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BOLUM 1

1. GIRIS

Insanoglunun gecmisi bir sekilde gelecege tasima ¢abalarindan bir tanesi de
gordiiklerini kaydetme istegidir. Binlerce y1l 6nce, magara duvarlarina ¢izilen resimlerle
goriilen ilk ornekler, yazinin bulunmasi ile desteklenerek daha da etkili hale gelmistir.
Fakat insanoglunun gordiiklerinin birebir kopyasini ¢ikarmasi 19. yiizyila kadar
mimkiin olmamistir. Fotografin kesfi, an1 yakalamayr miimkiin kilmis, ama zamanla

olan degisimi gdstermek icin yetersiz kalmistir.

Kokeni Latince videre (gormek)’den gelen video, goriiyorum anlamina
gelmektedir ve belli bir zaman araliginda ardr ardina gosterilen resim kareleri olarak
tanimlanabilmektedir. 20. yiizyilin baglarinda, resimler ardisik olarak ¢esitli yontemlerle

bir araya getirilerek hareketli goriintiiler elde edilmis ve videonun da temelleri atilmistir.

[Ik zamanlarda analog video ile baslayan siireg, giiniimiizde yerini sayisal
videoya birakmistir ve videonun en bilyiik gelisim Olgiitlerinden biri sikistirma
yontemleri olmustur. Video sikistirma, goriintiileri bozmadan olabildigince fazla veriyi
atma iglemidir. Video sikistirma yontemleri kayipli ya da kayipsiz olabilir. Kayipl
sikistirma yontemlerinde kodlama sonrasindaki goriintii ile orijinal goriintii birbiriyle

tamamen ayni olmayabilir.

Hareketli Goriintli Uzmanlarn Birligi (MPEG), video goriintlilerini ve ses
sinyallerini sikistirmak i¢in DCT kullanilan, diinyada yiiksek kaliteli sayisal videolarda
ortak bir dil saglama amaciyla, bir dizi standartlar tanimlamistir. Bu standartlar, her bir
cergeveyi JPEG algoritmasini kullanarak sikistirmakta, sonra ardigik c¢ergevelerde ayni

kalan verileri atmaktadir.



Ik ¢ikan MPEG-1 standard: o giiniin ihtiyaclarina uygun bir sikistirma olmasina
ragmen kisa siirede ¢ok genis bir kullanim alani bulmasi sebebiyle giincellenerek
MPEG-2 standartlar1 olusturulmustur. MPEG-1’in eksikliklerinin giderildigi ve bazi
yeniliklerin eklendigi MPEG-2 standardinin kullanimi halen giiniimiizde de devam
etmektedir. Ancak gelisen teknoloji ve internet iizerinden g¢oklu ortam bilgilerinin
aktariminin artmasi farkli ihtiyaclari da beraberinde getirmektedir. Bunlar1 karsilamak

amaciyla MPEG-4 standartlar1 gelistirilmistir.

MPEG-4, 6nceki MPEG standartlarina gore daha yiiksek sikistirma olanaklar1 ve
yeni kodlama araglar1 sunmaktadir. MPEG-4 halen gelismekte olan bir standart olup
yapt olarak boliimlerden olusmaktadir. Bu standardin 6nceki standartlara gore en biiyiik
fark: nesne temelli bir yap1 kullanmasidir. Bu yap1 sayesinde ortam bilesenlerini farkli
nesneler halinde saklamaktadir. Her bir nesne ile farkli etkilesimlerde bulunmaya izin

vermektedir.

Video verilerinin sikistirilmasi konusunda oldukga ilerleme kat edilmesi ile
beraber, ¢ok miktarda ve biiylik hacimli verilerin daha kolay depolanabilmesi ve bir
yerden baska bir yere kolaylikla aktarilabilmesi, video verileri iizerinde farkli ¢alisma
alanlarmin ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Bu c¢aligmalardan bir tanesi de video

igeriklerinin anlamlandirilmasi ile ilgilidir.

Akim ya da dosya diizeyinde etiketler ile anlam kazandirilmaya calisilan
videolar igerisinde daha detayli bir icerik saglayabilmek i¢in videoda bulunan &nemli
nesnelerin elde edilmesi ve bunlarin etiketlenmesi, itizerinde c¢alisilan giincel ana
konulardan biridir. Bu ¢alisma konusunun amaci, video verilerine sadece genel bir
anlam katmak yerine iceriklerinin ¢ikarilarak ¢ok daha detayli bir anlamlandirma ve
etkilesim saglamaktir. Bu sekilde islenmis ve anlamlandirilmis video verileri icerisinde
giiniimiizde tipki metin aramalarda yapilabileceklerin bir benzerinin yapilabilmesi

mumkin olacaktir.

Video verilerinin iglenmesi metin verilere nazaran olduk¢a zordur, yogun
hesaplamalar ve yiiksek islem giicli gerekmektedir. Video igerisinden nesnelerin elde

edilebilmesi igin farkli bircok yontem ve algoritmalar bulunmaktadir. Teknolojideki



gelismelere paralel olarak, gelistirilmis algoritma ve yoOntemlerin performanslar

artmakta ayn1 zamanda yeni yaklagimlar da ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, MPEG-4 AVC standardinda kodlanmis video verilerinin
icerisinden video nesnelerinin elde edilip bir veri kiimesinde toplanmasi
amaglanmaktadir. Video verilerinden elde edilen nesneler kullanict tarafindan
etiketlenmektedir. Nesnelerin konumlar1 indekslenerek MPEG-4 video iizerinden

sorgulama yapilmasi hedeflenmektedir.



BOLUM 2

2. BU KONUDA YAPILAN CALISMALAR

MPEG-4, yiiksek performansh sikistirma, sayisal video yayinciligi, video
izleme sistemleri vb. oldukga ¢esitli ¢caligma alanlar1 olup bu alanlarda yapilmis bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Video nesnelerinin bulunmasi ile ilgili daha dnceden yapilmis

calismalardan bazilar1 bu boliimde listelenmektedir.

A. Miifit Ferman ve arkadaslari MPEG-4’{in nesne temelli kodlama standard1
lizerine, video nesnelerine daha kolay ulasmak ve her bir video nesnesinin anahtar
cergevelerini otomatik elde etmek amaciyla bir zamansal boliitleme algoritmasi

tizerinde ¢aligmiglardir [1].

MPEG-4, igerik temelli fonksiyonlar1 desteklemektedir. Bunun en biiyiik
avantajlarindan biri, onceleri bir arada bulunan video nesnelerinin ayristirilarak her bir
video nesnesinin tek bir hareketli nesneyi temsil etmesinin saglanabilmesidir. Thomas
Meier ve King N. Ngan calismalarinda 6zet olarak bazi 6nemli hareket boliitleme ve

video nesnesi liretme tekniklerini anlatmaktadirlar [2].

Paulo Nunes ve arkadaslari gegerli MPEG-4 Video Dogrulama Modelinin
(MPEG-4 Video VM) ag¢iklanmasi ve video nesnelerinin mobil ¢oklu ortam sistemleri
(MoMusSys) uygulamalar ile kodlanmasinin sonucunda elde edilen nesne temelli video

sunumuna ait baz1 fonksiyonelliklerin gosterimi ile ilgili bir ¢alismada bulunmuslardir

[3].

E.P. Ong ve arkadaslari, ¢alismalarinda video nesne boliitlemesi igin iki yeni

algoritma onermektedirler [4]. Her iki algoritmada degisim algilama siireci igin



uyarlamali esik kestirimi metodu kullanmaktadir. Nesne bdliitleme maskesini inceltmek
icin yeni belirlenen hareketli kenarlar ve graf temelli kenar iliskilendirme metodu
kullanimi1 gériilmektedir. Onerilen ¢alisma video nesne béliitlemesi icin, gercek zamanli
videolar ve MPEG-4 igerik temelli video kodlama {iizerinde hizli ve iyi sonuglar

gostermektedir.

Diisiik seviyeli otomatik bdlge boliitlemesi ve yliksek seviyeli anlamsal video
nesnelerini izleme i¢in gelistirilmis aktif bir sistem Di Zhong ve Shih-Fu Chang
tarafindan gergeklestirilmistir [5]. Sistem iki asamadan olusmaktadir. Baslangi¢ igin
nesne boliitleme kismi1 anlamsal bir nesne olusturmak i¢in baslangi¢ gerceve girisinin
yapildig1 kisim ve bir nesne izleme bdliimii, belli basli nesne i¢in anlamli bélgelerin
takibi ve c¢ergeveler boyunca gruplanmasi boliimleridir. Uygulamalar sonucunda farkli

video tiplerinde oldukea iyi performans gosterdigi calismada belirtilmektedir.

Hua Zhong ve arkadaslari, ¢alismalarinda otomatik béliitlemenin verimliligi ile
elle yapilan bolitlemenin dogrulugunu bir arada kullanarak yari otomatik bir video

nesnelerini boliitleme stratejisi dnermektedirler [6].

Arka plandan siluet olusturulmasi, istatistiksel 6zellik analizi yaklagimi ile nesne
tanimlamasi, bolge temelli hareket kestirimi ile nesne takibi kullanilarak VOP’lerden
otomatik nesne takibi ve boliitlemesi Ferdous Ahmed Sohel ve arkadaslarinin

caligmalarindaki dikkat ¢ekici unsurlardir [7].

Oguzhan Urhan yiiksek lisans tezinde, MPEG-4 video kodlama standardinin en
temel G6gesi olan video nesnelerinin elde edilmesi i¢in yeni bir boéliitleme yontemi
onermis ve gerceklestirmistir [8]. Onerilen ydntem blok temelli arka planin

kaydedilmesine dayanan zamansal bir boliitleme yontemidir.

Fatih Porikli ¢alismasinda, MPEG kodlanmis videolar i¢in gergek zamanli nesne

boliitlemesi metodu 6nermektedir [9].

Video diizenleme, sikistirma, igerik analizi, MPEG-4 standardinin nesneye

yonelik video kodlamasi kavrami, MPEG-4 video kodlama yaklagimi ile boliitleme



islemleri Dirk Sven Farin tarafindan hazirlanan doktora tezinin temel konulari

icerisindedir [10].

80’lerde duyurulmus Zaman-Mekan bagimsiz bilesen analizi SICA sinir ag1
modeli, Xiao-Ping Zhang ve Zhenhe Chen tarafindan temel alinarak video nesneleri

bolitlemesi gergeklestirilmistir [11].

Bolitleme kalite degerlendirmesi i¢in genel bir ¢alisma Elisa Drelie Gelasca ve
Touradj Ebrahimi tarafindan yapilmistir. Segilen algoritmalarin sonuglarinin basarilar

degerlendirilmistir [12].

Degisim tespiti ve arka plan giincelleme temelli verimli gercek zamanli bir video
nesne boliitleme algoritmasit Tsong-Yi Chen ve arkadaslar1 tarafindan onerilmektedir
[13]. Temelindeki basit fikir, ardisik c¢ergeveler arasindaki zamansal bilginin analiz
edilerek degisimin tespiti ve degisim bolgelerinin elde edilmesi temeline

dayanmaktadir.

William Brendel ve Sinisa Todorovic bir video igerisinde meydana gelen
hareketli ve durgun nesneler i¢in denetimsiz bir boliitleme yaklasimi sunmaktadirlar

[14]. Video boliitlemesi gergeveler aras1 bolgelerin izlenmesi ile gergeklestirilmektedir.

Bu calismalardan da anlasilacag: iizere video boéliitlemesi ve nesne elde etme
caligmalar1 onceki video formatlarinda oldugu gibi MPEG-4 {izerinde de devam
etmektedir. MPEG-4 yenilikleri ve yapisi ile bu konuda farkli yaklagimlarin ortaya

¢ikmasina imkan saglamaktadir.



BOLUM 3

3. HAREKETLI GORUNTULERIN GELIiSIiMi

Onyedinci yiizyilda biiyiilii fenerlerle baslayan goriintiilerin hareketlendirilmesi
seriiveni 1827 yilinda Claude Niepce’nin ilk fotografi ¢ekmesi ile bir baska boyut
kazanmigtir. 1800’lerin ikinci ¢eyreginde birkag fotografin belirli mekanizmalarla bir
araya gelmesi ile bir¢ok hareketli goriintii elde etme calismalar1 olmustur. Etienne Jules
Marey ve Eadweard Muybridge o yillarin basarili isimlerindendir. Hizli canlilarin
hareketlerini dairesel bir plaka tizerine 12 resim seklinde yerlestirerek (Sekil 3.1)

hareketli bir goriintii elde etmislerdir.
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Sekil 3.1. Etienne Jules Marey ve Eadweard Muybridge’in bir ¢alismasi

Amerika’da, animasyon resim ve ya filmleri gosterebilen William Lincoln
tarafindan 1867 yilinda ilk patent alinmis zoopraxiscope ya da wheel of life (Sekil 3.2)
ismindeki makinedir. Hareketli ¢izimler ve ya fotograflar bu makine ic¢indeki dar bir

acikliktan izlenmektedir.



Sekil 3.2. Zoopraxiscope

Hareketli goriintii kamerasinin icat edilmesiyle, modern hareketli goriintiiler
yayginlagmaya baslamistir. Fransiz Louis Lumiere, sik sik ilk hareketli goriintii
kamerasin1 icat eden kisi olarak anilmaktadir. Fakat gercekte, Lumiere ile aym
zamanlarda birka¢ farkli kisi daha benzer icatlar yapmiglardir. Lumiere’in icat ettigi,
portatif hareketli goriintii kamerasi, film isleme {initesi ve Cinematographe isimdeki

projektorii dahil ti¢ii bir arada bir makineydi [15].

Cinematographe, hareketli goriintiileri ¢ok popiiler hale getirmistir ve bu yiizden
hareketli goriintli gagimin baslangici Lumiere’nin icadi ile basladi denmesine neden
olmustur. 1895 yilinda Lumiere ve erkek kardesi ilk yansitilmig, hareketli, fotograf

gorilintiisiinii bir {icret karsiliginda birden ¢ok insana sunmuslardir.

Sekil 3.3. Cinematographe

Lumiere kardesler yansitilmis filmde ilk degillerdi. 1891 yilinda Edison sirketi

ayni anda tek kisinin izleyebilecegi hareketli goriintii makinesi olan Kinetoscope’u



tanitmistir. 1896 sonrasinda, Edison gii¢lendirilmis projektorii Vitascope‘u (Sekil 3.4)
tanitmis ve bu ticari olarak ilk basarili projektor olmustur [15].

THEY

Sekil 3.4. Vitascope

1900°’1i yilarin basinda oldukg¢a yayginlasan sinema sektorii, hizla gelisimine
devam etmistir. 1906’dan sonra filmler renklenmeye baslamis ve sessiz olan filmler,
degisik metotlarla seslendirilmeye ¢alisilmistir. Fakat senkronizasyon ve zamanlama
sorunlart tamamiyla asilamamistir. Ses konusundaki en basarili ¢éziim 1927 yilinda

Warner kardeslerden gelmistir [16].

1921°de radyo yayinlarinin baglamasinin ardindan 1929°da da ilk televizyon
deneme yaymlarinin yapilmaya baslanmasi ile 1930’1u yillarin ortalarinda kisith olarak

hareketli goriintiilerin evlere kadar girmesi saglanmistir.

3.1. Analog Video

Radyonun kesfi, ses dalgalarinin manyetik dalgalara doniistiiriilebildigini ve ¢cok
uzak mesafelerdeki radyo alicilarina iletilebildigini gostermistir. Buna benzer olarak bir
televizyon kamerasi ile elektriksel sinyallere doniistiiriilen bir goriintiinliin renk ve
parlaklik bilgisi, hava yolu ile iletilebilmekte ya da bir videoteyp tizerinde
kaydedilebilmektedir.


http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=Vitascope&source=images&cd=&cad=rja&docid=GRIosOmrgRhYEM&tbnid=2HKgCnwjxmjDMM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.robinsonlibrary.com/technology/photography/cinematography/vitascope.htm&ei=MIKUUdS0B4bjPNvsgdAE&bvm=bv.46471029,d.ZWU&psig=AFQjCNEMA9r2tazqtPIupRXe7YC8-GdtbA&ust=1368773494291417

TV Sinyallerinin kodlanmasinda 3 farkli bi¢im vardir [17]:

e Avrupa’nin ¢cogunun kullandigi PAL
e Fransa, Rusya ve bazi Dogu Avrupa iilkelerinin kullandigt SECAM
e Amerika ve Japonya’nin kullandigi NTSC

PAL sebeke elektrik akiminin 50 Hz olmasini temel alir ve saniyede 25 gerceve

resim tarama hizina sahiptir.

Video sinyali, uzaysal igerigi 6nceden tanimlanmis bir tarama kuralina gore bir
dizi resmin temsil edildigi, zaman iginde degisen tek boyutlu sinyallerdir [18]. Bu
sinyaller bir video kamerasi ya da ¢oklu ortam oynaticist benzeri cihazlarin ¢iktist
olarak tretilebilmektedir. Bu sinyallerin tekrar resme doniistiiriilmesi televizyon
igerisinde bulunan ve resmi gostermeye yarayan televizyon tiipiinde (CRT) elektron
tabancasi ile 625 satirin taranarak birlestirilmesiyle saglanmaktadir. Bu saniyede 25 kez
tekrarlanmaktadir. Resim, elektron tabancasinin bazen tek taramasi, bazen de tek ve ¢ift
satirlar1 ayr1 ayri taramasi ile olusturulmaktadir. Ayri ayr1 taramada ¢ergeveler arasinda
daha net bir ge¢is saglanmaktadir. Bant genisligi ayn1 kalmakla beraber, ¢oziiniirlikk
yartya diismektedir. Sekil 3.5’te analog sinyallerin tek ve ¢ift satirlarin ayri ayri

taranmasi ile tek seferde taranmasi karsilastirmali olarak gosterilmektedir [19].

—  @ift Numaral Satirlar
————— Tek Numaral Satirlar

Tiim Satirlar

Sekil 3.5 Analog sinyallerden gercevenin elde edilmesi
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3.2. Sayisal Video

Bilgisayarlar, analog bilgilerin tersine daha kesin olan sifir ve birlerden olusan
ikilik sayilar1 kullanmaktadirlar. Gorsel bir bilginin sayisal olarak depolanmasi, video
sinyallerinin sayisal esdegerine ¢evrilmesi analog-dijital ¢evirici adimi alan 6zel
bilgisayar yongalar1 sayesinde miimkiindiir. Doniistirme islemi, Ornekleme ya da
goriintii yakalama olarak bilinmektedir. Sayisal goriintiiyli, eski sistem televizyon

cihazlar gibi cihazlarda izlemek i¢in dijital-analog ¢eviriciler gerekmektedir [20].

Analog TV sinyallerinin sayisallastirilmasi goriintii yakalama kartlar1 tarafindan
gerceklestirilmektedir (Sekil 3.6). Bu kartlar her bir ¢erceveyi bir dizi bit haritasindan
olusan goriintiilere ¢evirmektedirler. Bir yatay ¢izgi PAL sistem igin 768 bdoliime
ayrilmaktadir. Bu boliimlerin her birinin kirmizi, yesil ve mavi degerleri hesaplanarak,
her bir satir igin 768 renkli piksel elde edilmektedir. PAL sinyallerinde 625 satir
bulunmaktadir fakat bu satirlarin 50 tanesi, igerisinde resim bilgisi olmayan teleteks
verisi bulunmaktadir. Kalan 575 satir TV i¢in kullanilan en-boy orani 4:3 degerine
uygulandiginda tam say1 olmadigi i¢in 576 olarak alinmaktadir.

Birlestirilmis Bilesgik
ses giris/cikisi video girisi

Video kod Ses

coziiciisii kodlayici /

|:| kod
coziici

Yideo
kodlayicisi

S5-Video girisi

S-Video cikis Bilesik video cikis

Sekil 3.6. Video yakalama karti
Sayisallastirma sonrasi, bir tam c¢erceve 768x576 pikselden olusmaktadir. Her
piksel, renk bilgisini barindiran kirmizi, yesil ve mavi bilesenleri gerektirmektedir (24

bit). Boylece her bir g¢ergeve 768 x 576 x 3 bayt = 1,3 MB yer kaplamaktadir. 1
saniyelik video igin bu deger 32,5 MB (1,3 x 25 fps) olmaktadir.

11



Bilim adamlar1 insan goziiniin renklerden ziyade parlakliga daha duyarl
oldugunu kesfettikten sonra YUV adi verilen model, televizyon yayinciliginda
kullanilmaya baslanmistir. YUV modelinde keskinlik renkten bagimsiz olarak
islenmektedir. Y parlaklik degeridir ve tam ¢6ziiniirliik i¢in hesaplanmaktadir. U ve V
ise renk farklilik sinyalleridir, yarim ¢oziintirliik (YUV 4:2:2) veya ceyrek ¢oziintirliik
(YUV 4:1:1) icin hesaplanmaktadir. RGB bir sinyal yerine YUV sinyalinin
sayisallastirmada kullanilmasi 24 bit yerine 16 bit gerektirmektedir. Bu da gergek renkte
1 saniyelik PAL videosunun kapladig1 boyutu 22 MB’ye diisiirmektedir.

NTSC sistemi 525 satir ve 30 fps (elektrik sebekesi 60 Hz oldugundan)
kullanmaktadir. Fakat NTSC cergeveler genellikle VGA ¢oziiniirliigiine denk gelen
640x480°de sayisala ¢evrilmektedirler.

