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HEVC ICIN HIZLI HAREKET KESTiRiMi VE MOD SECIMi
YAKLASIMLARI

OZET

Gliniimiizde, sayisal video kaydedebilen veya oynatabilen cihazlara olan talebin yogun
bir sekilde artmasiyla birlikte sayisal videolarin etkin bir sekilde saklanmasi ve
iletilmesinin 6nemi de artmaktadir. Bu dogrultuda verimli bir sikistirma saglayan ve
hesapsal karmasiklig1 az olan yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢aligmasinin
odak noktas1 da en giincel video kodlama standardi olan HEVC igin etkin hareket
kestirimi ve mod se¢imi yontemleri gelistirilmesidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ekran igerik goriintiileri i¢in diisiik bit gosterimi temelli
bir hareket kestirim yontemi gelistirilmis, literatiirdeki diisiik bit gésterimi temelli
hareket kestirim yontemleri HEVC referans yazilimina uygulanmis ve bu yontemler
icin hizli tam arama ve seyrek arama yaklagimlar1 gelistirilmistir. Bununla birlikte,
HEVC’de 6nemli bir islem yiikiine sahip mod se¢im islemlerini hizlandiran blok
benzerligine dayali bir yontem Onerilmistir.

Deneysel sonuglar, tez kapsaminda 6nerilen yontemlerin literatiirdeki yontemlere gore
daha iyi bit oran/bozunum ve hiz dengesi sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hareket Kestirimi, HEVC, Mod Se¢imi, Video Kodlama.



FAST MOTION ESTIMATION AND MODE DECISION APPROACHES FOR
HEVC

ABSTRACT

Today, with the increasing demand for devices capable of recording or playing digital
video, the importance of effective storage and transmission of digital videos is also
increasing. In this respect, there is a need for methods that provide an efficient
compression and low computational complexity. The focus of this thesis is to develop
motion estimation and mode decision methods for the most recent video coding
standard HEVC.

Within the scope of this thesis, a motion estimation method based on low bit
representation for screen content images was developed. Low bit representation based
motion estimation methods in the literature were applied to HEVC reference software
and fast full search and sparce search methods were developed for these methods.
Additionally, a method based on block similarity has been proposed to accelerate the
mode decision process in HEVC.

Experimental results show that the methods proposed in the thesis provide better bit
rate/distortion and speed balance compared to the methods in the literature.

Keywords: Motion Estimation, HEVC, Mode Decision, Video Coding.



GIRIS

Sayisal bir video birbirini takip eden goriintii ¢ergevelerinin bir araya gelmesiyle
olusturulmus ayrik zamanli bir veri olarak tanimlanabilir. Teknolojideki ilerlemelerle
birlikte giiniimiizde akilli telefon, tablet, bilgisayar, kamera, televizyon vb. sayisal
video kaydedebilen veya oynatabilen cihazlara olan talep de yogun bir sekilde

artmaktadir.

Sayisal video isaretlerinin ham olarak depolanmasi durumunda yiiksek hafiza
birimlerine, ger¢ek zamanli olarak iletilmesi durumunda ise ¢ok yiiksek bant
genisligine ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebepten dolayi, genel bir ifadeyle, video
isaretleri i¢indeki birbirine benzeyen ve artiklik adi verilen uzamsal, zamansal ve

istatistiksel bilgilerden faydalanilarak sikistirilmaktadir.

Video sikistirma/kodlama iglemleri i¢in standartlar1 belirlemek amaciyla uzun yillardir
cesitli calismalar gerceklestirilmektedir. Bu amagla ITU-T tarafindan kurulan VCEG
(Video Coding Experts Group) tarafindan 1984 yilinda ilk sayisal video kodlama
standartlarindan biri olan H.261 [1] ilan edilmistir. ISO/IEC tarafindan ise MPEG
(Moving Pictures Experts Group) kurulmus ve 1993 wyilinda MPEG-1 [2]
duyurulmustur. Giinlimiize kadar baska gruplarin da destekleriyle cesitli video
kodlama standartlar1 gelistirilmistir. 2013 yilinda ise VCEG ve MPEG’in bir araya
gelmesiyle olusturulan JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video Coding)
tarafindan HEVC (High Efficiency Video Coding) [3] standarti ilan edilmistir.
Giintimiizde kullanilan en giincel video kodlama standartt HEVC olmakla birlikte
MPEG tarafindan FVC (Future Video Coding) isimli yeni bir kodlama standarti ile

ilgili ¢esitli caligmalara baglanmistir.

