to the coding
efficiency are investigated.
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1. GIiRiS

Hareketli goriintiilerin iletimi ve saklanmasinda baslica ihtiyaclardan biri olan
goriintii  (video) verisinin  sikistirillmasi, sayisal ortamlarin  kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte 6nemli bir konu olarak ortaya ¢cikmustir. Video sikistirmada
goriintii kalitesini miimkiin oldugunca bozmadan, iletim i¢in gerekli olan band
genisligini ve saklama i¢in gerekli olan sikistirilmis dosya boyutunu azaltmak baslica
hedeflerdendir. Son yillarda gelistirilen video kodlama standartlarindan en yenisi ve
digerlerine gore en verimli olam1 H.264/AVC, ITU-T VCEG ve ISO/IEC MPEG
tarafindan gelistirilmistir ve giiniimiizde yayin olarak kullanilmaktadir. H.264/AVC
gibi standartlar video kodlarken, cerceveler arasi korelasyondan faydalanmakla
birlikte, bir ¢ercevenin kendi igerisindeki korelasyonunu da kodlama verimliligini

artirmak i¢in kullanabilmektedirler.

Kodlama ve kod c¢ozme islemlerinin zaman gecikmesiz yapilmasi gereken
uygulamalarda, cergeveler aras1 korelasyonu kullanabilmek igin gerekli olan,
kodlamanin birka¢ cerceve ornekleme periyodu kadar geciktirilmesine miisamaha
gosterilemez. Bu nedenle boyle bir uygulamada sadece cerceve i¢i korelasyonu
kullanmaya izin verilebilir. H.264/AVC sadece cerceve ici kodlamay1 da destekleyen
bir standart oldugundan, gecikmesiz kodlama / kod c¢dzme uygulamalarinda

kullanilabilir.

Sadece cerceve ici korelasyon kullanilarak sikistirma yapildiginda, kodlamada
cerceve ici kestirim kullanilmas1 gerekmektedir. H.264/AVC standardinda cerceve
ici kestirim metodlar1 tanimlanmistir ve bit iletim oraniyla beraber kodlanmis
videoda olusacak bozulmayr dengeleyen bir sistem en uygun cerceve i¢i kestirim

modunu seger.

H.264/AVC’nin ¢erceve i¢i kodlamanin (sikistirma) performansim iyilestirmek igin,
cerceve i¢i kestiim metodlarinin iyilestirilmesi ya da yenilerinin eklenmesi
gerekmektedir. Bu calismada H.264/AVC cerceve ici kestirim modlarina bir yenisi

eklenerek, kodlama verimliliginin iyilestirilmesi amaclanmaktadir. Bu iyilestirme



yapilirken standartta yer alan yontem referans alinacak, ancak standardin tanimladigi

kodlama / kod ¢6zme adimlarinin disina c¢ikilacaktir.

Doku sentezleme, bozulmus resimlerin onarilmasi, iletiminde kayip yasanmis video
veya fotograflarin tamamlanmasi, istenmeyen bir objenin resimden c¢ikartilmasi ve
video sikistirma gibi alanlarda uygulamasi olan bir goriintii isleme yontemidir. Bir
goriintii (video cgergevesi de olabilir) iizerindeki istenilen bolgenin diger bolgeleri
kullanarak elde edilebilmesi doku sentezlemenin video sikistirma alaninda
kullanilabilmesini saglamaktadir. Cercevenin kodlanmakta olan bdlgesinin bir doku
sentezleyici ile olugturulmasi (ya da kestirilmesi), ¢cerceve i¢i kestirimin daha basarili

bir sekilde yapilmasini saglayabilir.

H.264/AVC kodlayicist hibrit bir kodlayicidir yani, kodlama yapilirken ayni
zamanda kod ¢6zme islemi de yapilarak kod ¢oziiciiniin ne elde edecegi tam olarak
bilinmektedir. Standartta tanimli ¢erceve i¢i kestirim metodunda kodlayici, kod
¢oOziicliniin de sahip oldugu bilgileri kullanarak kestirim yapar. Bu nedenle doku
sentezleme gibi bir yontemin g¢erceve i¢i kestirim modlarina eklenmesinde, hem
kodlayic1 hem de kod coziiclideki ortak bilgileri kullanan bir doku sentezleyici
kullanmak gerekmektedir. Ayrica bit iletim oramin1 artirmamak ig¢in, kodlayicinin
tercih ettigi cergeve ici kestirim modunu kod ¢oziiciiye iletirken kullandig1 bilgilere,

vektor ya da indis gibi yeni veriler eklenmesi gerekmemelidir.

Bu calismada sablon esleme adi verilen doku sentezleme modunun H.264/AVC
cerceve ici kestirim metoduna dahil edilirken secilen sentezleme parametrelerinin
verimligi arastirilmaktadir. Kodlama ve kod ¢6zme adimlarinda gerekli degisiklikler
ve eklemeler yapilarak sablon esleme metodu cerceve i¢i kestirim modlarina
eklenecektir. Sablon esleme ile ilgili literatiirde yer alan gecmis calismalarda
Onerilen yontemlerle, sablon eslemenin kullanilabilecegi uygulamalar icin en uygun

sablon esleme parametreleri secilecektir.

Bolim 2’de H.264/AVC standardi ve cerceve ici kodlama hakkinda detayli bilgi
verilecektir. Bolim 3’de sablon eslemenin cergeve ici kodlamada kullanimi ve
sablon esleme parametrelerinin neler oldugu anlatilacaktir. Bolim 4’de ise bu
parametrelerin  kullamimina iliskin sonuglar verilecek ve hangi durumlarda

kullanimlarinin uygun oldugu belirlenmeye calisilacaktir.



2. H.264/AVC ve CERCEVE iCi KODLAMA

H.264/AVC, ITU-T ve ISO/IEC tarafindan ortaklasa gelistirilen en son video
kodlama standardidir. Bu standardin gelistirilmesindeki baslica hedefler, video
sikistirma performansinin iyilestirilmesi ve sikistirllmis video verisinin ag {izerinden

iletime daha uygun hale getirilmesidir.

Bu standart, kodlayici / kod c¢oziicii ikilisinden sadece kod c¢oziiciiye iliskin
tanimlamalar yapmaktadir. Kod ¢oziiciiye girdi olarak verilebilecek bit akisi ve bu
bit akisinin igerisinde yer alan sozdizimi (syntax) ile sozdizimi bilesenlerinin
¢Oziilme islemine dair tamimlamalar standart tarafindan yapilmaktadir. Boylece
standarda uygun bir bit akis1 girdi olarak alan her standarda uyumlu kod ¢dziicii, ayni
ciktiyr verecektir. Bu nedenle videonun kodlanmasi sirasinda hangi yontemlerin
izlenebilecegi kesin bir sekilde tanimli degildir ve hedef uygulamaya gére kodlayici

optimize edilebilmektedir.

2.1 H.264/AVC’nin Diger Standartlardan Farkl Ozellikleri

Kendisinden daha ©Once olusturulmus standartlardan farkli olarak H.264/AVC’in,
kodlanacak bir ¢ercevenin icerisindeki degerlerin tahmin edilebilirligini artirarak

kodlama verimliliginin yiikselmesini saglayan 6zellikleri sunlardir.

e Degisken blok biiyiikliiklii hareket dengeleme: Hareket dengeleme igin
kullanilacak blok biiyiikliigii ve sekli icin birden fazla secenek saglanmistir.

Parlaklik bileseni i¢in en kiiciik hareket dengeleme blok biiyiikligii 4x4’diir [1].

e Dortte bir piksel dogruluklu hareket dengeleme: Daha 6nce MPEG-4 (2. kisim)
standardinin gelismis bir profiline eklenmis olan bu 6zellik daha da gelistirilmis

ve gerekli olan enterpolasyon igleminin karmasiklig1 azaltilmigtir [1].

e Birden fazla referans gergeve kullanarak hareket dengeleme: Ilk defa H.263++
standardinda kullanilan referans cer¢eve secme teknigi gelistirilerek kodlayicinin

daha fazla cerceve igerisinden (15) se¢im yapabilmesi saglanmistir. Bu



cerceveler Oonceden kodlanmis ve kod c¢oziiciiden gecirilmis cercevelerden

olusurlar [1].

Agirliklandinlmis kestirim: H.264/AVC ile birlikte gelen bu 6zellik ile hareket
dengelenmis kestirim isareti kodlayici tarafindan belirtilen miktarlarla

agirliklandirilabilir ve 6telenebilir [1].

Cerceve ici kodlama i¢in yonlii uzamsal kestirim: Kodlanmakta olan ¢ercevenin
onceden kodlanmis bolimlerinin kenarlarin1 ekstrapolasyonla bulmak igin
eklenmis bir 6zelliktir. Kestirim igaretinin kalitesini artirmakla birlikte, ¢erceve

ici modu ile kodlanmamis komsu bolgelerden kestirim yapilabilmesini saglar [1].

Gelistirilmis bu kestirim yontemlerine ilaveten, kodlama verimini artiran diger

ozellikler arasinda agagidakiler yer almaktadir:

Kiiciik blok biiyiikliiklii doniisiim: Daha Onceki standartlarda doniisiim blok
biiyiikliigii olarak genelde 8x8 kullamlirken, H.264/AVC 4x4 biiyiikliiklii
doniisiime agirlik vermektedir. Bu sayede kodlayici isaretleri yerel bilgilere daha
uyarlamali olarak ifade ederek, cinlama etkisi olarak bilinen hatlarin azalmasim

saglar [1].

Tam eslesen ters doniisiim: Onceki video kodlama standartlarinda video verisi
tizerinde kullanmlan dontisiimler genelde belirli bir hata toleransi iginde
tanimlanabiliyordu. Nedeni ise belirtilen ideal ters doniisiimlerle bire bir eslesen
bir doniisiim yontemi elde etmenin imkansiz olmasiydi. Bu nedenle her kod
coziicli tasarimi az da olsa farkli bir ¢oziilmiis video iiretiyordu ve video
kalitesinde diisiise neden oluyordu. H.264/AVC kodlayici ve kod ¢oziiciide aym

videonun elde edilebilmesini saglayan ilk standarttir [1].

Aritmetik entropi kodlayict: ileri bir entropi kodlama yontemi olarak bilinen
aritmetik kodlama H.264/AVC’ye dahil edilmistir. Daha o©Once H.263
standardinda bir secenek olarak bulunan bu metodun daha efektif bir kullanim
teknigi gelistirilmis ve Kontekst Uyumlu Ikili Aritmetik Kodlama (Context
Adaptive Binary Arithmetic Coding - CABAC) ad1 altinda standarda eklenmistir

[1].

Kontekst uyumlu entropi kodlama: H.264/AVC’de kullanilan her iki entropi

kodlama yontemi de daha iyi performans saglamak icin kontekst tabanh



uyumluluk kullanirlar. Bunlar CAVLC (Kontekst Uyumlu Degisken Uzunluklu
kodlama) ve CABAC’dir [1].

Veri hatalart ve kayiplarina dayamiklilik ve cesitli ag ortamlarinda calisabilecek

esneklik H.264/AVC’de asagida belirtilen 6zelliklerle saglanmaktadir:

e Parametre seti yapisi: Parametre seti tasarimi, baslik bilgisinin daha giirbiiz ve
etkin bir sekilde tasinmasini saglamaktadir. Verinin (sira bashigi veya cerceve
baslik bilgisi gibi) bazi 6énemli bitlerinin kayip edilmesi halinde kod ¢dzme
isleminde olusacak olumsuzluklarin giderilmesi icin 6nemli bilgiler ayrik olarak

ve esnetilebilen bir yontemle kod ¢oziiciiye gonderilirler [1].

e NAL (ag soyutlama katmani) birimi sdzdizimi yapisi: Her bir sozdizimi yapisi,
NAL birimi ad1 verilen mantiksal veri paketlerine yerlestirilirler. NAL birimi
sOzdizimi yapisi, video verisinin agin Ozelliklerine uygun bir sekilde

taginabilmesi i¢in 6zellestirilebilir bir yapidadir [1].

e Degisken dilim biiyiikliigii: H.264/AVC’de bir cercevenin boliindiigi dilimlerin
biiyiikliigii sabit degildir ve MPEG-1"de oldugu gibi degistirilebilir [1].

e Degisken makroblok siralamasi (FMO): Cerceveler, her biri bagimsiz olarak
coziilebilen dilimlere ayrilabilirler. Bu dilimler i¢erisinde makrobloklarin siralar
degistirilerek (FMO kullanilarak), veri kayiplarina karsin dayaniklilik artirlabilir
[1].

e Degisken dilim siralamast (ASO): Bir cercevenin dilimleri birbirinden bagimsiz
olarak ¢oziilebildiginden dolayi, her biri istenilen sirada gonderilip alinabilir. Bu
sayede gercek zamanli uygulamalarda yasanan gecikmelere ragmen videonun

onemli kisimlarindaki gecikmeler daha makul seviyelere cekilebilir [1].

e Veri bolimleme: Video verisinin icerisindeki degisik bolgelere ait bazi bilgiler
(6rnegin hareket vektorleri) diger bilgilere gore videonun gosterilebilmesi
acisindan daha onemli ve kritik oldugundan, H.264/AVC her bir dilimin
s0zdiziminin, iletim i¢in en fazla ii¢ parca olacak sekilde ayrilabilmesine izin

vermektedir [1].

Bu ozellikler gecikmenin Onemsenmedigi tek yonlii video akigimin oldugu
uygulamalarda H.264/AVC ana profiline, MPEG 2’ye gére ortalama %63 ve H.263

yiiksek gecikme profiline gore ortalama %47 kodlama kazanci saglamaktadir [2].



Gecikmenin ©Onemli oldugu uygulamalarda ise (6rnegin video konferans),

H.264/AVC temel profili, H.263 temel profiline gore ortalama %41 ve H.263 iki

yonlii yiiksek sikistirma profiline gore ortalama %27 kodlama kazanci saglamaktadir

[2].

2.2 H.264/AVC Profilleri

H.264/AVC standardinda, farkli 6zelliklerin destegini iceren ve hedef uygulamaya

gore kodlayici tarafindan secilen birden fazla profil tanimlanmistir. Bu profillere

zaman igerisinde yenileri eklenmektedir. Bu profillerden en yaygm kullanilanlar

asagida belirtilmistir ve Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Temel Profil (Baseline Profile — BP): Smirh islem giicii olan ve diisiik

maliyetli uygulamalarda (6rnegin video konferans) kullanilir.

Ana Profil (Main Profile — MP): Genelde kullanilacak profil olarak
tasarlanmigtir  ve TV  yaymnlart ile depolama uygulamalar1 icin
kullanilmaktadir. Yiiksek Profil’in standarda eklenmesi ile kullanim alani

azalmistir.

Genisletilmis Profil (Extended Profile — XP): Yiiksek sikistirma ve veri
kayiplarina dayaniklilik destegi icermektedir.

Yiiksek Profil (High Profile — HiP): TV yaymlann ve disk depolama
uygulamalar1 icin kullamilmaktadir. Yiiksek c¢oziiniirlikli televizyon

uygulamalarinda (Blueray gibi) da tercih edilmektedir.

Yiiksek 10 Profili (High 10 Profile — Hi10P): Yiiksek Profil’e 6rnek bagina 8
bit yerine 9 veya 10 bit kullanilmas1 destegini eklemektedir. Bu sayede

orneklerin hassasiyet diizeyleri artirllmaktadir.

Yiiksek 4:2:2 Profili (High 4:2:2 Profile — Hi422P): Gec¢meli (interlaced)
video destegi gerektiren uygulamalarda kullanmilan bu profil, Yiiksek 10

Profili’ne 4:2:2 renk alt 6rnekleme formati destegini eklemektedir.
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Sekil 2.1 : H.264/AVC standardinda taniml1 profiller
2.3 H.264/AVC Video Kodlayic1 Katmam

Degisik tiirdeki uygulamalarda gerekli olan ihtiyaglart karsilayabilmek igin
H.264/AVC standardi, video verisinin katmanlar halinde kodlanmasim ve
paketlenmesini saglamaktadir. Video verisin verimli olarak kodlanabilmesi igin
video kodlama katmanmi (VCL) ve farkli iletim yontemlerine ya da depolama
ortamlarina uyumluluk saglanabilmesi i¢in, videonun VCL go6sterimini gerekli
sekilde bicimlendiren ve gerekli bashik bilgilerini ekleyen ag soyutlama katmam

(NAL) standart tarafindan tamimlanmistir. Bu katmanlar Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Video Kodlama Katmani

Kodlannms Makroblok

Veri Bolumleme

Kontrol Verisi

Kodlannmisg Dilim/Bélim

Ag Soyutlama Katmani

H.320 MP4FF H.323/IP | MPEG-2 V8.

Sekil 2.2 : H.264/AVC kodlama katmanlari

H.264/AVC standardinin kesin bir kodlayici/¢oziicii ¢ifti tannmlamamasina ragmen,

kodlanmis veriye iliskin s6zdizimini ve ¢dzme yontemlerini tanimliyor olmasi,



standarda uygun kodlayic1 ve ¢oziiciilerde ortak fonksiyonel elemanlar bulunmasini

saglamaktadir. Bu elemanlarin bir kismi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 : H.264/AVC kodlayici yapisi [3]

Sekil 2.3’de goriilen kodlayicida iki akis yolu vardir ve bunlar ileri yol (soldan saga)
ve yeniden olusturma yolu (sagdan sola) olarak adlandirilirlar. Buna karsin Sekil
2.4’de goriilen akis yolu sagdan sola dogrudur ve kodlayicidaki yeniden olusturma

yoluna benzemektedir.