3.2.1. Sayisal Video Bicimleri

Video CD (VCD) bigimi eglence ve bilgi yayn diinyalarinin taleplerini
karsilamak amaciyla olusturulmustur. 1993 yilinda firmalar tarafindan kabul goéren
VCD, olusturulmus tek bir bigim yardimiyla, kisisel bilgisayarlar, televizyonlar ve oyun
konsollar1 gibi genis bir alanda c¢ogaltilmasi ucuz ¢oklu ortam igeriklerinin
kullanilmasini saglamustir [21]. Tablo 3.1°de VCD standardinin PAL, NTSC ve NTSC

Film olarak ozellikleri 6zetlenmektedir.

Tablo 3.1 VCD Standartlarinin ozellikleri

PAL NTSC NTSC Film
Coziiniirliik 352x288 352x240 352x240
Gergeve than 25 29.97 23.976
(cerceve/saniye)
Video Bit Hiz1 1150 1150 1150
(Kbit/saniye) MPEG-1 MPEG-1 MPEG-1
44.1kHz stereo, MPEG-1 Seviye 2 bi¢ciminde, 224kbits/saniye bit
568 hizinda kodlanmis
Toplam Bit Hizx 1394.40 kbits/saniye
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Bir VCD ortami 74/80 dakikalik (650/700 MB) MPEG-1 teknolojisi ile
sikigtirilmig videoyu ve buna ait sesi depolayabilecek kapasiteye sahiptir.

1997 yilinda Cin’de gelistirilen yeni bir VCD bi¢imi 1998 yilinda Siiper VCD
(SVCD) adiyla standartlastirilmistir [22] ve VCD standardinin dogal bir evrimi olarak
goriilmiistiir. Temel farki video akimlart i¢cin MPEG-1 yerine daha yiiksek bit hiz1 ve
¢cOziinlirligl destekleyen, altyazilara da izin veren MPEG-2’nin kullanilmasidir. SVCD
ayni zamanda 16:9 (genis-ekran) goriintii oranin1 da desteklemektedir. Tablo 3.2’de
SVCD standardinin 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.2. SVCD Standardinin ozellikleri

Ozellikler SVCD 1.0
Video MPEG-2
bit hiz1 En fazla 2.6 Mbit/s
NTSC ¢oziniirligii 480x480 gegmeli, 29.97Hz
PAL ¢oziiniirligi 480x576 gegmeli, 25Hz
Durgun resim (fotograf) MPEG-2 I Cercevesi
NTSC ¢oziiniirligi 480x480, 704x480
PAL ¢oziiniirligi 480x576, 704x576
Ses MPEG-1 Seviye Il
Ornekleme 44.1kHz
bit hiz1 32°den 384Kbit/s kadar
Ses kanallari 2 stereo ya da 4 monoya kadar
Cepecevre sarilmis ses MPEG-2 (5+1) uzantist

XVCD ve XSVCD bigimleri, var olan standartlarin resmi olmayan genisletilmis

bicimleridir. Resim kalitesini ve bit aktarim hizini arttirmak amaciyla tasarlanmiglardir.

MiniDVD bi¢imi, DVD kalitesindeki 15 dakikalik bir videonun 650 MB
kapasiteli bir CD-R(W) disk tizerine kodlanmasidir. Avantaji, 2000 yilinin baslarinda
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daha ucuz olan CD-R disklerinde SVCD’den daha kaliteli olan DVD bi¢imindeki

videonun depolanmasini saglamasidir.

DivX bi¢imi, Microsoft’'un MPEG-4 video teknolojisi temel alinarak ve tizerine
MP3 ses akimi eklenerek gelistirilmistir. Tipik olarak 5 GB’lik 80-90 dakikalik
640x480 ¢oziniirliikte bir DVD kalitesindeki film DivX ile sikistirildiginda 650/700
MB‘lik tek bir CD-ROM’da depolanabilmektedir.

1990’larin sonlarinda tamamen yeni bir nesil dijital kamera ve kaydediciler ile
yeni bir video bi¢imi ortaya ¢ikmistir: Sayisal Video (DV). En biiyiik avantaji tim
video isleme dongiisiiniin sayisal etki alani ig¢inde kalmasidir. Bu sistem sayesinde
dogrudan sayisal olarak islenen video, herhangi bir analog-sayisal ¢evrim yapilmasina
gerek kalmadan, gercek zamanli ve kayipsiz kalitede kisisel bilgisayarlara basitce
indirilebilmektedir [23].

DCT, insan gozii tarafindan kayipsiz olarak kabul goren bir tekniktir ve RGB
renk bilgisini YUV renk uzayina g¢evirerek veri miktarin1 azaltmaktadir. Sonug¢ olarak
kamera {iizerindeki donanimsal sikistirma sistemi videoyu M-JPEG’e benzer bir

algoritma kullanarak sikistirmaktadir.

DV’nin prensipteki problemi MPEG-2’nin aksine 06lgeklenebilir degildir.

Standart transfer hizlarina (25/50 Mbit/sn) ve sinirli renk kapasitesine sahiptir.

2000’lerin baslarinda yayincilikta DV ve MPEG-2 bicimlerinin her ikisi de
kullanilmaktaydi. DV ve MPEG, DCT temelli ¢cok benzer teknolojiler olmasindan

dolay1 tasarlanan donanimlar her iki bi¢cimi de destekleyecek sekilde tiretilmislerdir.

DCT, sikistirma konusunda gelinen son nokta olmamaktadir, fakat gercek
zamanlt  kodlayicilarin  gelistirilmesi  esnasinda  dikkatleri  {stiine  ¢ekmistir.
Gelistirilmekte olan diger teknolojiler, daha iyi resim kalitesi ve daha diisiik veri miktar
i¢cin ¢alismaktadirlar. Video bigimlerinin karsilagtirilmast Tablo 3.3’te detayli olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 3.3.Video bi¢imlerinin karsilastirilmasi

VD SVCD X(S)VCD DivX oV DVD
Resmi
Evet Evet Hayur Hayur Evet Evet
Standart
T20x480
640m480
Coziiniirliik 352x240 480x480 T120x376 T20x480 T20x480
veya daha
NTSC/PAL 3525288 480xd36 veva daha 120576 T20x376
diigiik
diigiik
Video MPEG-1 veva
MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 DV MPEG-2
Silastirma MPEG-2
Ses MP3 MPEG-2
MPEG-1 MPEG-1 MPEG-1 oV
Sikasthirma Whis AC-3
MEB/dakika 10 10-20 3-20 1-10 216 30-70
DVD
Ovnatica Cok Iyi Iy Iyi - - Miikemmel
uyumlulugu
islemci Cok
Driagiik Tiiksek Yiiksek Yiiksek Cok Yiiksek
Gereksinimi Yiiksek
Kalitesi T Cok Ivi Colk Iwi Colk Iwi Miikemmel | Miikemmel
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BOLUM 4

4. SAYISAL VIDEO SIKISTIRMA YONTEMLERI

Video sikistirmasi, goriintiileri bozmadan olabildigince fazla veriyi atma
islemidir. Video sikistirma yontemleri kayipli ya da kayipsiz olabilmektedir. Kayipl
yontemler, g6z ve beynin genellikle gormezden gelebilecegi gorsel bilgileri ¢ikartarak,
anlasilmasimi engellemeyen kayiplara neden olarak, veri boyutunu diisiirmektedir.
Kodlama sonrasindaki goriintii ile orijinal goriintii birbiriyle tamamen ayni olmayabilir.

Kayipsiz sikistirma ise tersine sadece gereginden fazla bilgileri goz ardi etmektedir.

Kodlama ve kod ¢ézme islemleri, yazilim ya da donanim, ya da her ikisinin
birlesimi ile gerceklestirilmektedir. Kodlayicilarin sikistirma oranlari 2:1 oranindan
100:1 oranina kadar degismektedir. Yiiksek sikistirma oranlarinin kullanimi daha koti
resim kalitesi, renklerin solmasi, yapay doku ve Kirliliklerin belirmesi, nesnelerin

kenarlarinda bulanikliklar, hatta hi¢ anlagilmayan bir goriintii ile sonuglanmaktadir.

1990’11 yillarin sonlarinda en baskin teknik, DCT olarak bilinen ii¢ agsamali bir
algoritmadir [24]. DCT, bir resimdeki fiziksel olarak yakinda olan ya da ardisik resimler
icinde bulunan ayni degerde olabilen piksellerin komguluklarini kullanmaktadir. Makro
blogu olusturan her bir blok iizerinde, blogu olusturan piksellerin renk degerlerini
frekans uzaymnda ifade edebilmek i¢in 8x8 matematiksel bir doniisiim uygulanir. Bu
dontisiim sonrasinda elde edilen 8x8 blok artik verileri degil, bu verilere ait doniisiim
katsayilarin1 temsil etmektedir. Bir niceleme siireci, gerekli sikistirma seviyesine bagh
olarak, en az katkisi olan gorsel bilgileri ¢ikarir. Ornefin doniistiiriilen verinin

%350’sinin kaybi, gorsel bilgide sadece %5 kayip ile sonuglanmaktadir. Kayipsiz bir
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teknik olan entropi kodlama, gercekten de gereksiz olan tiim bitleri atar. Sekil 4.1°de

DCT kodlama ve kod ¢dzme isleminin blok diyagrami gosterilmektedir.

KODLAYICI
Gx8 hlok
. A Entropi Sikgtinlmig
) FOCT +H|celend|nc|+ Kodlayici i Bit Akimi
Nicelendirme| Huffman
Oriintii Tablolan Tablolan
| [
[ [
Entropi
IDCT | Ters__ . Kod 4
Hicelendinci Coziicii
KOD CﬂEI]CI]

Sekil 4.1. Video kodlama ve kod-¢6zme

4.1. MPEG Standartlar:

Hareketli Goriintii Uzmanlarn Birligi (MPEG), video goriintiilerini ve ses
sinyallerini sikistirmak i¢in DCT kullanilan, diinyada yiiksek kaliteli sayisal videolarda
ortak bir dil saglama amaciyla, bir dizi standartlar tanimlamigtir. Bu standartlar, her bir
cerceveyl JPEG algoritmasint kullanarak sikistirip ardisik cercevelerde ayni kalan
verileri atmaktadir. MPEG bigimleri asimetriktir, bunun anlami bir ¢er¢evenin
sikistirilmasinin, o sikistirilmis ¢ergevenin agilmasindan daha uzun siirmesidir. Nedeni
dosya boyutunun diisiiriilmesi i¢in bir dizi giiclii hesaplamalar gerektirmesidir. Bununla

birlikte sonuglar oldukga etkileyicidir:

e MPEG-1, siradan bir CD’den VHS kalitesindeki videolar1 sabit bir veri hizinda
(1,5 Mbit/s) oynatabilmek i¢in tasarlanmistir. 1993’de ¢ikartilan standart 1,5
Mbit/s hizina kadar ¢ikabilen veri aktarim hizi, 192 Kbit/s stereo ses kalitesi, 30
fps’de 352x240 c¢oziiniirlik saglamaktadir. Bir CD-ROM disk {izerinde 70

dakikalik iyi kalitede goriintii ve sesin depolanmasina izin vermektedir [25].
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e 1990’larda, ikinci bir ihtiya¢ olarak daha yiiksek veri hizin1 destekleyen bir
standart olarak gelistirildi ve 1,5 Mbit/s’den 15 Mbit/s veri hizlarina ¢ikabilen,
standart tanimli televizyonu kodlama yetenegine sahip MPEG-2 standardi
olusturuldu. MPEG-1’e geriye doniik uyumlu olan MPEG-2, ¢ok kanalli ses
kodlamasini1 da desteklemektedir. MPEG-2, MPEG-1’in 4 kat1 olan 30 fps’de
704x480 ¢oziiniirliige sahiptir, Sayisal Uydu Sistemi (DSS) ve DVD-Video gibi
yaymn ve eglence uygulamalar i¢in gereken yiiksek talepleri karsilamak icin

optimize edilmistir [26].

o MPEG-3, MPEG-2 i¢gerisine eklenmis olarak, HDTV i¢in tasarlanmistir.

e MPEG-4 iizerindeki c¢alismalara 1993 yilinda baslanmistir. MPEG-4,
kaydedilmis video goriintli ve seslerinin bilgisayarda olusturulan karsiliklarinin
bir karisimini igerebilen, bir diisiik bant genislikli ¢oklu ortam big¢imidir. Daha
onemlisi, MPEG-4 gorsel, isitsel ve gorsel-isitsel i¢eriklerin ortam nesneleri gibi
ayrik olarak ifade edilmesi i¢in standartlagtirilmis yollar saglamaktadir. Bu
nesneler dogal ya da suni temelli olabilmektedir. Bunun anlami goriintiiler bir
kamera ile kaydedilmis olabilecegi gibi da bilgisayar ortaminda tasarlanmig
olabilir. MPEG-4 tarafindan yapilan belki de en biiyiik gelisim, bir sahne i¢inde
izleyicilerin ve dinleyicilerin, ortam nesneleri ile etkilesimde bulunmasina izin

vermesidir [27].

e MPEG-7, resmi ad1 Coklu Ortam Igerik Tammlama Ara yiizii olan standart, bir
bilgisayar kodu ya da bir cihaz tarafindan erisilebilecek ya da onlara
aktarilabilecek, bilginin anlaminin yorumlanmasina belirli bir derece destek
verebilecek, c¢oklu ortamin igeriginin tanimlanmasi igin bir standart

olusturulmasina yardimei olmaktadir [28].

MPEG video, M-JPEG’e gore daha diisiik bant genisligine ihtiyag duymaktadir.
M-JPEG dosyalar esasinda bir dizi sikistirilmis resimdir. Kullanilan dahili ¢ergeveler ya

da uzaysal sikistirma, videodaki her bir cercevenin beraberinde fazlaliklarin da
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bulunmasina neden olmaktadir. MPEG ise bunlarin yaninda, harici ¢ergeve veya gecici
sikistirma gibi farkli yontemler kullanarak video ¢ergeveleri arasindaki gereksiz
fazlaliklar1 yok etmektedir. Bir videodan ardisik iki ¢erceve incelendiginde, aralarindaki
zamansal fark bir saniyenin 25’te biri oldugundan, aralarinda ¢ok kiigiik farkliliklarin
bulundugu goriilmektedir. Bu yiizden MPEG, ¢ercevelerin tamami yerine degisiklikleri
kaydederek veri yogunlugunu disiirmektedir. MPEG standartlar1 Tablo 4.1°de

listelenmektedir.
Tablo 4.1. MPEG Standartlar
Kisaltma Aciklama Standart Adi Yay.lrr.l
Tarihi
MPEG-1 Hareketli gorintileri ve onlara ait sesleri sayisal olarak depolamak SO/IEC 11172 | 1993

amaciyla 1,5 Mbit/s hizina kadar destekleyen kodlama

Bir dnceki versiyonun eksikliklerinin giderildigi ve ihtiyaca yonelik

MPEG-2 . s ISO/IEC 13818 1995
yenilendigi genel kodlama
MPEG-3 MPEG-2 icersine eklenen ses kodlamasi
(Standardi MPEG-2 igersinde tanimlanmistir)
MPEG-4 Gorsel ve duyusal nesnelerin kodlanmasi ISO/IEC 14496 | 1999
MPEG-7 Coklu ortam icerik tanimlama araytzi ISO/IEC 15938 | 2002
MPEG-21 Coklu ortam uygulamalari icin acik bir ¢ati tanimlamasi (Sayisal SO/IEC 21000 | 2001

haklar/izinler/kisitlamalar)

MPEG video akimlar1 Resim Grubu (GOP) olarak bilinen art arda siralanmig
cerceveler kiimesinden olusmaktadir. Her bir grup, sadece biri tiim ¢ergeveyi gosteren
ve dahili g¢ergeve sikistirmasi kullanilarak sikistirilmis, 8 ile 25 gergeve icermektedir.
Bir JPEG resmine benzeyen tiim c¢erceve, I cergevesi olarak bilinmekte ve
cevresindekiler  gecici  sikistirilmig  gergevelerdir, sadece  degisen  verileri
gostermektedirler. Kodlama aninda giiclii hareket tahmin teknikleri, komsu cergeveleri
karsilastirarak hareket eden alanlarin yerini belirler, her birinin bir ¢ergeveden digerine
nasil hareket ettigini gosteren vektorleri tanimlamaktadirlar. Bu vektorler kaydedilerek,
gerekli olan veri biiyiik dl¢iide azaltilabilir. P (tahmin) ¢erceveler sadece bir onceki

cergeveye bakarken, B (iki yonlii tahmin) 6nceki ve sonraki ¢ergevelere de bakmaktadir.
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Sikistirma tekniklerinin bu birlesimi MPEG’i son derece o6lgeklenebilir yapmaktadir.
Resim gruplarinda daha ¢ok B ve P c¢ergevelerin kullanilmast veri miktarin1 daha da
asag1 cekmektedir. Resim gruplarini olusturan 6rnek MPEG cerceve dizilimleri Sekil
4.2’de gosterilmektedir.

L BLLLRCELS
eceeeey

Sekil 4.2 Orek MPEG c¢ergeve dizilimleri

4.2. MPEG-4 AVC (H.264) Standard

4.2.1. ISO Temelli Coklu Ortam Dosya Yapisi

MPEG-4 AVC, ISO temelli ¢oklu-ortam dosya yapisim1 kullanmaktadir.
Dosyalar, ozelliklerine gore kutu adi verilen bir dizi nesneler toplulugu olarak
bigimlendirilmislerdir. Tiim veriler bu kutular i¢inde depolanmig (Tablo 4.2) ve bu

kutular disinda bagka veri bulunmamaktadir [29, 30].

MPEG-4 AVC kodlanmis bir dosyadaki verilere ulasmak i¢in nesne temelli

dosya yapisinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

ISO temelli ¢oklu ortam dosyasi, formatina gore herhangi bir baslangi¢ imzasi

igerebilir ve ilave olarak Dosya Tipi Kutusuna da sahip olabilirler.

Nesne, bu terminolojide kutu olarak adlandirilmaktadir. Kutular, boyut ve tip
bilgisini veren bir baslik ile baslarlar. Bagliklar kisa (32 bit) veya genisletilmis (64 bit)
tiirde ve boyutta olabilirler. Standart tiim kutular kisa tiptedirler, bir¢ok kutu da kisa
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boyutu kullanirlar. Tipik olarak sadece Ortam Veri Kutular1 64-bit’lik boyuta ihtiyag
duymaktadirlar.

Tablo 4.2. 1ISO temelli dosya yapisinda bulunan tiim bilesenler

Myp
pdin
Mmooy moof
mvhd mind
frak trat
knd i
s s
elst jsdtp
mdia |sbgbg
su
mdhd mira
hqll’ tira
minf mfro
vmnd mdat
free
smhd Skip
udta
hmhd oprt
meta
nmhd ndir
: dinf
dinf et aret
ipmc
stbl II. loc
stsd ipro
sinf
stis fma
ctts [imif
Stec schm
stsz schi
Stz2 iinf
stco pan
c064 bxml
5tss m
stsh [fiin
padb paen
stdp [fpar
Sdlp fecr
sbgp segr
sgpd qitn
subs ltsel
Ve meco
mehd mere
lrrex
ipmc

Boyut bilgisi, kutunun (baslik boyutu, tip boyutu ve igerdigi diger kutularin
boyutlar1) tamamina aittir. Bu bilgi dosyanin genel ayristirilmasina yardimci olmaktadir.
Kutularin tanimlamalar1t MPEG-4 igin olusturulmus s6zdizimi tanimlama dilinde (SDL)
agiklanmistir. Ornek MPEG-4 SDL ile ifade edilmis bir nesne Tablo 4.3’de
gosterilmektedir. Nesnelerin i¢indeki alanlar en yiiksek degerlikli bayt ilk sirada olacak
sekilde depolanmaktadir. Bir bayttan daha kiiciik veriler tanimlanirken bit dizilimi

yiiksek degerliklilerden diisiik degerliklilere dogru olmaktadir.
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Tablo 4.3. MPEG-4 SDL ile ifade edilmis bir nesne.

aligned(8) class Box (unsigned int (32) boxtype,
optional unsigned int(8) [16] extended type)
{
unsigned int (32) size;
unsigned int (32) type = boxtype;
if (size==1) {
unsigned int (64) largesize;
}
else if (size==0) {
// box extends to end of file
}
if (boxtype==‘uuid’) {
unsigned int (8) [16] usertype = extended type;

Tablo 4.3’te gosterilen size ve type alanlarinin agiklamasi soyledir; “size” bu
kutunun ka¢ bayttan olustugunu gosteren bir tamsayidir. Eger “size” degeri “1” ise
gercek boyut bilgisi “largesize” alaninda bulunmaktadir. Eger “size” degeri “0” ise bu
kutu dosyanin en sonundaki kutudur, dosya sonuna kadar uzamaktadir. “type” kutunun
tirlinii  belirlemektedir, standart kutular kisa tirii kullanmaktadirlar. Dogrudan
okunabilen kolayca anlasilmast miimkiin 4 karakterden olusmaktadir. Kullanici taniml
uzantilar ise genisletilmis tiirii kullanmaktadirlar ve bu tipteki alanlar “uuid” olarak
isimlendirilmektedir. Taninmayan tiirdeki kutular gérmezden gelinebilir ve atlanabilir.
Bir ¢ok nesne ayni zamanda bir versiyon numarast ve bayrak bilgileri de igermektedir.
Sekil 4.3’te ISO temelli ¢oklu-ortam dosya yapisinda bulunan tiim alanlar

gosterilmektedir.
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[SO Temelli Coklu-Ortam Dosya Yapist

pdiﬂ moof (gorintii bolimii)
(dosya tipi ve uyumlulugu) (akimlar icin indirme bilgisi)

mthd (gérintii bliimii bashgt) |

moovV (tiim metaveriler)

mvhd | mvex (goriinti ekstra bilgiler)
Sriintii bashgi)

| mehd | trex |

(gdriintii ekstra bilgi bashgr) (parca ekstralartvarsayilanlary)

traf (parca)

tthd (parca basligy)

| ipmc |

(IPMP Control Bex) trun (parca calistrma)

sdtp (bagimsizve atilabilir
Grnekler)

trak (herbir parga ve akum igin tiim bilgiler)

edts (diizenleme listesi)

tkhd (parca baslagy, parca

tref 1 sbgp (6rnek grubw)
haklandaki tiim bilgiler) rel (parcareferansian) elst (liste) I
subs (alt 8rnek bilgisi)
mdia (parca icindeki tiim verilere it bilgiler)
I mdhd (ortam bashg:) I I hdlr (ilgili alan) I
mfra (gériintiilere rasgele erisim)
minf (ortam bilgileri)
tfra (parcalara rasgele erisim)
I vmhd (gériintii bashgt) I I hmhd (alam bashgi) I dinf (veri bilgisi)
I dref . I | mfro (gérintiipargalarina rasgele |

I smhd (ses bashgt) I I nmhd (bos veri basligr) I ret (veri referansia) erisimdederleri)

stbl (érnek tablolan, zamanlama bilgileri) free

I stsd ” stts ” ctts ” stsc ” stsz ” stz ” stco ” cobgq I (bos alan)
I stss ” stsh ” padb ” stdp ” sdtp ” sbgp ” sgpd ” subs I

mdat

(ortamverileri)

Sekil 4.3. ISO temelli goklu-ortam dosya yapisi sematik gosterimi

MPEG-4 AVC’de kullanilan ISO temelli dosya yapisi, goriintii kodunun

¢oziilmesi ile ilgili bircok parametreyi ve bilgiyi igermektedir. Ortam veri yiginlarinin
dosyadaki konumlari bu bilgilerden biridir (Sekil 4.4).
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stbl (6rnek tablolan, zamanlama bilgileri)
stsd stts ctts stdp stsz stzz sgpd cob4
stss stsh padb stsc sdtp sbgp stco subs
mdat Yigin Yigin Yigin Yigin
(ortamverileri)

Resim 1 Resim 2 Resim 3 Resim 4 ...