Bu tez ¢aligmasinin odak noktalart mevcut kodlama verimligi korunarak hesapsal
karmagiklig1 diisiiren yontemlerin Onerilmesi ve mevcut hesapsal karmasiklik
seviyesinde kalinarak kodlama verimliligini arttiran yeni yaklagimlarin 6nerilmesidir.
Bu gergevede bu tez calismasinda, uygun bir bit-oran /bozunum ve hiz dengesi

saglayan cesitli hareket kestirimi ve mod sec¢imi algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu

1



algoritmalar hem MATLAB™, hem de en giincel video kodlama standart1 olan
HEVC’nin referans yazilimi HM16.7 iizerinde gerceklenmistir. Bu tez ¢alismasinin

literatiire olan 6zgiin katkilar1 asagida verilmistir:

e Ekran icerik goriintiileri i¢in tasarlanmis diisiik bit-derinligi temelli 6zgiin bir
hareket kestirim yontem gelistirilmesi,

e Bir-bit doniisiimii (1BT) [4], kisitlanmis bir-bit doniistimii (C-1BT) [5] ve segici
gray kodlama (SGC) [6] temelli hareket kestirimi yontemlerinin ilk defa HEVC
referans yazilimina uygulanmasi ve basarimlariin degerlendirilmesi,

e HEVC referans yazilimi iizerinde en iyi bagarimi veren diisiik bir gdsterimi temelli
yontem olan SGC yontemini temel alan ve SIMD (Single instruction, multiple data)
kullanarak paralel islem yapan yeni ve 6zgiin bir hizli hareket kestirimi algoritmasi
gelistirilmesi ve yine HEVC referans yazilimi {izerinde uygulanmasi,

e Blok benzerligine/homojenlige dayali bir 6zgiin bir mod se¢imi yaklagiminin

gelistirilmesi ve HEVC referans yazilimi iizerinde uygulanmasi.

Bu tez caligsmasinin birinci boliimiinde genel bir video kodlayict semasi ile birlikte
video kodlamadaki temel kavramlar ve gecmisten gilinlimiize video kodlama

standartlart ile ilgili bilgiler verilmistir.

Ikinci bélimde HEVC standarti ile bilgiler verilmistir. Bu boliimde &zellikle
HEVC’nin oOnceki video kodlama standartlarindan farklar1 {izerinde durulmus,

HEVC’deki hareket kestirimi ve mod sec¢imi islemleri irdelenmistir.

Sonraki boliimde literatiirdeki hareket kestirimi ve mod se¢imi yontemleri hakkinda
bilgiler verilmis, yontemler ayrintili bir sekilde incelenmistir. Dordiincii boliimde ise
bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilmis olan yontemler ve yapilmis olan uygulamalar

detayl bir sekilde anlatilmistir.

Bu tez caligmasinin besinci ve son boliimiinde ise tez kapsaminda yapilmis olan
caligmalar hakkinda genel bir degerlendirme yapilmis olup, gelecekte yapilabilecek

olan ¢alismalar hakkinda oneriler sunulmustur.



1.VIDEO KODLAMA
1.1. Giris

Sayisal bir video isareti birbirini takip eden goriintii ¢ergevelerinden olusmaktadir. Her
bir pikselin 24 bitle ifade edildigi, 1920x1080 (Full HD) piksel ¢ergeve boyutuna sahip
ham bir goriintiiyii kaydedebilmek i¢in bellekte yaklasik 5.93 MB alana ihtiyag
duyulmaktadir. Ayni ¢oziiniirliikk altinda, 24 gergeve/saniye degeri ile olusturulmus bir
goriintii dizisi ele alindiginda, saniyede kaydedilmesi/iletilmesi gereken veri miktar
yaklagik 142.32 MB’dir. Bu verinin iletimi i¢in ise yaklasik 1138 Mbps (yaklasik
1Gbps) veri aktarim hiz1 saglayabilecek bir kanal gerekmektedir. Diinya genelinde
ortalama internet hizinin birkag 10 Mbps oldugu diisiiniildiigiinde, bu tip bir verinin
gercek zamanli olarak iletilemeyecegi agiktir. Bu 6rnek iizerinden yola ¢ikildiginda,
video isaretlerinin ham veri olarak depolanmasinin ve iletilmesinin miimkiin olmadig:
acikca goriilmektedir. Bu problemlerin Oniine gecebilmek igin video isaretleri
sikistirilarak boyutlar azaltilmaktadir. Bu baglamda, video kodlama, video isaretinin
cesitli Ozelliklerinden faydalanilarak isaretin sikistirilmasina karsilik gelmektedir.
Tipik bir video kodlayicida, kayipli sikigtirma algoritmalarinin kullanildigi hibrit bir
yaklasim benimsenmektedir. Video kodlamada gorsel kaliteden olabildigince 6diin
vermeyecek sekilde bir sikistirma oranit segilmesi bir¢ok uygulamada terchi

edilmektedir.

Video isaretlerinde birbirine benzeyen ¢ok fazla miktarda veri bulunmaktadir.
Birbirlerine benzeyen bu veriler artiklik olarak isimlendirilmektedir. Video sikistirma
islemlerindeki temel Olgiit artiklik verilerinin ortaya g¢ikarilmasi ve bu artikliklarin

giderilmesidir. Video isaretindeki artiklik tipleri:

e Algisal,
e Uzamsal,
e Zamansal ve

e Istatistiksel olarak gruplanabilmektedir.