Kodlayicidaki ileri yonlii akis su sekilde islemektedir: Kodlanacak olan F, cercevesi,
parlaklik bilesenleri icin 16x16 piksel, renk bilesenleri i¢in 8x8 biiyiikliigiindeki
makrobloklara boliintir. Her makroblok icin ya ¢erceve i¢i ya da cergeveler arasi
kestirim kullanilir ve halihazirda kodlanmis resim elemanlar1 kullanilarak yapilan
kestirim sonucu bir kestirim blogu olusturulur (Sekilde P ile gosterilmistir). Cerceve
ici kodlama durumunda, kestirim blogu, kodlanan resmin o an kodlanmakta olan
makroblokla ayni dilim icerisinde bulunan ve halihazirda kodlanmais, geri ¢oziilmiis
ve yeniden olusturulmus resim bolgeleri (uF,) kullanilarak olusturulur. Cergeveler
aras1 kodlama durumunda ise kestirim blogu, referans ¢erceveler arasindaki bir ya da
iki referans cerceveden hareket dengelemeli kestirim yontemi ile olusturulur.
Sekillerde referans cerceve F,, olarak gosterilmistir ancak referans cergeve,
kodlanmakta olan resmin Orneklenme zamanina gore Onceden ya da sonradan

orneklenmis bir resmin kodlanmig gercevesi olabilir.

Tahmin blogu P, islenmekte olan bloktan cikartilarak bir artik blok (sekilde D, ile

gosterilmistir) olusturulur. Bu artik blok, blok bazli doniisiime sokulur ve sonrasinda



kuantalanarak sekilde X ile gosterilen kuantalanmig doniisiim katsayilart olusturulur.
Tekrar siralanan bu katsayilar entropi kodlayiciya gonderilirler. Entropi kodlanmis
katsayilar, her bir blogu cozmek icin gerekli diger ek bilgilerle (kestirim modlari,
kuantalama parametresi, hareket vektorii bilgisi, vs.) birlikte ag soyutlama katmanina

aktarilacak olan sikistirilmis bit dizisini olustururlar.

Kodlayicidaki geri yonlii akis ile yeniden olusturma ise su sekilde olmaktadir: X ile
gosterilmis olan katsayilar dlceklendirilir (Q’l) ve ters doniisiim (T’l) uygulanarak
fark blogu (D)) elde edilir. Kestirim blogu P ile fark blogu toplanarak, yeniden
olusturulmus uF, (orijinal blogun coziilmiis ancak filtrelenmemis hali) elde edilir.
Daha sonra bloklanma etkilerini gidermek iizere bir filtreden gecirilir. Yeniden elde

edilmis cerceveleri olugturmak i¢in bu bloklardan gerekli miktar bir araya getirilir.
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Sekil 2.4 : H. 264/AVC kod ¢6ziicii yapis [3]

Kod c¢oziicii ise sikistirilmig bit akistm NAL’dan alarak entropi kod ¢oziiciiyii
kullanarak akis igerisindeki veri bilesenlerinden kuantalanmig X katsayilarini elde
eder. Bu katsayilar olceklendirilir ve ters doniisiim uygulanarak, kodlayicidaki ile
tamamen ayni olan D, elde edilmis olur. Bit akisimin icerisinde yer alan ek bilgileri
de kullanarak kod ¢oziicii, kodlayicidaki ile birebir ayni olan kestirim blogu P’yi
olusturur. Bu P blogu Dvn’e eklenerek uF'n olusturulur. En son uFn filtrelenerek

¢oziilmiis F,, blogu elde edilir.

2.3.1 Dilimler, makrobloklar ve bloklar

Kodlanacak cerceve sabit biiyiikliikteki, kare seklindeki makrobloklara boliiniir. Bu
makrobloklarin biiyiikliikleri parlaklik bilesenleri i¢in 16x16 piksel iken, renk
bilesenleri (chroma) icin 8x8 piksel biiyiikliigiindedir.

Her bir cerceve bir ya da daha fazla dilime boliinerek kodlanir. Dilimlerin igerisinde

ise makrobloklar bulunur ve bir dilim igerisinde bulunan makroblok sayisi en az 1 ve



en fazla cerceve icerisindeki toplam makroblok sayisi kadardir. Cerceve igerisindeki
her dilim basina diisen makroblok sayist ayni olmak zorunda degildir. Dilimler
arasinda birbirine bagimlilik en alt diizeydedir ( her biri ayr ayr ¢oziilebilir). Bu
sekilde olusabilecek muhtemel veri hatalarin yayilmasimin Oniine gecilmis olur.
Bloklar arasindaki keskin gecisleri yumusatmak icin kullanilan bloklanma 6nleyici
filtre i¢in diger komsu dilimlere ihtiya¢ duyulabilir. Bes farkli dilim tipi vardir
(Cizelge 2.1°de goriilmektedir) ve bir cerceve igerisinde farkli tipte dilimler yer

alabilir.

Cizelge 2.1 : H.264/AVC dilim tipleri [3]

Dilim Tipi Tanim Profiller
Sadece I makrobloklardan olusur ve
her bir makroblok ayni1 dilim
I (¢erceve ici) icerisindeki daha 6nceden kodlanmis | Hepsinde var
piksellerden kestirim yapilarak
olusturur.

P tipi makrobloklar igerir ve
makrobloklar ya da makroblok
P (cerceveler arasi) pargalart onceden kodlanmig Hepsinde var
cercevelere ya da I makrobloklara
referans verilerek kestirilir.

B tipi makrobloklar icerir ve
makrobloklar ya da makroblok
pargalar1 onceden veya sonrasinda | Genisletilmis

B (iki yonlii kestirim)

kodlanmus ¢ercevelere ya da I ve Ana Profil
makrobloklara referans verilerek
kestirilir.
Kodlanmais bit akiglar1 arasinda gecis C e
SP (anahtarlamali P) yapilabilmesini saglar. Sadece P GenIl)srlsftilll 3

ve/veya I makrobloklar igerir.
Kodlanmais bit akiglar1 arasinda gecis
yapilabilmesini saglar. Sadece SI Genisletilmis

makrobloklar (¢cerceve ici Profil
makrobloklarin 6zel bir tipi) igerir.

SI (anahtarlamali I)

Kodlanan her makroblok daha 6nceden kodlanmis bir veriden kestirilir. Cerceve ici
(D makrobloklarindaki her bir 6rnek, ayni dilim icerisindeki onceden kodlanmis,
¢Oziilmiis ve yeniden olusturulmus Ornek degerlerinden kestirilir. Bu kestirim,
kodlanmakta olan makrobloktan cikartilir ve geri kalan artik degerler sikistirilarak

kod ¢oziiciiye gonderilir.

Ayrica makroblogun hangi kestirim yontemi kullanilarak kodlandigi, gerekiyorsa

hareket vektorleri ve diger bilgiler de makroblogun sikistirilmis artik 6rnek
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degerleriyle birlikte gonderilerek, kod c¢oziiciiniin makroblogu nasil ¢dzmesi
gerektigi belirtilmis olur. Boylece kod c¢oziicii, kodlayici tarafindan belirtilen
parametrelere gore kod ¢ozme ve kestirim islemini gerceklestirerek kodlayicida
bulunan kodlanmig/¢éziilmiis makroblok bilgisinin aynisina ulagir. Bunu
gerceklestirebilmek icin kodlayici kestirimlerinde, cer¢evede orneklerin kodlanmig
ve geri kod ¢oziilmiis halini kullanir. Bu sekilde her iki tarafin da ayn1 kestirimi

yapabilmesi saglanmis olur.

2.3.2 Cerceve ici kestirim

Her makroblok icin bir kodlama tipi se¢ilir. Makroblogun i¢inde bulundugu dilimin
tipine gore secilebilecek kodlama tipleri degisiklik gosterir. Tiim dilimlerde
kullanilabilecek kodlama tipleri ise sunlardir: “cerceve igi 4x4”, “cerceve ici 8x8”,
“cergeve ici 16x16” ve IPCM. IPCM modunda kestirim yapilmaz ve blok
icerisindeki piksel degerleri dogrudan kodlanarak kod ¢oziiciiye gonderilir.

Kodlanmakta olan makroblogun hangi kodlama tipinde oldugu, igerisindeki bloklarin
tamamin etkiler. 16x16 pikselden olusan bir makroblok eger “cerceve ici 4x4”
tipinde ise, 16’ya boliiniir ve her blok 4x4 piksel icerir. Sonrasinda 4x4 liikk her blok

sirayla kodlanir.

H.264/AVC’de ¢erceve ici kestirim uzaysal domende yapilir. Kestirim, kodlanmakta
olan blogun sol ve iist komsuluklarinda bulunan, daha onceden kodlanmig, kod

¢Oziilmiis ve yeniden elde edilmis bloklarin pikselleri kullanilarak yapilir.

2.3.2.1 4x4 parlakhik (luma) kestirim modlari

4x4 likk kestirim modlari, resmin parlaklik bilesenleri kodlanirken kullanilabilir ve
resimlerin yiiksek detay iceren kisimlarini kodlamak icin uygundur. Her 4x4 liik
blok, komsu bloklardaki pikseller kullanilarak kestirilir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi
a-p ile belirtilen 16 piksel degeri onceden kodlanmis/kod ¢o6ziilmiis komsu A-Q
pikselleri kullanilarak kestirilir. Her bir 4x4 blok i¢in kullanilabilecek dokuz kestirim

modu mevcuttur.
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Sekil 2.5 : 4x4 liik kestirim blogu ve komsu pikseller

Sekil 2.6’de verilmis olan dokuz kestirim modu su sekilde calisir:

¢ Mod 0’da 4x4 lik blogun iizerinde yer alan piksellerin degerleri sekildeki

gibi diigey olarak blogun icerisine kopyalanir.

¢ Mod 1’de blogun solunda yer alan piksellerin degerleri sekilde gibi yatay

olarak blogun icerisine kopyalanir.

¢ Mod 2’de blogun hemen iistiinde ve solunda yer alan piksel degerlerinin
ortalamasi alinir ve blogun her pikseline bu ortalama, kestirim degeri olarak

verilir.

e Geri kalan modlarda ise capraz kestirim yapilir. Bu modlarin isimlerinde
belirtildigi yonlerde kestirim yapilir ve resmin ilgili blogunda belirtilen yonde

bir doku mevcut ise tercih edilme olasiliklar yiiksektir.

Eger Sol Alt Capraz modu i¢in gerekli olan E — H pikselleri hazir degilse (heniiz
kodlanmamis ya da dilim disinda olabilir), sadece kestirimde kullanilabilmeleri i¢in

yerlerine D pikselinin degeri kopyalanir.

Tiim modlar biitiin bloklar icin kullanilamayabilir. Bir kestirim modu denenmeden
once, ihtiyac duydugu piksellerin bulundugu bloklarin hazir olup olmadigi
(kodlanmis olmalidir) kontrol edilir. Eger yukaridaki ve soldaki bloklardan higbiri
hazir degilse, bu durumda sadece DC modu kullanilabilir ve kestirim degeri olarak

onceden tanimlanmis bir deger atanmir [4].

Bu kestirim modlarinin siras1 standartta belirtilmistir. Istatistiksel olarak en ¢ok
tercih edilen kestirim moduna en diisiikk numara verilmistir. Bunun nedeni ileride

aciklanacaktir.
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Sekil 2.6 : 4x4 parlaklik kestirim modlar1
2.3.2.2 8x8 parlaklik kestirim modlari

Resmin orta seviyede detay bulunan kisimlarinda basarili kestirim yapabilen bu
kestirim modlari, 4x4 liik kestirim modlarina goére daha az maliyetlidir, ciinkii secilen

kestirim modu daha fazla pikseli temsil etmektedir.

8x8 tipinde kodlanmakta olan bir makroblokta, kodlanan 8x8 lik bloklarin kestirimi
icin kullanilabilecek yine dokuz adet mod vardir. Bu modlar 4x4 parlaklik
kestiriminde kullanilan modlarla ayni isimdelerdir ve kestirim yonleri aynidir.
Farklar1 ise en fazla on li¢c komsu piksel yerine 25 komsu piksel kullanmasi ve bir
kestirimde 16 piksel yerine 64 pikselin degerinin hesaplanmasidir. Sekil 2.7°de 8x8
lik bir blok i¢in komsu piksellerin yerlesimi goriilmektedir. A — X pikselleri komsu

bloklarin daha 6nceden kodlanmis/kod ¢oziilmiis piksellerini temsil etmektedir.

8x8 lik bloklarin kestiriminin 4x4 liikk bloklarin kestiriminden 6nemli bir farki da,
komsu piksellerin kestirim Oncesi filtrelenmesidir. Sekil 2.7°de A — X ve Z ile
gosterilen, kodlanmig ve geri ¢oziilmiis piksel degerlerine, ikinci dereceden bir

binom filtresi uygulanir. Ardindan kestirim islemi gerceklestirilir [6].
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Sekil 2.7 : 8x8 parlaklik kestiriminde kullanilan pikseller
2.3.2.3 16x16 parlakhk kestirim modlar1

Resmin parlaklik bilesenin fazla degisiklik gostermedigi alanlarinda basarili kestirim
yapabilen bu modlar, en az maliyeti iiretmektedir, clinkii tek bir seferde en fazla

piksel buradaki kestirim modlarinda kestirilmektedir.

Bir parlaklik bilesenine ait makroblok 16x16 tipinde kodlaniyorsa, kestirim
yapabilmek i¢in dort mod bulunmaktadir. Bu modlardan ilk ikisi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Mod 3, DC kestirim modudur ve kestirim yapilmadan once hangi komsu bloklarin
kullanilabilir olduguna bakilir. Eger tistteki ve soldaki bloklarin tamami kullanilabilir
durumda ise yukaridaki ve soldaki komsu piksellerin tamaminin ortalamas1 alinarak
kestirim olusturulur. Kullanilabilir durumda olmayan bir komsu piksel var ise, ilgili
pikselin bulundugu yatay ya da diisey tiim piksellerden vazgecilir ve sadece diger

taraftaki piksellerin ortalamasi alinarak DC kestirim olusturulur.

Mod 4, yiizeysel kestirim modu olarak isimlendirilmistir ve standartta tanimli bir
fonksiyonun sol ve iist komsuluklarda bulunan piksellere oturtulmasiyla calisir. Bu
kestirim modunun kullanilabilmesi igin iist ve soldaki tiim komsu piksellerin
kullanilabilir durumda olmas1 gerekmektedir. Resimlerin parlaklik seviyesi az

miktarda degisen kisimlarinda tercih edilmektedir.

14



Mod 0 - Dikey Mod 1 - Yatay

v v v

Sekil 2.8 : 16x16 kestirim modlarindan Mod 0 ve Mod 1
2.3.2.4 8x8 Renk (chroma) kestirim modlar:

Kodlanmakta olan bir resmin renk bilesenleri 8x8 lik makrobloklara boliiniir.
Resimde iki renk bileseni oldugundan, bu iki renk bileseni i¢in ortak bir kestirim
modu belirlenir. 8x8 lik renk makrobloklar1 i¢in de dort kestirim modu
bulunmaktadir. Bu modlar 16x16 Iik parlaklik kestirim modlan ile ayni sekilde
caligmaktadir. Ancak kestirim yapilan alan 8x8 lik bir bolgedir. Dolayisiyla gerek

duyulan komsu piksel sayist daha azdir.

16x16 lik parlaklik kestirim modlarinin sahip olduklari mod indeksleri, 8x8 lik renk
kestirim modlarn i¢in aym degildir. DC mod ve Diisey modun indeksleri yer
degistirmis durumdadir. Yani Mod 0 DC mod olarak kullanilirken, Mod 2 Diisey
mod olarak kullanilmaktadir. Modlarin se¢im olasiliklartyla ilgili olarak belirlenmis

olan bu mod indekslerinin secim detaylar ilerde anlatilacaktir.

2.3.3 Doniisiim ve kuantalama

Bir makroblok icerisindeki tiim pikseller icin kestirim yapilmasinin ardindan,
makroblogun orijinal resimde karsilik gelen alanindan kestirim verisi piksel piksel
cikartilir. Geriye kalan artik veriler, kodlanmadan 6nce blok tabanli doniisiime tabi
tutulur, ardindan doniisiim katsayilart Olgeklenerek kuantalanir. H.264/AVC
standardinda birden fazla doniisiim tamimlanmustir ve tanimlanan bu adimlarda

Olcekleme ve kuantalama birlikte gerceklestirilir.
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Kullanilacak doniisiim, doniisiimii yapilacak artik blogun tipine baglidir. Temel
profilde iic tip doniisiim tanimlanmistir. Kodlanmakta olan blok tipine gore doniisiim

su sekilde belirlenir:

e 16x16 tipinde kodlanmis makrobloklarin 4x4 liikk DC bloklar i¢cin Hadamard

doniistimii kullanilir.
¢ Renk makrobloklarinin 2x2 lik DC bloklart i¢in ayr1 bir doniisiim kullanilir

e Geri kalan tiim 4x4 liik artik veri bloklart icin DCT benzeri 6zel bir doniisiim

kullanilir

Bir makroblok igerisinde yer alan tiim artik veriler Sekil 2.9’da goriilen sirada kod
coziicliye gonderilirler. Eger makroblok 16x16 parlaklik tipinde ise, ilk once 4x4 liik
bloklarin DC bilesenlerini iceren -1 ile gosterilmis blok gonderilir. Ardindan 0 — 15
parlaklik artik bloklar1 gonderilir. Blok 16 ve 17, Cb ve Cr renk bilesenlerinin DC
degerlerinden olusan 2x2 lik bloklardir. Son olarak 18 — 25 arasindaki renk artik

bloklar1 DC degerleri sifirlanmis olarak gonderilirler.