Sekil 4.4. Y1gin referanslart.

Yiginlar icerisinde yer alan resim sayist ve resimlerin boyutlari da bu yapida

belirtilen bilgiler arasindadir (Sekil 4.5)

Sk |

A (Yigin igersindeki Grnek sayist) | A
mdat o . . . 5 . )
(ortamveritertf V181 Resim 1 Resim 2 Resim 3 Yigin Resim 1 Resim 2

S I A

>1 stsz I€

| (Yigan icersindeki her érnegin boyutu) |

Sekil 4.5. Resim bilgilerini gosteren parametreler.

Ortam verilerinin kodunun ¢oziilmesi igin gelismis video kodlama (AVC)

standard: kullanilmaktadir [31]. Bu standart ortam verilerini bit diizeyinde ayirarak her
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birinin ne anlama geldigini ve kod ¢6ziimiinde nasil kullanilacagini detayli olarak

aciklamaktadir.

Bit diizeyinde kodlanmis parametrelere sozdizimi elemant (SE) adi
verilmektedir. S6zdizimi elemanlarinin tanimlayici bir isimleri, ikilik sekilde kodlanmis
bir degerleri ve bu degerlerin ne anlama geldiklerini gosteren aciklama tablolar

bulunmaktadir. Ornek bir sézdizimi eleman1 Tablo 4.4’de gosterilmektedir:

Tablo 4.4. Ornek S6zdizimi Elemani (SE)

S6zdizimi Elemam | Ikilik Kodu Degeri Ac¢iklamasi
nal_unit_type 00111 7 Gorilintli Bolimii Parametresi
H.264/AVC Ikilik olarak
Gergek
standartlarinda yer kodlanmis doder Degere karsilik gelen anlam
) egeri
alan parametre ad1 degeri

S6zdizimi elemanlar1 farkli sekillerde kodlanmaktadirlar. Tim sézdizimi
elemanlart ve nasil kodlandiklari ile ilgili detayli bilgiler MPEG-4 AVC/H.264

standartlarini tanimlayan dokiimanlarda anlatilmaktadir [31].

Ortam verileri, Ag Soyutlama Katmani (NAL) birimi adi verilen bir yapi ile
paketlenerek saklanmakta ya da akim olarak iletilmektedirler. NAL birimleri kisaca
NALU olarak ifade edilmektedir ve igeriklerinde resim, resim pargast (dilimi),
kodlanmis resim ile ilgili bilgiler ya da goriintii ile ilgili parametreler bulunmaktadir.
NAL birimleri farkli sekillerde bir araya gelerek AVC big¢iminde goriintiiyii
olusturmaktadirlar. Sekil 4.6’da iki farkli sekilde olusmus video akimlar

goriinmektedir.
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(a)

Erisim Birimi
(AU) Ayrract
NALU

Ek Bilgi
Mesajlar1 (SEI)
NALU

Gortunti Verisi

(VCL) NALU

(b)

Gorlintii Verisi

Parametreler

Dilim / Parga Dilim / Parga Dilim / Parga
NALU NALU NALU
A z/ ——
Parametre Parametre Parametre
NALU NALU NALU

Sekil 4.6. NAL birimlerinin ardisik ve ayr1 dizilimleri

NAL birimlerinin g¢esitleri AVC standardindaki sekliyle Tablo 4.5’te
gosterilmektedir.
Tablo 4.5. NAL Birimi Tiirleri
NAL Birimi NAL Tiirii
1,2,3,4,5 Kodlanmig Resim ya da Resim Pargasi
6 Ilave Gelistirme Bilgisi
7 Gortintii Bolimi Parametreleri
8 Resim Parametreleri
9 Erisim Birimi Ayiraci
10 Gorlintii Bolimi Sonu
11 Akim Sonu
12 Doldurma Verisi
13..23 Rezerve
0,24. 31 Tanimsiz
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NAL birimlerinin kodlar1 ¢o6ziliirken, bu birimlerin tipi ve igerdikleri
parametrelere gore farkli yollar izlenmektedir. MPEG-4 AVC standardinda [31]
tanimlanan NAL birimi genel yapist Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

nal_unit( NumBytesInNALunit ) { C | Descriptor
forbidden_zero_bit All | f(1)
nal_ref ide All | u(2)
nal_unit_type All | u(5)

NumBytesInRBSP =0
for(1=1:1< NumBytesInNALunit; i++ ) {
if( 1+ 2 < NumBytesInNALunit && next_bits( 24 ) == 0x000003 ) {

rbsp_byte[ NumBytesInRBSP++ | All | b(8)

rbsp_byte[ NumBytesInRBSP++ | All | b(8)

1+=2

emulation_prevention_three byte /* equal to 0x03 */ All | (8)
| else

rbsp_byte[ NumBytesInRBSP++ | All | b(8)

et

——

Sekil 4.7. MPEG-4 AVC standardinda tanimlanan NAL birimi genel yapisi

Sekil 4.7°de belirtilen yapida MPEG-4 AVC/H.264 kodlanmis video verilerinin
nasil ¢oziilecekleri ile ilgili agiklamalar1 da yer almaktadir. Ham veriler iizerinden bu

aciklamalara gore gerekli degerler elde edilmektedir.

NAL birimleri sahip olduklar tiir koduna gore, standartlardaki uygun alt ¢6ziim
yordamlarina dallanmaktadirlar (Tablo 4.6).

Sekil 4.8’de sec¢ilmis Ornek ISO temelli bir dosya igerisindeki ‘“mdat”
boliimiiniin ilk NAL biriminin ham verilerinin Sekil 4.7°de verilen bilgilere gore

yorumlanmasi gosterilmektedir.
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Tablo 4.6. NAL birimleri tiirleri i¢in alt yordamlar.

NALU Tiiria Alt Yorda

m

slice_layer_without_partitioning_rbsp()

slice_data_partition_a_layer_rbsp()

slice_data_partition_b_layer _rbsp()

slice_data_partition_c_layer_rbsp()

slice_layer_without_partitioning_rbsp()

sei_rbsp(

)

seq_parameter_set_rbsp()

pic_parameter_set_rbsp()

O] 00| N| o gf ] W N| =

access_unit_delimi

ter_rbsp()

=
o

end_of _seq_rbsp()

-
-

end_of _stream_rbsp()

[EEN
N

filler_data_rbsp()

&) Hex Editor Neo =
i File Edit View Select Operations Bookmarks NTFS Streams Tools History Window Help
z s N e~ »
DER-FMERSAEFFRE BLLIP R It | @wcilll ~ &
4> 5 envivio-h26.mpd  X| History R
7 > — R 57
“mdat’ 0 1 2 3 4 s s ? A=A &\[g_g]& &‘4‘1
] 00 11100001 00101100 00000010 £ Default -
(Ontll]le .408 | 00000001 00000100 00000000 00010000 00000100 10000000 00000000 00000000
8.416 B9 open
8.424 | 00000010 10010000 00000000 00101100
8.432
'8.440 || 00000000/ 00000000 00001000 11110111) |0110010j 10001000 10000000 01000000
8.448 | 00000000 1000001y 11111111 00101010 110
8.456 00001011 00100110 000111
8.464 | 01011110 101010f1 00010100 10110110 00011011
8.472 | 10010100 00101f11 10000101 11010001 11101001 10. Selection a4 x
8.480 | 10100001 1001¢100 11001011 11101111 01111010 10011 E
B¢
8.488 | 11001110 111¢O00L 11011100 11010110 01010100 11000101NM@101111 00101011 28 L SRty
8.496 | 11100101 10041000 11101000 10100001 11101001 01011101 10BN1000 00011110 ~ — - -
8.504 | 10011011 11§11000 10110100 10010101 00111110 01110011 0011IWO0 01010101 TotalSze S  bytes
8.512 | 00001011 1§010011 0101111l 00000110 10111110 01101111 0111101 Fragments 1
8.520 010101 01111100 00001000 01010010 01110000 00110000 O -
‘ m v |Esetection[EFile Attributes
Ready Offset: 0x000020f8 (8.440) Size: 0x0007ec35 (519.221): 507,05 KB Wigary bytes, 8, Default ANSI OVR
NAL Boyutu NAL Baslik
(O0000000000000000000100011110111)2 = 2295 01100101

forbidden_zero_bit

nal_unit_type

f1)=0 nal_ref_idc u(s)=5

u(2)=3

Sekil 4.8. Bir ISO temelli ¢oklu ortam dosyasindaki NAL biriminin ¢6ziilmesi
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NAL birimi 4 bayt bir boyut bilgisi ile baslamaktadir. Ardindan Sekil 4.8’de

belirtilen degerler siralanmaktadir;

e Zorunlu Sifir Biti = f(1) sabit uzunlu 1 bitten olusan parametre, degeri ‘0’
e NAL Referans Bilgisi = u(2) isaretsiz 2 bit tamsay1, (11), degeri ‘3’
e NAL Birimi Tiirli = u(5) isaretsiz 5 bit tamsay1 (00101), degeri ise ‘5’

seklinde kodlamasi ¢oziilmektedir. NAL Tiirii degeri 5°in Tablo 4.5’te goruldugi gibi
“Kodlanmig Resim ya da Resim Parcasi” oldugu anlagilmaktadir. NAL biriminin geri
kalan bitlerinin kodlar1 ¢6ziilmek iizere Tablo 4.6’de NAL tiiri ‘5’ degerine karsilik

gelen “slice_layer_without_partitioning_rbsp()” alt yordami ¢alistirtlmaktadir [31].

Tiim NAL birimleri ve sahip olduklari uzantilar (RBSP) yukarida anlatilan
ornekte oldugu gibi ¢oziilmektedir. Resimlerin ham verileri elde edildikten sonra her
biri parametreler yardimiyla ilgili standartlarda belirtilen islemlere tabi tutularak

¢oziilmekte ve goriintiiyii olusturan gergeveler elde edilmektedir.

Her bir parametrenin ya da elemanin ¢oziilmesi i¢in farkli ydntemler
kullanilmaktadir. Ozellikle resim ham verilerini sikigtirmak amaciyla kullanilan
yontemler, karmasik hesaplamalar ve bunlari isleyebilmek i¢in hem kodlayicilarda hem
de kod c¢oziiciilerde yiiksek islemci giicii gerektirmektedir. Fakat bunun karsiliginda

yiiksek sikistirma basarisi elde edilmektedir.

NAL birimleri icerdikleri veriye goére genel olarak iki sekilde

siniflandirilmaktadir;

e Video verisi igeren (Resim Dilimleri, Resim Pargalari ...)

e Video verisi icermeyen (SPS, PPS, ...)

Video verisi igermeyen NAL birimlerinden bazilar1 video iceren NAL birimleri

igin parametreleri tasimaktadirlar. Bunlar;

e SPS (Goriintii pargasi parametre kiimesi, NAL tipi=7)
e PPS (Resim parametre kiimesi, NAL tipi=8)
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NAL birimlerinin hiyerarsik olarak genel yapisi sekil 4.9°da detayli olarak
belirtilmistir. NAL katmani, resim dilimlerinden; resim dilimi katmani ise makro
bloklardan olusmaktadir. Makro blok katmaninda ise resimlere ait kodlar1 ¢oziilecek

ham veriler ve parametreler yer almaktadir.

SPS | PPS | IDRDilimi | Resim Dilimi | Resim Dilimi | PPS | Resim Dilimi

t Resim Dilimi Katman!

Dilim Bashgi | Dilim Verileri [[vB T me ] IVIE; YEN IVEN | N IEN I

MakroBlok (MB) Katmani
i | MB Tird | Tahmin Kodlanmis Blok Deseni QP Kalan Kisim

: Dahili Tahmin § § Harici Tahmin

Dahili Tahmin H Referans Hareket

Modlari ; Cerceveler Vektérleri Y Bloklari Ch Bloklari Cr Bloklari

Sekil 4.9. NAL Birimlerini olusturan sdzdizimi elemanlarinin hiyerarsik yapist

SPS ve PPS NAL birimleri ortam verisinin igerisinde olabilecekleri gibi AVC

dosya yapist igerisinde de yer alabilmektedirler.

AVC dosya yapist igerisinde yer almalari, video akimi ile parametrelerin
birbirinden ayri olmalarin1 saglamaktadir. Bu sekilde daha esnek bir yapi elde
edilmektedir. Parametreler, video verisi igerisinde tekrar etmemektedir. Akimlarda bir
kez gonderilen parametrelerin tekrar gonderilmesi gerekmeyeceginden bant

genisliginden tasarruf edilebilmektedir.
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SPS ve PPS birimlerinin igerisinde resim igin ¢oziiniirliik, video bigimi, makro
blok bilgileri, yerlesim haritasi, kod ¢oziiciiler i¢in profil ve seviye gibi bilgiler
bulunmaktadir. Profil ve seviye parametreleri kod ¢6ziiclilerin sahip olmasi gereken

ozellikleri smiflandirmaktadir.

Video verisi iceren NAL birimleri ise kodlanmis resim dilimleri ile ilgili
s0zdizimi elemanlarin1 barindirmaktadirlar. Dilimlerin veri kisimlari, bir dizi kodlanmis
makro bloklardan olusmaktadir. Her bir kodlanmis makro blogun sahip oldugu temel

s0zdizimi elemanlar1 sunlardir;

e Makro Blok Tiirii: I (Dahili kodlanmis), P ya da B (Harici Kodlanmis)

e Tahmin Bilgisi: I tiirindeki makro bloklar i¢in tahmin modu ya da
modlari; P veya B makro bloklar i¢in referans gergeveler ve hareket
vektorlerinin bilgileri

e Kodlanmis Blok Deseni: Sifirdan farkli katsayilar igeren YCbCr
bloklarin1 gostermektedir.

e Niceleme Parametresi (QP)

e Sifirdan farkli katsayilar igeren bloklar i¢in fark resmi verileri.

Kodlanmis bir goriintii pargasi, I resim diliminin 6zel bir tiirii olan IDR dilimi ile

baslayip diger resim dilimleri ile devam etmektedir.

NAL birimleri igerisinde sozdizimi elemanlarinin kodlanmis verilerinin
bulundugu bir uzanti (RBSP) bulunmaktadir. Bu uzanti igerisinde s6zdizimi elemanlari
bit diizeyinde ¢esitli yontemlerle kodlanmis olarak ardisik siradadirlar. Bu yiizden
toplam uzunluklar1 tam bayt olmayabilir. Normal bayt uzunlugunun katlarina

tamamlayabilmek i¢in RBSP’nin sonuna sifir bitleri eklenmektedir [32].
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4.2.2. MPEG-4 AVC (H.264) Standardinda Kullanilan S6zdizimi Elemanlari

4.2.2.1. NAL Birimi

Ag soyutlama katmani birimi olarak ifade edilen NAL birimleri, video verilerini
ya da parametrelerini barindiran diger alt elemanlar1 kapsayan bir boliimdiir. Kodlari

¢oziilecek ham verileri igermektedir.

NAL birimini ¢dzen ve uzantisinda hangi so6zdizimi elemani oldugunu tespit

ederek ilgili fonksiyona dallanan kod Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

public nal_unit(byte[] nal_unit_buffer)

{
BitReader bitreader = new BitReader(nal_unit_buffer, 0);
forbidden_zero_bit = bitreader.Read_FixedBits(1);
nal_ref_idc = bitreader.Read_UnsignedInt(2);
nal_unit_type = bitreader.Read_UnsignedInt(5);
IdrPicFlag = (uint)((nal_unit_type == 5) ? 1 : Q);
switch (nal_unit_type)
{
case 1:
case 5:
slice_layer_without_partitioning rbsp(bitreader,sps, pps, this);
break;
case 7:
seq_parameter_set_rbsp(bitreader);
sps[SPS_counter] = (C_SPS)rbsp; SPS_counter++; break;
case 8:
pic_parameter_set_rbsp(bitreader, sps);
pps[PPS_counter] = (C_PPS)rbsp; PPS_counter++; break;
default: break;
}
}

Sekil 4.10. NAL Biriminin ana yapisinin ¢dziilmesi.
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4.2.2.2. Goriintii Parcas1 Parametre Kiimesi (SPS RBSP)

icin bazi ortak parametreleri barindirmaktadir. Bu birim birden fazla resim parametre
birimi (PPS) ve tamamlayici gelistirme bilgileri (SEI) birimi ile iligkili olabilmektedir.

Bu birimler, igerisinde iliskili olduklar1 goriintii par¢asi parametre kiimesinin indisini

Goriintli pargas1 parametre kiimesi, belli bir goriintii boliimii (resimler toplulugu)

tutmaktadirlar.

Sekil 4.11°de goriinen kod SPS igerisinde yer alan parametreleri ham verilerden

elde etmektedir.

private void seq_parameter_set_data(BitReader br)

{

profile_idc = br.Read_UnsignedInt(8);

constraint_set®_flag

constraint_setl flag

constraint_set2_flag

constraint_set3_flag

constraint_set4_flag

constraint_set5_flag

br.
br.
br.
br.
br.
br.