Algisal artikliklara en belirgin drnek olarak renk uzaylari verilebilir. Insan gozii
1siklilik bilesenlerine renk bilesenlerine gore daha duyarli oldugu i¢in RGB uzay1
yerine YCrCb uzay1 kullanilmasi ve renk farki bilesenlerinin (CrCb) daha diisiik
¢cozlinilirkle kodlanmasi algisal bir artikliktan faydalanmak icindir. Diger yandan,
uzamsal artikliklar t anindaki bir ¢ergeve i¢inde bulunan ve birbirine benzeyen veriler
olarak diistiniilebilir. Uzamsal artiklik gideriminde gergeve-igi kestirim yontemleri ve
doniistim kodlamasi (transform coding) kullanilmaktadir. Zamansal artiklikliklar
ardigik goriintii gergeveleri arasinda benzerlik nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Zamansal
artiklign gidermek icin ise piksel/blok tabanli hareket kestirimi yontemleri
kullanilmaktadir. Son olarak, istatistiksel artikliklar ise verilerin entropisine bagl

olarak gergeklestirilen kayipsiz kodlama yontemleriyle giderilmektedir.

Zamansal artikligin giderilmesi, video kodlamanin kodlama verimliligi ve hesapsal
karmasikligr acgisindan onemli bir asamasmi olusturmaktadir. Omegin, HEVC
standartinin referans yazilimi olan HM’de, kullanilan goriintii dizilerine bagli olmakla
birlikte kodlama siiresinin ortalama %70’i zamansal artiklig1 gidermek i¢in kullanilmis

olan islemlerde harcanmaktadir [7].
1.2.Video Kodlama Temel Dongiisii

Bugiine kadar gelistirilmis olan her video kodlama standart1 6nceki standartlara gore
yeni Ozelliklere sahip olmakla birlikte, tiim video kodlayicilarin temel yapilari

birbirine benzemektedir. Sekil 1.1°de temel bir video kodlama dongiisii verilmistir.

Aslinda video kodlama standartlar1 saklanacak veya gonderilecek olan verinin
yapisinin belirlenmesini amaglamaktadir. Bununla birlikte kestirim, donlisim ve
kodlama islemleri gelistiricilerin insifiyatine birakilmis durumdadir. Fakat referans

yazilimlarda bu islemler i¢in de 6neriler sunulmaktadir.



Ging

Cergeve-la
Kestinm

Sekil 1.1. Temel bir video kodlama dongiisii

Kestirim iglemleri genellikle uzamsal ve zamansal artikliklar1i gidermek igin
gerceklestirilmektedir. Uzamsal artikliklarin giderilmesi, genelde ¢erceve-igi kestirim
yontemleri kullanildiktan sonra JPEG’de (Joint Photographic Experts Group)
kullanilan DCT veya benzeri yontemlerle doniisiim kodlama isleminin yapilmasidir.
Zamansal artikliklarin giderimi i¢in ise g¢erceveler-arasi hareket kestirim yaklagimlari
kullanilmaktadir. Bu yaklagimlarda birgok standart ve uygulamada kodlanacak
cergeve bloklara boliinmekte ve bu bloklar ilgili zamanlardaki ¢ercevelerde aranarak,
belirli degerlendirme kriterlerine gdre en yakin olan blok bulunmaktadir. Bu islem
hareket kestirimi olarak adlandirilmaktadir. Video kodlayicilarda genellikle bloklarin
benzerligini degerlendirmek tizere uyumlama kriteri olarak genellikle mutlak farklarin
toplam1 (SAD - sum of absolute differences) yaklagimi kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasindaki odak noktalarindan birisi de farkli bir uyumlama kriteri kullanmak
olmakla birlikte, ¢erceveler arasi hareket kestirimi ile ilgili detaylardan sonraki
boliimlerde bahsedilecektir. Aranan bloga en uyumlu blok bulunduktan sonra ise
hareket vektorleri kaydedilip, aranan bloga en yakin blokla aranan blok arasindaki fark
alinarak bu fark yine DCT veya benzeri bir yaklasimla doniisiim kodlamasina tabii
tutulmaktadir. Cergeve-i¢i ve cerceveler arasi kestirim sirasinda genellikle YCrCb
uzayinda 1g1kliliga karsilik gelen Y kanali kullanilmaktadir. Cergeveler arasi hareket
kestirimi islemlerinde kodlayicilar daha 6nce kodlamis olduklari gergeveleri ters
islemleri yaparak yeniden olusturmakta ve kullanmaktadir. Kodlanmis olan video
verisi ¢oziliciide benzer sekilde geri olusturulacagindan hareket kestirimi asamasinda
giris ¢ercevesindeki veri yeniden olusturulmus cergeveler i¢inde aranmaktadir.
Dontisiim islemlerinde ise genellikle DCT veya benzeri bir doniisiim kullanilarak

veriler kuantalama islemi i¢in uygun bir hale getirilmektedir. Kuantalama islemi
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sirasinda da yiiksek frekans vb. insan goziiniin farketmeyecegi algisal artikliklarin
giderilmesi islemleri gergeklestirilmektedir. Son asamada ise hareket vektorleri ve
doniistiiriilmiis olan veriler sembol kodlanarak saklanacak/iletilecek veriye son hali
verilmektedir. Kodlama islemleri sirasinda da istatistiksel artikliklar1 gidermek
amaciyla  Huffman kodlama, aritmetik kodlama  benzeri  yaklasimlar

kullanilabilmektedir.