-1 { Sadece 16 x 16 tipindeki 18 17
FY] . makrobloklarda ) e
Gl #e N
..\‘\ ...""H...
™, — T DE
5 [ ¥ N 1 o B B8
0 1 4 5 |18y | 19 1 22| 23
“ | ] % 2] % 2 &
2 3 & T 20 21 24 25

g 9 12 13 Ch cr

Luma

Sekil 2.9 : Makroblok icerisindeki artik bloklarin taranma siralari

Bir artik blogun doniisiimii ve kuantalanmasi siirecinde gergeklestirilenler su sekilde

Ozetlenebilir (Sekil 2.10):
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Kodlayicida
1) Girdi olarak alinan 4x4 liikk X artik blogu alinir

2) lleri doniisiim ¢ekirdegine (transform kernel) tabi tutulur :
- T 2.1
W=CsXCy 2.1
(Renk DC ve 16x16 tipindeki parlaklik DC bilesenleri i¢in sonrasinda ileri

doniisiim gergeklestirilir)

3) Doniisiim sonrasi dlcekleme ve kuantalama geceklestirilir (PF Slgekleme

katsayisi olarak tanimlanir):

PF

Z=W —
Qadlm 29 "

(2.2)

(Renk DC ve 16x16 parlaklik DC bilesenleri i¢in farklilik icerir)

Kod c¢oziiciide:
4) Renk DC ve 16x16 parlaklik DC bilesenleri igin ters doniisiim
gerceklestirilir

5) Geri dl¢ekleme ve doniisiim dncesi dlgeklemesi yapilir:
W =Z-Q, - PF-64 (2.3)

(Renk DC ve 16x16 parlaklik DC bilesenleri i¢in farklilik icerir)

6) Ters doniisiim ¢ekirdegi:
x=cTwc (2.4)

7) Ters doniisiim sonras1 dlgekleme:

X
X "= yuvarla (— (2.5)
yuv (64)

8) Cikt1 olarak 4x4 artik blogu tiretilir:
X "
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Dontigtim

fleri , ) * Geri kuant. ve Geri
donisim sonrasi doniistim dncesi = donisim
cf Olcekleme ve |—— olgekleme Ci
kuantalama v
T ) l .
Artik blok X 2x2 veya 2x2 veya hn[t?l:(t'll; X
{Girdi) 4x4 DC 4x4 DC ters i
dontstimii doniisiimi
Sadece Kroma veya Sadece Kroma veya
lox 16 Luma 16x 16 Luma

Sekil 2.10 : Doniisiim, kuantalama, geri kuantalama ve ters doniisiim blok diyagrami

(3]
2.3.3.1 4x4 artik bloklar icin doniisiim ve kuantalama

Sekil 2.9°da 0 — 15 ile belirtilen bloklar, cerceve ici kestirimin ardindan 4x4 liik
doniisiime tabi tutulurlar. Bu doniisiim DCT tabanlidir ancak bazi temel farkliliklar
icerir:
1) Tam say1 tabanli bir doniisiimdiir, hassasiyet kaybi olmadan tamsayi
aritmetigi ile gerceklestirilebilir

2) Kodlayict ve kod c¢oziicide gerceklestirilen doniisim ve ters

doniisiimlerde kayip yoktur.

3) Doniisiimiin ¢ekirdek kismi sadece artirma ve kaydirma islemleri ile

gerceklestirilebilir.

4) Kuantalayicinin i¢ine entegre edilmis “Olgekleme carpimi” ile toplam

carpma islemi sayis1 azaltilmistir.

Doniisiim formiilii olarak (2.6)’da belirtilen ifade kullanilir. DCT den farkli olarak,
trigonometrik ~ fonksiyon cinsinden yazilmis ifadeler  kesirli  sayilara

yakinsatilmaktadir ve bu sayillar ayri bir Olgekleyici carpim matrisine (Ey)
aktarilmaktadir. Burada ® sembolii, (C r X C fT)’nin her elemaninin Slgekleme

matrisinde aynmi pozisyonda bulunan, Olcekleme katsayisiyla carpildigini ifade

etmektedir.
T
W=C, XC, ®Ef (2.6)

(2.1)’de verilen ifade, doniisiimiin ¢ekirdek kismudir. £y matrisi kuantalama isleminde

ele alinir.
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Kuantalamada (2.7) kullanilir. PF burada doniisiim sonrasi Olcekleme katsayisi

2
olarak tanimlanmaktadir. Aldig1 deger i ve j nin degerine gore az,% yada% olur.

Zij = yuvarla(W,-j -i) 2.7)

adim
Qadum parametresinin alabilecegi 52 farkli deger vardir (Cizelge 2.2). Kuantalama
parametresi olarak tamimlanan QP degeri, Qadim degerini dogrudan etkiler. QP = 0
icin Qadim deger 0.625’dir ve QP’nin 1 artmasi, Qadim degerinin de %12,5
artmasina neden olur. QP degerinde 6 artis, Qadim’in iki katina ¢ikmasina neden

olacaktir [5].

Cizelge 2.2 : H.264/AVC’de tanimlanan kuantalama adimi degerleri [3]

QP 0 1 2 3 4 5 6 w | 10 | .. | 18
Qadim | 0.625 | 0.6875 | 0.8125 | 0.875 | 1 | 1.125| 1.25 2 5

QP 24 30 36 42 | .. | 48 | .. | 51
Qadim | 10 20 40 80 160 224

Kodlayicida, QP degerlerine kars1 gelen bir Qadim tablosuna ihtiya¢ yoktur ciinkii,
(2.8)’de goriilen ifadede, kuantalama adimi1 bagka bir parametrenin (MF:

Multiplication Factor) icerisine gomiilmiistiir.

MF

W} (2.8)

Z;j = yuvarla(Wj; -

(2.9)’da verilmis ifade (2.8)’deki bolmede kac kez saga kaydirma iglemi yapilacagim

belirtir.

gbit =15+ taban(%) 2.9)

2.3.3.2 4x4 parlaklik (luma) DC katsayilari icin doniisiim ve kuantalama

Makroblok 16x16 tipinde kodlanmis ise, 4x4 lik 16 bloga boliiniir ve 4x4 liik
doniisiim ¢ekirdegi uygulanir. Doniisiim sonrasinda her bir blok i¢in elde edilen DC
degerleri bir araya getirilerek yeni bir 4x4 liik blok olusturulur ve bu blok 4x4 liik
Hadamard doniisiimiine tabi tutulur. Hadamard doniisiimiiniin detaylan icin [3]e

bakiniz.

19




Cerceve ici kodlanmis bloklarda enerjinin cogu DC bilesenlerde toplanmistir ve bu
ek doniisiim 4x4 liik parlaklik DC bilesenlerinin arasmndaki korelasyondan

faydalanmay1 amaglar.

2.3.3.3 2x2 Renk (chroma) DC katsayilar1 icin doniisiim ve kuantalama

Bir makroblok icerisindeki renk bilesenleri 4x4 liik 4 artik bloktan olusur. Her bir
4x4 artik blok daha Once bahsedildigi gibi doniigsiime tabi tutulur. Bu 4x4 lik
bloklarin DC bilesenleri tekrar 2x2 lik alt gruplara ayrilir ve digerlerine benzer bir

doniisiim ve kuantalama islemi gergeklestirilir.

2.3.3.4 8x8 parlakhik doniisiimii

H.264/AVC standardina daha sonradan eklenmis olan bu doniisiim tipi, yiiksek
¢Oziiniirliiklii videolarda dokularin temsil edilebilmesi i¢in gerekli olan daha biiyiik

taban fonksiyonlar kullanarak doniisiim yapilabilmesini saglar [6].

Iki boyutlu bu doniisiim, 6nce satirlarda yapilacak bir tek boyutlu doniisiim ve
ardindan siitunlarda yapilacak bir tek boyutlu doniisiim olarak ayrilabilecek
yapidadir. Tek boyutlu bu doniisiimler i¢in kullanilabilecek doniisiim matrisi Tigys,

Sekil 2.11°de verilmektedir.

8x8 lik doniigiimiin secilmesi, kodlayici tarafindan makroblok bilgi basligi icerisinde
kullanilan bir belirte¢ ile kod c¢oziiciiye bildirilir. Cerceve i¢i kodlanan
makrobloklarda 8x8 lik doniisiimiin secilebilmesi i¢in, makroblogun 8x8 tipinde

olmasi, dolayisiyla kestirimlerin de 8x8 modlarinda yapilmis olmas1 gerekmektedir.

8 8 8 8 8 8 8 8]
12 10 6 3 -3 -6 —-10 —12
8 4 -4 -8 -8 -4 4 38
10 -3 =12 -6 6 12 3 —10

-8 -8 8 8§ -8 -8 8

12 3 10 =10 -3 12 -6
8 -4 -4 8 -8 4
-6 10 —-12 12 =10 6 =3

TS.\'8 =

w B~ o
|
o

Sekil 2.11 : 8x8 doniisiimde kullanilan normalize edilmemis doniisiim matrisi
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2.3.4 Entropi kodlama ve CABAC

Tiim makrobloklar kodlanmig bir dilimin, kod ¢oziiciiye iletilmesi icin kestirilmis,
doniisiim yapilmis ve gerekli sirada taranmis video verisinin ve birtakim s6zdizimi
elemanlarinin kodlanmasi gerekmektedir. Dilime ait bu verilerin kodlanmasinda ya
degisken uzunluklu kodlar (variable length codes — VLCs), yada kontekst uyumlu
ikili aritmetik kodlama (CABAC) kullanilir.

Entropi kodlama modu VLC olarak secildigimde, artik blok verileri CAVLC
kullanilarak kodlanir. Diger degisken uzunluklu sozdizimi elemanlan ise Exp-

Golomb kodlar1 kullanilarak kodlanir. VLC, Huffman kodlama tabanlidir.

Entropi kodlama modunun CABAC secildigi durumda ise, artik blok verileri ve
s0zdizimi elemanlar1 bir ikili aritmetik kodlama motoru kullanilarak kodlanir.
CAVLC’ye oranla daha fazla kompleks olmasinin yani sira CABAC, standart ve
yiiksek coziiniirlik goriintiilerde ¢cerceve basina gonderilen bit sayisin1 %10 ila %15

oraninda azaltmaktadir [7].

Kodlanip kod coziiciiye gonderilmesi gereken parametrelere ornek Cizelge 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 2.3 : Kodlanmasi gereken parametre 6rnekleri

Parametre Aciklamasi
Sira-, cerceve- ve dilim-katmani
sozdizimi elemanlari

Basliklar ve parametreler

Her bir makroblok i¢in gonderilir.

Makroblok tipi Kestirim tipini belirtir. ( 4x4, 8x8 yada
16x16)
Bir makroblok icerisindeki hangi
Kodlanmis blok bilgisi bloklarin kodlanmis katsayilar icerdigini
belirtir.

Bir 6nceki kuantalama parametresine
gore fark degeri gonderilir
8x8, 4x4 ya da 2x2 lik doniisiim sonucu

Kuantalama parametresi

Artik blok verisi elde edilen artik veri katsayilardir.

Makroblok icerisindeki her blok icin

erceve ici kestirim modu gonderilir. Blogun kestirim modunu
ici kestiri d derilir. Blogun kestiri d

belirtir.
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2.3.4.1 Kontekst Uyumlu IKkili Aritmek Kodlama (CABAC)
CABAC’ 1 iyi bir sikistirma performansi saglamasinin ii¢ temel nedeni vardir:

1) Her bir sozdizimi elemani icin, elemanin konteksine gore olasilik

modelini belirler
2) Olasilik dagilimlarini yerel istatistiklere dayandirir
3) Degisken uzunluklu kodlama yerine aritmetik kodlama kullanir

CABAC kodlamasinin temel elemanlar1 ikilileme, kontekst modelleme, ve ikili
aritmetik kodlamadir. Bu fonksiyonel elemanlar Sekil 2.12°deki CABAC kodlama

blok diyagraminda gosterilmistir.

konteks modelinin giincellenmesi igin bin degerleri

{kili degerli konteks I
oltavan sizdizimi bin . b”;_ . ¥
eleamant dizisi fingiisii  pip Konteks
) Modelleyici
— bin deger,

kodlanmis

konteks numarast hitler

i)

3
b . o bavpas baypasie hit akigt
ikili degerli T kodianmy
siizdizimi elemam bin degeri > hitler
£ i

ikili Aritmetik Kodlayica

sdizcizimi
elemant

Sekil 2.12 : CABAC kodlama blok diyagrami
Bir veri semboliiniin kodlanmasinda su adimlar gerceklestirilir:

1) Ikilileme: CABAC ikili aritmetik kodlayic1 kullandigindan dolayi, sadece
0 ve 1 olarak ifade edilen simgelere gore karar verilmektedir. Ikili degere
sahip olmayan bir sembol, (6rnegin doniisiim katsayilar1) aritmetik
kodlama oncesinde ikili bir koda doniistiiriiliir.

2, 3 ve 4. adimlar her bir bit ( yada “bin”) i¢in tekrarlanir

2) Kodlama modu ve kontekst modelinin secimi: Her semboliin ikili hale
doniistiiriilmesinden sonra yapilacak islem, secilecek kodlama moduna
baghdir. Baypas kodlama modu, diizgiin dagilimli oldugu varsayilan az
onemli binler i¢cindir ve secilmesi durumunda normal aritmetik kodlama
islemi atlanir. Normal kodlama modunda ise kodlama icin kullanilacak
kontekst belirlenir.

Kontekst modeli, ikililenen bir semboliin bitlerinin kodlanmasinda
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kullanilan, 6nceden kodlanmis veri sembollerinin istatistiki durumuna
dayanarak secilen olasilik modelidir. Kontekst modeli her bir bitin 0 yada
1 olmasi ihtimalini tutar.

Sik kodlanan semboller i¢in, birden fazla kontekst mevcuttur ve bdylece

semboller aras1 tekrarlamalardan yararlanilir.

3) Aritmetik kodlama: Aritmetik kodlayici her bir biti secilen olasilik

modeline gore kodlar. Her bir bit icin yalnizca iki ihtimal vardir (O yada
1).

4) Olasilik giincellemesi: Secilen aritmetik model, kodlanan degere gore

giincellenir. Eger kodlanan deger 1 ise, 1’in frekans degeri artirilir.

CABAC’da dort farkli kontekst modeli tasarimi kullanilmustir. lki, kodlanmakta
olan sozdizimi elemaninin daha o©nce kodlanmis, en fazla iki komsusundaki
karsiligindan yararlanilmasidir [7]. Komsulugun tanimi sézdizimi elemanina gore
degismektedir. Ornek olarak, bir blogun kodlanmasi sirasinda, blogun bir
semboliiniin kontekstinin belirlenmesi i¢in iist ve sol bloklardaki ayni semboliin

aldig1 degerlere bakilmasi verilebilir.

Ikinci kontekst modeli tipi, sadece makroblok ve alt makroblok tiplerini tanimlayan
sozdizimi elemanlart icin kullanilmaktadir. Bu kontekst modelinde, Onceden
kodlanmus bitlerin degerleri, bu bitlerden sonra gelen, kodlanacak olan bitin kontekst

modelini belirlemekte kullanilmaktadir [7].

Uciincii ve dordiincii kontekst modelleri sadece artik blok verileri icin kullamlir. Bu
tipteki kontekstler kodlanan blogun tipine dayanarak belirlenirler. Ayrica lgiincii
tipteki kontekst modelleri, ge¢cmiste kodlanan verilere degil, verinin (artik pikselin)

taranma pozisyonuna dayanarak kontekstin secilmesini saglarlar [7].

Her bir bin, aritmetik kodlama motoruna ya normal ya da baypas kodlama modunda
girer. Baypas kodlama modunda, motor gelen bitin degerine gore dallanarak
durumunu belirler. Normal kodlama durumunda ise, bin degerinin kodlanmasinda,

secilmis kontekstin durumu baglayicidir.

CABAC’da olasilik kestirimi, sonlu durum makinesi kullanan bir tablo tabanli

kestiriciyle yapilir. Her bir olasilik modeli 128 farkli durumdan birinde olur ve bu
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durumlara karsilik gelen olasiliklar [0.01875 , 0.98125] arasindadir. En diisiik
olasilikli sembol (least probable symbol — LPS) ve en yiiksek olasilikli sembol (most
probable symbol - MPS) degerleri aritmetik kodlayicida atilacak adimin
uzunlugunun belirlenmesini saglar.
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Sekil 2.13 : LPS olasilik degerleri ve olasilik kestiriminin giincellenmesi i¢in gecis
kurallar [7]

Durum makinesi gecisleri ve karsilik gelen LPS olasilik degerleri Sekil 2.13’de
goriilmektedir. Her bir olasilik modelinin ilk durumunu belirlemek i¢in kuantalama
parametresine bagli bir ilklendirme fonksiyonu kullanilmaktadir. Kuantalama
parametresi (QP) her dilim basinda gonderildiginden, her dilimde kontekst modelleri

tekrar ilklendirilir [7].

2.3.5 Bit oram — bozulma optimizasyonu

Bir H.264/AVC kodlayicisi, kodlanmakta olan bir dilimdeki her makroblok icin,
kullanilabilecek en iyi makroblok tipini bulmaya calisir. Bunun i¢in de her bir
makroblok tipinde, makroblok icerisindeki her blogun en iyi kestirim modunun

belirlenmesi gerekmektedir.

Bir blogun en iyi kestirim modunu belirlemek i¢in, blogun her bir moddadaki
kestirim maliyeti bulunur. Kestirim maliyeti, blogun bozulma miktar1 ile blogun

kodlanmas: i¢in gerekli olan bit sayisinin bir birlesimidir.

Maliyet hesab1 i¢in Lagrange tipi fonksiyonlarin kullanim1 video kodlamada yaygin
olarak tercih edilmektedir. H.264/AVC standardi da bloklarin kestiriminde maliyet

hesabi icin, Lagrange optimizasyon metodunun kullanilmasini isaret etmektedir (sart
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kosmamaktadir, ¢iinkii kullanilacak yontem kodlayicinin inisiyatifindedir). Bunun iki
temel nedeni vardir. Birinci neden Lagrange metotlarmin verimli olmasidir. kinci

nedeni ise basit bir yontem olmasidir [2].

Bir blokun kodlanmasi asamasinda blogun bozulumunu ve blogun iletimi icin gerekli
bit sayisin1 (kodlayict ciktisindaki bit orami) etkileyen en Onemli parametre
kuantalayic1 parametresi QP oldugundan dolayi, bu parametreye dayanan bir

Lagrange fonksiyonu kullanilmalidir.

Bozulmayi D, bit oranim1 R , Lagrange parametresini A , maliyeti de J ile gosterecek

olursak, s6z konusu Lagrange fonksiyonu (2.10)’da goriildiigii gibi kullanilmaktadir.