Read_UnsignedInt(1);
Read_UnsignedInt(1);
Read_UnsignedInt(1);
Read_UnsignedInt(1);
Read_UnsignedInt(1);
Read_UnsignedInt(1);

reserved_zero_2bits = br.Read_UnsignedInt(2);
level _idc = br.Read_UnsignedInt(8);

seq_parameter_set_id = br.

if (profile_idc == 100 || profile_idc == 110 || profile_idc ==

profile_idc == 244 ||

Read_ExpGolombUE();

profile idc == 44 || profile idc

122 ||
83 ||

profile_idc == 86 || profile_idc == 118 || profile_idc == 128)

chroma_format_idc = br.Read_ExpGolombUE();

if (chroma_format_idc

{

== 3)

separate_colour_plane_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

if (separate_colour_plane_flag == 9)

ChromaArrayType
else

ChromaArrayType

= chroma_format_idc;

0;
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bit_depth_luma_minus8 = br.Read_ExpGolombUE();
Functions.BitDepthY = (int)(8 + bit_depth_luma_minus8);
bit_depth_chroma_minus8 = br.Read_ExpGolombUE();
Functions.BitDepthC = (int)(8 + bit_depth_chroma_minus8);
gpprime_y zero_transform_bypass_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

seq_scaling_matrix_present_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

if (seq_scaling matrix_present_flag == 1)
{
int i_max = ((chroma_format_idc != 3) ? 8 : 12);

seq_scaling list_present_flag = new uint[i_max];

for (int i = 0; i < i_max; i++)

{
seq_scaling list_present_flag[i] = br.Read_UnsignedInt(1);

int[] ScalinglList4x4 = new int[i_max];
uint[] UseDefaultScalingMatrix4x4Flag = new uint[i_max];
int[] ScalinglList8x8 = new int[i_max - 6];

uint[] UseDefaultScalingMatrix8x8Flag = new uint[i_max - 6];

if (seq_scaling_list_present_flag[i] == 1)
{
if( 1 < 6 ) C_scaling list.Apply(br, ScalinglList4x4, 16,
UseDefaultScalingMatrix4x4Flag[i]);
else C_scaling list.Apply(br, ScalinglList8x8, 64,
UseDefaultScalingMatrix8x8Flag[i]);

}

log2_max_frame_num_minus4 = br.Read_ExpGolombUE();

pic_order_cnt_type = br.Read_ExpGolombUE();

if (pic_order_cnt_type == 0)
{

log2_max_pic_order_cnt_1lsb_minus4 = br.Read_ExpGolombUE();

}
else if (pic_order_cnt_type == 1)
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delta_pic_order_always_zero_flag = br.Read_UnsignedInt(1);
offset_for_non_ref_pic = br.Read_ExpGolombSE();
offset_for_top_to_bottom field = br.Read_ExpGolombSE();
num_ref_frames_in_pic_order_cnt_cycle = br.Read_ExpGolombUE();

offset_for_ref_frame = new int[num_ref_frames_in_pic_order_cnt_cycle];

for (int i = 0; i < num_ref_frames_in_pic_order_cnt_cycle; i++)

offset_for_ref_frame[i] = br.Read_ExpGolombSE();

max_num_ref_frames = br.Read_ExpGolombUE();
gaps_in_frame_num_value_allowed_flag = br.Read_UnsignedInt(1);
pic_width_in_mbs_minusl = br.Read_ExpGolombUE();
pic_height_in_map_units_minusl = br.Read_ExpGolombUE();

frame_mbs_only flag = br.Read_UnsignedInt(1);
if (frame_mbs_only_flag == 0)

{
mb_adaptive_frame_field_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

direct_8x8_inference_flag = br.Read_UnsignedInt(1);
frame_cropping flag = br.Read_UnsignedInt(1);

if (frame_cropping flag == 1)
{
frame_crop_left_offset = br.Read_ExpGolombUE();
frame_crop_right_offset = br.Read_ExpGolombUE();
frame_crop_top_offset = br.Read_ExpGolombUE();
frame_crop_bottom_offset = br.Read_ExpGolombUE();
}
vui_parameters_present_flag = br.Read_UnsignedInt(1);
if (vui_parameters_present_flag == 1) vui_parameters = new C_vui_parameters(br);

initialize_derived_values();

}

Sekil 4.11. Goriintii pargas1 parametre kiimesi elemanlarinin elde edilmesi
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kodlanmis bircok goriintii parametresi bulunmaktadir. Ornek bir dosya igin bu

Koddan da goriilecegi lizere SPS birimi igerisinde degisik yontemlerle

fonksiyon calistirildiginda elde edilen degerler Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

| MName Value Type

{Mpegd_Analiz.C_SP5}

object {Mpegd_Analiz.C_5P5}

@ bit_depth_chroma_minus8 0 uint
@ bit_depth_luma_minus§ 0 uint
@ chroma_format_idc 1 uint
@ ChromaArrayType 0 uint
@ constraint_setd_flag 0 uint
@ constraint_setl_flag 0 uint
@ constraint_set?_flag 0 uint
@ constraint_set3_flag 0 uint
@ constraint_setd_flag 0 uint
@ constraint_set5_flag 0 uint
@ delta_pic_order_always_zero_flag 0 uint
@ direct_B:x8_inference_flag 1 uint
@ frame_crop_bottom_offset 0 uint
@ frame_crop_left_offset 0 uint
@ frame_crop_right_offset 0 uint
@ frame_crop_top_offset 0 uint
@ frame_cropping_flag 0 uint
@ frame_mbs_only_flag 1 uint
@ FrameHeightinMbs 45 uint
@ gaps_in_frame_num_value_allowed flag |0 uint
@ level_idc 41 uint
@ log2_max_frame_num_minusd 5 uint
@ log2_max_pic_order_cnt_lsb_minusd 4] uint
@ max_num_ref_frames 4 uint
# mb_adaptive_frame_field_flag 0 uint
@ MbHeightC 8 uint
@ MbWidthC 8 uint
@ num_ref_frames_in_pic_order_cnt_cycle |0 uint
@ offset_for_non_ref_pic 0 int

@ offset_for_ref_frame null int[]
@ offset_for_top_to_bottom_field 0 int

@ pic_height_in_map_units_minusl 44 uint
@ pic_order_cnt_type 0 uint
@ pic_width_in_mbs_minusl 79 uint
@ PicHeightlnMapUnits 45 uint
@ PicSizelnMapUnits 3600 uint
@ PicWidthInMbs 80 uint
@ PicWidthInSamplesC 0 uint
@ PicWidthInSamplesL 1280 uint
@ profile_idc 100 uint
@ gpprime_y_zero_transform_bypass flag |0 uint
@ reserved_zero_2bits 0 uint
@ separate_colour_plane_flag 0 uint
@ seq_parameter_set_id 0 uint
# seq_scaling_list_present_flag null uint[]
@ seq_scaling_matrix_present_flag 0 uint
@ SubHeightC 2 uint
@ SubWidthC 2 uint

@ vui_parameters

1Mpegd_Analiz.C_vui_parameters}

Mpegd_Analiz.C_vui_parameters

@ vui_parameters_present_flag

1

uint

Sekil 4.12. Ornek bir MPEG-4 AVC coklu ortam dosyasindan okunan SPS degerleri.
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Goriintii pargasi parametre kiimesi igerisinde istege bagli olarak olgeklendirme
listesi ve video kullanilabilirlik bilgisi parametreleri (VUI) de bulunabilir.
Olgeklendirme listesi, kodlayici tarafindan ters niceleme igin belirlenmis dl¢eklendirme
matrisidir. Video kullanilabilirlik bilgisi parametreleri ise kod c¢oziimiinde gerekli

olmay1p video akimu ile ilgili baz1 yardimer bilgiler igermektedir.

4.2.2.3. Resim Parametre Kiimesi (PPS RBSP)

Resim parametre kiimesi, bir ve ya daha c¢ok kodlanmis resim igin ortak
parametreleri tutan birimdir. Sekil 4.13’te gosterilen program kod pargast PPS

icerisinde yer alan parametreleri ham verilerden elde etmektedir.

public C_PPS(BitReader br, C_SPS[] sps)
{
pic_parameter_set_id = br.Read_ExpGolombUE();
seq_parameter_set_id = br.Read_ExpGolombUE();
entropy_coding_mode_flag = br.Read_UnsignedInt(1);
bottom_field_pic_order_in_frame_present_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

num_slice_groups_minusl = br.Read_ExpGolombUE();

if (num_slice_groups_minusl > 0)

{
slice_group_map_type = br.Read_ExpGolombUE();

if( slice_group_map_type == 0 )
{

run_length_minusl = new uint[num_slice_groups_minusl + 1];

for (int iGroup = ©; iGroup <= num_slice_groups_minusl; iGroup++)
run_length_minusl[iGroup] = br.Read_ExpGolombUE();
}
else if( slice_group_map_type == 2 )
{
top_left = new uint[num_slice_groups_minusl];

bottom_right = new uint[num_slice_groups_minusl];

for(int iGroup = ©; iGroup < num_slice_groups_minusl; iGroup++ )

{
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top_left[iGroup] = br.Read_ExpGolombUE();
bottom_right[iGroup] = br.Read_ExpGolombUE();

}
else if (slice_group_map_type == 3 || slice_group_map type == 4 ||
slice_group_map_type == 5)

slice_group_change_direction_flag = br.Read_UnsignedInt(1);
slice_group_change_rate_minusl = br.Read_ExpGolombUE();
SliceGroupChangeRate = slice_group_change_rate_minusl + 1;
}
else if (slice_group_map_type == 6)
{
pic_size_in_map_units_minusl = br.Read_ExpGolombUE();

slice_group_id = new uint[pic_size_in_map_units_minusl + 1];

for (int i = @; i <= pic_size_in_map_units_minusl; i++)
slice_group_id[i] = br.Read_UnsignedInt((int)Functions.Ceil(

Functions.Log2(num_slice_groups_minusl + 1)));

num_ref_idx_10 default_active_minusl = br.Read_ExpGolombUE();
num_ref_idx_11 default_active_minusl = br.Read_ExpGolombUE();
weighted_pred_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

weighted bipred_idc = br.Read_UnsignedInt(2);
pic_init_gp_minus26 = br.Read_ExpGolombSE();

pic_init_gs_minus26 = br.Read_ExpGolombSE();
chroma_qgp_index_offset = br.Read_ExpGolombSE();
deblocking_filter_control_present_flag = br.Read_UnsignedInt(1);
constrained_intra_pred_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

redundant_pic_cnt_present_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

if (br.more_rbsp_data())

{
transform_8x8_mode_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

pic_scaling_matrix_present_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

if (pic_scaling _matrix_present_flag == 1)

{
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int i_max = (int)(6 + ((sps[seq_parameter_set_id].chroma_format_idc != 3) ?
2 : 6) * transform_8x8_mode_flag);

pic_scaling list_present_flag = new uint[i_max];

for (int i = 0; 1 < i_max; i++)
{
pic_scaling_list_present_flag[i] = br.Read_UnsignedInt(1);

int[] ScalinglList4x4 = new int[i_max];

uint[] UseDefaultScalingMatrix4x4Flag = new uint[i_max];

int[] ScalinglList8x8 = new int[i_max - 6];

uint[] UseDefaultScalingMatrix8x8Flag = new uint[i_max - 6];

if (pic_scaling list_present_flag[i] == 1)
{
if (i < 6) C_scaling list.Apply(br, Scalinglist4x4, 16,
UseDefaultScalingMatrix4x4Flag[i]);
else C_scaling list.Apply(br, ScalinglList8x8, 64,
UseDefaultScalingMatrix8x8Flag[i]);

second_chroma_qp_index_offset = br.Read_ExpGolombSE();

Sekil 4.13. Resim parametre kiimesi elemanlarinin elde edilmesi

Ornek bir dosya igin bu fonksiyon ¢alistirildiginda PPS birimi i¢in elde edilmis

parametreler ve degerleri Sekil 4.14’te gosterilmektedir.

39




| Mame Value Type

{Mpegd_Analiz.C_PP5} object {Mpegd_Analiz.C_PP5}

@ bottom_field_pic_order_in_frame_present_flag 0 uint
@ bottom_right null uint{]
@ chroma_qp_index_offset 0 int

@ constrained_intra_pred_flag 0 uint
@ deblocking_filter_control_present_flag 1 uint
@ entropy_coding_mode _flag 1 uint
@ num_ref_idx_10_default_active_minusl 0 uint
@ num_ref_idx_[1_default_active minusl 0 uint
@ num_slice_groups_minusl 0 uint
@ pic_init_gp_minus2G 0 int

@ pic_init_gs_minus25 0 int

@ pic_parameter_set_id i] uint
@ pic_scaling_list_present_flag null uint[]
@ pic_scaling_matrix_present_flag ] uint
@ pic_size_in_map_units_minusl 0 uint
@ redundant_pic_cnt_present_flag ] uint
@ run_length_minusl null uint[]
# second_chroma_gp_index_offset ] int

@ seq_parameter_set_id 0 uint
@ slice_group_change_direction_flag 0 uint
@ slice_group_change_rate_minusl 0 uint
i@ slice_group_id null uint(]
@ slice_group_map_type ] uint
# SliceGroupChangeRate 0 uint
@ top_left null uint{]
@ transform_8x8_mode_flag 1 uint
@ weighted_bipred_idc 2 uint
@ weighted_pred_flag 0 uint

Sekil 4.14. Ornek bir MPEG-4 AVC ¢oklu ortam dosyasindan okunan PPS degerleri.

Resim parametre kiimesi igerisinde istege bagli olarak olgeklendirme listesi

bulunabilir.

SPS ve PPS NAL birimleri diger birimlerin ¢oziimiinde kullanilacaklari igin
onceden elde edilirler ve gegerlilik siirelerince kullanilmaktadirlar. Kodlanmis bir dosya
icerisinde birden fazla SPS ve PPS NAL birimi olabilir. Bunlar dizi seklinde

saklanmaktadirlar.

4.2.2.4. Tamamlayici Gelistirme Bilgileri (SEI RBSP)

SEl birimi tamamlayict bilgi mesajlarin1 igermektedir. Bu mesajlar kod

¢oziimiinde ya da gosteriminde yardimci olabilmektedirler fakat video gergevelerinin

40



kodlarinin ¢dziilmesinde gerekli degildirler. Ornek bir MPEG-4 AVC video dosyasi
icerisindeki SEI mesajlar1 Sekil 4.15’te gosterilmektedir.

"H.264/MPEG-4 AVC codec - options: cabac=1 ref=3 deblock=1:0:0
analyse=0x3:0x13 me=hex subme=6 brdo=1 mixed_ref=1 me_range=16 chroma_me=1
trellis=1 8x8dct=1 cqm=0 deadzone=21,11 chroma_qp_offset=0 threads=1 nr=0
decimate=1 mbaff=0 bframes=3 b_pyramid=0 b_adapt=1 b_bias=0 direct=1 wpredb=1
bime=1 keyint=250 keyint_min=25 scenecut=40 rc=2pass bitrate=4675 ratetol=1.0
rceq="blurCpIx”(1-gComp)' gcomp=0.60 gpmin=10 gpmax=51 qpstep=4 cplxblur=20.0
gblur=0.5 ip_ratio=1.40 pb_ratio=1.30"

Sekil 4.15. Ornek SEI mesajlari

4.2.2.5. Istege Bagh Ayiric1 Birimler (RBSP)

Ayiricilar, istege bagl olarak kullanilan, verileri belirli konumlarda sinirlandiran

ve sonrasinda gelen birim hakkinda bilgi veren birimlerdir.

e FErisim Birimi Ayiraci, bir sonraki kodlanmis resmin tiiriinii gosterir.
e Goriintii Bolimii Sonu, bir sonraki resmin anlik kod ¢6ziicii yenileme
(IDR) tiiriinde oldugunu gosterir.

e Akim Sonu, kodlanmis video akiminin sonuna gelindigini belirtir.

Ayrica bu sonlandirma birimleri ya da diger birimleri belirli bir standart boyuta
ulagtirmak icin bir dizi bayttan olusan “Doldurma Verisi” de yardimci bir birim olarak

kullanilabilmektedir.

4.2.2.6. Resim Dilimi Katmam (RBSP)

Resim dilimi katmanlar1 tek katmandan ya da pargali katmanlardan

olusmaktadir;
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e Veri boliimlemenin kullanilmadigi resim dilimi katmani
e Resim dilimi A veri bolimi katmani
e Resim dilimi B veri boliimi katmani

e Resim dilimi C veri bolimu katmani

Veri boliimlemesi olsun ya da olmasin tiim katmanlar dilim basligr ve dilim
verileri olmak {izere iki ayr1 kisimdan olugsmaktadir. Dilim bashigi, kodlanmig dilim
verileri igin ortak parametreleri barindirmaktadir. Dilim verileri ise kodlanmig makro

bloklardan olugsmaktadir.

Dilim bagliginda, referans resim listesi yeniden siralama boliimii, tahmin agirlik
tablosu (istege bagl) ve kodu ¢oziilmiis referans resim isaretleme boliimii (istege bagl)
bulunmaktadir. Referans resim listesi yeniden siralama boliimiinde varsayilan referans
resim listesi siralamasini degistirmek amaciyla komutlar igermektedir. Tahmin agirlik
tablosu, parlaklik ve renk farki agirlik degerlerinin ofsetlerini tutar. Kodu ¢oziilmiis
referans resim isaretleme bolimii ise resmin uzun vadede referans olarak
kullanilabilmesi i¢in bir dizi direktiflerden olusmaktadir. Resim dilimi baslik
parametrelerinin ham verilerden elde edilmesini saglayan program pargasi Sekil 4.16’da

gosterilmektedir.

public C_slice_header(BitReader br, C_SPS[] sps, C_PPS[] pps, nal_unit nal)

{
first_mb_in_slice = br.Read_ExpGolombUE();
slice_type = br.Read_ExpGolombUE();
pic_parameter_set_id = br.Read_ExpGolombUE();

active_pps = pps[pic_parameter_set_id];

active_sps = sps[active_pps.seq_parameter_set_id];
if (active_sps.separate_colour_plane_flag == 1)

{
colour_plane_id = br.Read_UnsignedInt(2);

frame_num = br.Read_UnsignedInt((int)active_sps.log2_max_frame_num_minus4 + 4);

42




if (active_sps.frame_mbs_only flag == 0)
{
field pic_flag = br.Read_UnsignedInt(1);
MbaffFrameFlag = (uint)((active_sps.mb_adaptive frame_field flag == 1 &&
field pic_flag ==90) ? 1 : 0);
PicHeightInMbs
PicHeightInSamplesL = PicHeightInMbs * 16;

active_sps.FrameHeightInMbs / (1 + field_pic_flag);

PicHeightInSamplesC = PicHeightInMbs * active_sps.MbHeightC;
PicSizeInMbs = active_sps.PicWidthInMbs * PicHeightInMbs;

if (field_pic_flag == 1) bottom_field_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

nal.IdrPicFlag = (uint)((nal.nal_unit_type == 5) ? 1 : 0);
if (nal.IdrPicFlag == 1)

{
idr_pic_id = br.Read_ExpGolombUE();

if (active_sps.pic_order_cnt_type == 0)

{
pic_order_cnt_lsb = br.Read_UnsignedInt((int)
active_sps.log2_max_pic_order_cnt_lsb_minus4 + 4);
if (active_pps.bottom_field pic_order_in_frame_present_flag == 1 &&
field_pic_flag == 0)
{
delta_pic_order_cnt_bottom = br.Read_ExpGolombSE();
}
}

if (active_sps.pic_order_cnt_type == 1 &&

active_sps.delta_pic_order_always_zero_flag == 0)

delta_pic_order_cnt[@] = br.Read_ExpGolombSE();

if (active_pps.bottom_field_pic_order_in_frame_present_flag == 1 &&

field_pic_flag == @)
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delta_pic_order_cnt[1] = br.Read_ExpGolombSE();

if (active_pps.redundant_pic_cnt_present_flag == 1)

{
redundant_pic_cnt = br.Read_ExpGolombUE();

if (SLICE_TYPES.Check(slice_type,"B"))

{
direct_spatial_mv_pred_flag = br.Read_UnsignedInt(1);

if (SLICE TYPES.Check(slice_type, "P") || SLICE TYPES.Check(slice type, "SP")
|| SLICE_TYPES.Check(slice_type, "B"))

{
num_ref_idx_active_override_flag = br.Read_UnsignedInt(1l);
if (num_ref_idx_active_override_flag == 1)
{
num_ref_idx_10 active_minusl = br.Read_ExpGolombUE();
if (SLICE_TYPES.Check(slice_type, "B"))
num_ref_idx_11_active_minusl = br.Read_ExpGolombUE();
}
}

if (nal.nal_unit_type == 20)
;//ref_pic_list_mvc_modification(); /* Annex H */
else

ref_pic_list _modification = new C_ref pic_list modification(br, this);

if((active_pps.weighted_pred_flag == 1 && ( SLICE_TYPES.Check(slice_type, "P")
|| SLICE_TYPES.Check(slice_type,"SP")))||(active_pps.weighted_bipred_idc ==
&& SLICE_TYPES.Check(slice_type, "B") ) )

pred_weight_table = new C_pred weight table(br, active_sps, active_pps, this);

if (nal.nal_ref_idc != 0)

dec_ref_pic_marking = new C_dec_ref pic_marking(br, this, nal);
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if (active_pps.entropy_coding mode_flag == 1 &&
ISLICE_TYPES.Check(slice_type, "I") && !SLICE_TYPES.Check(slice_type,

cabac_init_idc = br.Read_ExpGolombUE();

slice_gp_delta = br.Read_ExpGolombSE();
SliceQPY = 26 + active_pps.pic_init_qgp_minus26 + slice_qp_delta;

if( SLICE TYPES.Check(slice_type, "SP") || SLICE TYPES.Check(slice_ type,

{
if (SLICE_TYPES.Check(slice_type, "SP"))
sp_for_switch_flag = br.Read_UnsignedInt(1);
slice_qgs_delta = br.Read_ExpGolombSE();

if (active_pps.deblocking_filter_control_present_flag == 1)

{
disable_deblocking_filter_idc = br.Read_ExpGolombUE();

if (disable_deblocking filter_idc != 1)

{
slice_alpha_co@_offset_div2 = br.Read_ExpGolombSE();
slice_beta_offset_div2 = br.Read_ExpGolombSE();

if (active_pps.num_slice_groups_minusl > 0 &&

'ST"))

"ST"))

active_pps.slice_group_map_type >= 3 && active_pps.slice_group_map_type <= 5)

slice_group_change_cycle = br.Read_UnsignedInt((int)(Functions.Ceil(

Functions.Log2( active_sps.PicSizeInMapUnits /

active_pps.SliceGroupChangeRate + 1))));

Sekil 4.16. Resim dilimi baglik parametrelerinin ham verilerden elde edilmesi
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Ornek bir dosya i¢in bu fonksiyon calistirildiginda resim dilimi bashig1 igin elde

edilmis parametreler ve degerleri Sekil 4.17°de gdsterilmektedir.