Video kodlamada genellikle ti¢ farkli ¢erceve tiirti kullanilir. I ¢ergevesi (intra-frame),
diger cergevelerden bagimsiz olarak c¢ergevenin kendi icinde kodlanmasiyla
olusturulur. Bu kodlama ¢er¢evenin genellikle JPEG gibi kodlanmasiyla
gerceklestirilir.  Geleneksel video kodlama uygulamalarinda goriintii kalitesini
arttirmak ve diger ¢ergevelerden bagimsiz bir referans olusturmak amaciyla belirli
periyotlarla I gergevesi kodlama islemi gerceklestirilebilmektedir. P gergeveleri
(predictive coded frame) ¢erceveler-arasi hareket kestirim  yoOntemleriyle
kendilerinden 6nceki I veya P ¢ergeveleri kullanilarak kodlanmaktadir. B ¢ergeveleri
de yine ¢erceveler-arasi hareket kestirim yontemleriyle kendilerinden 6nceki veya
sonraki I ve P cerceveleri kullanilarak kodlanmaktadir. B ¢ergevelerinin birden fazla
cerceve kullanilarak kodlaniyor olmasi islem yiikiinii arttirmakla birlikte, esleme igin
daha uygun bir blok bulunmasini kolaylastirmakta ve bu sayede blok eslendikten sonra
da yapilacak artiklik kodlama islemleri i¢in de avantaj saglamaktadir. Bu durum da
iletilecek veya saklanacak olan video dizisinin daha az bit ile temsil edilmesini
saglayarak, verimli bir kodlama isleminin gerceklestirilmesinin yolunu agmaktadir.
Fakat video kodlayicilarin bu vb. durumlarda hiz ve kodlama verimligi arasinda bir
secim yapmast gerekmektedir. Video kodlayicilar hiz ve sikistirilacak veri miktari
arasindaki dengeyi belirleyen karar mekanizmalar1 sayesinde bu tarz kararlar1 verme
yeteneklerine sahiptir. Bunlarla birlikte kestirim islemleri blok bazli yapildig: igin P
veya B cerceveleri I bloklar da icerebilir. Bu durumda yine video kodlayicilarin karar

mekanizmalari devreye girmektedir [8].

I, P ve B ¢ergeve tiirlerinin c¢esitlik kombinasyonlarda bir araya getirilmesiyle
olusturulan yapilara ise GOP (Group of pictures — resim grubu) ismi verilmektedir.
Sekil 1.2°de 6rnek bir GOP yapis1 verilmistir. Geleneksel bir video kodlayic1 yapisinda
bloklar dilimleri, dilimler resimleri, resimler GOP’leri ve GOP’ler ise video dizisini

olusturmaktadir.



Gor

Sekil 1.2. Temel bir GOP yapist
1.3. Kalite Olgiitleri

Video sikistirma islemlerinde verimli bir sikistirma orani elde edilmeli ve
sikigtirildiktan sonra yeniden olusturulan goriintiideki bozulma etkisi hiz/kalite

Odiinlesimi (trade-0ff) de dikkate alinarak miimkiin oldugu aza indirilmis olmalidir.

Video kodlama uygulamalarinda kaliteyi 6l¢mek igin genellikle PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio — Tepe Isaret Giiriiltii Oran1) metrigi kullanilmaktadir. PSNR degeri giris
cergevesi ve yeniden olusturulan cergeve arasindaki MSE (Mean Square Error -
Ortalama Karesel Hata) degerinin logaritmas: alinarak hesaplanmaktadir. Esitlik

(1.1)’de MSE hesabu, Esitlik (1.2)’de ise PSNR hesabi verilmistir.

1 H W
.. N2
MSEZWZ Z (I, (ij)-L (L)) (1.1)
=1 -l
RZ
= — 1.2
PSNR 10><10g10<MSE> (1.2)

Esitlik (1.1)’de H ve W degerleri gergeve yiikseklik ve genisligini, I, giris cercevesini,
I, ise cikis gergevesini (sikistirlmis goriintiiyii) temsil etmektedir. R degeri ise bir
pikselin ka¢ bit ile ifade edildigine baglhh olarak Esitlik (1.3)teki gibi

hesaplanmaktadir.
R=2"-1 (1.3)

Bu denklemde n degeri bit sayisini ifade etmektedir. Ornegin 8 bit piksel degerlerinin

kullanildig1 bir goriintii icin R degeri 255 olarak hesaplanmaktadir. PSNR degerinin



yiiksek olmasi ¢ikis goriintiisii ile giris gOriintiisii arasindaki benzerligin fazla

oldugunu, diisiik olmas1 ise benzerligin az oldugu anlamina gelmektedir.