Jprok = Dprok +4mop Rerok (2.10)

Ayop 'un degerinin QP degeri ile nasil degistigi gozlemlenerek, her bir kestirim
modu i¢in (gergeve i¢i ya da gerceveler arasi) QP’ye bagh A;,op degeri
olusturulmustur [8]. H.264/AVC i¢in de ilgili 6l¢timler yapilmis ve A;,op degerinin

QP’ye bagli olarak (2.11)’deki gibi kullanilmasina karar verilmistir [4].
Ayop =0.85- 2(QP-12)/3 (2.11)

Dok ve Rprog’un hesaplanmasinda iki alternatif vardir. Birincisi blogun

tamamen kodlanmasi ve gerekli bit oram ile bozulmanin hesaplanmasidir. RDOoy

ad1 verilen [9] bu durumda Dg; ok , orijinal kodlanmamis gercevedeki ilgili blokla,

kodlanmis ve kod coziilerek yeniden olusturulmusg blok arasindaki karesel farklarin

toplami (SSE) olarak hesaplanmaktadir. Rp; g ise, kestirimin ardindan doniigiim
yapilmis artik blogun entropi kodlamasi sonucu olusan ¢ikis bit oram ile blok igin
gonderilen baglik bilgilerinin bit oraninin toplamindan olusmaktadir.

RDOgrr olarak adlandirilan [9] ikinci alternatifte ise, Dp; g orijinal kodlanmamig

cercevedeki ilgili blokla, kestirim blogu arasindaki mutlak farklarin toplami (SAD)

olarak hesaplanir. Rp; )k da, blogun kestirim modu bilgisi, varsa hareket vektorleri

ve diger ek bilgilerin toplam bit sayis1 olarak kullanilir. Bu alternatif durumda,

entropi kodlama gerekmeden en iyi blok kestirim modu secilebilmektedir,
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dolayisiyla diger duruma gore karmasiklik ¢ok daha diisiiktiir. Ancak kodlama

performansi da ayni dlgiide daha kotiidiir.

2.4 Cerceve Ici Kodlama icin Kodlayic1 Adimlar

Bir H.264/AVC kodlayicisim sadece cerceve ici kodlama yapacak sekilde
calistirmak, kodlayicidaki ¢erceveler arasi kestirim i¢in harcanan hesaplama giiciinii
ve bit orani-bozulma optimizasyonundaki adimlar1 biiyiikk Olciide azaltmaktadir.
Sadece cerceveler arast1 dilimlerde kullanilabilecek  makroblok tipleri
kullanilmayacak ve her makroblok icin sadece cerceve i¢i kestirim modlart

denenecektir.

Cerceve basinda tek bir dilim kullanan, entropi kodlayici olarak CABAC ve RDOgn
kullanmak iizere ayarlanmis bir kodlayicida, tiim bir cer¢evenin kodlanmasi igin

asagidaki adimlar izlenmektedir:

1) Cerceve’nin parlaklik bileseni icin tiim ¢erceve 16x16 lik makrobloklara
boliiniir. Renk bilesenleri ise 8x8 lik makrobloklara boliiniir. Bu bloklar
bir nevi satir taramayla (makroblok yiiksekligiyle ayn1 miktardaki bir satir

genigligiyle) siradan kodlamaya tabi tutulur.

2) Parlaklik makrobloklar1 i¢in, {i¢ farkli makroblok tipinden hangisinin
maliyetinin daha diisiik oldugunu hesaplamak {iizere, her bir makroblok

tipinde kestirimi yapilacak alt bloklar olusturulur

3) Parlaklik alt bloklar1 ve renk makrobloklari icin tim kestirim modlar1
denenir. Her bir kestiim modunda komsu piksellerden kestirim
yapilmasinin yani sira, iist ve sol komsulukta bulunan bloklarin kestirim
modlar1 da kullanilarak kodlanmakta olan blok i¢in en en olasi kestirim
modu bulunur. En olas1 kestirim modunun belirlenmesinin amaci, bu
modun sec¢ilmesi durumunda daha az bit harcanarak blogun kestirim
modunun kod ¢oziiciiye bildirilmesidir. Bu uygulama i¢in, kod ¢oziiciiniin
de her bir blogun kodunu cdzmeden Once komsu bloklarin kestirim
moduna bakarak en olas1 kestirim modunu belirlemesi gerekir.

Ornegin 9 kestirim modu bulunan 4x4 tipi bir blogun kestirim modunu
belirtmek i¢in 143 bit kullanilir. En olasit modun se¢ilmesi durumunda,

tek bir bitle mod belirtilmis olurken, secilmemesi durumunda 9 kestirim
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4)

5)

modundan bu mod ¢ikartilarak geri kalan 8 moddan hangisi se¢ilmisse 3
bitle kodlanarak kod ¢ozciiye gonderilir.

Her blok i¢in bit oran1 — bozulma optimizasyonu yapilirken, en olasi
modun, mod bilgisi s6zdizimi elemaninin kodlanmasindan dolay1 yaklagsik
3 bit avantaj1 olur. Yaklasikligin sebebi, CABAC kodlama motorunun o

anki durumu nedeniyle bit maliyetlerinin degismis durumda olabilmesidir.

Bir makroblok i¢in tiim makroblok tipleri denendikten sonra en diisiik
maliyetli olan makroblok tipi se¢ilir ve bit oran1 — bozulma optimizasyonu
yapilirken entropi kodlamasi yapilmis alt bloklar icin tekrar bir
kodlamaya ihtiya¢ kalmadan, sadece makroblok basligi, blok icerisindeki
bloklara gore diizenlenerek makroblogun kodlanmasi tamamlanmis olur.
Ardindan yine bit oran1 — bozulma optimizasyonu yapilirken elde edilmis
geri olusturulmus piksel degerleri, sonraki makrobloklarin kestiriminde

kullanilmak iizere tamponlanir.

Cercevedeki tiim makrobloklarin kodlanmasinin ardindan, entropi
kodlanmis makroblok verileri NAL katmanina aktarilarak tasiyici dosya

ya da hedef uygulamaya uygun bit akis1 formatinda paketlenir.
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3. SABLON ESLEME iLE CERCEVE iCi KODLAMA

Cerceve i¢i kodlama, cerceve igerisindeki birbirine yakin olan piksellerin, yiiksek
korelasyona sahip olmasi 6zelliginden faydalanan ve cerceve icerisindeki artikligi
azaltarak kodlama maliyetini diisiiren bir yontemdir. Blok kodlayicilar icin bu
yontemin kullanilmas1 ilk defa [10]’da Onerilmistir. Kodlanacak olan blogun
cevresindeki piksellerden cesitli yonlerde kestirim yapilarak, blok icerisindeki
Oriintiiniin yoniine en ¢ok uyan kestirim tipi secilmekte ve kodlanmasi gereken
verinin miktar azaltilabilmektedir. Bunun yam sira diizgiin dagilimli bloklar icin de

DC kestirim modu kullanilabilmektedir. Bu yontemin maliyeti oldukca diisiiktiir.

Ancak yonsel sekillerin ya da diizgiin dagilimli bolgelerin az oldugu, karmasik doku
iceren bloklarin kodlanmasinda mevcut yonlii kestirim modlar1 yeterli olmamaktadir.
Birbirine benzeyen bloklarin ya da dokularin oldugu cercevelerin kodlanmasinda,
doku kestirimi yapabilecek yontemlerin kullanilmasi kodlama performansini

artirabilir.

Bu calismada, cerceve i¢i kodlama etkinligini artirabilecek yontemler
arastirilmaktadir. H.264/AVC’de cerceve i¢i kestirim modlarina ilave edilebilecek
doku kestirim yOntemleri arastirmanin temel pargasim1 olusturmaktadir. Bu
yontemlerin etkin kullammim saglamak icin de H.264/AVC kodlama / kod ¢6zme
bloklarinda gerekli degisiklikler ve optimizasyonlar belirlenerek kodlamaya katkist

gozlemlenecektir.

3.1 Doku Sentezleme

Doku sentezleme, verilen bir doku orneginden, insan goziiyle bakildiginda ayn
stokastik siire¢ tarafindan iiretilmis gibi algilanan yeni bir goriintii olusturmaktir [11].
Doku sentezlemenin kullanim alanlar1 arasinda belirli bir bolgesi bozulmusg
resimlerin onarilmasi, iletiminde kayip yasanmig video veya fotograflarin

tamamlanmasi, istenmeyen bir objenin resimden cikartilmasi gibi uygulamalar
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vardir. Doku analizi ve sentezlemenin goriintii ve video sikistirma alaninda kullanimi

da iizerinde calisilan konular arasindadir.

Doku sentezleme isleminde ilk olarak kullanilacak doku alaninin analizi yapilarak
dokunun olusumunda yer almig olan stokastik siire¢c saptanmaya calisir. Elde edilen
stokastik model doku sentezleme islemine girdi olarak alinir ve sentezleyici gerekli

olan resmi ya da videoyu sentezler.

Bir doku sentezleyici tasarlanacagi zaman nasil ¢calisacagina karar verilmesi gereken

iki fonksiyon vardir:

1) Modelleme: Verilen bir sonlu doku Orneginin stokastik modelinin nasil

saptanacagi belirlenmelidir.

2) Ornekleme: Verilen modelden yeni dokularin iiretilmesini saglayacak

isabetli bir ornekleme yontemi se¢ilmelidir.

Modellemenin ne kadar dogru secildigi sentezlenen dokunun gorsel kalitesini
belirlerken, 6rneklemenin etkinligi doku sentezlemenin hesaplama maliyetinde etkili

olmaktadir [11].

Doku analizi ve sentezlemesi i¢in Onerilmis pek cok yontem mevcuttur. Bunlardan

bazilari su sekilde 6zetlenebilir:

Fiziksel simiilasyon ile: Bazi yiizey dokularin1 simiilasyonla sentezlemek
miimkiindiir. Deniz, hava, toprak yada insan derisi gibi dnceden tanimlanmis ortak
fiziksel ozellikler igeren yiizeylerin sentezinde, once sentezlenecek bolgenin fiziksel
ozelligi tespit edilir sonrasina bu dzelliklere dayanarak doldurulacak alan i¢in doku
sentezi gerceklestirilir. Farkli dokular genelde farkli fiziksel oOzelliklere sahip

olduklarindan dolay1, bu yontem sinirli sayida doku tipinde kullanilabilmektedir [11].

Markov Rastlantisal Alanlar1 ve Gibbs oOrneklemesi ile: Dokularin
modellenmesinde Markov Rastsal Alanlar1 kullanilarak, dokular olasilik 6rneklemesi
ile olusturulabilmektedir. Pek ¢ok doku simifi icin Markov Rastlantisal Alanlar
(Markov Random Fields — MRF) 1iyi bir yakinsama saglamaktadir ve alinan sonug
cogunlukla yeterli diizeydedir. Ancak bu yontemin caligmasi kii¢iik doku sentezleme

islemleri i¢in bile saatler mertebesinde uzun siirmektedir [11].

Ozellik esleme ile: Verilen bir dokuyu bir ozellikler seti olarak tanimlayip,

sentezlenecek yeni doku i¢in bu 6zelliklerin 6rnek bir doku iizerinde eslenmesine
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dayanan bir yontemdir. Bu yontemi kullanan algoritmalar, MRF ydntemini kullanan
yontemlerden daha verimlidir. Ancak bu yontemi kullanan uygulamalarda, karmagik
yapilar iceren dokularda, kendini tekrar edemeyen dokularda ve dokularin kiigiik

Olcekli oldugu durumlarda cesitli sorunlarla karsilasilmaktadir [11].

Doku sentezleme yonteminin eksik resim parcalarini tamamlayabilmesi 6zelligi,
yontemin c¢erceve ici kodlamada kullanilmasi fikrini beraberinde getirmektedir.
Kodlanmakta olan bir blogun kestirim modu olarak doku sentezleme yOntemi
secilerek, daha dogru kestirim sonuglar1 elde etmek miimkiin olacaktir. Kestirimi
daha dogrulukla yapilmis bir blok icin gonderilecek artik blok verisi de
azalacagindan, doku igeren cercevelerde kodlayici daha yiiksek sikistirma orani elde

edecektir.

Ancak video verisi iglenirken her bir ¢erceve icin, ¢oziiniirliikle orantili olarak blok
sayisi, dolayisiyla yapilan kestirim islemi yiiksek miktarlara ulastigi igin,

kullanilacak doku sentezleyicinin maliyetinin diisiik olmasi gerekmektedir.

3.2 Sablon Esleme ile Doku Sentezleme

Wei ve Levoy, verilen bir resimden sablon esleme ile bagka bir resim sentezlemek
icin bir metot Onermislerdir [11]. Bu doku sentezleme yoOnteminde Markov
Rastlantisal Alanlar kullamilmistir. MRF yontemleri bir dokuyu yerel ve duragan
rastlantisal siireclerin gerceklenmesi olarak modeller. Doku resmindeki her bir
piksel, komsu piksellerin bir kiimesi ile karakterize edilir. Yerel benzerlik, her bir
pikselin komsu piksellerin bir kilmesinden kestirilebildigi ve resmin geri kalanindan
bagimsizlik olarak tanimlanmistir. Bu yontemde, verilen bir 6rnek doku parcasina

yerel benzerlik tasiyan yeni bir doku sentezlenmektedir.

MREF lerin hesaplama maliyetini diistirmek icin ise olasilik dagilimi hesaplamalan ve
ornekleme adimlan yonteme dahil edilmemistir. Bu nedenle yontem diger doku

sentezleme yontemlerine oranla daha hizli ¢calisabilmektedir.

Yontem, girdi olarak bir doku 6rnegi ve de iizerinde sentezleme gerceklestirilecek
bolgeyi alir. Amag, sentezleme gerceklestirilecek bolgenin verilen doku Ornegine

benzer bir dokuya sahip hale getirilmesidir.

Uzerinde islem yapilan bolgedeki bir (hedef) pikselin yeni degerini belirlemek igin,

tanimlanmis bir sekle sahip komsuluk bolgesi (sablon), doku 6rnegindeki tiim olasi
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komsuluklarla karsilagtirilir. Doku ornegindeki aranan sablona en cok benzeyen
komsuluk bolgesine sahip pikselin degeri, sentezlenmekte olan (hedef) pikselin
degeri olarak tayin edilmis olur. Sekil 3.1°de sablon ve hedef pikselin yeri

goriilmektedir.

EH : Sablon

\p : Hedef Piksel

a
b c d

Sekil 3.1 : Sablon esleme ile doku sentezleme. a sentezlemede kullanilan dokuyu
gostermektedir. b, ilk pikselin, c orta pikselin, d son pikselin
sentezlenmesini gostermektedir.

Doku iizerindeki en benzer komsuluk aranirken, sablon ile komsulugun benzerligi
karesel farklarin toplami yontemi ile hesaplanir. Amag, yeni atanmis p degerinin
doku ile sentezlenen bolge arasindaki yerel benzerligi en ¢ok artiran degere sahip
olmasidir. Bu siire¢, hedef bolgedeki tiim piksellerin sentezlenmesi tamamlanana

kadar devam eder.

Bu yontemde doku sentezlemenin basarimi, kullanilan sablonla dogrudan iligkilidir.
Eger sentezlenmekte olan bolgede onceden bir deger varsa bile (¢izik bir resmin
onarilmasi ya da bir giiriiltii isareti yerine doku sentezlemek gibi) bu degerler sinir
bolgeler haricinde kullanilmamakta ve hedef pikselin degeri, komsulugunda bulunan
pikseller sablon kabul edilerek belirlenmektedir. Sablondaki pikseller sinirlar disinda
ise (Sekil 3.1.b gibi), ya smira yakin pikseller aynalanir yada sinir pikselleri sinir
disinda dogru tekrar edilir. Sablonun, doku igerisindeki diizgiin sekillerden en

biiyligiiniin boyunda olmasi tercih edilmelidir [11].

Sablon sekli sentezleme kalitesini belirleyen bir diger etkendir. Sablon seklinin
nedensel olmas1  gerekmektedir.  Pikselin  sablon olarak  kullamilacak

komsuluklarindaki pikseller, sentezleme sonucu olusturulmus olmalidir. Doku
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izerinde sablona en ¢ok benzeyen piksel grubu aranirken, dokunun pargasi olmayan
piksellerin de karsilastirmaya dahil edilmesi, doku sentezlemenin basarimini diisiiriir

[11].

Bu yontemle doku sentezlerken su akis izlenir:

1 Doku sentezlenecek bolge belirlenir.

2 Bolgedeki her bir piksel (hedef) icin:

3 Hedef pikselin sablon bolgesindeki pikseller belirlenir

4 Kullanilan dokudaki her bir muhtemel sablon igin:

5 Kaynak sablonu olusturulur

6 Kaynak sablon ile hedef piksel sablonu arasindaki fark ol¢iiliir

7 Fark o ana kadarki en kiiciik fark ise kaydedilir

8 En kiiciik farka sahip kaynak sablona sahip olan doku pikseli hedef

piksele atanir

3.3 Sablon Esleme ile Cerceve ici Kestirim

Sablon esleme ile doku sentezleme yoOntemi, bir resmin eksik pargalarim
tamamlamak icin de kullanilabilir. Ancak bir resim tizerinde referans bir doku resmi
olmadan doku sentezleyebilmek i¢in, resim iizerindeki bir bolgeyi doku referansi

olarak secmek gerekmektedir.

Cerceve i¢i kodlamada ise, sablon esleme ile c¢erceve ici kestirim yapmak,
kodlanmakta olan blogu hedef bolge secip, etrafindaki belirli biiyiikliikteki bir arama
bolgesini de doku bolgesi secerek miimkiin olmaktadir. Bu yontemin ilk uygulamasi

Tan, Boon ve Suzuki [12] tarafindan yapilmistir.