J | {Mpegd_~Analiz.C_slice_header} Mpegd_Analiz.C_slice_header
@ active_pps {Mpegd_Analiz.C_PPS} Mpegd_Analiz.C_PPS
@ active_sps {Mpegd_Analiz.C_SPS} Mpegd_Analiz.C_SPS

# bottom_field_flag 0 uint
@ cabac_init_idc 0 uint
i colour_plane_id 0 uint
=l @ dec_ref_pic_marking {Mpegd_Analiz.C_dec_ref_pic_marking} | Mpegd_Analiz.C_dec_ref_pic_marking
i adaptive_ref_pic_marking_mode_flag 0 uint
@ difference_of_pic_nums_minusl 0 uint
@ long_term_frame_idx 0 uint
¢ long_term_pic_num 0 uint
@ long_term_reference flag 0 uint
@ max_long_term_frame_idx_plusl 0 uint
¥ memory_management_control_operation |0 uint
¥ no_output_of_prior_pics_flag 0 uint
=l @ delta_pic_order_cnt {int[2]} int[]
v [0] 0 int
v [1] 0 int
@ delta_pic_order_cnt_bottom 0 int
@ direct_spatial_mv_pred_flag 0 uint
@ disable_deblocking_filter_idc 1 uint
@ field_pic_flag 0 uint
@ first_mb_in_slice 0 uint
@ frame_num 0 uint
@ idr_pic_id 0 uint
# mapUnitToSliceGroupMap null uint(]
@ MbaffFrameFlag 0 uint
% MbToSliceGroupMap null uintf]

@ num_ref_idx_active_override_flag 0 uint

@ num_ref_ic_|0_active_minusl 0 uint
@ num_ref_idx_I1_active_minusl 0 uint
@ pic_order_cnt_lsb 0 uint
¥ pic_parameter_set_id 0 uint
@ PicHeightlnMbs 0 uint
@ PicHeightInSamplesC 0 uint
@ PicHeightInSamplesL 0 uint
@ PicSizelnMbs 0 uint
i pred_weight_table null Mpegd_Analiz.C_pred_weight_table
@ redundant_pic_cnt 0 uint
= @ ref_pic_list_meodification {Mpegd_Analiz.C_ref_pic_list_modificatiol Mpegd_Analiz.C_ref_pic_list_modification
@ abs_diff_pic_num_minusl 0 uint
@ long_term_pic_num 0 uint
@ modification_of_pic_nums_idc 0 uint
@ ref_pic_list_modification_flag_I0 0 uint
@ ref_pic_list_modification_flag_I1 0 uint
@ slice_alpha_c0_offset_div2 0 int
@ slice_beta_offset_div2 0 int
i@ slice_group_change_cycle 0 uint
@ slice_qp_delta -13 int
@ slice_qs_delta 0 int
@ slice_type 7 uint
@ SliceQPY 13 int
@ sp_for_switch_flag 0 uint

Sekil 4.17. Ornek bir MPEG-4 AVC ¢oklu ortam dosyasindan okunan dilim baslik
parametrelerinin degerleri
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Dilim verilerini olusturan makro blok katmani; PCM kodlanmis 6rnekleri ya da
makro blok basliklar1 ile tahmin ve déniisiim katsayilarini icermektedir. Istege bagh
olarak makro blok tahmini, alt makro blok tahmini ve fark resim verileri de
bulunabilmektedir. Makro blok tahmini, dahili tahmin modlarindan ya da referans
indisleri ve hareket vektorlerinden olusurken alt makro blok tahmini ise sadece referans
indisleri ve hareket vektorlerinden olusmaktadir. Fark resim verileri, kodlanmis blok
deseni olarak gosterilen bir dizi artik bloklar icermektedir. Bu bloklar doniisiim
katsayilarinin kodlanma yontemine goére CAVLC ve CABAC olmak fizere ikiye

ayrilirlar.

Bir resim bir ya da birden ¢ok dilimden olusabilir. Dilimler makro bloklardan,

makro bloklar da alt bloklardan ve bloklardan meydana gelmektedir (Sekil 4.18).

Makroblok
16x16

Q Dilim 1 I~
Alt Blok
I 8x8, 8x4 ...

Dilim 2

I

Dilim3

Piksel

Sekil 4.18. MPEG-4 AVC resim bilesenleri.

CAVLC veya CABAC yontemleri ile kodlanmis katsayilarin degerleri elde

edildikten sonra ters doniisiim islemleri yapilarak gergek resim olusturulmaktadir.

4.2.2.7. Makro Blok Katmani

Makro blok katmani tek bir makro blogun kodunun ¢6ziilmesi igin gereken tiim
sO0zdizimi elemanlarint igermektedir. Makro blok tipi, makro blogun ne sekilde
kodlandigim1 (I, SI, P, B) belirtmektedir ve bu kodlama ile ilgili daha fazla bilgi
vermektedir. Bir I makro blok tim dilim tiirlerinde goriilebilmektedir ve diger higbir

resim dilimlerinden referans olmadan kodlanmustir. Bir P makro blok, P resim
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dilimlerinde goriilmektedir ve bir harici kodlanmis tahmin referansina sahiptir. Son
olarak B makro blok ise B tiiriindeki resim dilimlerinde goriilmektedir ve harici
kodlanmisg bir ya da iki tahmin referansina sahiptir. Sekil 4.19°da makro blok tiirleri ve

referans alabilecekleri kaynaklar1 géstermektedir.

Sekil 4.19. Makro blok tipleri ve 6rnek tahmin referanslari

| makro bloklar dahili tahmin yolu ile ya da alternatif olarak dogrudan da
kodlanabilmektedirler. I PCM ad1 verilen dogrudan kodlamada, makro blok parlaklik
ve renk farki degerleri dogrudan veriler icerisinde bulunmaktadir. Bu I_PCM big¢iminin
herhangi bir sikistirma saglamadigi ve renk verileri MPEG-4 AVC ¢oklu ortam

dosyasinda ya da akiminda ham haliyle tutuldugu anlamina gelmektedir.

Makro blok tahmini; sozdizimi elemanlari, dahili ya da harici tahminin mevcut

makro blok i¢in nasil gerceklestirilecegini gostermektedir.

Dahili tahmin, bir I makro blogun bulundugu resim dilimi verisi disinda hicbir

veriyi kullanmadan kodlanmasi esasina dayanmaktadir. Dahili tahmin ile makro blogun
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kodlanmas1 i¢in ayn1 resim dilimi igerisindeki Onceki kodlanmis veriler

kullanilmaktadir.

Bir I makro blok i¢inde parlaklik bileseni Y igin 16x16, 8x8, 4x4 olmak iizere ii¢
farkli tahmin blok boyutu secenegi bulunmaktadir. Renk farki bilesenleri Cb ve Cr igin
ise tek bir tahmin blogu iiretilmektedir. Her bir tahmin blogu Tablo 4.7°de belirtilen

belli sayidaki olas1 tahmin modlarindan bir tanesi ile olusturulmaktadirlar.

Tablo 4.7. Dahili tahmin tiirleri

Dahili Tahmin Blok Boyutlar Ac¢iklama

Tek bir 16x16 P tahmin blogu iiretilir ve 4

16x16 (Parlaklik
( ) olas1 tahmin modu bulunur.

Her bir 8x8 parlaklik blogu icin bir 8x8 P
8x8 (Parlaklik) tahmin blogu {retilir ve 9 olas1 tahmin

modu bulunur.

Her bir 4x4 parlaklik blogu icin bir 4x4 P
4x4 (Parlaklik) tahmin blogu {retilir ve 9 olasi tahmin

modu bulunur.

Her bir renk farki bileseni i¢in bir P
tahmin blogu {iretilir. 4 olast tahmin modu
Renk Farklar1 .
bulunur. Ayni tahmin modu her iki renk

farkl1 bileseni i¢in de kullanilir.

Parlaklik bileseni blok boyutu 4x4 ve ya 8x8 secildiginde dahili tahmin, mevcut
blogun iist, sol, sag iist 6rneklerden ya da bunlarin bir kombinasyonundan olusturulur.
16x16 parlaklik bloklar1 ya da renk farki bloklar1 i¢in ise sol ve ya iist drnekler yada

bunlarin bir kombinasyonu kullanilarak tahmin olusturulur (Sekil 4.20).
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Mevcut

Mevcut
Makroblok Makroblok
(4x4, 8x8) (16x16)

Sekil 4.20. Dahili tahmin i¢in ¢esitli blok boyutlarinda kullanilan kaynaklar

4x4 ve 16x16 dahili tahmin modlar1 Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de sematik olarak

gosterilmektedir. 8x8 dahili tahmin i¢in de 4x4 dahili tahmin modlarinin benzerleri

kullanilmaktadir.

0 (dikey) 1 (yatay) 2 (DC) 3 (sol-alt capraz) 4 (sag-alt capraz)
MA]B[C[D[E[F]G[H] MATB[C[D]E[F]G[H] M[A]B][C[D[E[F]G[H] MAJB[C]DIE [F]G[H] MA]B][C[D[E][F[G[H]
] [ E—— I o [ | ]

I Tl 71 rtalama 1 T
3 K——— RS ] K\
L] L= L (L] (LI
5 (dikey-sag) 6 (yatay-asadl) 7 (dikey-sol) 8 (yatay-yukan)
MA]B[C[D[E[F[G[H] MA]B[C]D]E[F]G[H] MA[B[C]DIE [F[G[H] MAJB|C]|D]E[F[G[H]
il L T L / L
] I iy ] / [J]
K KIS [ KL~
(L] LT LL] L]
Sekil 4.21. 4x4 dahili tahmin modlar1
0 (dikey) 1 (yatay) 2 (DC) 3 (diuzlem)
H \ H H H

V| Ortalama (H+V)

v — y S
/

AAAL

v

Sekil 4.22. 16x16 dahili tahmin modlar1
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Kodlayicilar genellikle tahmin ve kalan resim verisi bit sayisini en aza indirmek
icin en uygun dahili tahmin modunu se¢mektedirler. Tahmin modlar1 kullanilarak
kodlanan bir resim, orijinaline kaba bir yaklasim saglamaktadir. Fakat tahmin,
orijinalden ¢ikarildiginda geriye kalan resim (residual) orijinalinden oldukca az bilgiye
sahiptir ve bu nedenle sikistirmasi daha kolaydir. Sekil 4.23’de 6rnek bir resimden elde

edilen tahmin ve orijinalden ¢ikarildiktan sonra kalan resim goriilmektedir.

Sekil 4.23. Orijinal resim (sol), tahmin resim (orta), orijinalden tahmin ¢ikarildiktan
sonra kalan resim (sag).

Harici tahmin, bir blogun parlaklik ve renk farki bilesenlerinin daha 6nceden
kodu ¢6ziilmiis bir referans resimden tahmin edilmesi siireci olarak adlandirilmaktadir.
Bir tahmin bdlgesinin secilmesi, tahmin blogunun iretilmesi ve orijinal bloktan
cikarilarak elde edilen kalan resmin kodlanmasi islemlerini igermektedir. Blok boyutlari
tam bir 16x16 makro bloktan, makro blok béliimleri ya da alt makro bloklara hatta 4x4
bir bloga kadar farklilik gosterebilmektedir.

Referans resimler daha dnce kodlari ¢oziilmiis resimlerin bulundugu bir listeden
secilmektedirler. Mevcut bolge ile referans resim igindeki tahmin bolgesi arasindaki
konum farki bir hareket vektorii olarak isimlendirilmektedir. Hareket vektorii tam sayi,
yarim ya da ceyrek degerler ile referans resimdeki bilesenlerin pozisyonunu
gosterebilmektedir. Yarim ve c¢eyrek degerler referans resimdeki oOrneklerin ara

degerlerini elde etmek amaciyla iiretilmektedirler.

Tahmin blogu, P ve B makro bloklar i¢in bir referans resim igindeki tek bir

tahmin bolgesinden iiretilebilecegi gibi, B makro bloklar igin referans resimlerin
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icindeki iki tahmin bdlgesinden de olusturulabilmektedir. Istege bagli olarak, tahmin
blogu mevcut ve referans resimler arasindaki gecici mesafeye gore agirlikli
olabilmektedir. B makro bloklarinda, bir blok, kalan resim bilgisi ve hareket vektorleri
olmadan dogrudan tahmin edilebilmektedir. Kod ¢oziicii bunun i¢in Onceden

hesaplanmis vektorlerden elde ettigi hareket vektorlerini kullanmaktadir.

Sekil 4.24’te mevcut resim igerisindeki bir makro blok her biri 8x16 boyutunda
iki boliime ayrilmistir. A boliimii bir onceki resimdeki bir bolgeden, B bolimii ise iki
onceki resimdeki bir bolgeden tahmin edilmektedir. A bolimiinin (-7.5 , -6.75)
degerlerine sahip bir hareket vektorii vardir. Bu vektorden referans bolgenin, X eksenine
gore -7.5 birim solda ve y eksenine gore de -6.75 birim yukarida oldugu anlamina
gelmektedir. Ayni sekilde, B boliimiiniin de (-2.25 , -5) degerlerine sahip bir vektore

sahip oldugu goriilmektedir.

Resim n-2 Resim n-1 Resim n (mevcut)

| T

= e o

Sekil 4.24. P makro blok tahmin 6rnegi.

Harici tahmin, video dosyasi ya da akimlarinda bulunan 6nceden kodlanmig
resimlerin kod ¢dziicii tarafindan erisilebilir olmasini gerektirmektedir. Bu yiizden resim
dilimleri alin1p, kodlar1 ¢oziilerek resimler {retilip goriintiilenirken ayn1 zamanda harici
tahminlerde kullanilmak i¢in ¢6ziilmiis resim ara belleginde (DPB) depolanmaktadirlar.
Bu bellekte resimler indekslenerek ve mevcut makro blogun P ya da B resim

dilimlerinde olmasina bagl olarak belirli bir sirada listelenmektedir.

e ListeO (P dilimi): Tiim referans resimler i¢in tek bir listedir ve listedeki

ilk resim en son kodu ¢6ziilmiis resimdir.
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e Liste0 (B dilimi): Tiim referans resimler igin bir listedir ve listedeki ilk
resim gosterim sirasina gore mevcut resimden dnceki resimdir.
e Listel (B dilimi): Tiim referans resimler icin bir listedir ve listedeki ilk

resim gosterim sirasina gore mevcut resimden sonraki resimdir.

Liste0’1n yapis1 makro blok ve dilim tiirlerine baglidir. Tablo 4.8de tiirlere gore

kullanilabilen listeler belirtilmektedir.

Tablo 4.8. Referans resim kaynak listeleri

Resim Dilim Tiirii | Makro Blok Tiirii Referans Resim Kaynaklari
P P ListeO (P Dilimi)
B P ListeO (B Dilimi)
B B ListeO (B Dilimi) ve Listel (B Dilimi)

Fark resmi, orijinal resim ile tahmin edilen resim arasindaki fark degerlerinden
olugmaktadir ve bu degerler orijinal resim verisine gore daha ¢ok sikistirilma
potansiyeline sahiptir. Sikistirilmis fark resmi, kalan veri adi verilen bir kisimda
kodlanmig katsayilar seklinde, makro blok katmani igerisinde yer almaktadir. Blok
boyutlarina gore fark bloklar1 farkli sekillerde kodlanmaktadirlar. Sekil 4.25°‘te
kodlanmis bir fark resmi blogunun DC ve AC katsay1 degerlerinin konumlar1 ve blok

siralar1 4:2:0 6rnekleme igin gosterilmektedir [32].

——— ] ] ] ]
0 1 4 5 18 | 19
\- 16 Cb
[ | Ch (DC) (AC)
-1 2 | 3 6 | 7 20 [ 21
Y (DC)
| ] ] )
8 9 12 | 13 17 22 | 23 er
] | — cr(DC) (AC)
10 | 11 14 | 15 24 | 25
Y (AC)

Sekil 4.25. Fark resmi parlaklik ve renk farki degerlerinin katsayilarinin dizilimi
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Her bir fark resmi blogu CAVLC ya da CABAC kullanilarak kodlanmistir. Yine
bu yontemler kullanilarak ¢oziildiiginde DC ve AC katsayilart yeniden elde

edilmektedir.

4.2.3. MPEG-4 AVC (H.264) Standardinda Kullamilan Kodlama Y éntemleri

Video verisi igeren NAL birimlerinin kodlanmasinda birgok aritmetiksel yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler veriyi en iyi sekilde sikistirmayr amaglamaktadirlar.

Baslica sikistirma yontemleri su sekilde siralanabilir:

e Exp-Golomb degisken uzunluklu kodlama
e Baglam temelli uyarlamali degisken uzunluklu kodlama (CAVLC)
e Baglam temelli uyarlamali ikili aritmetik kodlama (CABAC)

Exp-Golomb kodlamasi, pek ¢ok ortam veri elemani igin ortak, basit ve iyi
yapilandirilmis bir degisken uzunluklu kodlama seklidir. Birgok veri bu kodlama ile
kodlanmaktadir [31].

Exp-Golomb kodlamas1 farkli wveri tiplerini kodlamak i¢in alt tiirlere

ayrilmaktadir ve temel olarak dort farkli yontem bulunmaktadir.

e lsaretsiz tamsay1 (unsigned) Exp-Golomb kodlama (ue(v))

Isaretli tamsay1 (signed) Exp-Golomb kodlama (se(Vv))

Haritalanmis (mapped) Exp-Golomb kodlama (me(v))

Kesilmis (truncated) Exp-Golomb kodlama (te(v))

Standart Exp-Golomb kodlamasi (Tablo 4.9) tam sayilar1 isaretsiz
kodlamaktadir.
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Tablo 4.9. Exp-Golomb kodlama tablosu

Bit Dizisi Kod Degeri
1 0
010 1
011 2
00100 3
00101 4
00110 5
00111 6
0001000 7
0001001 8

Isaretli tamsayr Exp-Golomb kodlamas: negatif deger de alabilen sayilari
kodlamak amaciyla kullanilmaktadir. Tablo 4.10’da kodlamaya ait tablo ve genel

formiilii gosterilmektedir.

Tablo 4.10. isaretli Exp-Golomb kodlama tablosu

Bit Dizisi Kod Degeri S6zdizimi Eleman Degeri
1 0 0
010 1 1
011 2 -1
00100 3 2
00101 4 -2
00110 5 3
00111 6 -3
0001000 7 4

(-1) ' YukartYuvarla( k/2 )

Haritalanmis Exp-Golomb kodlamada, ¢esitli parametrelere gore hazirlanmig bir

tablo yardimi ile okunan bit dizisi degeri yorumlanmaktadir (Tablo 4.11).
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Tablo 4.11. Haritalanmis Exp-Golomb kodlama tablosu

‘ChromaArrayType’ Parametresinin Degeri ‘1’ ve ya ‘2’ igin

Bit Dizisi Kod Degeri S6zdizimi Eleman Degeri
Dahili 4x4 ve Dahili 8x8 Harici

1 0 47 0
010 1 31 16
011 2 15 1
00100 3 0 2
00101 4 23 4
00110 5 27 8

Kesilmis Exp-Golomb kodlama 0 .. x (X > 0) arasinda deger alabilen bir
kodlamadir. x > 1 ise s6zdizimi eleman1 standart Exp-Golomb (ue(v)) ile hesaplanir. X =

1 ise sozdizimi eleman1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

e Db=read bits(1)
e KodDegeri =!b

Baglam uyarlamali degisken uzunluklu kodlama (CAVLC) doniisiim katsayisi
degerlerinin kodlandig1 degisken uzunluklu bir kodlama c¢esididir. Katsayr doniisiim
tablolarindan dizi igerisinde kag tane “0”, kag¢ tane “1” ve kag¢ tane bunlardan farkli
katsay1 oldugu bulunmaktadir. Belirli kurallar ¢cercevesinde bu tablo degerleri bir araya

getirilerek bit dizisi olusturulmaktadir [33].

Kod ¢ozilirken de bu katsayr doniisiim tablolarindan faydalanilarak okunan

bitler yorumlanarak degerler elde edilmektedir.

“000010001110010111101101” seklinde (CAVLC) kodlanmis bir bit dizisi igin
katsayr doniisiim tablolarindan dizi icerisinde ka¢ tane “0”, ka¢ tane “1” ve kag tane
bunlardan farkli katsay1 oldugu bulunmaktadir. Tablo 4.12°de gosterildigi gibi islem

surdurilmektedir.
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Tablo 4.12 CAVLC Kod Céziimii Ornek Tablosu

Kod Eleman Degeri Cikt1 Dizisi
0000100 | Katsay: Bilgisi Ratsayr=s, Bos
Birler=3
0 T1 + 1
1 T1 - -1 1
1 T1 - -1 -1 1
1 Seviye 1 1] -1|-1 1
0010 Seviye 3 301 [-1]-1 1
111 Toplam Sifirlar 3 3 | -1 | -1 1
10 Sifir Konumu 1 3 | -1 | -1 0 |1
| Sifir Konumu 0 3 1 -1 | -1 0 |1
| Sifir Konumu 0 3 | -1 | -1 0 |1
01 Sifir Konumu 1 310 1 -1 (-1 10
Son Sifir 0,3,0,1,-1,-1,0,1

Blogun verileri:

0,3601-1-101

Tam Blok verisi:

0301-1-10100000000

4x4 Blok:
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Baglam temelli uyarlamali ikili aritmetik kodlama (CABAC) ortam verilerinin
olasiliklarint hesaplayarak goriintii icindeki s6zdizimi elemanlarint kayipsiz olarak
kodlamak i¢in gelistirilmis bir yontemdir [34]. Su ana kadarki anlatilan kodlamalardan

en verimlisi olup, digerlerinden ¢ok fazla islemci giicii gerektirmektedir.

Gortintii  dilimindeki ilk s6zdizimi eleman1 ¢oziilmeden Once baglam
degiskenlerinin ilk deger atamalar1 yapilarak kod ¢oziicli baslatiimaktadir. Ardindan
s0zdizimi elemaninin ikilik karsiligi bulunmaktadir. Bir baglam modeli segilerek bit
bazinda kod ¢6ziimii dongiisii baglatilmaktadir. Coziilen kod, s6z dizimi elemaninin

ikilik karsiliklar1 arasinda olup olmadigi kontrol edilmektedir [35].