PSNR metrigi iki goriintiiniin benzerliginin karsilastirilmasi sirasinda mantikl
sonuglar vermesine ragmen video kodlama islemlerinde performans degerlendirmesi
icin genellikle tek basina yeterli degildir. Ciinkii video kodlama islemlerinde
uygulamaya bagl olarak islem siiresi veya bit oran1 da dnemli olabilmektedir. Ornegin
bant genisliginin siirh oldugu bir uygulama igin diisiik bir bit oraninda gorece olarak
iyi PSNR degerleri gerekli olabilmektedir. Bu karsilastirmalari yapmak amaciyla
farkli bit oranlarindaki PSNR degerleri grafik iizerinde de incelenebilmektedir. Sekil
1.3’te farkli video kodlama standartlar1 i¢in elde edilen 6rnek bir bit orani-PSNR
grafigi verilmistir. Bu grafik ayn1 zamanda literatiirde oran-bozunum (rate-distortion)

grafigi olarak da isimlendirilmektedir.

Park Scene, 1920x1080, 24Hz
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a1
40
39
EE 38
EE 37
% :2 ~=-H.262/MPEG-2 MP
a, ¥ ~— MPEG-4 ASP
34 -+-H.263 HLP
33 ~+-H.264/MPEG-4 AVC HP
32 —~HEVC MP
31
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Bit Orani (kbps)
Sekil 1.3. Ornek bir bit oran1-PSNR grafigi [9]

Bu grafikler incelenirken ayni bit oraninda elde edilen PSNR degeri veya ayn1 PSNR
degerinde elde bit oran1 dikkate alinmaktadir. Ornegin bu grafikte 6000 kbps degeri
incelendiginde en iyi bagsarimi (en yiiksek PSNR degerini) HEVC standartinin verdigi
gozlenmektedir. Ya da 39 dB degerini en diisiik bit orani ile yine HEVC standartinin

verdigi gozlenmektedir. Fakat bu vb. durumlarda eger onemliyse uygulamalarin



calisma hiz1 da dikkate alinmalidir. Uygulamada istenen kodlama siiresine gore bazi

durumlarda makul basar1 orani saglayan yaklasimlar da kullanilabilmektedir.

Grafik temelli karsilastirmalarda yontemin genel performansi hakkinda bir fikir
edinilebilmesine karsin sayisal bir deger olmadig1 i¢in karsilagtirma isleminin saglikli
olmadig1 durumlar gézlenebilmektedir. Bu nedenle son yillarda agirlikli olarak [10]’da
onerilen metrik kullanilmaktadir. Bu metrikte temel amag, yoOntemler farklh
kuantalama katsayilariyla (Quantization parameter - QP) calistirildiktan sonra, PSNR
— bit oran1 grafiklerini olusturmak ve egri uydurma yontemleri kullanarak egrilerin
arasinda alan1 integral alarak dlgmektir. Bu yontemde elde edilen metrik AB olarak
isimlendirilmektedir. Bu sayede farkli kuantalama degerleri veya farkli hedef bit
oranlart ile ¢alistirilan Kkodlayicilarin  performansinin  nesnel bir sekilde

degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Kodlama amagli 6nerilen bir yontemin zaman farkini hesaplamak igin ise genellikle

Esitlik (1.4) kullanilmaktadir.

AT= TreferansToneriten 100 (1.4)
Treferans
Bu esitlikte Tieferans referans olarak alinan yontemin kodlama siiresini, Tierijen 15€
onerilen yontemin kodlama stiresini ifade etmektedir. Yine farkli kuantalama degerleri
veya hedef bit oranlar igin kodlayict galigtirilarak siire degerlerinin ortalamasi
alinmaktadir. Ornegin HEVC’de genellikle 22, 27, 32 ve 37 kuantalama katsayilar:
icin bu islemler gerceklestirilerek tek bir AB ve AT degeri elde edilir. AB ve AT
degerleri birbirine boliinerek de kodlayicilarin veya yontemlerin birbirleri arasinda

performans degerlendirmeleri de gergeklestirilebilmektedir.
1.4. Video Kodlama Standartlan

Video kodlama islemlerini gerceklestirmek, bu konudaki standartlari belirlemek
amaciyla uzun zamandir ¢esitli ¢alismalar gergeklestirilmektedir. Bu amagla VCEG
tarafindan H.261, H.263 vb. standartlari, MPEG tarafindan ise MPEG-1 ve MPEG-4
standartlart ~ gelistirilmistir. Bu gruplar arasinda igbirlikleri sayesinde de
H.262/MPEG-2, H.264/AVC ve HEVC/H.265 standartlart gelistirilmis olup,



tizerlerinde ¢aligmalar yapilmistir. Sekil 1.4°te gegmisten giiniimiize video kodlama

standartlar1 kronolojik bir sekilde verilmistir.