Bu uygulamada kestirimi yapilacak 4x4 liik bir blok 2x2 lik 4 par¢aya boliinmekte ve
kestirim 2x2 lik alt bloklar ilizerinde yapilmaktadir (Sekil 3.2). Alt bloklarin
cevresindeki pikseller sablon olarak secilmektedir. Her bir 4x4 liikk blogun
cevresindeki onceden kodlanmis pikseller de arama bolgesi olarak kullanilmaktadir.
Alt bloga ait hedef sablonu, arama bolgesi igerisinde aranarak, en ¢ok benzeyen
kaynak sablonu bulunur. Kaynak sablonuna sahip kaynak alt blok, hedef alt blogun

kestirimini olusturur. Tiim alt bloklar i¢in bu islem tekrarlanir.
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4 Kaynak sablonu Kodlanmus / kod ¢iziilmiis

y piksellerden olusan arama

biilgesi
Kaynak alt blok
¥ Hedef sablonu
Hedef alt blok
dx4
Hedef blok

v

Sekil 3.2 : Sablon esleme ile cergeve i¢i kestirimde kullanilan bloklar
3.3.1 H.264/AVC kodlayici / kod ¢oziicii iizerinde sablon esleme

Bir c¢erceve i¢i kestirim modu olarak sablon esleme kullanmak icin, H.264/AVC
standardinda tamimlanmis olan c¢erceve i¢i kodlama mekanizmasinda bazi
degisiklikler yapilmasi gerekir. 4x4 liik bloklar i¢in tanimlanmisg 9 kestirim modu
bulunmaktadir. Bir blok icin, bit oram1 — bozulma optimizasyonu cercevesinde en
diisiik maliyetli kestirim modu segilir. Kestirim modlarmin se¢ilme oranlari, modun
kodlanmakta olan video karakteristigine ne kadar uygun kestirim yapabildigiyle
orantilidir. Dolayisiyla yeni bir kestirim modu eklendiginde bu modun kodlama
verimliligine katkisi, diger modlara oranla orijinal bloga ne kadar yakin kestirim
yapabildigi (bozulma) ve artik blokta ne kadar az katsay1 kalmasim sagladigiyla (bit

oranini azaltmasiyla) orantilidir.

Bu calismada sablon esleme metodu, yeni bir ¢erceve ici kestirim modu olarak
mevcut kestirim modlarina ilave edilmistir. Bu nedenle sablon esglemenin kodlayict

verimliligine etkisi, ilave bir mod olarak incelenecektir.

3.3.1.1 Kodlayic1 — kod ¢oziicii senkronizasyonu

Standartta taniml1 gerceve ici kestirim yonteminde, kodlayici kod ¢dziiciiye her bir
blok icin hangi kestirim modunu tercih ettigini belirtir. Kod coziicii de ilgili blogun
kod ¢oziilme siras1 geldiginde belirtilen kestirim moduna gore kodlayicida yapilan

kestirim isleminin aynisimi tekrar ederek kestirim blogunu elde eder. Kullanilan
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kestirim moduna gore yapilacak kestirim islemi standartta tanimli oldugundan, kod

¢oziicli diger alternatif modlarla ilgilenmeden blogun kestirimini yapmaktadir.

Sablon esleme ile kestirim yapilirken, bir arama bolgesi igerisinde en uygun kaynak
sablonu aranmaktadir. Secilen sablonun alt blogu kestirimde kullanildigindan,
secilen alt blogun koordinatlarinin kod c¢oziiciiye bildirilmesiyle, diger kestirim
modlarinda oldugu gibi kod ¢6ziiciiniin alt blok kestirimlerini hemen olusturabilmesi
miimkiindiir. Ancak bdyle bir durumda her bir alt blok i¢in kaynak alt blogu isaret
eden bir vektor ya da pozisyon belirteci kullanilmasi gerekir. Bu durumda blok

basina kod ¢oziiciiye gonderilen veri miktarinda artis olacaktir.

Kodlayici bir blogu kodlarken ve kod c¢oziicii ayn1 blok icin kod ¢ézme islemi
yaparken, her ikisi de daha onceden kodlanmis piksellerin kod ¢6ziilmiis degerlerine
sahiptir. Ayrica sablon esleme yonteminde alt blok icin kestirim blogu secilirken
orijinal resim (yada video cercevesi) icerisindeki ilgili blogun orijinal piksel
degerlerine bakilmaz. Sablon sec¢imine karar veren etken, Onceden kodlanmig
piksellerden olusan hedef alt blok sablonu ile yine énceden kodlanmis kaynak alt

blok sablonunun piksel bazinda yakin degerlere sahip olmasidir.

Sablon eslemede secilen kestirim alt bloklarina dair bir bilgi kod c¢ozciiye
gonderilmez. Eger bir blok icin sablon esleme ile kestirim yapilmasi tercih edilmisse,
kod ¢oziicii, ilgili blok i¢in kodlayici hangi alt bloklar1 se¢misse, ayni alt bloklar
se¢melidir. Bunun i¢in de kodlayicida calisan algoritmalarin aynis1 ve kodlayicida
kullanilan referans piksel degerlerinin aynist kod ¢oziiciide kullanilarak ayni kestirim
degerlerinin elde edilmesi saglanir. Kod c¢oziicii karmasikligini artirict bir etken
olmakla birlikte, sablon eslemede fazladan veri gonderilmeden biiyiik bir arama

alanini kullanarak kestirim yapilabilmesi miimkiin olur.

3.3.1.2 Cerceve ici kestirim modu bilgisinin gonderilmesi

H.264/AVC’de kodlanan bloklarin kestirim modlann genelde komsu bloklarla
bagintilidir [3]. Bu nedenle bir bloga ait kestirim modu bilgisi, blogun iist ve sol
komsuluklarinda bulunan bloklarin kestirim modlari1 da dikkate alinarak kodlanir. Bu
iki komsu blogun kestirim modu bilgileri karsilastirilarak, kodlanmakta olan bloga
ait “en olas1 mod” (most probable mode) belirlenir. Kod ¢6ziicii de dnceden kodunu
¢Ozdiigli her bir blogun kestirim modu bilgisine sahip oldugundan, o da kodunu

¢0zdiigli her blogun en olas1t modunu ayn sekilde belirler.
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Bir blok kodlanirken kestirim modu olarak bu “en olast mod” secilmisse, kodlayici
blok i¢in sadece 1 bit kullanarak bu bilgiyi kod ¢oziiciiye bildirir. Eger baska bir
kestirim modu secilmisse, o zaman diger 8 moddan se¢ilmis olan fazladan bir
s0zdizimi eleman1 kullanilarak kod coziiciiye bildirilir. Standartta indeksleri O ile 7
arasinda olan tanimlanmis kestirim modlari, bu sekilde ya 1 bit kullanilarak ya da en
olast moddan biiyiik mod indekslerine sahip modlarin indeksleri bir azaltilip, mod
indeksleri O — 7 arasina alinip 3 bitle kullanilarak kodlanir. Bu durum Cizelge 3.1’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Kestirim modu s6zdizimi elemanlarinin kodlanmasi

Durum En Olas1 Kestirim Modu
(n = secilen mod, Mod Biti Sozdizimi Elemani
X = en olas1 mod) (cel0,7])
n=x 1 -
n<x , c=n
n#x 0
n>x , c=n—1

Kodlanmakta olan blogun en olas1 modu, blogun iist ve sol komsuluklarinda yer alan
bloklarin kestirim modu indekslerinden kiiciik olanidir. Eger bu iki komsu bloktan
herhangi biri yoksa o zaman en olast mod olarak DC kestirim modunun secilmesi
standartta belirtilmistir. Komsu bloklarin kestirim modlarindan indeksi kiiciik olan
diger moda gore daha avantajli oldugundan, kodlayicinin kii¢iik mod indeksine sahip
kestirim modlarin1 se¢cme egilimi biraz daha fazladir. Yeni bir kestirim modu

eklenirken bu durum da goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kestirim modlarina bir yenisini eklemek, yukarida anlatilan kestirim modu bilgisi
kodlamasinda da degisiklik yapilmasini gerektirir. Bu calismada CABAC entropi
kodlayicis1 kullanildigindan, ilgili sdzdizimi elemanlarinin konteksleri gz Oniine

alinarak, ilgili s6zdizimi elamanlari ilave bir modu destekler hale getirilmelidir.

H.264/AVC kodlayict olarak standardin gelisimde de kullanilmis olan Joint Model
(IM) [13] yazilim1 kullanilmistir. S6z konusu ¢erceve ici kodlama mekanizmasindaki
degisiklikler JM 14.1 kodu iizerinde yapilmistir.

3.3.2 Sablon esleme parametreleri

Sablon esleme ile kestirim yapma yonteminin genel hatlar1 yukarida anlatilign gibi

olmakla birlikte, yontemin uygulamaya gore optimize edilmesi gereken bazi
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parametreleri vardir. Kodlanan resmin (ya da video cercevesinin) kodlamadan 6nce
analiz edilme imkan1 varsa, bu parametreler dinamik olarak belirlenebilir. Ancak
yiikksek bit iletim oranlarinin séz konusu oldugu videolarda, dnceden bir analiz
yapmak miimkiin olmayabilir. Bu durumda parametrelerin sabitlenmesi ve hem
kodlayicida hem de kod ¢oziiciide ayn1 parametrelerin kullanilmasi gerekmektedir.

Belirlenmesi gereken parametreler asagida 6zetlenmistir.

3.3.2.1 Alt blok biiyiikliigii

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi sablon eslemenin ¢erceve ici kestirimde kullanilmasi ilk
onerildiginde, 2x2 lik bir alt blok biiyiikliigliniin ideal sonucu verebilecegi
belirtilmistir [12]. Ancak kestirim blok biiyiikliigliniin 4x4 ‘den biiylik olmasi
durumunda (H.264/AVC 8x8 ve 16x16 da desteklemektedir), secilen kestirim blok
biiyiikliigiine gore alt blok biiyiikliigliniin optimize edilmesi gerekir (Sekil 3.3). Bu
caligmada sadece 4x4 ve 8x8 lik kestirim bloklar1 iizerinde sablon esleme
gerceklestirildiginden, optimum alt blok biiyiikliigii olarak 2x2 ve 4x4 (sadece 8x8

lik bloklar icin) incelenecektir.

Hedef alt Hedef alt
blok blok

Hedef alt
blok

4 x 4 blok 8 x 8 blok 8 x 8 blok

Sekil 3.3 : Farkli blok biiyiikliikleri icin sablon esleme alt blok biiyiikliikleri
3.3.2.2 Sablonun sekli ve biiyiikliigii

Alt blogun sablonu olarak kullanilabilecek piksellerin yerlesimi, kestirim
dogrulugunu etkileyen parametrelerden biridir. Alt blok biiyiikliigiine gore secilmesi
gereken sablon sekli, Sekil 3.3’deki gibi “L” seklinde olabilecegi gibi, yonlii
sekillerin daha iyi kestirimini saglayacak sekilde de olabilir. Sablonu biiyiitmenin
kestirim performansini ne sekilde etkiledigi incelenecektir. Genisletilmis sablon

ornegi Sekil 3.4°de goriilmektedir. Yonlii sablonlar [14]’de incelenmistir.
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) /$uh|(m
Sablon =

Hedef blok Hedefblok

Standart Sablon Genisletilmis Sablon

Sekil 3.4 : Genisletilmis sablonun sekli
3.3.2.3 Arama bolgesi biiyiikliigii

Kodlanmakta olan blogun her bir alt blogu i¢in olusturulan hedef blok sablonlari,
kodlanan blogun komsulugundaki daha 6nce kodlanmis ve kod ¢oziilmiis piksellerin
bulundugu bir bolge icerisinde aranir. Bu bolgenin enine ve boyuna dogru biiyiikliigii
Sekil 3.2’de “x” ve “y” ile gosterilmistir. Arama bolgesi biiyiikliigii kodlama
karmagikligini ve kodlama zamanini etkileyen bir parametre oldugundan, iyi kestirim
yapilabilmesini saglayan en kiiciik boyutlarda olmalidir. Arama bolgesinin boyutlar

secilirken, secilmis olan alt blok biiyiikliigii de dikkate alinmalidir.

3.3.2.4 Kaynak blok sablonuna karar verme kriteri

Arama bolgesi igerisinde hedef blok sablonuna piksel degerleri olarak en yakin
kaynak sablonu aranirken, muhtemel her sablon ikilisi arasinda piksel piksel
karsilastirma yapilir. iki sablon arasindaki benzerligin 6lciisii olarak kullanilabilecek
kriterler; mutlak farklarin toplami (sum of absolute differences — SAD), karesel
farklarin toplami (sum of squared differences — SSD) yada literatiirde yer alan diger
karsilatirma kriterlerinden biri olabilir. Bu calismada karar verme kriteri olarak; K
kaynak blok sablonu pikseli ve H hedef blok sablonu pikseli olmak iizere, (3.1)’de
gosterilen SAD ve (3.2)’de gosterilen SSD’nin performanslari karsilastirilacaktir.
i=N

SAD= Y |K;—H,| 3.1
i=0

i=N

ssD=" (K;—H;)* (3.2)
i=0
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Secilen karar verme kriterine gore, en diisiik farka sahip kaynak sablonu segilir. Eger
ayn1 fark degerine sahip birden fazla kaynak sablon varsa, arama bolgesi icerisinde

arama yapilma sirasina gére son bulunan sablon secilir.

3.3.2.5 Arama bolgesi piksel hassasiyeti

Arama bolgesi lizerinde hedef sablonuna en yakin kaynak sablonunu ararken, arama
bolgesi ¢oziintirliigiinii yiikseltmek daha hassas sonuclar elde edilmesini saglayabilir.
Arama bolgesi ¢Oziintirliginii yilikseltmek, H.264/AVC standardinda hareket
dengeleme mekanizmasinda da kullanilmaktadir. Coziiniirliigiin artirillmasiyla, piksel

hassasiyetinden, yarim veya ¢eyrek piksel hassasiyetine gecilebilir.

Coziintirliigiin hangi yontemle artinllacaginin da belirlenmesi gerekmektedir. Yine
H.264/AVC standardinda kullamilan yontemler referans alinarak, yarim piksel
hassasiyetine gecmek icin 6 elemanli sonlu impuls yanith filtre (6 tap filter) yapisi
kullanilmast tercih edilmelidir. Bu filtre piksellerin arasinin, komsu 3’er (yatay veya

diisey) piksel kullanarak doldurulmasini saglamaktadir.

Sekil 3.5°te goriilen tam piksel degerlerinin arasi ii¢ asamada doldurulmaktadir. A-
U, tam pikselleri, digerleri yarim pikselleri gostermektedir. ilk 6nce yatay dogrultuda
filtreleme yapilarak resmin her bir satirindaki piksellerin arast tam piksellerin
degerleri kullanilarak doldurulmaktadir. Ornegin Sekil 3.5’te b yarim pikseli, E, F,
G, H, I ve J kullanilarak olusturulmaktadir. Sonrasinda diisey filtreleme yapilarak her
bir siitundaki piksellerin aras1 yine tam piksellerin degerleri kullanilarak
doldurulmaktadir. Ornegin Sekil 3.5’te h yarim pikseli, A, C, G, M, R ve T
kullanilarak olusturulmaktadir. Son agama olarak yatay ve diisey yonde olusturulmus
yarim piksellerin ortalarinda bos kalan yarim piksel degerleri doldurulur. Bu islem
icin ise ya yatay ya da diisey olarak, yeni olusturulmus yarim piksel degerleri
kullanihir. Ornegin Sekil 3.5°te i yarim pikseli, ya cc, dd, h, m, ee ve ff yarim
pikselleri kullanilarak, ya da aa, bb, b, s, gg ve h yarim pikselleri kullanilarak

olusturulmaktadir.
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Sekil 3.5 : Yanim piksel hassasiyetine geciste olusturulan pikseller.

Yarim pikseller tam piksellerden olusturulurken kullanilan filtrenin ¢alismasi, Sekil

Sekil 3.5’teki b pikselinin olusturulmasi 6rnek verilerek (3.3)’de gosterilmektedir.

b= yuvarla((E —5F +20G +20H —51 +J)/32) (3.3)

Arama bolgesi sekil itibariyle dikdortgensel oldugundan veya dikdortgensel
bolgelerin birlesimi olarak ifade edilebildiginden dolay1, yukarida anlatilan filtreleme
yonteminin uygulanabilmesi miimkiindiir. Ancak arama bdlgesi sinirlarinda ne
yapilmasi gerektigi de tanimlanmalidir. Birinci alternatif eger arama bolgesi disinda
da kullanilabilir pikseller varsa, o piksellerin kullanilmasi yoniindedir. ikinci
alternatif ise her arama bolgesini dis piksellerden soyutlamak ve filtrelemeyi sadece
arama bolgesi icerisindeki pikselleri kullanarak gerceklestirmektir. Kodlayici ( ve
kod coziicli) karmasikligimi azaltmak icin ikinci yontem tercih edilecektir. Ancak
burada filtrenin sinir disindaki pikselleri kullanmak durumunda kaldigi zaman ne

yapilacagl tanimlanmalidir.

Eger arama bolgesindeki bir piksel filtreleme i¢in ihtiya¢ duyuluyorsa, o zaman ilgili
sinira en yakin piksel kullanilir. Sekil 3.5’te gosterilecek olursa, F ile G arasindaki
bir yarim  pikseli  (fg) olusturmak icin su  formiill  kullanilir:

fg = yuvarla((E —5E +20F +20G —5H +1)/32)
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Yarim piksel hassasiyetine ¢ikartilmis bir arama bélgesinde arama yapabilmek i¢in,
aranacak sablonun da yarim piksel hassasiyetinde olmasi gerekmektedir (Sekil 3.6).
Ancak sablon icerisindeki piksellerin konumu ve sayisi, 6 elemanh filtreleme igin
gerekli olan uzunlukta degildir (uzatilmig bir sablon kullanilmasi da miimkiindiir,
ancak kapsam diginda birakilmistir). Bu nedenle sablonun yarim piksel hassasiyetine

cikartilmasinda segilecek yontemin de optimizasyonu gerekmektedir.

A lab{ B [be|C|
AlB|C] ad
D] D
E de
E

Tam piksel sablon Yarim piksel sablon

Sekil 3.6 : Sablon i¢in tam piksel - yarim piksel gecisi

Arama bolgesi igerisinde en uygun kaynak alt blok sablonu bulundugunda, kaynak
alt blogu yarim piksel hassasiyetinde 4x4 liikk bir alandan olusur. 2x2 lik alt blok
biiytikliigii kullamldigi i¢in 4x4’den - 2x2’ye gecis yapilirken kullanilacak yontemin
de belirlenmesi gerekir. Kullanilabilecek yontemlerden biri, her iki pikselden birini
atmaktir. Sekil 3.7°de piksel atma yonteminde kullanilabilecek dort farkli secenek
goriilmektedir. Tarali bolge sablonu, A, B, C ve D, secilen pikselleri gostermektedir.