Eger varsa bu tabloda ikilik degere karsilik gelen deger bu s6zdizimi elemaninin
degeri olmaktadir. Aksi durumda bir bit daha alinarak yeni bir baglam modeli segilerek
dongiiye devam edilmektedir. Deger bulunduktan sonra belli kosullara gére kod ¢oziicii
motora baslangi¢c degerleri yiikklenmektedir. CABAC kod ¢6ziimii i¢in kullanilan temel
fonksiyonlar Sekil 4.26°da, kod coziim islemlerinin akis semast ise Sekil 4.27°de

gosterilmektedir.

private void DecodeBin(int ctxIdx)

{
if (bypassFlag == 1)
{
DecodeBypass();
}
else if (ctxIdx == 276)
{
DecodeTerminate();
}
else
{
DecodeDecision(ctxIdx);
}
}
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private void DecodeBypass()

{
codIOffset = codIOffset << 1;
codIOffset = codIOffset | (int)br.read_bits(1);
if (codIOffset >= codIRange)
{
binval = 1;
codIOffset = codIOffset - codIRange;
}
else
{
binval = 0;
}
}

private void DecodeTerminate()

{
codIRange = codIRange - 2;
if (codIOffset >= codIRange)
{
binval = 1;
}
else
{
binval = 0;
RenormD();
}
}

private void DecodeDecision(int ctxIdx)

{
gCodIRangeIdx = (codIRange >> 6) & 3;
codIRangelPS = rangeTabLPS[pStateIdx[ctxIdx], gqCodIRangeIdx];
codIRange = codIRange - codIRangelLPS;

if (codIOffset >= codIRange)

{
binval = 1 - valMPS[ctxIdx];
codIOffset = codIOffset - codIRange;
codIRange = codIRangelPS;
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if (pStateIdx[ctxIdx] == @) valMPS[ctxIdx] = 1 - valMPS[ctxIdx];
pStateldx[ctxIdx] = transIdxLPS[pStateIdx[ctxIdx]];

}
else
{
binVal = valMPS[ctxIdx];
pStateIldx[ctxIdx] = transIdxMPS[pStateIdx[ctxIdx]];
}

RenormD();

private void RenormD()

{
while (codIRange < 256)
{
codIRange = codIRange << 1;
codIOffset = codIOffset << 1;
codIOffset = codIOffset | (int)br.read_bits(1);
}
}

Sekil 4.26. CABAC ile kodlanmig ortam verilerin ayristirtlmasinda kullanilan temel
fonksiyonlar
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C CABAC Ayristirma (SE) )

Dilimdekiilk
SE mi?

Evet

¥

Baglam degiskenlerine ilk
deger atama

I

Kod ¢oziict motoru
basglatma
]

SE'yi ikilik hale getir

+

binldx=-1

wt

binldx ++

-

ctxldx(binldx) degerini bul

¥

ctxldx degerinin kodunu ¢oz

Kodu ¢oziilen
deger SE'nin ikilik
halinde var mi?

Hayir

SE == mb_type
ve degeri | PCM
mi?

Evet

L 4

Kod ¢odzucl motoru

baslatma
T

Sekil 4.27. CABAC ile kodlanmis ortam verilerinin ayristirilmasi akis semasi

Bu temel fonksiyonlar, tim CABAC kodlanmis sézdizimi elemanlarinin
¢Oziimiinde ortak olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.28’de gosterilen kod CABAC kod
¢coziimiinde hem temel fonksiyonlar1 hem de s6zdizimi elemanina ait MPEG-4 AVC

standardindaki tanimlamalar1 kullanmaktadir [31].
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private uint Binarize_mb_type(SyntaxElements SE)

{

uint value =

MB_TYPES.MB_ERROR;

FindctxIdxInc(ctxIdxOffset, binIdx);

maxBinIdxCtx = 6;
ctxIdxOffset = 3;
bypassFlag = 0;
binIdx = -1;
do
{
binIdx++;
ctxIdxInc =
if (ctxIdxInc != -1) ctxIdx =
DecodeBin(ctxIdx);

C

binString += binval.ToString();

txIdxOffset + ctxIdxInc;

if (SLICE_TYPES.Check(slice_header.slice_type, "I") && (SE ==

SyntaxElements.mb_type))

switch (binString)

{

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

"0": value = MB_TYPES.I_NxN; break;

"100000" :
"100001":
"100010" :
"100011":

"1001000" :
"1001001":
"1001010":
"1001011":
"1001100" :
"1001101":
"1001110":
"1001111":

"101000" :
"101001":
"101010":
"101011":

"1011000" :

value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value
value

value

MB_TYPES.I_16x16_0_0_0;
MB_TYPES.I_16x16_1 0 0;
MB_TYPES.I_16x16_2_0 0;
MB_TYPES.I_16x16_3_0_0;
MB_TYPES.I_16x16_0_1_0;
MB_TYPES.I_16x16_1 1 0;
MB_TYPES.I_16x16_2_1_0;
MB_TYPES.I_16x16_3_1_0;
MB_TYPES.I_16x16_0_2_0;
MB_TYPES.I_16x16_1 2_0;
MB_TYPES.I_16x16_2_ 2 0;
MB_TYPES.I_16x16_3_2_0;
MB_TYPES.I_16x16_0 0 1;
MB_TYPES.I_16x16_1 0 1;
MB_TYPES.I_16x16_2_ 0 1;
MB_TYPES.I_16x16_3_0 1;

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

break;

value = MB TYPES.I 16x16_0_1 1; break;
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case "1011001": value = MB_TYPES.I_16x16_1_1_1; break;
case "1011010": value = MB_TYPES.I_16x16_2_1 1; break;
case "1011011": value = MB_TYPES.I_16x16_3_1 1; break;
case "1011100": value = MB_TYPES.I_16x16_0 2_1; break;
case "1011101": value = MB_TYPES.I_16x16_1_2_1; break;
case "1011110": value = MB_TYPES.I_16x16_2_2_1; break;
case "1011111": value = MB_TYPES.I_16x16_3_2_1; break;
case "11": value = MB_TYPES.I_PCM; break;

}
while (binIdx <= maxBinIdxCtx && value == MB_TYPES.MB_ERROR);

if (value == MB_TYPES.I_PCM)

{
codIRange = 510;

codIOffset = br.Read_Int(9);

return value;

Sekil 4.28. CABAC kodlanmis mb_type s6zdizimi elemaninin ¢oziilmesi

CABAC ve CAVLC yontemleri, fark resminin ¢oziilmesi ve ters doniisiim
islemleri i¢in kullanilacak olan DC ve AC katsayilarinin elde edilmesini saglamaktadir.
Sekil 4.29°da CABAC ya da CAVLC ile kodlanmis bloklarin parlaklik ve renk farki

degerlerine ait DC ve AC katsayilarinin elde edildigi kod boliimii goriinmektedir.

public C_residual(BitReader br, C_macroblock layer macroblock_layer,

int startIdx, int endIdx)

C_residual_block residual_block;

this.macroblock_layer = macroblock_layer;

this.br = br;
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if (macroblock_layer.slice_header.active_pps.entropy_coding mode_flag != 1)
residual_block = new C_residual block cavlc(br, macroblock_layer);
else

residual_block = new C_residual block cabac(br, macroblock_layer);

residual_luma(ref iléx16DClevel, ref i16x16AClevel, ref level, ref level8x8,
startIdx, endIdx);

Intralé6x16DCLevel

(int[])il6x16DClevel.Clone();
(int[][])i16x16AClevel.Clone();
LumaLevel = (int[][])level.Clone();

LumaLevel8x8 = (int[][])level8x8.Clone();

Intralé6x16ACLevel

if (macroblock layer.slice header.active sps.ChromaArrayType == 1 ||

macroblock_layer.slice_header.active_sps.ChromaArrayType == 2)

NumC8x8 = 4 / (int)(macroblock_layer.slice_header.active_sps.SubWidthC *
macroblock_layer.slice_header.active_sps.SubHeightC);

ChromaDCLevel = new int[2][];

for (int iCbCr = ©; iCbCr < 2; iCbCr++)
if (((MB_TYPES.CodedBlockPatternChroma(macroblock_layer.mb_type,
macroblock_layer) & 3) == 1) && (startIdx == 0))
{
ChromaDCLevel[iCbCr] = new int[4 * NumC8x8];
residual_block.ReadBlock(BlockCat.ChromaDCLevel, ref ChromaDCLevel[iCbCr],
0, 4 * NumC8x8 - 1, 4 * NumC8x8);
}
else
{
ChromaDCLevel[iCbCr] = new int[4 * NumC8x8];
for (int i = @; 1 < 4 * NumC8x8; i++)
ChromaDCLevel[iCbCr][i] = ©;

}
ChromaACLevel = new int[2][][];

for (int iCbCr = ©; iCbCr < 2; iCbCr++)

{
ChromaACLevel[iCbCr] = new int[NumC8x8 * 4 + 4][];
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for (int i8x8 = @; i8x8 < NumC8x8; i8x8++)
for (int i4x4 = 0; i4x4 < 4; i4x4++)
if ((MB_TYPES.CodedBlockPatternChroma(macroblock_layer.mb_type,
macroblock_layer) & 2) == 1)

residual_block.ReadBlock(BlockCat.ChromaACLevel,
ref ChromaACLevel[iCbCr][i8x8 * 4 + i4x4],
(int)Functions.Max(@, startIdx - 1), endIdx - 1, 15);
}
else
{
ChromaACLevel[iCbCr][i8x8 * 4 + i4x4] = new int[15];
for (int i = @0; 1 < 15; i++)

ChromaACLevel[iCbCr][i8Xx8 * 4 + i4x4][i] = ©;

}

else if (macroblock_layer.slice_header.active_sps.ChromaArrayType == 3)

{
residual_luma(ref iléx16DClevel, ref il6x16AClevel, ref level,

ref level8x8, startIdx, endIdx);

CbIntraléexl6DCLevel

(int[])ilex16DClevel.Clone();

(int[][])i16x16AClevel.Clone();

CbLevel = (int[][])level.Clone();

CbLevel8x8 = (int[][])level8x8.Clone();

residual_luma(ref ilé6x16DClevel, ref il6x16AClevel, ref level,
ref level8x8, startIdx, endIdx);

CrIntraléexl6DCLevel = (int[])il6x16DClevel.Clone();

CrIntral6x16ACLevel = (int[][])il6x16AClevel.Clone();

CrLevel = (int[][])level.Clone();

CrLevel8x8 = (int[][])level8x8.Clone();

CbIntral6x16ACLevel

Sekil 4.29. Fark resmi i¢cin DC ve AC katsayilarinin elde edilmesi

65




4.2.4. MPEG-4 AVC (H.264) Ters Déniisiim Islemleri

MPEG-4 AVC kodlanmis bir ortam verisinden; dosya yapisi, NAL birimleri,
resim dilimleri ve makro blok verilerine kadar uzanan hiyerarsik siire¢ sonunda resmi

olusturmak icin gerekli parametreler ve katsayilar elde edilmis olmaktadir.

En iyi sikistirmay1 elde edebilmek igin tahmin yontemleri ile kabaca kodlanan
resim verisinin orijinal veriden farki kalan resim verisi olarak sikigtirilarak
saklanmaktaydi. Resmin elde edilmesi i¢in de bu izlenen siirecin tersi yiiriitiilmektedir.
Ham verilerden tahmin resmi ile fark resmi elde edilerek birlestirilir ve orijinal resim
elde edilmektedir (Sekil 4.30).

- A

(Tahmin Resim) (Fark Resim) (Final Resim)

Sekil 4.30. Tahmin ve Fark resimlerinden orijinal resmin elde edilmesi

MPEG-4 AVC (H.264) standardindan Onceki resim ve video sikigtirma
standartlar1 genellikle iki boyutlu Ayrik Kosiniis Doéniistimii (2-D DCT) adi verilen
yontemi kullanmaktadirlar (Sekil 4.31). Bu yontemde doniisiim bir denklem olarak

tanimlanmaktadir [24].

N—

2

(27 + Dym (21 + Dxm
cos
2N 2N

Cx CyYyy cos

| [
=

x=0y

Sekil 4.31. iki boyutlu ayrik kosiniis déniisiimii (2-D DCT) denklemi
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Bu denklemde NxN boyutlu bloklardan olusan Y,y girdi katsayilar1 ve Xjj ise
cikt1 ya da fark resmidir.

MPEG-4 AVC (H.264) standardinda ise doniisim ve nicelendirme islemleri
hesaplama karmasasini azaltmak ve kodlayici/kod ¢oziicii uyumsuzlugunu engellemek
icin sinirli hassasiyetli tamsayr aritmetigi kullanmaktadir. Bunu gerceklestirirken,
igerigi tamsaylr doniisimii olan, bir temel dontisiim kullanilmaktadir ve resim fark

verisini islemek i¢in gerekli ¢arpimlari azaltmak i¢in adimlar birlestirilmektedir.

MPEG-4 AVC (H.264) standardindaki ters doniisiim ve yeniden dlgeklendirme
ya da ters nicelendirme islemleri Sekil 4.32°de gosterilmektedir. Bu adimlar tiim
MPEG-4 AVC (H.264) uyumlu kod ¢oziiciilerde uygulanmalidir. DC Kkatsayilarinin ters
doniistimii, varsa yeniden Ol¢eklendirmeden Once gergeklestirilmektedir. Yeniden
Ol¢eklendirilmis katsayilara, 4x4 ya da 8x8 bir tamsay1 doniisiimii ile ters doniisim

islemi yapilmaktadir.

P — — — — —
1 (Opsiyonel) : Ters
1 DC katsay1 1 nicelendirme Ters Doniigiim
'l' ters |' < RS yeniden Ci
1 donisimii 1 olgeklendirme
Nicelendirilmis Parlaklik ve Renk
Katsayilar Farki Bloklari

Sekil 4.32. Yeniden Olgeklendirme ve ters doniisiim adimlari

Sekil 4.33’de 16x16 boyutlu parlaklik degerleri ile Sekil 4.34’de 4:2:0 makro

blok bigimindeki renk farki degerlerinin doniisiim adimlari gosterilmektedir.
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DC

DC 4x4 ters

donuigiim ADiL

AC

1 2 5 6

) ] u .
3 4 7 8 Olgeklendirme
veters
H uJ u nicelendirme

9 |10 |13 | 14 (vid)

11112 | 15| 16
Nicelendirilmig Katsayilar Dénigiim Katsayilar
Sekil 4.33. Parlaklik katsayilar1 i¢in ters dontisiim adimlar1
| DC 2x2 ters
doniigiim

DC / \ DC

0 1
AC AC

2 3 6 7 Olgeklendirme

ve ters
nicelendirme
4 5 8 9 (Vid)

Nicelendirilmis Katsayilar

Doniisim Katsayilan

Temel 4x4
ters
doniigiim
(Ci4)

Temel 4x4
ters
doniigiim

(Cid)

16x16 parlaklik degerleri

8x8 Cb, Cr degerleri

Sekil 4.34. Renk farkli katsayilari i¢in ters doniisiim adimlari

Yeniden olgeklendirme ve ters nicelendirme islemlerini (Q.qm) iKi boyutlu ters

ayrik kosiniis doniistimii (IDCT) islemi takip etmektedir. IDCT siireci bir temel

doniistim (Ci) ve bir Olgeklendirme matrisi (Si) olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir.

Olgeklendirme adimu, sabit bir deger (2° gibi) araciligi ile yeniden Slgeklendirilmekte ve

nihai sonu¢ bdliinerek ve yuvarlanarak esitlenmektedir. Vi igerisinde Si ve yeniden

Ol¢eklendirme islemi birlestirilmektedir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Yeniden dlgekleme ve ters doniisiim siirecinin gelisimi

Bu adimlar sonucunda V; degerinin yaklasik karsilig1 asagidaki gibi olmaktadir:
Vi=Si- 2% Quim
Bir 4x4 iki boyutlu IDCT Y blogu i¢in, Z degerlerinin hesaplanmasi:
Z=AT-Y-A
Formiilii ile gergeklestirilmektedir.

MPEG-4 AVC (H.264) standardindaki belirlenmis parametre tablolarindaki
degerler niceleme parametresi ile (QP) birlikle kullanilarak, 4x4 bir blok i¢in ters

dontisiim formiilii asagidaki sekle donlismektedir:
Z =yuvarla([Cis'] - [Y * v(QP%6, n) - 2¥kerywarla@P/6)y . ree - 1/29)

Formiildeki v(QP%6, n) degeri Vis = v(QP, n) ifadesinden gelir ve QP degerinin

0...5 arasindaki degerlerine karsilik gelen bir satir ve siitun bilgisidir [32].
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4.25. MPEG-4 AVC (H.264) Standardinda Kullanilan Resim Bi¢imleri

MPEG-4 AVC standardinda YUV renk uzayr kullanilmaktadir (Sekil 4.36).
YUV, genellikle video goriintiilerini islemek i¢in kullanilan bir renk sistemidir. Y
parlaklik (Luminance), U mavi renk farki (Cb, Chrominancel), V kirmizi renk farki
(Cr, Chrominance2) sozciiklerinin bas harflerinden olusan kisaltmadir. Insan goziiniin
algiladig1 sekilde renkleri gruplayarak yiiksek sikistirma saglamakta ve kullanilacak
bant genisligini de diisiiren bir renk kodlamasi olusturmaktadir. YUV genellikle analog

sinyaller icin kullanilmaktadir. Sayisal goriintii islemede ise YCbCr olarak ifade

edilmektedir.

Red

Sekil 4.36. RGB ve YUV Renk Uzaylar1.

Tablo 4.13. Temel renklerin RGB ve YUV renk uzaylarindaki degerleri.

Renk R G B Y Cb Cr
Siyah 0 0 0 16 128 128
Kirmizi 255 0 0 81 90 240
Yesil 0 255 0 145 54 34
Mavi 0 0 255 41 240 110
Camgobegi 0 255 255 170 166 16
Eflatun 255 0 255 106 202 222
Sari 255 255 0 210 16 146
Beyaz 255 255 255 235 128 128
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http://www.google.com/imgres?q=rgb+cube&hl=en&biw=1680&bih=887&tbm=isch&tbnid=c8Eam5bwMxfNvM:&imgrefurl=http://www.laguerradelosmundos.net/sistema-de-color-rgb/&docid=0ugOgcJJAJYftM&imgurl=http://www.laguerradelosmundos.net/wp-content/plugins/php-image-cache/image.php?path=/uploads/2010/04/RGB-Cube.jpg&w=400&h=294&ei=KsMgT9GFFcmzhAfkkaTvBA&zoom=1
http://en.wikipedia.org/wiki/File:YUV_UV_plane.svg

YUV ve RGB renk uzaylarinin birbirine doniistiiriilmesinde SDTV i¢in ITU-R
BT.601 ve HDTV i¢in ITU-R BT.709 gibi standartlar kullaniimaktadir:

Y’ 0.2126 0.7152 0.0722 R
Ul = [-0.09991 —-0.33609  0.436 G
V 0.615  —0.55861 —0.05639| | B
R 1 0 1.28033 | [V
G| =1 —-021482 —-038039| |U
B 1 212798 0 Vv

Kodlanmis bir resim YUV bilesenlerine ayrildiginda Sekil 4.37°de gosterildigi

gibi goriinmektedir.

U (Ch)

V (Cr)

Sekil 4.37. Bir resmin YUV bilesenlerine ayrilmast.

Sekilde de goriildiigli gibi Y bileseni siyah beyaz parlaklik bilgisini, U bileseni

mavi renk farkini, V bileseni de kirmizi renk farkini géstermektedir.
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MPEG-4 AVC kodlama standardinda kullanilan YCbCr bigimleri temelde iig
tanedir. Bunlar belli parametre degerleri ile kodlanmis video veri igerisinde

verilmektedir. Tablo 4.14’te parametrelere gore segilen bigimler gosterilmektedir.

Tablo 4.14. MPEG4 AVC igerisinde kullanilan YCbCr tiirleri.

chroma_format_idc |separate_colour_ plane flag Chroma Format SubWidthC | SubHeightC
0 0 monochrome - -
1 0 4:2:0 2 2
2 0 4:2:2 2 1
3 0 4:4:4 1 1
3 1 4-4-4 - -

Tabloda 4.14’te  verilen degerler dogrultusunda Ornekleme  dizileri
belirlenmektedir. Siyah-beyaz 6rneklemede parlaklik degerlerini igeren tek bir 6rnek
dizisi bulunmaktadir. 4:2:0 6rneklemede, parlaklik dizisinin yaris1 yiiksekliginde ve
genisliginde iki tane renk farki dizisi i¢cermektedir. 4:2:2 oOrneklemede, parlaklik
dizisiyle ayn1 yiikseklikte ve yarisi genislikte iki renk farki dizisi bulunmaktadir. 4:4:4
orneklemede ise ayr1 renk diizlemi isareti parametresi degeri “0” ise parlaklik dizisi ile
ayni boyutta iki renk farki dizisi, degeri “1” ise ayr1 ayr islenecek ii¢ siyah-beyaz
orneklenmis resim dizisi olarak anlagilmaktadir. Orneklemelere gore parlaklik ve renk

farki konumlart Sekil 4.38’de gosterilmektedir [31].

x * > 18: >< ﬂ X & X - E E E E @ -
o) o) o
X X X X X X B X 8 X 8 X BB B R R S
o] o] O
X X X X X X B X B X ® X B 8 8 B &
X X X x ® X B X @ X ® X
g B @ 8 B &
o] o] o]
X X X X X X B X 8 X ® X B R B 8 B &
: 4:2:0 : 422 : a4:4 N

X Parlaklik Konumu

erceveler icersindeki
Gere ¢ O Renk Farki Konumu

Sekil 4.38. MPEG-4 AVC kodlanmis resim ¢ergeveleri igerisindeki YCbCr konumlari.
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4.3. M-JPEG (Hareketli-JPEG) ve Diger Sikistirma Standartlar

Birlesik Fotograf Uzmanlari Grubu (JPEG), en ¢ok bilinen sikistirma
standartlarindan biridir. MPEG’in aksine, M-JPEG, bir ¢er¢evenin diger ¢ergevelere
gore farklar1 yerine tiim gergeveleri sikistirarak saklamaktadir. Bu ylizden MPEG’den
daha ¢ok alan gerektirmektedir, fakat hizli sahne gecislerinde daha verimli ve
diizenlenmesi daha kolay olmaktadir. Cok c¢esitli sikistirma oranlarina sahip olan
standart, 2:1 ve 12:1 oranlar1 arasinda bir performans gostermektedir. 5:1 veya daha
diisiik oranlar televizyon yayin kalitesi olarak varsayilmaktadir. Bu degerlerden 12:1°¢
kadar olan yiiksek degerler, daha ¢ok yar1 profesyonel ya da tiiketici amagli kullanimi

kabul gormektedir [36].