H.261 H.263
[1989-1993] [1995-2000] ITU-T
___________ MPEG-2/H.262 MP'-I:_é?:JI.rAVG H.265/HEVC
[1990-1998] [2002-2012] [2010-]

MPEG-1 MPEG-4 BOMEC
[1988-1993] [1993-2006]

1890 1895 2000 2005 2010 2015

Sekil 1.4. Gegmisten giiniimiize video kodlama standartlar: [11]
1.4.1. H.261

VCEQG tarafindan gelistirilen ve bloklarla ¢ergeveler-arasi hareket kestiriminin ilk defa
kullanildigr video kodlayict olan H.261, 1990 yilinda duyurulmustur. H.261 video
konferans goriismeleri igin tasarlanmistir. H.261°de blok tabanli hibrit bir video
kodlama yaklagimi kullanilmistir. Video kodlamada temel birimlerden biri olarak
degerlendiren makroblok (MB) kavrami ilk olarak H.261 ile ortaya c¢ikmustir.
Zamansal artikligi azaltmak amaciyla hareket kestirimi ile hareket vektorlerinin
hesaplanarak kodlanmasi da H.261’in onemli 6zelliklerinden birisidir. H.261

standartinda I ve P ¢erceveleri kodlanmaktadir [12].
1.4.2. MPEG-1

MPEG tarafindan gelistirilen MPEG-1 standartt H.261 standartin1 temel almakla
birlikte yeni ve giiglii 6zellikler icermektedir. Agirlikli olarak CD-ROM’lar iizerinde
video depolamak ic¢in kullanilmistir. Temel kodlama birimi makrobloktur. Bu
standartta I ve P ¢ercevelerine ek olarak B c¢erceveleri de kodlanmaktadir. I, P ve B
cerceveleriyle GOP yapisi ilk olarak bu standartta olusturulmustur. Kendisinden 6nce
veya sonra gelen I veya P ¢ergevelerinden kodlanabilen B gergeveleri sayesinde daha

yiiksek sikistirma oranlar1 elde edilebilmektedir. Bunlarla birlikte bu standartta ses
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sikigtirma islemleri de gergeklestirilmistir. Cerceve-ici kestirim ve artiklik kodlama

icin ise DCT isleminden yararlanilmigtir [12].
1.4.3. H.262/MPEG-2

MPEG ve VCEG gruplarmin ortak calismasi sonucunda ortaya ¢ikan MPEG-2 ise
temel olarak MPEG-1’e benzemekle birlikte gegmeli tarama, dlgeklenebilirlik, hata
esnekligi ve yiiksek bit hizlarinda ¢alisma 6zelliklerine sahiptir. En yaygin ve 6nemli
kullanim alanlarindan biri ise sayisal televizyon yayinciligi olmustur. Bununla birlikte
DVD iizerinde video depolamak i¢in agirlik olarak kullanilan bir standart haline de

gelmistir [13].
1.4.4. H.263

H.263 standarti da yine Onceki standartlarla benzer 6zellikler gostermekle birlikte
ozellikle hareket kestiriminde alt piksel hareket vektorlerinin eklenmesi onemli bir
yenilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayni ¢6ziiniirliikte bir video dizisi i¢in MPEG-2’ye
gore yar1 yariya bit kazanci saglayabilen H.263 ozellikle internet lizerinde birgok

uygulamada kullanilmistir [14].
1.4.5. MPEG-4

MPEG-4 standart1 da geleneksel blok tabanli iglemleri desteklemekle birlikte icerik
tabanli kodlama yapilabilmesine de olanak saglamaktadir. Sahne igerisinde yer alan
icerikler arka planla birlikte video nesnesi olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede
kodlama iglemlerinde 6nemli esneklikler saglanabilmektedir. Bu durumun en 6nemli
orneklerinden birisi video nesnelerinde farkli kodlama islemleri gerceklestirilerek
sikistirma etkinligi arttirtlabilmesidir. Bu vb. 6zellikleri sayesinde MPEG-4 ¢oklu
ortam uygulamalarin1 desteklemekte, dogal ve yapay goriintiilerin birbirlerine
eklenebilmesi ve kodlanabilmesini saglamaktadir. Internet ve ozellikle mobil

uygulamalarda kullanilan bir video kodlama standarti olmay1 hedeflemistir [15].
1.4.6. H.264/AVC (Advanced video coding)

VCEG ve MPEG gruplar tarafindan birlikte gelistirilen yeni bir standart olan H.264

ise yine Onceki standartlar gibi makroblok yapisini kullaniyor olmasina ragmen
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cergeveler arast kodlamadaki esnekligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Hareket kestiriminde
makrobloklar kare ve dikdortgenler seklinde boliinebilir. Her bir makro 16x16, 16x8,
816 ve 8x8 blok boyutlarina boliinebilirken 8x8’lik alt bloklar ise yine alt bloklara
boliinebilmektedir. Uygun blok boyutlarinin se¢ilmesindeki bu esneklik islem yiikiinii
arttirmasina ragmen kodlama basarimini arttirmaktadir. Bununla birlikte H.264 ¢oklu
referans resim se¢imini ve ceyrek alt piksel dogruluga kadar hareket kestirimini
desteklemektedir. Coklu referans gergeve secimiyle Ozellikle sahne gegislerinde
performans artis1 saglanmaktadir. Yine bu ozellikler de hesapsal karmasikligi

arttirmasina ragmen kodlama basarimini arttirmaktadir [16].