(c) (d)

Sekil 3.7 : Hedef alt blogun olusturulmasi icin secilebilecek piksel atma
konfigiirasyonlar1

Ceyrek piksel hassasiyetle sablon esleme gerceklestirmek icinse, arama bolgesinde
once yarim pikseller olusturulmali, sonrasinda bu yarim pikseller kullanilarak ¢eyrek
pikseller elde edilmelidir. Ceyrek piksellerin olusturulma yontemi Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Her bir ¢ceyrek piksel, kendisine komsu iki pikselin enterpolasyonu ile

doldurulur. Bu komsu piksellerin ortalama degeri ceyrek piksel degerini olusturur.
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Ceyrek piksel pozisyonlarinin doldurulmasi islemi iic asamada tamamlanir. ilk nce
yatay dogrultuda tam ve yarim piksellerin arasinda kalan ceyrek piksel pozisyonlari,
sol ve sag taraflarindaki piksellerin degerleri kullanilarak doldurulur. Sonrasinda
dikey dogrultudaki tam ve yarnim piksellerin arasinda kalan ceyrek piksel
pozisyonlari, yukarisindaki ve asagisinda pikseller kullanilarak doldurulur. Son
olarak diger ceyrek piksel pozisyonlari, caprazinda kalan (sol alt — sag st ikilisi yada
sol iist — sag alt ikilisi) yannm piksel pozisyonunda bulunan iki komsu degerin

enterpolasyonu ile doldurulur.

G pba¢—b—Ppce H G b H G b H
d 1 e g

hPiqijipkem h i m h i m
e b [
n r

M s N M S N M s N

Sekil 3.8 : Ceyrek piksellerin olusturulmasi

Ceyrek piksellerin enterpolasyonu i¢cin komsu piksellerin ortalamasinin alinmasinda,
ornegin Sekil 3.8’de e olarak isimlendirilmis c¢eyrek piksel icin, (3.4)

kullanilmaktadir.
e=yuvarla((b+h)/2) (3.4)

Sablon eslemenin ¢eyrek piksel hassasiyetle yapilacagi durumda hem arama bolgesi
hem de sablonun ¢eyrek piksel pozisyonlart doldurulur. Arama bdlgesi igerisinde en
uygun kaynak alt blok sablonu bulundugunda, kaynak alt blogu ceyrek piksel
hassasiyetinde 8x8 lik bir alandan olusur. 2x2 lik alt blok biiyiikliigii kullanildig1 i¢in
8x8’den - 2x2’ye gecis yapilirken kullanmilacak yontemin de belirlenmesi gerekir. 8x8
lik bloktan secilecek 4 piksel degeri ile 2x2 lik blogun olusturulmas1 gerekmektedir.
Yarim piksel kullaniminda da benzer bir problemle karsilasildigr i¢in, yarim piksel
icin tercih edilecek yontem, ceyrek piksel durumu igin de gerekli degisikliklerle

kullanilabilir.
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3.3.2.6 Kullanilan kestirim alt blogu sayisi

Bir alt blok i¢in en uygun kaynak sablonu bulundugunda, kaynak alt blok kestirim alt
blogu olarak kullanir. Ancak ¢ogu durumda, arama bolgesi icerisinde hedef sablonu
ile farki (SAD) ayn1 yada yakin olan birden fazla kaynak sablonu bulunabilir. Bu
durumda en diisiik SAD degerlerlerine sahip olan kaynak alt bloklarin ortalamasinin
alinmasi daha iyi sonug verebilir [14]. Ancak alt bloklarin ortalamasinin alinabilmesi

icin, bloklarin SAD degerleri 6nceden tanimlanmis bir degerin altinda olmalidir.

Alt bloklarin ortalamasi alimirken, bu bloklarin agirlandirilmas1 da s6z konusu

olabilir. Agirliklandirma su iki kriterden birine gore segilebilir:
e Kaynak alt blogun, hedef alt bloga uzaklig
e Kaynak alt blok sablonunun SAD degeri

Ayrica bu degerler, agirliklandirmada karesel ya da lineer olarak kullanilabilir.
Ornegin uzaklik kriteri kullanilacaksa, uzakligin karesi ile ters orantili olacak sekilde

bir agirliklandirma segcilebilir.
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4. SONUCLAR

Bu boliimde sablon esleme ile cerceve ici kestirimde kullanilabilecek parametrelerin
kodlama verimliligine etkisi incelenecektir. Sonuclarin elde edilmesinde kullanilan

test kriterleri ve test ortam1 hakkinda da bilgi verilecektir.

Sablon esleme ilk olarak [12] gibi Onceki calismalarda Onerilen parametreler
kullanilarak H.264/AVC kodlayicis1 ve kod ¢oziiciisiiniin igerisine yeni bir cerceve
ici kestirim modu olarak eklenecek ve test kriterleri kullanilarak kodlama verimliligi

incelenecektir.

Ardindan diger sablon esleme parametrelerinin getirdigi ilave verimlilik kazanglar
incelenecek ve verimlilik / karmasiklik bakimindan optimum ¢6ziim bulunmaya

calisilacaktir.

4.1 Test Kriterleri ve Test Ortanm

Sablon esleme ile c¢erceve ici kestirimin uygulandigr video kodlama standardi
H.264/AVC olarak seg¢ildiginden dolayi, bu standardin gelistirilmesi siirecinde
standarda dahil edilmesi diisiiniilen 6zelliklerin verimlilige etkisini test etmek
amaciyla ortaya konan kriterler, bu calismada da kullanilacaktir. VCEG’in (Video
Coding Experts Group) yiiksek profil icin belirledigi kosullar [16] belirtildigi sekilde
kullanilmistir. Bu kriterlerden cergeve i¢i kestirim i¢in gegerli olanlar ve kullanilan

diger kodlayici1 parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Olgiimlerin yapildig: test videolar: olarak [16]’da belirtilenlere ilaveten birkac video
daha kullanilmistir. Kullanilan videolarin isimleri ve ¢oziiniirliikleri Cizelge 4.2°de

verilmistir. Bu videolar 4:2:0 renk alt 6rneklemesiyle olusturulmustur.

45



Cizelge 4.1 : Test icin kullanilan H.264/AVC kodlayic1 parametreleri

Parametre Ismi Kullamlan Deger Kodlayic1 Parametresi
Profil Yiiksek Profil ProfileIDC = 100
Entropi kodlayic CABAC SymbolMode = 1
8x8 doniigiim Kullaniliyor Transform8x8Mode = 1
Harici kuaflt.alama Kullanilmiyor ScalingMatrixPresent = 0
matrisi
Dilim modu Cerceve basina tek SliceMode = 0
Cergeve N kestirim 1 IntraPeriod = 1
periyodu
Video basina cerceve FramesToBeEncoded =
150
sayisl 150
Cerceve atlama periyodu 0 FrameSkip = 0
Bit oram = bozulma Kullaniliyor RDOptimization = 1
optimizasyonu
Kuantalama parametresi 22,217, 32,37 QPISlice = (22, 27, 32, 37)

Sablon esleme ile cerceve ici kestirim uygulamasi, standardin gelistirilmesinde de
kullanilan JM [13] yazilimiyla gerceklestirilmistir. Yontem hem kodlayici, hem de
kod ¢oziiciide degisiklik yapilmasim gerektirdiginden, test edilen her parametre igin

hem kodlayict hem de kod ¢6ziicii kodunda eklemeler yapilmistir.

Cizelge 4.2 : Test icin kullanilan videolar

Video ismi Genislik Yiikseklik
Mobile 352 288
Highway 352 288
Foreman 352 288
Ice 704 576
Paris 352 288
Tempete 352 288
Container 352 288

Parametrelerin kestirim moduna ve kodlama verimliligine etkisi iki temel deger
tizerinden incelenecektir. Birincisi, kodlayicinin c¢erceve basina harcadigi bit
miktaridir. Ikincisi ise kodlanan orijinal video ile kodlanip, kod ¢oziilmiis video
arasindaki farki temsil eden ortalama PSNR degeridir. PSNR degeri tek bir cerceve
icin (4.1)’de goriildiigii sekilde hesaplanir. Burada MAKS; bir pikselin alabilecegi
maksimum degeri temsil eder ve 255 olarak kullanilir. MSE ise (4.2)’de ifade
edildigi gibi, kiyaslanan iki c¢erceve arasindaki ortalama karesel hatayi

gostermektedir.
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PSNR =20-log; (Aj% j 4.1)
MSE = M_IN_II‘ N—KG. ) 4.2)
_ngojg()" (l’])_ (l’])" .

Yapilan degisikliklerin kodlama verimliligine etkisi dl¢iiliirken, Bjontegaard’in video
kodlama verimlilik ol¢timii konusunda yaptigi 6nerme [17] kullanilmistir. Bu
onermede bit iletim oranina karsilik PSNR’1n degisimi goz oniine alinarak, kodlama
verimliligi 6lciilmektedir. Olgiim igin olusturulan avsnr4 yazihmma [18] test
sonuclar verilerek, “BD-Rate” olarak adlandirilan Bjontegaard Delta Rate (Bit Oram

farki) degerleri elde edilecektir (Ek A.1) .

Bir parametrenin kodlama karmasikligini ne kadar artirdigimma dair bilgi verilen
testlerde, video cercevesi basina kodlayicinin harcadigi ortalama  siire
milisaniye/¢erceve cinsinden belirtilecektir. Kodlayict olarak kullanilan JM yazilimi,
Linux igletim sisteminde calisacak sekilde derlenmis olup, testlerin kosturuldugu
bilgisayar, Intel Q6600 2.4 GHz islemciye ve 2 GB rasgele erisim bellegine (RAM)
sahiptir. Uygulama tek izlek (thread) kullanarak calismaktadir.

4.2 Referans Uygulama

Parametre degisimlerinin sablon esleme ile cergeve i¢i kestirim verimliligini nasil
etkiledigini 6lgmek icin referans olarak [12]’de Onerilen parametreler kullanilarak

alman sonuglar kullanilacaktir.

H.264/AVC standardinda tanimli cer¢eve ici kestirim modlarina bir yenisi
eklendiginden dolayi, her blok i¢in kod coziiciiye gonderilen mod bilgisinin
kodlanmasinda degisiklik yapilmasi gerekir. Normalde Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi
kestirim modu s6zdizimi elemam 0 ila 7 arasinda bir deger alir ve entropi kodlayici
tarafindan 3 bitlik kabul edilir. Yeni modun eklenmesiyle bu s6zdizimi elemaninin
alabilecegi deger aralig1 O — 8 arasina ¢ikar. Bu nedenle secilen bazi modlarin 3 bit
olarak degil 4 bit olarak entropi kodlayiciya gonderilmesi gerekir. Sozdizimi
elemaninin kodlanmasini, kodlama limitine yaklastiran ¢éziimlerden biri oldugu i¢in,
Cizelge 4.3’te verilen eslestirme ikilileme i¢in uygun goriilmiistiir. Bu sekilde

sozdizimi eleman 7 ya da 8 olursa bir bit fazladan génderilmesi gerekecektir.
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Cizelge 4.3 : Kestirim modu s6zdizimi elemanlarinin yeni modla beraber kodlanmasi

Kestirim Modu -
Sozdizimi Elemam Ikili ifade
0 000
1 001
2 010
3 011
4 100
5 101
6 110
7 1110
8 1111

Sablon esleme ile kestirim modunun indeksi olarak 2 secilmistir. Standartta
tanimlanan mod indekslerinde 2 ve sonrasinda gelen modlar bir kaydirilmistir. Mod
indeksi olarak 2 secilmesinin nedeni, modlarin standart igerisinde tanimlanan
indekslerinin de, modlarin se¢ilme sikliklarina baglh olarak belirlenmis olmasidir. Bu
calismada da sablon esleme ile kestirim modunun secilme siklig1 analiz edilmis ve

ortalama en cok secilen 3. kestirim modu oldugu belirlenmistir.

Sablon esleme parametrelerinin [12]’ye bagl olarak secilen degerleri Cizelge 4.4’ de

goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : Referans uygulama sablon esleme parametreleri

Parametre Kullanilan Deger
Alt blok biiytikliigii 250
(4x4 bloklar icin)
Alt blok biiytikliigii 250
(8x8 bloklar icin)
Sablon sekli ve biiyiikliigii L seklinde 3 — 3
Arama bolgesi bityiikliigii
(4x4 bigoklar iz‘lin) ¢ 16x 12
Arama bolgesi biiyiikligi
(8x8 bloklar i¢in) 32x24
Sablon karar verme kriteri SAD
Piksel hassasiyeti Tam
Kestirim alt blogu sayis1 1

Onceki calismalarda [14] elde edilen, sablon esleme yonteminin kodlama kazancina

etkisine iliskin degerler Cizelge 4.5’de goriilmektedir. Ancak bu calismalarda
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kullanilan kestirim modu kodlama yontemi, en olast mod belirleme sekli ve kodlayict
yazilimi farklidir ve yazilim versiyonu hari¢ diger yontemlerin tamimi belirgin
degildir. Bu nedenle Cizelge 4.5’de verilen degerler sadece bilgi amacl olarak
sunulmustur. Birden fazla kestirim alt blogunun kullanimim inceleyen boliimde de
benzer yontemi uygulayan bu calismada elde edilen degerlerle karsilastirma

yapilacaktir.

Cizelge 4.5 : Onceki calismalarda elde edilen kazang degerleri

Video ismi | BD-Rate kazanci (%)
Mobile 0.67
Highway -
Foreman 4.96
Ice -
Paris 1.63
Tempete 0.52
Container 0.94

Uygulamanin H.264/AVC kodlayicisi igerisine eklenmeden once elde edilen bit
iletim oran1 ve PSNR degerleri ile, uygulama eklendikten sonra elde edilen degerler

ve BD-Rate cinsinden bit iletim oraninin degisimi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Sablon esleme kullanilan referans uygulamanin kodlama karmasikligina etkisini
yaklagik olarak gozlemleyebilmek icin Cizelge 4.7°da kodlayicinin her bir video
cercevesi i¢in harcadigl ortalama kodlama siiresi verilmistir. Goriildiigii izere sablon

esleme, kodlama siiresini artirmaktadir.
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Cizelge 4.6 : Referans uygulama ile Standart kodlamanin verimlilik farki

Standart JM
14.1

PSNR

41.8
37.05
32.39
28.29
42.29
40.02

37.7

353
42.14
38.55
35.33

325
44.24
41.87
39.44
36.93

42.2
37.99
33.83
30.07
41.99
37.46
33.04
29.29
42.29
38.33
34.74
31.61

Sablon esleme referans
uygulama
Bit/ BD-Rate
Cerceve|degisimi (%)
349444
245929
163283
103811
79941
35831
18528
10861
125273
70256
38426
21816
191447
104406
60145
36863
223895
150183
95897
59131
254790
169336
104020
60159
153435
96021
55623
32224

Bit /
Cerceve
350206
246579
163684
104056
82889
37661
19701
11428
126813
71291
39250
22463
194101
106421
61147
37133
225661
151617
96942
59751
254919
169493
104142
60225
153516
96027
55612
32250

Test Videosu SNR

41.82
37.06
32.39
28.29
42.25
39.99
37.67
35.3
42.15
38.56
35.33
32.51
44.24
41.86
39.42
36.93
42.22
38
33.82
30.07
42
37.47
33.04
29.29
42.29
38.35
34.75
31.61

QP

22
27
32
37
22
27
32
37
22
27
32
37
22
27
32
37
22
27
32
37
22
27
32
37
22
27
32
37

Mobile -0.299

Highway -4.359

Foreman -1.910

Ice -1.333

Paris -1.004

Tempete -0.150

Container -0.185

Cizelge 4.7 : JM yazilimi iizerinde sablon eslemenin video kodlama siiresine etkisi

Test Standart| Referans Degisim
Videosu | JM 14.1 | Uygulama
Mobile 491 697 %42.11
Highway 443 651 %46.80
Foreman 1642 2511 %52.98
Ice 628 844 %34.50
Paris 558 776 %38.97
Tempete 574 787 %37.12
Container 502 717 %42.66
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4.3 Sablon Esleme Parametrelerinin Kodlama Verimliligine Etkisi

Bu boliimde daha 6nce agiklanan, sablon esleme parametrelerinin alabilecegi farkli
degerlerin referans uygulamaya gore kodlama verimliligine olan katkisi

incelenecektir.

4.3.1 8x8 bloklar icin 4x4 alt blok kullanilmasi

Referans uygulamada 8x8 bloklar i¢in 2x2 lik alt bloklar kullanilmistir. H.264/AVC
standardina gore 8x8 tipindeki parlaklik makrobloklarinda (16x16 biiyiikliigiindedir)
her bir 8x8 blok i¢in 8x8 lik doniisiim uygulanir. Doniisiim blok biiyiikliigl ile
sablon esleme alt blok biiyiiklii arasindaki farki azaltmak ve sonucunu gézlemlemek
icin, 8x8 lik bloklar icin 4x4 liik alt bloklarin kullanimi test edilmistir. Sonuglar
Cizelge 4.8’de goriilmektedir. 2x2 lik alt bloklarla aliman sonuclar referans

uygulamaya aittir.

Cizelge 4.8 : 8x8 lik bloklar i¢in farkli alt blok biiyiikliiklerinin olusturdugu
% BD-Rate degisimi (JM14.1’e gore)

. 2x2 Alt 4x4 Alt .. .

Test Videosu| g, 1jarla | Bloklarla | D¢Zi$im
Mobile -0.30 -0.32 -0.02
Highway -4.36 -4.36 0.00
Foreman -1.91 -2.07 -0.16
Ice -1.33 -1.55 -0.22
Paris -1.00 -0.94 0.06
Tempete -0.15 -0.17 -0.02
Container -0.18 -0.25 -0.07
Ortalama -1.32 -1.38 -0.06

Sonuglardan goriildiigii iizere, 8x8 tipi makrobloklarin 8x8 lik bloklar1 icin sablon
esleme yapilirken alt blok biiyiikliigiiniin artirllmasi daha iyi kestirim yapilabilmesini
saglamaktadir. Ancak bu degisim c¢ok biiyiikk degildir ve kodlayicimin 4x4 likk
bloklarla 8x8 lik bloklar icin farkli sekilde sablon esleme yapmasini
gerektirmektedir. Bunun sonu olarak da alt blok biiyiikliigii, sablon biiyiikliigii ve
sablon sekli degismektedir. Kodlayicida iki farkli sablon esleme metodu yerine tek
bir tanesi uygulanmak istenirse, alt blok biiytikliigiinii hem 4x4 hem de 8x8 lik
bloklar i¢in 2x2 olarak kabule etmek, kodlama verimliliginde ciddi bir kayba neden

olmayacaktir.