M-JPEG kodlama, video yakalama yongalar1 iizerinde mikro kodlar ile
yapildiginda en iyi performansla c¢alismaktadir. Bu sekilde donanim ile
gerceklestirildiginde bilgisayarin ana islemcisi 6rnegin hard diske veri transferi yapma
gibi diger gorevlerle ilgilenmesi igin serbest kalmaktadir. Bu algoritma bir kodlayici-

kod ¢oziiciisii yazilimi ile de ¢alisabilmektedir.

Sayisal video diinyasinda lokomotif rolii iistlenmesine ragmen, M-JPEG i¢in
gelecekte yaygin kullanilacak sikistirma yontemlerinden biri olarak goriilmemektedir.
Yeni sayisal video (DV) bi¢imleri profesyonel ve yar1 profesyonel video pazarinda
genis bir rekabet iginde bulunmaktadirlar. Bu bigimlerden beklenen, Analog-sayisal

¢evrimden daha ¢ok, tamamen sayisal olarak daha iyi resim kalitesinin sunulmasidir.

MPEG ve M-JPEG video goriintiilerinin sikistirilmasinin énciilerinden olmasina
ragmen, o donemlerde farkli firmalar tarafindan gelistirilmis {irlinler de bulunmaktadir.
Apple firmas: tarafindan gelistirilmis CINEPAK, Intel firmas: tarafindan gelistirilmis
IVI, Microsoft tarafindan gelistirilmis Windows i¢in Video (VfW) 6rnekler arasinda

bulunmaktadir.
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BOLUM 5

5. MPEG-4 AVC (H.264) STANDARDINDA KODLANMIS
VIDEOLARIN CERCEVELERININ ELDE EDIiLMESI

MPEG-4 AVC (H.264) standardinda kodlanmis video verilerinden g¢ergevelerin

elde edilmesi i¢in asagidaki adimlar uygulama yaziliminda gergeklestirilmistir:

e ISO temelli ¢oklu ortam dosya yapisinin ¢oziilmesi
e AVC kod ¢oziimii ile video parametrelerin ve video cergevelerinin ham
verilerinin elde edilmesi

e Video gercevelerinin olugturulmasi ve goriintiilenmesi

5.1. ISO Temelli Coklu Ortam Dosya Yapisinin Coziilmesi

ISO temelli dosya yapisinin ¢oziilmesi ve dosya icerisinde nesnelerin bulunmast
icin Tablo 4.2’de verilen yapinin tamamen elde edilmesi gerekmektedir. Detaylar
boliim 4.2.1°de anlatilan bu yapiyr elde etmek icin gelistirilen uygulama Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.

Uygulama iki ana kisimdan olusmaktadir. Ik kisim coklu ortam dosyasini
hiyerarsik olarak tarayarak, Tablo 4.2°de listelenen bilesenlerden hangilerine sahip
oldugunu gostermektedir. Bu bilesenler ayn1 zamanda yapilarinda bazi bilgiler ya da
parametreler de barindirmaktadirlar. Uygulama bunlar1 da olarak okuyarak ilgili
bilesenin altinda listelemektedir. Ikinci kisim ise bilesenlerin verileri kullanilarak ortam
verisi (mdat) adi verilen ve video verilerinin sikistirilmis olarak saklandigr bolimii

taramaktadir. Burada yiginlar halinde gruplanmis NAL birimleri bulunmaktadir.
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Uygulama NAL birimlerinin her birinin konumunu, boyutunu ve tiiriinii tarama

esnasinda tespit etmektedir.

Bu uygulama dosya yapist igerisinden AVC kod ¢6ziimii i¢in gerekli bilesenleri

elde ederek, kod ¢ozliimiine uygun alt yapiy1 saglamaktadir.

. = ———

Dosya Seg . Dosyay Tara .. NAL Birimlerini Incele ___
C:\lUserg\Erhan [=)- ftyp {0.24} =- mdat -
\Desktopth. 264 - major_brand = isom [ Chunk :1 I
EaDmE?\IfeSISerenﬂy— - minor_wversion = 1 =- Sample : 1 Boyut : 801
Trailer.mpd .. compatible_brands = isom -~ NAL Boyut = 582 NAL Tipi = 6 (SEI) |
- compatible_brands = avcl ‘.. NAL Boyut = 211 NAL Tipi = 5 (SLICE-IDR) |~
= moov {24, 75138} - SBample - 2 Boyut - 40
- mvhd {32,108} ‘.. NAL Boyut = 36 NAL Tipi = 1 (SLICE)
- iods {140,21} - Sample : 3 Boyut - 38 T
- trak {161.25136} - Sample - 4 Boyut - 109202
[ tkhd {169.92} - Sample - 5 Boyut : 643
£ mdia {261.25036} - Sample - 6 Boyut - 71
- mdhd {269.32} & Sample : 7 Boyut : 61
- hdlr {301.55} - Sample - 8 Boyut - 41
EI minf {356,24941} +- Sample : 9 Boyut - 575
- vmhd {364.20} - Sample : 10 Boyut : 68
- dinf {384.36} - Sample - 11 Boyut - 46
. [ dref {392.28} - Sample : 12 Boyut - 38
= stbl {420.24877} (- Chunk -2
- stsd {428,102} - Chunk -3
- aveC {530.47} (- Chunk -4
G- birt {577.20} [ Chunk -5
- siis {597.24} - Chunk :6
l -- stss {621.228} - Chunk -7
- stsc {849, 52} (- Chunk -8
- stsz {901.13408} - Chunk :9
- steo {14309.1236} (- Chunk -10
G- clts {15545 9752} [ Chunk :11
& trak {25297.31489} (- Chunk :12
- tkhd {25305.92} - Chunk -13
£ mdia {25397.31389} (- Chunk -14
- mdhd {25405.32} (- Chunk :15
- hdlr {25437.55} i Chunk -16
- minf {25492.31294} (- Chunk -17
& smhd {25500,16) i Chunk -18
- dinf {25516.36} [ Chunk :19
| @~ dref {25524 28} (- Chunk -20
- stbl {25552,31234} [i]- Chunk -21
- stsd {25560.94} - Chunk :22
- stts {25654.24} - Chunk =23
- stsc {25678.3652} (- Chunk -24
- stsz {29330.26216} (- Chunk :25
G- stco {55546.1240} (- Chunk 26
2 udta {56786.18376} (- Chunk 27
. meta {56794.18368} [ Chunk -28
- free {75162.4096} (- Chunk :29
- mdat {79258.83780995} (- Chunk -30 8

Sekil 5.1. ISO temelli goklu ortam dosya yapisini ¢dzen uygulama
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5.2. AVC Kod Coziimii

Dosya yapisindan elde edilen NAL birimleri kodu c¢oziilecek ham video
verilerini ve parametrelerini tasimaktadirlar. Bolim 4.3.2°de anlatilan kodlama

yontemleri ile bu birimler igerisindeki verilere anlam kazandirilmaktadir.

Diger birimlerin ¢6ziimiinde kullanilacaklar1 i¢in ilk énce SPS ve PPS NAL
birimleri elde edilmektedir ve gegerlilik siirelerince kullanilmaktadir. Kodlanmis bir
dosya igerisinde birden fazla SPS ve PPS NAL birimi olabilmekte ve bunlar dizi

seklinde saklanmaktadirlar.

Icinde resim barindiran NAL birimleri ise kodlama tipine (CABAC ya da
CAVLC) gore farkli sekillerde c¢oziilmektedirler. Kod ¢6ziimii sonrasinda resmi
olusturacak katsayilar elde edilmis olmaktadir. Boliim 4.2.4’de anlatilan ters niceleme
ve doniistim islemlerinin ardindan YCbCr verileri elde edilerek resim olusturulur ve

goriintiilenmeye hazir hale gelmistir [41].

5.3. Video Cercevelerinin Olusturulmasi ve Goriintiilenmesi

Resim c¢ergevesinin YUV (YCbCr) formatindaki makro blok matrisi elde
edildikten sonra, c¢ogu zaman farkli uygulamalarda kullanilmasi ya da resmin

goriintiilenebilmesi i¢in renk uzayinin RGB’ye doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Uygulamada resimlerin  goriintiillenmesi igin Bolim 4.2.5’de anlatilan
doniistiirme yapilmaktadir. Bu sayede elde edilen resim gergevelerinde nesne elde
algoritmalar1 da uygulanabilmektedir. Cerceveleri elde eden ve gosteren uygulama Sekil
5.3’de, YUV resim formatinin RGB’ye ¢evrilmesinde kullanilan fonksiyon ise Sekil

5.2’de gosterilmektedir.

public C_YUV_Viewer(string FileName, System.Windows.Forms.PictureBox PBox,

int YUV_Format, int PixX, int PixY, int PicNumber)

int v, U, V;
int R, G, B;
int SubWidthC, SubHeightC;
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switch (YUV_Format)

{
case 420: SubWidthC = 2; SubHeightC = 2; break;
case 422: SubWidthC = 2; SubHeightC = 1; break;
case 444: SubWidthC = 1; SubHeightC = 1; break;
default: SubWidthC = @; SubHeightC = @; break;
}

FileStream Dosya = new FileStream(FileName,FileMode.Open, FileAccess.Read);

if (PicNumber <= 0)

{
Dosya.Seek (@, SeekOrigin.Begin);
}
else
{
Dosya.Seek((PixX * PixY + (PixX * PixY / (SubWidthC * SubHeightC /2)))
* PicNumber , SeekOrigin.Begin);
}

byte[] buffer = new byte[PixX * PixY + (PixX * PixY / (SubWidthC *
SubHeightC / 2))1];

while (Dosya.Position < Dosya.lLength)

{
Dosya.Read(buffer, 0, buffer.Length);

Bitmap bmap = new Bitmap(PixX, PixY);

for (int y = @; y < PixY; y++)

for (int x = @; X < PixX; Xx++)

{
Y = (int)buffer[PixX * y + x];
= (int)buffer[PixX * PixY + (PixX / SubWidthC * (y /

SubHeightC) + (x / SubWidthC))];

V = (int)buffer[(int)(PixX * PixY) + (PixX * Pixy /
(SubWidthC * SubHeightC)) + (PixX / SubWidthC * (y /
SubHeightC) + (x / SubWidthC))];

B = (int)(1.164 * (Y - 16) + 2.018 * (U - 128));

G = (int)(1.164 * (Y - 16) - ©.813 * (V - 128) - 0.391 * (U - 128));

R = (int)(1.164 * (Y - 16) + 1.596 * (V - 128));
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if (R > 255) R = 255;

if (G > 255) G = 255;
if (B > 255) B = 255;
if (R < 9)R =0;
if (G < @) G = 0;
if (B < @) B = 0;

bmap.SetPixel(x, y, Color.FromArgb(R, G, B));

PBox.Image = bmap;
PBox.Refresh();

}
Dosya.Close();

Sekil 5.2. YUV — RGB renk doniisiimi

Dosya: hikyo_qcif.264

Sekil 5.3. Video gergevelerini gosteren uygulama
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BOLUM 6

6. UYGULAMADA KULLANILAN SAYISAL VIiDEO
GORUNTULERINDEN NESNE ELDE ETME YONTEMLERI

Video goriintiilerinin islenmesindeki temel konulardan bir tanesi de, video
akiminda ya da dosyasinda on plandaki nesnelerin tespit edilmesidir. Nesneleri
cikarmak i¢in yaygin olarak kullanilan yaklasim arka plan ¢ikarma ve tiirevleridir. Bu
teknikler gercek zamanli video islemede genis 6lciide kullanilmaktadirlar. Ancak arka
plandaki golgeler, hareket eden nesneler ve 151k degisimleri islemleri daha zor hale

getirmektedir [37, 38].

Sayisal video goriintiileri lizerinden nesne elde edilmesi i¢in birgok farkli
yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklasimlarin bir¢ogu, icerisinde kullanilan algoritmalarin

farklilik gosterdigi benzer yontemleri kullanmaktadir [39, 40].

Uygulamada kullanilan yaklagimlarda dncelikle arka plan ve ya 6n plan ¢ikarimi
yapilmaktadir. Bu sayede goriintii lizerindeki kullanilmayacak alanlar filtrelenerek geri

kalan alanlar {izerinde nesne elde etme algoritmalari isletilebilmektedir.

6.1. Hareketli Nesnelerin Takibi

Hareketli nesnelerin takibinde, goreceli durgun bir arka plana karsi, 6n plandaki
hareket eden nesneler izlenmektedir. Uygulamada video goriintiileri igerisinde nesne

elde etme ve bu nesnelerin takibi ii¢ temel adimda gergeklestirilmektedir:
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e Bir 0n plan / arka plan ayiricis1 goriintiiniin her bir pikselini arka plana ya da
On plana ait olacak sekilde etiketlemektedir.

e Bir nesne tespit edici 6n plana ait pikselleri gruplayarak belli parametrelere
gore birlestirmektedir.

e Bir nesne takipgisi gruplanmis ve g¢esitli filtreler uygulanmis bu piksel
topluluklarina kimlik numaralar atayarak sonraki goriintiilerde hareketlerini

takip etmektedir.

Sekil 6.1. Arka plan ¢ikarma ve nesne takibi

Bir ¢ok metot gercek zamanli nesne tespiti imkami saglamaktadir. Ancak,
bunlarin bir¢ogu, arka planin, renk veya yogunlugu zaman i¢inde yavas degisen duragan
nesnelerden olustugunu varsaymaktadir. Arka plan renklerini diizeltmek i¢in en basit
yol bir Sonsuz Etki Tepki (IIR) ya da Kalman filtresi uygulamaktir. Arka plan

degisimlerini gormezden gelmek igin bir Gauss fonksiyonu ¢alistirilabilir [42].

En basarili nesne tespit yontemlerinden biri de Gausslarin Karisimidir (MoG).
Bu yontemde arka plandaki renkler ¢oklu Gauss dagilimlari ile tanimlanmaktadir. Iyi

sonug vermesine ragmen nesne tespitinde performansi diistirmektedir.

Karmagik videolardan nesne ¢ikarmak i¢in Onerilen bir bagka basarili yontem de
Bayes karar catis1 kullanan yontemdir. Bir Bayes karar verme kurali, formiile edilmis

genel bir 6zellik vektoriinden, arka plani ve 6n plani siniflamaktadir.

Uygulama yaziliminda anlatilan son iki yontem de kullanilabilmektedir [43,44].
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6.2. Renk Takibi

Renk Takibi, iki renk esik degeri disinda kalan degerlerin filtrelenip, ardindan
kenar detektorii [45] ve dontsim [46] uygulanarak, nesnelerin elde edilmesi ve

izlenmesi yontemidir.

Sekil 6.2. Renk filtreleme ve nesne elde etme

6.3. SURF Algoritmasi

Uygulamada elde edilmis nesnelerin tekrar bulunmasi i¢in SURF algoritmasi
[47] kullanilmaktadir. Bu yontem nesnenin Ozelliklerini kullanarak belli bir resim

igerisinde tespit edilmesini saglamaktadir.

Sekil 6.3. SURF algoritmasi ile resim igerisinde nesnenin tespit edilmesi
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SURF algoritmasi, yerel degismeyen benzerliklerin gésterimi ve karsilagtirilmasi

icin hizli ve giiclii bir algoritmadir. Bu algoritma ardisik ti¢ adimdan olugsmaktadir.

e Ilgi noktas tespiti
e Her bir ilgi noktasi ile alakali tanimlayici olugturmak

e Tanimlayici eslestirme

SURF algoritmasi, hizli sayilmasina ragmen ger¢cek zamanh video

goriintiilerinde kullanilmak istendiginde yavags kalabilmektedir.

6.4. Elde Edilen Nesnelerin Saklanmasi ve Aranmasi

Nesne adaylari tespit edildikten sonra bir dizide depolanmaktadir. Kullanici,
nesnelerin tanimlarini yaparak etiketlemesini saglamaktadir. Bu bilgiler bir dosyada ya
da veri tabaninda saklanmaktadir. Etiketleme yapilmayan nesneler goz ardi

edilebilmektedir.

Yapilan etiketlemeler icerisinde arama yapilabilmektedir. Ilgili kimlik
numarasina ait nesne, SURF algoritmasi araciligi ile goriintii istiinde tekrar

secilebilmektedir.
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BOLUM 7

7. SONUC

Bu tez g¢alismasinda, MPEG-4 AVC ISO temelli ¢oklu ortam dosya yapisi
cozildikten sonra NAL birimleri tespit edilerek, parametre bilgileri ve video ham
verileri elde edilmektedir. Elde edilen parametreler dogrultusunda goriintii dilimlerinin
igerisinde yer alan makro bloklarin ¢6ziimii ve video goriintiilerinin elde edilmesi islemi

tamamlanmaktadir.

Gorilintiiden nesneleri elde etmek ig¢in 6n plan ¢ikarma, nesne takibi ve renk
takibi yontemleri kullanilmaktadir. Nesne elde etme yoOntemleri ile elde edilen
verilerin etiketlenmesi islemi, uygulama ara yiiziinden gerceklestirilebilmekte ve

saglanan ikinci bir ara yiiz ile bu etiketler iizerinde arama yapilabilmektedir.

Uygulama igerisinde kullanilan nesne elde etme yontemlerinde karsilasilan en
blylik zorluk, yiiksek yogunluklu hesaplama gerektirmelerinden dolay1 yavas
calismalaridir. Bu yiizden bazi algoritmalar gercek zamanli calistirilamamaktadir. Bu
yontemlerin yazilimsal olarak hizlandirilmas: ya da gelisen donanim teknolojilerine

aktarilmasi ile daha verimli hale getirilebilecegi diigiiniilmektedir.

Bu tez konusunun devami olarak; nesne elde etme yontemlerinin basariminin
arttirtlmasi, paralel programlama teknikleri ile var olan yontemlerin ger¢cek zamanli
videolarda daha verimli olarak calistirilmalarinin saglanmasit ve MPEG-4 AVC
kodlanmis video verilerinin kismen kod ¢ézlimii yapilarak nesne elde etme yontemleri

ile entegre edilmesi konulari iizerine ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER

Ek-A.Video Standartlarinin Detayli Karsilagtirilmasi

AVI
HDDVD MOV EM
F VCD SVCD AV DVD DinX
ormat HDTV Quick- Real-
v XviD :
(WMVHD) Time Media
TV
Coziiniirliik | 352x240 480x480 T20x480 T20x4 80 1920x1080
640430 640430 320x240
NTSC/PAL 332x288 480x376 T20x376 T20x576 1280x720
MPEG2 Boranson,
Video MPEG1 MPEG2 oV MEEG2. (WhIV. MPEG4 Cinapalk EM
Salagtirma MPEG1 i :
MPEG4) MPEGH ...
Video Bit _ _ _ ~20hbps _
1150kbps ~2000kbps 2350 bps ~3000dbps ~1000kbpe | ~1000kbps ~3 50kbps
Hiz (~BMbps)
S MP1, MP2, | MP1 MP2, | MP3, WMA QDeesign
es
. MPL MP1 DV AC3, DTS, | AC3, DTS, | OGG, AAC, | Music, MP3 EM
PCM PCM AC3 -
Ses BitHm 224kbps ~224kbps ~15001bps ~dd Blcbps ~448kbps ~128%kbps ~128kbps ~Bdlchps
Boyut' 10 10-20 30-70 ~150MB/dk 4-10 4-20 2-3
216MBdk
Dakilka MB/dk hB/dk MMB/dk (~60NB/dlc) MB/dk MMB/dk MMB/dk
DVD
Ovnaten . T Yok Mikemmel Yok Az Yok Yok
. Gok Ivi
TUrvumahulufu
Bilgisayar
Islemd Drisgitke Viksel Vitksal Cok Tilessk Colk Viksek Fiikesek Drigiilc
Vitksek
Kullanmm
Kalite Tvi Cok Ivi Milcemmel | Milemmeal hivhtegem Cok Ivi Cok Ivi Orta
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Ek-B. ISO Temelli Dosya Yapisinin Uygulama Programinda Gosterimi

C\Users\Erhan\Desktop
h.264 sampleslenvivio-
h264.mp4

o= MPEG4 Analiz ...

mdia {512842,1437}
mdhd {512850.32}
hdir {512882.33}
minf {512915.1364}
(- vinhd {512923.20}
- dinf {512943 36)
| [ dref {512051.28}
- stbl {512979.1300}
stsd {512987.102}
avcC {513089.38}
- birt {513127.20}
- stis {513147.24)
-stsc {513171.124}
- stsz {513295,908}
- steo {514203.52}
- box_wersion =0
- box_flags = 000
- entry_count =9
- chunk_offset = 8440
. chunk_offset = 92884
chunk_offset = 145182
chunk_offset = 199860
- chunk_offset = 247799
- chunk_offset = 313706
- chunk_offset = 356956
- chunk_offset = 407532
. chunk_offset = 467571

e s O O O e O e

i

=~ mdat

e O O o O O e O RO OO O

- Chunk 1
- Chunk :2
- Chunk :3
- Chunk -4
- Chunk -5
- Chunk :6
- Chunk -7

Chunk :8
Chunk -9

e~

C:\Users\Erhan\Desktop
h.264 samplesienvivio-
h264.mp4

©-stse {513171.124}
- box_wersion =0
box_flags = 000
- entry_count =9
- first_chunk = 1
- samples_per_chunk = 25
- sample_description_index = 1
- first_chunk =2
- samples_per_chunk =25
- sample_descrniption_index = 1
- first_chunk =3
- samples_per_chunk = 25
- sample_description_index = 1
- first_chunk =4
- samples_per_chunk = 25
sample_description_index = 1
- first_chunk =5
- samples_per_chunk = 25
- sample_description_index = 1
- first_chunk = 6
- samples_per_chunk =25
- sample_description_index = 1
- first_chunk =7
- samples_per_chunk =25
- sample_description_index = 1
- first_chunk = 8
- samples _per chunk =25
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: Chunk -1

Chunk :2
Chunk -3
Chunk -4
Chunk -5
Chunk :6
Chunk -7
Chunk -8
Chunk -9



Ek-C. Farkli Tipteki NAL Birimlerinin, Farkli Sekillerde Siralanmasi

a' MPEG4 Analiz ...