Makrobloklarin bir araya gelmesi ile dilimler olusturulmaktadir. Dilim gruplar
bagimsiz olarak kodlanabilir ve degisik sekillerde gruplanabilir. Dilimlerin i¢indeki
ilk makroblok dilimdeki herhangi bir makroblok olabilir. Bununla birlikte gereksiz
dilimler belirlenerek o dilim i¢in kodlama islemi gergeklestirilmeyebilir [8]. Hatali

olan dilimler de ¢ikarilarak gergeve genelinin hatadan etkilenmemesi de saglanabilir.

H.264°te 6nceki standartlardan farkli olarak doniisiim kodlamasinda DCT doniisiimii
yerine tam say1 doniisiim kodlamasi yapilmaktadir. Bu sayede kodlama islemi daha
hizli gerceklestirilebilmektedir. Ayrica tam sayilarla islem yapiliyor olmasi da

donanimsal ger¢eklemeler i¢in avantaj saglamaktadir.

Kodlama iglemleri blok tabanli yapildig: i¢in ¢6zme islemleri tamamlandiktan sonra
birlestirilen bloklar arasinda sert gecisler olabilmektedir. Bu sert gegisleri gidererek
elde edilen imgenin gorsel kalitesini arttirmak amaciyla H.264’te bloklama-6nler
siizge¢ kullanilmigtir. Bunlarla birlikte siizgeclenmis makrobloklart hareket

kestiriminde kullanmak da yine daha iyi bir sonug elde edilmesini saglamaktadir.
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2.HEVC
2.1.Genel Bakis

Gelisen teknolojiyle beraber, daha iyi bir video kodlama basarimina dolayisiyla da
daha iyi video sikistirma kodlayicilarina ve algoritmalarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu
ihtiya¢ sonucunda MPEG ve VCEG gruplarinin bir araya gelmesiyle kurulan JCT-VC
(Joint Collaborative Team on Video Coding) tarafindan 2013 yilinda HEVC standarti
ilan edilmistir. HEVC’nin genel yapis1 da oOnceki standartlarla benzerlikler
gostermekle birlikte birgok yeni 6zelligi ve karmasik algoritmayr da icermektedir. Bu
yeni Ozellikler sayesinde HEVC, bir 6nceki standart olan H264/AVC’ye gore ayni bit

oraninda iki kat fazla sikistirma saglayabilmektedir.

Sekil 2.1’de HEVC kodlayicinin blok semasi verilmistir.

Giris Genel Kodl ﬂ-}'l c1 >
Video Kontrola Genel Kontrol
Sinyali -EE Verisi
(. A
. Doniisum, -
% Olgeldeme & + Kuantalanmig
Kuantalama . Déniigiim
CTU"lara bélme T . Olgeldeme & Katsayilars
islemi rsemanTes i- —bon e +» Ters Daniisiim
L} : :
! b
- . N Kodl anmuis bit
1 ) X dizisi
J I ' \ CABAC I
1 L Y. _ Cergeve-igi /
i Cergeve-igi Kestirim Verisi
i On-Kestirim 4
' . Siizge¢ Kontrol
! [ * Analizi Suzgeg Kontrol
' . . Verisi
H Cergeve-igi t—>
\han Kestirim l’
f
4" @4¢—Harcket Dengeleme
Cikag
' o " » Video
¥ T Sinyali
Hareket Kestirimi D oo ! Gozulmas Resim
— Tamponu

Sekil 2.1. Tipik bir HEVC kodlayicinin blok semasi [3]

HEVC’de de H.261°den itibaren siiregelen hibrit video kodlama yaklasimi
kullanilmistir. Yine 6nceki standartlarda oldugu gibi her cerceve bloklara boliinerek
islenmektedir. ik ¢cergeve | olarak kodlanmakta, sonraki gergeveler igin cerceve-igi ve

cerceveler-arasi hareket kestirim yaklasimlar1 kullanilarak her blok i¢in uygun olan
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yaklagim belirlenmektedir. Maliyet hesabinda da onceki standartlarda oldugu gibi
[17]’de verilmis olan Lagrangian kodlama teknigi kullanilmistir. Her blok igin
kestirim islemleri gergeklestirildikten sonra da orijinal blok ve kestirilmis blok
arasinda farkin alinmasiyla elde edilen artiklik verisine H.264’deki gibi DCT islemine
benzeyen fakat tam sayilarla gerceklestirilebilen tam sayr donilisim islemi
uygulanmistir. Olgekleme, kuantalama ve entropi kodlama islemlerinden sonra
hareket kestirimi verileriyle beraber ¢ikis verisi olusturulmustur. Asagida sirasiyla