51



4.3.2 Genisletilmis sablon kullanilmasi

Sablonu genisletmenin kestirim dogruluguna nasil etki edecegi, Sekil 3.4’de
onerilmis olan bir genisletilmis sablon sekli kullanilarak incelenecektir. Bahsedilen
genisletilmis sablonu kullanirken, arama bolgesindeki 1’er satir ve siitun sablonun
yeni seklinden dolay1 kaynak sablon olarak secilemeyecektir. En uygun kaynak alt
blok sablonu bulunurken 5 piksel yerine 12 piksellik karsilastirma yapilacaktir. Bu
sekilde kaynak alt blogun daha fazla hassasiyetle sec¢ilecegi beklenebilir. Buradaki
amag, alt bloklarin karakteristigini yansitacak en uygun sablon biiyiikliiglinii

belirlemektir.

Genigsletilmis sablon kullanilarak alinan sonuglar Cizelge 4.9°de gosterilmistir. Bu
cizelgede referans uygulama ve genisletilmis sablon kullanimin JM 14.1 yazilimina
gore BD-Rate degisimleri ile genisletilmis sablonun referans uygulamaya gore BD-
Rate degisimi goriilmektedir. Genisletilmis sablon kullanimin test videolarinin

bazilarinda kodlamay iyilestirdigi bazilarinda ise kotiilestirdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.9 : Genisletilmis sablon kullanimin olusturdugu BD-Rate degisimleri

Test Normal sablon Genisletilmis sablon | Referansa gore fark
Videosu | (% BD-Rate degisimi) | (% BD-Rate degisimi) |(% BD-Rate degisimi)
Mobile -0.30 -0.35 -0.05

Highway -4.36 -4.58 -0.22
Foreman -1.91 -1.96 -0.05
Ice -1.33 -1.25 0.08

Paris -1.00 -0.99 0.01

Tempete -0.15 -0.10 0.05
Container -0.19 -0.17 0.02

4.3.3 Arama bolgesinin biiyiitiilmesi

Kodlayic1 bir makroblogu kodlarken hem 4x4’ii hem de 8x8’i blok biiyiikliigii
olarak denemektedir ve daha fazla kodlama kazanci1 getireni makroblok tipi olarak
se¢mektedir. Dolayisiyla bir makroblok kodlanmirken, hem 4x4 blok kestirimleri hem
de 8x8 blok kestirimleri denenmektedir. 8x8 bloklarin amaci daha diizgiin parlaklik
dagilimli alanlarin kestiriminde kullanilmak oldugundan, kestirimleri i¢in kullanilan
alanin biiyiikliigi de daha biiylik olmalidir. Bu nedenle sablon eslemede de 8x8
bloklarin sablon eslemesinde 4x4 bloklara gore daha biiyilk arama alanlar

kullanilmaktadir.
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Referans uygulamada kullanilan arama bolgesi biyiikliikleri [12]’de kullamilan
biiyliklerdir. Sonrasinda [14]’de yapilan Onermelerde 4x4 ve 8x8 lik bloklar i¢in
arama bolgesi biiyiikliikleri birbirlerinin iki kati olacak sekilde secilmistir. Bu
calismada kullanilan referans uygulamanin farkli arama biiyiikliiklerinde nasil sonug
verdigi ve 4x4 ile 8x8 lik bloklar icin kullanilan arama bolgesi biiyiikliiklerinin
birbirine yakin oldugu durumda sonucun nasil degistigini incelemek amaciyla, Sekil
4.1°de verilmis olan degerler arama bolgesi biiyiikliikleri olarak kullamilmistir. Elde

edilen degerlerin tiimii Cizelge A.1’de verilmistir.

1.480
_ 1351 1360 1362 1368 1378 1368
& 1.360 1.317 — ] T
| s g
8
< 1.240 +— —
.9
©
o
a
0 1120 1+ —
1 000 T T T T T T T 1
16x12 16x12 18x14 18x14  20x16 20x16 24x20 24x20
24x18 32x24 26x20 36x28 30x24 40x32 36x30 48x40
4 x 4 ve 8 x 8 bloklar icin arama bélgesi biiytikliikleri

Sekil 4.1 : Arama bolgesi biiyiikliiklerinin BD-Rate kazancina ortalama etkisi

Sekilden de goriildiigii iizere, arama bolgesi bilytikliigii arttikca, kodlama verimi de
artmaktadir. 4x4 lilk bloklar icin arama bolgesi biiyiikliigiiniin artis1 kodlama
kazancinin artisinda daha belirleyici olmaktadir. Ayrica bir bilyiikliigiin iizerine
cikildigl zaman, kodlayicinin yanhs karar verme ihtimali de arttigindan, elde edilen

verimlilik azalmaya baslamaktadir.

Sekil 4.2’de arama bolgesi bilyiikliigiiniin kodlama siiresine etkisi gosterilmistir. Bir
makroblogun kodlanmasinda hem 4x4 hem de 8x8’lik bloklarin kestirimleri
denendiginden dolay1, 4x4 ve 8x8’lik bloklarin tiim alt bloklari i¢in harcanan sablon
esleme siiresi, sablon eslemenin getirdigi maliyet olarak kullanilabilir. Bir makroblok

icin yapilan toplam sablon esleme islemi sayis1 (4.3)’de goriildiigii gibidir.
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Islem say1s1 = alt blok say1s1x @.3)

(arama bolgesi genisligi x arama bolgesi yiiksekligi)

Makroblok igerisinde kestirime tabi tutulan 2x2 lik alt blok sayis1 4x4 bloklar igin
4x16 ve 8x8 bloklar i¢cin 16x4 ’diir. Boylece bir makroblokda 128 alt blok icin
verilen arama bolgesi biiyiikliigii ile sablon esleme yapilir. Bu durumda 2x2 lik alt
bloklarla sablon eslemenin bir makroblok icin getirdigi maliyet (4.4)’de verildigi gibi
olacaktir. Buradan da anlasilmaktadir ki, 4x4 ve 8x8 lik bloklar i¢in arama bolgesi
biiyiikliiklerinin toplami sablon eslemenin maliyeti ile orantilidir.

Maliyet =~ 64x(4x4 bolge genisligi x 4x4 bolge yiiksekligi)+ a4

64x(8x8 bolge genisligi x 8x8 bilgesi yiiksekligi)

Sekil 4.2°den de goriildiigii iizere, arama bolgesi biiylikliiklerinin toplami ile
kodlama siiresini orantili olarak artirmaktadir. Bu nedenle sablon eslemenin
kullanilacagi bir uygulamada var olan kodlayict performansi temel alinarak, arama

bolgesi biiyiikltigiiniin secilmesi ideal ¢oziimii olugturacaktir.
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16x12 18x14 16x12 20x16 18x14 24x20 20x16 24x20
24x18 26x20 32x24 30x24 36x28 36x30 40x32 48x40

4 x 4 ve 8 x 8 bloklar icin arama bélgesi buyiiklikleri

Sekil 4.2 : Arama bolgesi biiyiikliiklerinin video kodlama siiresine etkisi
4.3.4 Kaynak - hedef sablon eslestirmesinde karesel farklarin kullanimi

Kaynak alt blok sablonu ile hedef alt blok sablonu eslestirmesi yapilirken sablonlar
arasindaki farkin hesaplanmasinda kullanilan SAD yerine SSD’nin kullanimi piksel

farklarinin diisiik oldugu durumlarda daha fazla hassasiyet ile sablon secimini
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saglayabilmektedir. Bu durumu inceleyebilmek i¢in kodlayici (ve kod ¢oziiciiniin)
karar kriteri olarak SSD’yi kullandigi durumda elde edilen sonuglar ve referans

uygulamaya gore farki Cizelge 4.10’de verilmistir.

Cizelge 4.10 : Sablon eslestirmede SSD kullanimin olusturdugu BD-Rate degisimleri

Test Referans Uygulama SSD kullanim Referansa gore fark
Videosu |(% BD-Rate degisimi)|(% BD-Rate degisimi)|(% BD-Rate degisimi)
Mobile -0.30 -0.27 0.03

Highway -4.36 -4.21 0.15
Foreman -1.91 -2.04 -0.13
Ice -1.33 -1.46 -0.13
Paris -1.00 -1.03 -0.03
Tempete -0.15 -0.15 0.00
Container -0.19 -0.25 -0.06

SSD kullanimi bazi test videolarinda daha olumlu sonuglar alinmasi saglamistir. SSD
kullanirken mutlak deger islemi yerine kare alma islemi kullanilmaktadir ve her iki
islem arasinda maliyet bakimindan bir fark olmadigi kabul edilebilir. Bu nedenle
sablon eslestirilirken SSD kullaniminin SAD’ye gore daha iyi sonuclar liretmedigi

cikarimi yapilabilir.

4.3.5 Sablon eslemenin yarim piksel hassasiyetiyle yapilmasi

Arama bolgesinde yarim piksel hassasiyetle arama yapilmasinin, sablonlarin daha
fazla dogrulukla secilmesine etkisini gérmek icin iki asamali bir inceleme yapmak
uygundur. ilk olarak sadece 4x4 liik bloklar igin arama bolgesi hassasiyetinin
artirllmasi incelenecektir. Sonrasinda, hem 4x4 hem de 8x8 lik bloklar icin arama

bolgesi hassasiyetinin artirildigi durum incelenecektir.

Cizelge 4.11°da her iki inceleme i¢in de sonuglar yer almaktadir. Goriilecegi iizere
arama bolgesinde yarim piksel hassasiyet kullanmak kodlama verimini artirmaktadir.
Sadece 4x4 liik bloklar i¢i sablon esleme yapilirken de referans uygulamaya gore
daha iyi sonuclar alinmaktadir. 8x8 liik bloklar i¢cin de yarim piksel hassasiyetin

kullanildig1 durumda bir miktar daha iyilesme olmaktadir.
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Cizelge 4.11 : Arama bolgesi hassasiyetinin artirllmasinin olusturdugu % BD-Rate

degisimleri

. 4x4 tam 4x4 yarim 4x4 yarim

Test Videosu 8x8 tam 8x8 tam 8x8 yarim
Mobile -0.30 -0.31 -0.30
Highway -4.36 -4.79 -4.85
Foreman -1.91 -2.57 -2.61
Ice -1.33 -1.75 -1.85
Paris -1.00 -1.11 -1.11
Tempete -0.15 -0.22 -0.22
Container -0.19 -0.27 -0.22
Ortalama -1.32 -1.57 -1.59

Yarim piksel hassasiyete geciste Once arama bolgesi ¢oziniirliigii artirildigindan
dolay1 Cizelge 4.12°de goriilecegi iizere, kodlama siiresi de artmaktadir. 8x8 liik
bloklar icin 4x4 liik bloklara kiyasla daha biiyiik arama bolgesi kullanildigindan siire
artist daha da yiikselmektedir. Sablon eslemenin kullanilacagi uygulama piksel
hasiyetinin artirilmasinda belirleyici rol oynamalidir.

Cizelge 4.12 : Arama bolgesi hassasiyetinin artirtlmasinin olusturdugu ortalama
cerceve kodlama siiresi artislar1 (milisaniye)

Test Videosu gig ::2 4;‘:8’7:‘;‘11“‘ Degisim gig zzzﬁ Degisim
Mobile 697 874 | %2533 | 1596 | %128.77
Highway 651 826 | %2690 | 1543 | %137.05
Foreman 2511 3220 | %2820 | 6254 | %149.05

Ice 844 1020 | %20.80 | 1740 | %106.03
Paris 776 951 %2251 | 1671 | %115.37
Tempete 787 961 %2218 | 1687 | %114.44
Container 717 802 | %2443 | 1616 | %125.54

Yarim piksel hassasiyet kullanilarak arama bolgesindeki en uygun blok
belirlendiginde, tam piksele nasil doniilecegine dair 6rnek konfigiirasyonlar Sekil
3.7°de verilmistir. Cizelge 4.11°da sonuclar1 verilmis uygulamada (c) konfigiirasyonu
kullanilmistir. Sadece 4x4 liikk bloklarda yarim piksel arama bolgesi kullanilmasi
durumu i¢in piksel arama konfigiirasyonlarinin birbirlerine goére farklar1 Cizelge

4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13 : Secilen piksel atma konfigiirasyonuna gore elde edilen % BD-Rate

kazanci
Test Videosu C A B D

Mobile 0.30 0.16 0.10 0.15
Highway 4.34 3.47 1.79 2.52
Foreman 1.91 2.77 0.74 0.94
Ice 1.33 0.61 1.48 0.55
Paris 1.00 0.23 0.37 0.48
Tempete 0.15 0.07 0.10 0.24
Container 0.19 0.13 0.07 0.23
Ortalama 1.32 1.06 0.66 0.73

Piksel atma konfigiirasyonlarindan b veya d’nin sec¢ilmesiyle elde edilen kazancglarin
a veya c’nin se¢ilmesiyle elde edilenden biiyiik farklar iceriyor olmasinin nedeni,
secilen piksellerin merkezi ile, ¢coziiniirliik artirilirken eklenen piksellerin merkezinin
farkli olmasidir. Coziiniirlik artirilirken yatay ve diisey dogrultuda esit miktarda ara
piksel olusturulmustur. Ancak b ve d konfigiirasyonlarinda secilen piksellerin
merkezi yatay kenara yada diisey kenara yakindir. C ve a konfigiirasyonlarinda ise
secilen piksellerin merkezi, 4x4 yarim piksel hassasiyetli blogun merkezine daha
yakindir. C konfigiirasyonunun en iyi sonucu vermesinin nedeni ise, secilen
piksellerle sablon piksellerinin uzakliginin ortalamasinin tam sayi olmasidir. Bu
nedenle sablonun 2x2 lik kaynak alt blogunu (tam piksel olarak) daha dogru ifade

etmektedirler.

4.3.6 Sablon eslemenin ceyrek piksel hassasiyetiyle yapilmasi

Arama bolgesinde yarim piksel hassasiyetle arama yapilmasinin getirdigi kazanci
Olcerken elde edilen verilerle, ceyrek hassasiyetle arama yapmanin getirecegi kazang
da incelenebilir. Ornegin 8x8 lik bloklarda yarim piksel kullanimi1 6nemli bir kazang
saglamadigi i¢in sadece 4x4 liik bloklar i¢in ¢eyrek piksel kullanimi incelebilir. Ayni
sekilde en uygun blok belirlendiginde elde edilen 8x8 lik bloktan 2x2 lik bloga nasil
gecilecegine dair yontem de, yarim piksel hassasiyetine dair yapilan incelemede elde

edilen veriler kullanilarak belirlenebilir.
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Sekil 4.3 : Hedef alt blogun olusturulmasi i¢in seg¢ilen piksel atma konfigiirasyon

Sadece 4x4 liik bloklarin sablon eslemesinde ¢eyrek pikselle esleme yapildigi ve en
uygun blok belirlendikten sonra 8x8 lik bloktan 2x2 lik bloga gecis i¢in Sekil 4.3’de
gosterilen konfigiirasyonun kullanildigi durumda elde edilen sonuglar Cizelge
4.14’de verilmektedir.

Cizelge 4.14 : Arama bolgesinde ¢eyrek piksel kullaniminin olusturdugu
% BD-Rate degisimleri

. 4x4 tam 4x4 ceyrek .. .

Test Videosu 8x8 tam 8x§ tim Degisim
Mobile -0.30 -0.37 -0.07
Highway -4.36 -4.92 -0.56
Foreman -1.91 -2.75 -0.84
Ice -1.33 -2.03 -0.70
Paris -1.00 -1.28 -0.28
Tempete -0.15 -0.29 -0.14
Container -0.19 -0.27 -0.08
Ortalama -1.32 -1.70 -0.38

Goriilecegi lizere arama bolgesinde ceyrek piksel hassasiyet kullanmak kodlama
verimini artirmaktadir. Bu artig yarim piksel kullaniminda elde edilen artistan

(Cizelge 4.11) daha fazladir.

4.3.7 Birden fazla kestirim alt blogunun kullamilmasi

Hedef alt blok degerlerini elde etmek i¢in en diisiik SAD degerlerine sahip birden
fazla kaynak alt blogunun kullanimi incelenerek kodlama verimi iizerine etkisi
arastirillacaktir. Birden fazla kaynak alt blok kullanirken bir agirlandirma
yapilmayacak ve alt bloklarin piksel degerlerinin ortalamast alinmaktadir.
Ortalamaya dahil edilecek alt bloklarin sablonlarinin (kaynak sablonu) hedef

sablonla olan farkinin belirli bir degerin iizerinde olmamasi gerekmektedir.

58



Onceki calismalarda [14] elde edilen, birden fazla kaynak alt blok kullaniminin

kodlama kazancina etkisine iliskin degerler Cizelge 4.15’de goriilmektedir.

Cizelge 4.15 : Birden fazla kestirim alt blogu kullanimina iliskin 6nceki
calismalarda elde edilen degerler

Video ismi Tek kestirim alt blogu ile | Dort kestirim alt blogu ile
BD-Rate kazanci (%) BD-Rate kazanci (%)

Mobile 0.67 1.10
Highway - -

Foreman 4.96 8.99
Ice - -

Paris 1.63 2.74

Tempete 0.52 1.55

Container 0.94 1.42

Bu calismada elde edilen kazang degerleri ise Cizelge 4.16’de verilmistir. Onceki
calismalarla uyumlulugu korumak i¢in dort alt blogun kullanildigr durumuna iliskin
sonuclar verilmistir. 1, 2, 3, 4, 5 ve 8 alt blogun kullanimiyla elde edilen kazang

degerleri Cizelge A.2’de verilmistir.