Dosyay Tara ... NAL Birimlerini incele ___

C\Users\Erhan\Desktop
h.264 samplesiSerenity -
HD DVD Trailer.mp4

a5 MPEG4 Analiz ...

- stsd {428,102}
- aveG {530.47}
- birt {577.20}
- sits {597.24}
- stss {621.228}
- stsc {840 52}
- stz {001,13408}
- steo {14309,1236}
- cits {15545 9752}
£ trak {25297.31489)
tkhd {25305.92)
£ mdia {25397.31389}
mdhd {25405 .32}
hdir {25437.55)
£ minf {25492.31294}
+- smhd {25500.16}
- dinf {25516.36}
(- dref {25524.28}
stbl {25552 31234}
7 sted {25560.94}
stis {25654, 24)
stsc {25678.3652}
stsz {20330.26216}
steo {55546, 1240}
- udta {56786.18376}

‘.. meta {56794.18368}

O O o O WO e O O e O = O

- free {75162.4096}

m

= mdat

- Chunk :1 |
£ Sample : 1 Boyut : 801

- NAL Boyut = 582 NAL Tipi = 6

| . NAL Boyut=211 NAL Tipi=5
£ Sample - 2 Boyut - 40

. L. NAL Boyut= 36 NAL Tipi=1
Sample : 3 Boyut - 38
. - NAL Boyut=34 NAL Tipi=1
£ Sample - 4 Boyut : 109202

L NAL Boyut= 109198 NAL Tipi=1
- Sample - 5 Boyut - 643
. NAL Boyut = 639 NAL Tipi=1
- Sample : 6 Boyut : 71

|~ NAL Boyut= 67 NAL Tipi=1
- Sample : 7 Boyut : 61
. NAL Boyut= 57 NAL Tipi=1
£ Sample : 8 Boyut - 41

. . NAL Boyut= 37 NAL Tipi
E| Sample - 9 Boyut - 575

L. NAL Boyut= 571 NAL Tipi=1
£ Sample - 10 Boyut - 68
| . NAL Boyut= 64 NAL Tipi
£ Sample : 11 Boyut - 46
. L NAL Boyut=42 NAL Tipi=1
= Sample : 12 Boyut - 38

- NAL Boyut = 34 NAL Tipi=1 2

|t | »

Dosyay: Tara ... NAL Birimlerini incele ___

C\Users\Erhan\Desktop
\h.264 samplesienvivio-
h264.mp4

- tkhd {512750.92}
£ mdia {512842.1437}
mdhd {512850.32}
hdir {512882,33}
minf {512915.1364}
vmhd {512923.20}
- dinf {512943.36)
- dref {512951.28}
2- sthl {512979.1300}
stsd {512087.102}
avcC {513089.38}
birt {513127.20}
stis {513147.24}
stsc {513171.124}
stsz {513205 908}
steo {514203 52}
- stss {514255 24}
. tref {514279 .20}
£ udta {514299 36}

. uuid {514307.28}
£ trak {514335, 1962}
- tkhd {514343.92}
- mdia {514435.1341}
mdhd {514443 .32}
hdir {514475.33}
minf {514508.1268}
- hmhd {514516.28}
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D Chunk -1
D Sample : 1 Boyut : 6269 T
- NAL Boyut = 2205 NAL Tipi=5

- Sample : 2 Boyut : 842

- NAL Boyut = 288 NAL Tipi=1
- NAL Boyut = 182 NAL Tipi=1
- NAL Boyut= 103 NAL Tipi=1
- NAL Boyut = 253 NAL Tipi=1
=l Sample : 3 Boyut : 2358

- NAL Boyut =924 NAL Tipi=1
- NAL Boyut = 445 NAL Tipi= 1
- NAL Boyut = 402 NAL Tipi=1
- NAL Boyut =571 NAL Tipi=1
- Sample : 4 Boyut : 4555

- NAL Boyut = 2069 NAL Tipi=1
NAL Boyut =913 NAL Tipi=1
- NAL Boyut = 848 NAL Tipi=1
- NAL Boyut =709 NAL Tipi=1
- Sample : 5 Boyut : 4455

- NAL Boyut= 1811 NAL Tipi=1
- NAL Boyut =761 NAL Tipi=1
- NAL Boyut = 807 NAL Tipi=1
- NAL Boyut = 1060 NAL Tipi=1
- Sample - 6 Boyut - 5959 i

m,




Ek-D. SPS ve PPS NAL Birimlerini AVC Dosya Yapisinda Tutan “avcC” Nesnesi

a! MPEG4 Analiz ...

Dosyay Tara ...

l--n L aee B alie e

e s

|

NAL Birimlerini incele ...

C\Users\Erhan\Desktopth. 264
samples\Serenity - HD DVD
Trailer mpd

£

2 aveC {530.47)

- configurationVersion = 1

.. AVCProfilelndication = 100
.. profile_compatibility = 0

. AVCLevellndication = 41

- reserved6bit = 111111

- lengthSizeMinusOne = 2

reserved3bit= 111

-~ numOfSequenceParameterSets = 1
- sequenceParameterSetlLength = 24
- 8PS NAL[1] Byte[1] = 0x67
- 8PS NAL[1] Byte[?] = 0x64
- SPS NAL[1] Byte[3] = 0xD

-~ SPS NAL[1] Byte[4] = 0x29

SPS NAL[1] Byte[5] = Oxac

- SPS NAL[1] Byte[6] = 0x34
- SPS NAL[1] Byte[7] = Oxe5
- SPS NAL[1] Byte[8] = Ox1

- SPS NAL[1] Byte[9] = 0x40
- SPS NAL[1] Byte[10] = Ox16
- SPS NAL[1] Byte[11] = Oxe8

SPS NAL[1] Byte[12] = 0x40

- SPS NAL[1] Byte[13] = Ox1
- SPS NAL[1] Byte[14] = 0x97
- SPS NAL[1] Byte[15] = Oxde
- SPS NAL[1] Byte[16] = DxcD
- SPS NAL[1] Byte[17] = Ox4c

SPS NAL[1] Byte[18] = Ox4b
SPS NAL[1] Byte[19] = 0x40

- 8PS NAL[1] Byte[20] = 0x23
- SPS NAL[1] Byte[21] = Oxc6
- 8PS NAL[1] Byte[22] = Oxc
- 8PS NAL[1] Byte[23] = 0x45
- S5PS NAL[1] Byte[24] = 0x80

numOfPictureParemeterSets = 1

pictureParameterSetLength = 4
- PPS NAL[1] Byte[1] = 0x68
- PPS NAL[1] Byte[2] = Oxee
- PPS NAL[1] Byte[3] = Oxbc
- PPS NAL[1] Byte[4] = 0xb0
- birt {577.20}

-

mn

Bl maa]

(= Chunk -1

-

- - E- B

- - E- B

e e

= Sample : 1 Boyut : 801

- Sample - 2 Boyut - 40
+- Sample : 3 Boyut : 38
- Sample : 4 Boyut : 109202
- Sample : 5 Boyut : 643
+- Sample : 6 Boyut : 71
+- Sample : 7 Boyut : 61
- Sample : 8 Boyut - 41
+- Sample - 9 Boyut - 575
+- Sample : 10 Boyut : 68
i 11 Boyut : 46
| - 12 Boyut : 38

- NAL Boyut = 582 NAL Tipi=6
“ NAL Boyut =211 NAL Tipi=5

m
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Ek-E. CAVLC Tablolar1

93

“0” Katsay1 Adedi
larin
Sayisi ! 2 3 4 > 6 7

o) 1 111 0101 | ooou | 0101 [0OOOO1|[0OOOO1

1 1 110 111 111 0100 | 00001 | 00001

2 10 101 110 o101 oo1 111 101

3 1 100 101 0100 111 110 100

4 10 on 0100 110 110 101 o1

“1” lerin Sayisi| Katsayl Adedi Bit Dizisi
o) o) 1
o) 1 000101
1 1 01
0 2 00000111
1 2 000100 — - —
N N o101 Seviye Oneki| Bit Dizisi
o) 1

o) 3 000000111 L o
1 3 00000110 > A
2 3 0000101 3 0001
3 3 ooon 4 0000 1
o) 4 0000000111 5 0000 01
1 4 000000110 6 0000 001
2 4 00000101 7 0000 0001
3 4 000011
o) 5 00000000111
1 5 0000000110
2 5 000000101
3 5 0000100




Ek-F. CABAC So6zdizimi elemanlari igin baglatilmasi gereken model araliklari tablosu.

Sozdizimi Elemam

Resim Dilimi Tari

5l 1 P,5P B
. mb_skip_flag 11-13 24-26
Resim Dilimi
mb_field_decoding_flag 70-72 70-72 70-72 70-72
mb_type 0-10 3-10 14-20 27-35
transform_size_8x8_flag 399-401 399-401 399-401
Makro Blok Katmani coded_block_pattern (¥) 73-76 73-76 73-76 73-76
coded_block_pattern (ChCr) 77-84 77-84 77-84 77-84
mb_gp_delta 60-63 60-63 60-63 60-63
prev_intradx4 pred_mode _flag 68 68 68 68
rem_intradx4_pred_mode 69 69 69 69
Makro Blok Tahmini
akro Blok fahmint prev_intraBx8 pred_mode flag 68 68 68
rem_intra8x8_pred_mode 69 69 69
intra_chroma_pred_mode 64-67 64-67 64-67 64-67
ref_idx_l0 54-59 54-59
ref_idx_|1 54-59
Makro Blok ve Alt Makro Blok mvd_10[][]1[ Q] 40-46 40-46
Tahmini mvd_11[][]1[ 0] 40-46
mvd_I0[][][1] 47-53 47-53
mvd_I1[1[1[ 1] 47-53
Alt Makro Blok Tahmini sub_mb_type 21-23 36-39
85-104 85-104 85-104
85-104
coded_block_flag 460-483 460-483 460-483
- - 460-483
1012-1023 1012-1023 | 1012-1023
105-165 105-165 105-165
277-337 277-337 277-337
402-416 402-416 402-416
105-165
L 436-450 436-450 436-450
significant_coeff flag[] 277-337
484-571 434-571 434-571
T76-863 776-863 776-863
660-689 660-689 660-689
T18-747 718-747 T18-747
CABAC Resim Farki Blogu 166-226 166-226 166-226
338-398 338-398 338-398
417-425 417-425 417-425
166-226
. 451-459 451-459 451-459
last_significant_coeff flag[] 338-398
572-659 572-659 572-659
264-951 864-951 864-951
690-707 690-707 690-707
TAB-785 748-765 748-T65
227-275 227-275 227-275
426-435 426-435 426-435
) 227-275
coeff_abs_level_minus1[] 952-1011 952-1011 952-1011
708-717 708-717 J08-717
T06-775 766-775 7o6-T75
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Ek-G. CABAC Baglam Model Tablosu.

Sozdizimi Elemam Kodlama Tiirii maxBinldxCix ctxldxOffset
mb .. Onek:0 Onek:0
_ty_pie S Onekve Sonek ne ne
(Sadece Sldilimiigin) Sonek: 6 Sonek:3
mb
_t‘_’(F_JE__ i 5] 3
{Sadece Idilimiigin)
b_skip_fl
mo_s |p___ 28 . SabitUzunluklu, cMax=1 1} 11
(Sadece P, SPdilimleriicin)
b y Onek:2 Onek: 14
N _ty_p_e o Onekve Sonek ne ne
(Sadece P, SPdilimleriicin) Sonek:5 Sonek:17
b_mb
sub_m Tl:_'gi'[;:e o 5 n
(Sadece P, SPdilimleriicin)
mb_skip_flag Sabitu luklu, cMax=1 ] 24
(sadece Bdilimiigin) aRftzuniuEdy, cviax=
mb e .. Onek:3 Onek: 27
_WP Onekve Sonek ne ne
{Sadece Bdilimiigin) Sonek: 5 Sonek:32
b_mb
SUb-mBtypeE. 3 3
(Sadece Bdilimiigin)
. N Onek:40
mvd_IO[1[1[ 0], mvd_I1[]1[]1[ 0] Onekve Sonek Onek: 4
Sonek: DecodeBypass
UEG3 signedValFlag=1, Brok-a7
mvd_Io[1[1[ 1], mvd_I1[][}[1] uCoff=s Onek:4 nee
- - Sonek: DecodeBypass
ref idx 10, ref idx I1 Tek Bilesenli 2 54
mb_gp delta 2 60
Kesilmis Tek Bil li,
intra_chroma_pred mode estimiz fekBriesent 1 64
- - chlax=3
rev_intradx4_pred_mode _fla
P - _pree. a8 SabitUzunluklu, cMax=1 [} 68
prev_intra8x8_pred_mode_flag
rem_intradx4 pred mode,
- _prec SabitUzunluklu, cMax=7 0 69
rem_intragx8 pred mode
mb_field_decoding_flag SabitUzunluklu, cMax=1 1] 70
.. Onek: 3 Onek: 73
coded block pattern Onekve Sonek
Sonek: 1 Sonek: 77
coded_block_flag SabitUzunluklu, cMax=1 1] 85
significant_coeff flag
(blok kategorisi<5 olancerceve | SabitUzunluklu, cMax=1 1] 105
bloklan)
last_significant_coeff_flag
(blok kategorisi<5 olangergeve [ Sabit Uzunluklu, cMax=1 o 166
bloklan)
Onekve Sonek ..
coeff_abs_level_minusl UEGGH? VZVOTFT - Bnek: 1 Onek:227
signedValFlag=0, nek:
{blok kategorisi<5 olan bloklar) 8 8 Sonek: DecodeBypass
uCoff=14
coeff_sign_flag SabitUzunluklu, cMax=1 1] DecodeBypass
end_of slice flag SabitUzunluklu, cMax=1 1] 276

95




significant_coeff_flag

SabitUzunluklu, cMax=1 0 277
{blok kategorisi<5 olan alan bloklan}
last_significant_coeff_fla
- g_ . - g SabitUzunluklu, cMax=1 [} 338
{blok kategorisi<5 olanalan bloklan)
transform_size_8x8_flag SabitUzunluklu, cMax=1 1] 399
significant_coeff_flag
(blok kategorisi=5 olangergeve | SabitUzunluklu, cMax=1 ] 402
bloklan)
last_significant coeff flag
(blok kategorisi=5 olancergeve | SabitUzunluklu, cMax=1 1] 417
bloklan)
Onekve Sonek .
coeff_abs_level_minusl UEGO signedValFlag=0 Bnek: 1 Onek:428
signedVvalFlag=0, nek:
{blok kategorisi=5 olan bloklar) g g Sonek: DecodeBypass
uCoff=14
significant_coeff_fla
e . e SabitUzunluklu, cMax=1 ] 436
(blok kategorisi=5 olan alan bloklan)
last_significant_coeff_fla
- g_ A - Mg SabitUzunluklu, cMax=1 0 451
{blok kategorisi=5 olanalan bloklan}
coded block flag .
- - SabitUzunluklu, cMax=1 [} 460
(5 < blok kategorisi<9)
coded_block_flag SabitUzunluklu, cMax=1 ] a72
(9 < blok kategorisi<13) ARt zuniuEiu, chiax=
coded block flag .
o SabitUzunluklu, cMax=1 ] 1012
(blok kategorisi=5, 9, 13}
significant_coeff flag
(5 < blok kategorisi<9 olan gergeve | Sabit Uzunluklu, cMax=1 o 434
bloklan)
significant_coeff_flag
{9 < blok kategorisi <13 olan ¢ergeve | Sabit Uzunluklu, cMax=1 o 528
bloklan)
last_significant_coeff_flag
{5 < blok kategorisi <9 olan gergeve | SabitUzunluklu, cMax=1 o 572
bloklan)
last_significant_coeff flag
(9 < blok kategorisi<13 olan ¢erceve | Sabit Uzunluklu, cMax=1 1] 616
bloklan)
Onekve Sonek .
coeff abs level minusl ) . Onek:952
- - - UEGD signedValFlag=0, Onek:1
(5 < blok kategorisi <9 olan bloklar) Sonek: DecodeBypass
uCoff=14
Onekve Sonek
coeff_abs_level_minusl UEGO signedValFlag=0, Snek: 1 Onek: 982
{9 < blok kategorisi<13 olan bloklar) uCoff=14 nex Sonek: DecodeBypass
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significant_coeff flag

(5 < blok kategorisi=9 olanalan | Sabit Uzunluklu, cMax=1 0 776
bloklarn)
significant_coeff_flag
{9 = blok kategorisi<13 olanalan |Sabit Uzunluklu, cMax=1 0 820
bloklan)
last_significant_coeff_flag
{5 < blok kategorisi<9 olanalan | Sabit Uzunluklu, cMax=1 o 264
bloklan)
last_significant coeff flag
(9 < blok kategorisi<13 olanalan | SabitUzunluklu, cMax=1 0 908
bloklan)
significant_coeff flag
(blok kategorisi=3 olangergeve | Sabit Uzunluklu, cMax=1 0 660
bloklarn)
significant_coeff flag
(blok kategorisi=13 olan¢erceve | Sabit Uzunluklu, cMax=1 0 718
bloklan)
last_significant_coeff_flag
{blok kategorisi=9 olangergeve  |Sabit Uzunluklu, cMax=1 0 690
bloklan)
last_significant coeff flag
(blok kategorisi=13 olangerceve | SabitUzunluklu, cMax=1 0 748
bloklar)
coeff abs level minusl On?kVESOHEK N Onek: 708
- - UEGO signedValFlag=0, Onek:1
(blok kategorisi=9 olan bloklar) Sonek: DecodeBypass
uCoff=14
coeff_abs level minusl UEG;J:ieg:\;edf:;r::g:D, Bnek: 1 Onek: 766
(blok kategorisi=13 alan bloklar) ’ Sonek: DecodeBypass
uCoff=14
5|gn|f|_ca_ant_coeﬁ_ﬂag SabitUzunluklu, cMax=1 0 675
{blok kategorisi=9 olan alan bloklan)
significant_coeff flag
(blok kategorisi=13 olanalan SabitUzunluklu, cMax=1 0 733
bloklan)
Iast_mgr_uﬁcant_coeﬁ_ﬂag SabitUzunluklu, cMax=1 0 699
{blok kategorisi=9 olan alan bloklan)
last_significant_coeff flag
(blok kategorisi=13 olanalan SabitUzunluklu, cMax=1 0 757

bloklan)
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EK-H. Video kod ¢oziiciisii ¢iktis1

a5l H264-AnnexB

Dosya: ktefan_cif.264
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Ek-I. Nesne bulma ve arama arayiizleri

ol H.264 Tracker [E=EER S

] Nesne:NesneQ Cerceve:6
[ 7] Nesne:Nesne1 Cerceve:30

Sonuclan
Kaydet

Sonuglan
Sifirla

=

Dosya : \Erhan\Desktop\TIK5\H.264 Sample Videos\input mp4 E]

© Hareket Takibi ) Renk Takibi

a5l H.264 Tracker

PeY =

7] Nesne:NesneD Cerceve:182
[ Nesne:Nesne1 Cerceve:264
] Nesne:Nesne2 Cerceve:292
[ Nesne:Nesne3 Cerceve:343
[ Nesne:Nesned Cerceve:362

(€3] Nesne:Nesne5 Cerceve:459

Sonuclan
Kaydet

Sonuglan

Arama Sifida

Dosya : Zrhan\Desktop\TIK5\H.264 Sample Videos\inputA. mp4 B
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