Cizelge 4.16 : Birden fazla kestirim alt blogu kullanimiyla elde edilen
kazang degerleri

Video ismi Tek kestirim alt blogu ile | Dort kestirim alt blogu ile
BD-Rate kazanci (%) BD-Rate kazanci (%)

Mobile 0.30 0.35
Highway 4.34 5.93
Foreman 1.91 3.96
Ice 1.33 1.75
Paris 1.01 1.23
Tempete 0.15 0.39
Container 0.19 0.37

Bu uygulamada kullanilan alt blok sayisina gore kodlama verimliligin degisimi ise
Sekil 4.4’de gosterilmistir. Burada diger testlerde kullanilan videolar kullanilmistir
ve BD-Rate kazanci olarak gosterilen degerler, tiim videolar icin elde edilen ortalama

kazangtir.

59



%2.40

%2.10

*
*

\

%1.80

%1.50 /

%1.20

%0.90

BD-Rate Kazanci

%0.60

%0.30

0/00-00 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ortalamasi alinan alt blok sayisi

Sekil 4.4 : Birden fazla alt blogun ortalamasi alinarak yapilan kestirimlerin
BD-Rate kazanglari

Onceki calismalarda kestirim icin dort alt blok kullanilmasiyla BD-Rate kazancinda
ortalama %1.3 artis saglanmistir. Bu calismada ise dort alt blok kullanimi %0.7 artig
saglamaktadir. Buradan, implementasyonlarin farkli olmasina ragmen, birden fazla

alt blok kullaniminin her iki ¢alismada da mutlak kazang sagladigi goriilmektedir.

4.3.8 Yarim ve ceyrek piksel hassasiyetle birden fazla kestirim alt blogunun

kullamilmasi

Buraya kadar yapilan incelemelerde elde edilen verilere gore, en fazla kodlama
kazanct birden fazla kestirim alt blogunun kullanilmasi durumunda elde
edilmektedir. Ayrica, tek alt blok kullanildig1 durumda arama bolgesinde yarim ve
ceyrek piksel hassasiyetle sablon esleme yapilmasi da, kodlama kazancina yiiksek

kazang getirmektedir.

Bu sonuglardan hareketle, kodlama kazancini artiran yOntemlerin bir araya
getirilmesiyle kazancin daha yiiksek seviyelere cekilebilecegi oOngoriilebilir.
Onermenin denenmesi igin, yarim ve geyrek piksel hassasiyetine ¢ikarilmis arama
bolgelerinde, hedef sablonuna en yakin kaynak sablonlarindan N adeti bir araya
getirilerek kaynak alt blok belirlenmelidir. Bir araya getirmis N adet yarim veya
ceyrek hassasiyetli alt bloktan tek bir kaynak alt blok elde etmek icin, bu bloklarin
piksel bazinda ortalamasinin alinmasi gerekmektedir. Yani bir alt blogun tek bir
pikseli N adet alt blogun ayn1 pozisyondaki piksellerinin (toplam N adet) ortalamasi

aliarak olusturulur. Ortalama alimirken kaynak sablonun hedef sablona uzakligiyla
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(farkliyla) agirlandirma yapilabilir. Bu ¢alismada tiim alt bloklar ayn1 agirlikta kabul

edilmis ve esit agirliklandirma kullanilmistir.

Dikkat edilmesi gereken bir baska nokta da, ortalamaya dahil edilecek alt bloklarin
sablonlarinin (kaynak sablonu) hedef sablonla olan farkimin belirli bir degerin
izerinde olmamas1 gerektigidir. Kaynak sablon — hedef sablon farkin1 minimum
yapan sablon belirlendikten sonra, ortalamaya dahil edilecek diger altbloklarin
sablonlarinin hedef sablon ile farki, bu minimum degerlerden en fazla tanimlanmig
bir “v” degeri kadar sapabilmelidir. Sablonlarinin sapma degeri tanimlanmig “v”

degerinden daha biiyiik olan alt bloklar, ortalamaya dahil edilmezler.

Arama bolgesinin yalmizca tam piksellerden olustugu durumda, ortalamaya dahil
edilecek bloklar icin kullanilacak maksimum sapma degeri “v” 15 olarak se¢ilmistir.
Hatirlanacagi iizere, 2x2 lik alt blok i¢in tam piksellerden olusan bir sablonda toplam
5 piksel bulunmaktadir. Yarim piksellerin de dahil oldugu bir sablonda 9 (Sekil 3.6) ,
ceyrek piksellerin de eklendigi sablonda ise 17 piksel (Sekil 4.3) bulunmaktadir. Bu

nedenle maksimum sapma degeri “v” yarim piksel hassasiyetli sablon esleme icin 30,

ceyrek piksel hassasiyetli sablon esleme i¢in 50 olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.5°de tam, yarim ve ceyrek piksel kullanilarak yapilan sablon eslemenin
getirdigi kazang degerleri verilmistir. Olciimler igin ortalamasi alinan blok sayis1 1,
2, 3, 4, 5 ve 8 olarak secilmistir. Tam ve ceyrek pikseller sadece 4x4 liik bloklarin
2x2 lik altbloklarinin sablon eslemesinde kullanilmistir. 8x8 lik bloklar i¢in yine tam
piksel ile sablon esleme gergeklestirilmistir. Nedeni ise, 8x8 lik bloklar i¢in yarim
piksel ile sablon esleme yapilmasinin fazla bir kazan¢ saglamadiginin ve kodlama

zamanini 4 kat uzattiginin 6nceki incelemelerde tespit edilmis olmasidir.
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Sekil 4.5 : Tam, yarim ve ¢eyrek piksel hassasiyetleri ile birden fazla
alt blok kullanarak sablon eslemede elde edilen ortalama
kazang degerleri

Yarim ve ceyrek piksel hasiyetinde 1, 2, 3, 4, 5 ve 8 alt blogun kullanimiyla elde
edilen kazang¢ degerlerinin tamami Cizelge A.3 ve Cizelge A.4’de verilmistir. Elde
edilen sonuglardan goriilecegi iizere, yarim piksellerin kullanildigir ve N alt blogun
ortalamasinin alindigi  sablon esleme yoOnteminde, tam piksellerin kullanildig
duruma gore yaklasik %0.4 kazang saglanmaktadir. Ceyrek piksellerin kullanildigi
durumda ise, sadece alt bloklarin ortalamasinin alinmadigr durumda yarnim piksele
gore daha verimli kodlama miimkiin olmaktadir. Ortalamas1 alinan alt blok sayis1 N
artikca da ceyrek piksellerin kullanildigi kodlama performansinda yarim
piksellerinkine yaklasmaktadir. Ancak ceyrek pikselle sablon esleme yapmak igin
ceyrek piksele geciste olusturulan piksel sayis1 yarim piksele geciste olusturulanin
yaklagik iki katidir. Donanim seviyesinde gerceklenmedigi siirece, yarim piksele
oranla Onemli miktarda kodlama artis1 saglamadigi i¢in, ceyrek pikselle sablon

esleme yapmak tercih edilmeyecektir.

Onceki calismalarda [14], birden fazla alt blogun ortalamasinin kullanimi ile sablon
eslemenin kodlama kazancina katkis1 gosterilmistir. Bu caligmada da ayrica yarim
piksel kullaniminin daha fazla kodlama kazanci elde edilmesini sagladig1 gosterilmis
olmaktadir. Bu kazan¢ kodlanmakta olan videoya bagli olarak degismekle birlikte,

test kriterleri icinde tanimlanan videolarin tamamu icin kazanci artirmaktadir.
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YORUM VE ONERILER

Bu calismada sadece cergeve ici kodlama yapan video sikistirma teknikleri
kullanarak ve doku sentezleme yontemlerinden yararlanilarak kodlamayi iyilestiren
bir yontem optimize edilmeye calisilmistir. Sablon eslestirme ile calisan bu yontem
icin kullanilabilecek parametreler tanimlanmis ve bu parametrelerin kodlama

verimliligine katkilar1 saptanmaistir.

Sablon esleme ile cerceve i¢i kodlama, goriintii kalitesini diigiirmeden, videoyu
kodlamak icin harcanan bit miktarim azaltabilmektedir. Bu azalma bazi test

videolarinda %5’e kadar ¢cikmaktadir.

Yontemde, eslestirmenin yapildigi alanin biiyiikliigiiniin artirnllmasi belirli bir diizeye
kadar iyilesme saglamaktadir. Secilen alt blok biiyiikliiklerine bagli olarak arama
alanlarinin ideal biiyiikliikleri belirlenebilmektedir. Kodlayic1 karmasikligr ile
kodlama verimligini dengeleyecek arama alani biiyiikliikleri kodlayicinin islem

giicline gore secilmelidir.

H.264/AVC’de cerceveler aras1 kestirim yapilirken kullanilan yarim ve ¢eyrek piksel
hassasiyetiyle kaynak blogun sec¢ilmesi yontemi, sablon esleme tekniginin de daha
dogru sonuglar vermesini saglamaktadir. Bunun sonucu olarak da kodlayict
verimliligi daha da artmaktadir. Yarim piksel hassasiyetle sablon eslestirme yapilan
testlerde, 4x4 bloklar icin belirgin bir kazang saglanirken, 8x8 bloklar icin yarim
piksel hassasiyet kullanilmas1 bit kazancim fazla artirmamaktadir ve kodlayiciy1r daha
karmagik hale getirmektedir. Yarim piksel hassasiyetin kullanilacagi durumlarda,

arama bolgesinin ¢ok biiyiik secilmemesine dikkat edilmesi gerekmektedir.

Sablon eglestirme isleminde sablonlar arasi farklari SAD yerine SSD’ye gore almak
daha dogru kestirimler yapilmasim saglamaktadir. Fazladan bir maliyet getirmeyen
SSD kriteri, cogu goriintii isleme uygulamasinda oldugu gibi sablon eslemede de

eslestirme kriteri olarak secilmelidir.

Kestirim blogunu olusturan alt bloklarin, arama bdolgesi igerisindeki tek bir kaynak

alt bloktan alinmasi1 yerine, sablonlar1 benzeyen birden fazla alt blogun ortalamasi
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aliarak belirlenmesi daha dogru kestirim saglayabilmektedir. Kaynak alt bloklarin
ortalamast alinirken agirliklandirma kullanmak da olumlu sonuglar saglayabilir,

arastiritlmalidir.

Sablon eslemesi yapilirken yarim ve ceyrek piksellerin kullanimi ise kodlama
kazancim artirmaktadir. Ayrica birden fazla alt blok kullanildigi durumlarda yarim
ve ceyrek piksellerin kodlama kazancina katkis1 daha da fazla olmaktadir. Olciimler
sonucu elde edilen verilerde anlasiimaktadir ki, ¢eyrek piksel kullanim1 yarim piksel
kullanimina gore kayda deger bir kazan¢ saglamamaktadir. Ayrica sablon esleme
karmagikligin1 ve dolayisiyla kodlama zamanini artirmaktadir. Bu nedenle sadece
yarim piksellerin kullanildigi sablon esleme yontemi yeterlidir ve ortalama %0.4
kazang saglamaktadir. Bazi test videolarinda ise bu artis %l mertebesine

ulagmaktadir.

Her ne kadar sablon esleme kodlayici karmasikligimi artirsa da, genelde kullanict
cihazlarinda oldugu gibi donamimsal kodlayicilarin kullanimiyla, kestirim islemleri
donanim igerisindeki Ozellesmis bloklar tarafindan yapilabilmekte ve kodlama
zamanin artirmamaktadir. Bu da sablon eslemenin tek maliyetinin kodlayic1 ve kod
¢Oziicli yapis1 lizerinde olacagi anlamina gelmektedir, kodlama siiresi artigi

beklenmemelidir.

Sablon esleme, hem kodlayici hem de kod coziiciide, cerceve ici kestirim
karmagikligini artirarak bit iletim oranim diisiirmektedir. Kodlayici ve kod ¢oziiciide
ayn1 anda sahip olunan bilgilerden yararlanarak, bu iki sistem arasindaki bilgi
iletimini azaltmak H.264/AVC gibi modern standartlarin hedefleri arasindadir.
Ancak kestirim bloklarmin se¢imi i¢in kodlayict ve kod ¢oziiciide birebir ayni
sekilde yapilacak islemlerin kullammmi pek yaygin degildir. Cerceveler arasi
kestirimde yapildig gibi kestirim moduna ilaveten kodlayicinin hareket vektorlerini
gondermesi daha ¢ok uygulanan bir yontemdir. Sablon eslemede oldugu gibi, her iki
tarafin da ayni karar1 verebilecegi kestirim yontemleri gelistirmek, bit iletim oranini

diisiirmeye yardimci olacaktir.
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EKLER

EK A.1 : Bjontegaard Delta Rate (Bit Oran1 Farki) Olgiimii
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EK A.1

Bjontegaard tarafindan Onerilen BD-Rate Olciimiinii yapmaktaki temel amag, ayni
Olctim sartlarina sahip ancak farkli parametrelerle yapilan iki test sonucu arasindaki
bit oran1 ve PSNR degisimini gozlemleyebilmektir. iki test sonucuna ait bit orani-
bozulma egrileri kullanilarak, ayn1 PSNR degerleri icin elde edilecek olan bit orani
kazanci bulunmaya calisihr. Bu yontem H.264/AVC standardi gelistirilirken,

standarda eklenen 6zelliklerin objektif testi icin de kullanilmistir.

Yontemde, her iki test sonucundan 4 ortak nokta secilir ve bu ortak noktalar
arasindaki bit oram1 ve PSNR degisimleri gdz Oniine alinarak, iki test sonucu
arasindaki ortalama bit oranin degisimi bulunur. 4 ortak noktanin elde edilmesi i¢in
genelde uygulanan yontem, her iki testin de 4 farkli kuantalayic1 parametresi (QP)
kullanilarak yapilmasidir. Segilen 4 nokta (her bir test sonucu icin) bit oran1 - PSNR
eksenleri olan bir grafige oturtulur. PSNR degerleri gibi, bit orami degerleri de

logaritmik olarak ifade edilir.

Bu islemlerden sonra sec¢ilen dort noktadan gegecek sekilde egriler bulunur. Bu

egriler 3. dereceden denklemlerle ifade edilirler (A.1).

SNR = a + bxbit + cxbit* + dxbit> (A.1)

Hem referans oOlgiimiin, hem de denenmekte olan yontemin hesaplanan egrileri
izerinde aralik boyunca entegral alinir. Her iki egirinin entegralinin farki, entegral
araligma (8 noktadan en biiyiigii ile en kiicligliniin farki) boliiniir. Bulunan deger

yiizde olarak ifade edilerek, % BD-Rate degisimi elde edilmis olur.
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EK A.2 : Detayl 6l¢iim sonuglari
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EK A.2

Cizelge A.1 : Arama bolgesi biiyiikliiklerine kars1 gelen %BD-Rate kazanclar

Test 16x12 16x12 18x14 18x14 20x16 20x16 24x20 24x20
Videosu 24x18 32x24 26x20 36x28 30x24 40x32 36x30 48x40
Mobile 0.278 0.298 0.302 0.301 0.295 0.293 0.279 0.288
Highway 4.188 4.341 4.314 4.429 4411 4.438 4.472 4.404
Foreman 1.870 1.908 2.041 2.074 2.070 2.065 2.196 2.209
Ice 1.344 1.330 1.402 1.309 1.339 1.393 1.386 1.403
Paris 0.997 1.005 1.046 1.047 1.049 1.017 0.935 0.904
Tempete 0.133 0.149 0.163 0.134 0.162 0.105 0.150 0.168
Container 0.189 0.185 0.190 0.228 0.208 0.262 0.227 0.198
Ortalama 1.285 1.317 1.351 1.360 1.362 1.368 1.378 1.368
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EK A.2

Cizelge A.2 : Birden fazla alt blogun ortalamasi alinarak yapilan kestirimlerin % BD-Rate kazanclari (tam piksel)

Test Videosu 1 2 3 4 5 8
Mobile 0.298 0.322 0.332 0.350 0.324 0.334
Highway 4.341 5.603 5.950 5.926 6.021 6.031
Foreman 1.908 3.431 3.803 3.964 3.960 4.040
Ice 1.330 1.687 1.889 1.754 1.856 1.752
Paris 1.005 1.187 1.235 1.230 1.218 1.244
Tempete 0.149 0.289 0.350 0.389 0.346 0.404
Container 0.185 0.306 0.364 0.356 0.320 0.318
Ortalama 1.317 1.832 1.989 1.996 2.006 2.018
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EK A.2

Cizelge A.3 : Yarim piksel hassasiyeti ile birden fazla alt blok kullanarak sablon eslemede elde edilen % BD-Rate kazang degerleri

Test Videosu 1 2 3 4 5 8
Mobile 0.309 0.359 0.392 0.381 0.384 0.397
Highway 4.785 6.135 6.544 6.620 6.765 6.799
Foreman 2.574 4.101 4.738 4.933 5.012 5.092
Ice 1.748 2.164 2.331 2.311 2.406 2.347
Paris 1.106 1.312 1.416 1.426 1.448 1.421
Tempete 0.221 0.384 0.441 0.454 0.471 0.465
Container 0.269 0.371 0.362 0.450 0.388 0.465
Ortalama 1.573 2.118 2.318 2.368 2.410 2.426

Cizelge A.4 : Ceyrek piksel hassasiyeti ile birden fazla alt blok kullanarak sablon eslemede elde edilen % BD-Rate kazang degerleri

Test Videosu 1 2 3 4 5 8
Mobile 0.369 0.376 0.393 0.422 0.400 0.439
Highway 4919 5.811 6.247 6.482 6.558 6.616
Foreman 2.745 3.933 4.436 4.675 4752 4.957
Ice 2.032 2.260 2.540 2.516 2.568 2.562
Paris 1.284 1.420 1.466 1.540 1.550 1.588
Tempete 0.293 0.405 0.479 0.524 0.525 0.557
Container 0.274 0.364 0.461 0.431 0.451 0.477
Ortalama 1.702 2.081 2.289 2.370 2.400 2.457
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EK B.1:JM 14.1 H.264/AVC kodlayic1 yazilimi (CD’de)
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