HEVC’nin 6nemli 6zelliklerinden bahsedilmistir [3]:

e Kodlama agag tiniteleri (Coding Tree Units — CTU) ve kodlama agag blok yapilari
(Coding Tree Block — CTB): H.264 kodlama standartinda kodlama islemleri igin
kullanilan MB’lar 16x16 boyutunda bir luma bileseni, 8x8 boyutunda iki adet
chroma bileseni i¢cermektedir. HEVC’de ise MB kavraminin yerini CTU yapisi
almistir. CTU’lar ise luma kanali igin bir adet CTB, chroma kanallar1 i¢in ise iki
adet CTB icermektedir. Bir luma CTB’nin boyutu 16x16, 32x32 veya 64x64
olabilmektedir. Daha biiyiik blok boyutlarinin secilebilmesi daha iyi sikistirma
oranlarina olanak saglanmustir.

e Kodlama iiniteleri (Coding Units — CUs) ve kodlama bloklar1 (Coding Blocks —
CBs): Benzer sekilde luma ve chroma bilesenlerini iceren CB’lerden olusan CU’lar
ise CTU yapilarini olusturmaktadir. CTU yapis1 bir CU veya kodlayici segimlerine
gore daha kiiciik boyutta CU’larin birlesiminden olusabilmektedir. CU’lar ise
kestirim tniteleri (Prediction Units — PUs) ve doniisiim {initelerinden (transform
units — TUs) olugsmaktadir.

e Kestirim tiniteleri (Prediction Units — PUs) ve kestirim bloklar1 (Prediction Blocks
— PBs): Bir blogun g¢ergeveler-arast mi1 yoksa c¢ergeve-igi yontemlerle mi
kodlanacagina CU seviyesinde karar verilmektedir. CU boyutuna gore farkli PU
boyutlart i¢in kombinasyonlar denenerek CU’nun hangi boyutta PU’lardan
olustugu belirlenmektedir. HEVC 4x4’ten 64x64’¢ kadar PB boyutlarim
desteklemektedir.

e DoOniistim tniteleri (Transform Units — TUs) ve doniisiim bloklar1 (Transform
blocks — TBs): Kestirim islemlerinden sonra orijinal blokla kestirilmis blogun fark:
alinarak elde edilen artiklik verisi blok doniisim islemleri kullanilarak

kodlanmaktadir. TU birimi diger {inite birimleri gibi luma i¢in bir TB, chorama i¢in
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iki TB biriminden olugmaktadir. Doniisiim islemleri i¢in H.264’te oldugu gibi tam
say1 tabanli bir DCT benzeri bir doniisiim kullanilmaktadir. TB boyutlar1 4x4, 8x8,
16x16 ve 32x32 olabilir. Bunlarla birlikte TU’lar ve PU’lar birbirinden farkli
boyutlarda olabilmektedirler.

Hareket vektorti iletimi: Gelismis hareket vektorii tahmini (Advanced Motion
Vector Prediction — AMVP) olarak adlandirilan yapilan yapida zamansal ve
uzamsal komsu bloklarin hareket vektorleri olas1 adaylar olarak test edilmektedir.
Zamansal veya uzamsal komsu PB’lerin hareket vektorleri aday komsu blok igin
uygun bulundugu durumda hareket vektorleri birlestirilerek kodlanabilmektedir. Bu
duruma birlestirme (merge) modu ismi verilmistir.

Hareket dengelemesi: Ceyrek piksel dogrulukta hareket vektori kestirimi
yapilabilmektedir. Bununla birlikte ¢oklu referans ¢ergeveler de hareket kestirimi
icin kullanilabilmektedir.

Cerceveler-arasi kestirim: Bu asama diger standartlar da kullaniyor olmasina karsin
HEVC’de oncekilerden daha iyi bir hareket kestirim performansi sunan bir
yaklagim kullanilmaktadir. Cerceveler-arasi kestirim i¢in tam arama yaklagimi veya
HM’de gergeklenmis olan Test Zone Search (TZS) isimli algoritma
kullanilabilmektedir.

Cergeve-ici kestirim: Cerceve-igi kestirim i¢in DC moduna ek olarak 33 adet
yonelimsel mod bulunmaktadir.

Kuantalama kontrolii: H.264’te oldugu gibi doniisiim bloklarinin boyutlarina bagh
olarak farkli kuantalama matrisleri kullanilabilmektedir. Bu sayede istenen
bit-oranina  veya  kaliteye gore kodlama ile ilgili  ayarlamalar
gerceklestirilebilmektedir.

Entropi kodlama: Entropi kodlama i¢in ise igerik uyarlamali ikili aritmetik kodlama
(Context Adaptive Binary Arithmetic Coding — CABAC) kullanilmaktadir. Bu yap1
H.264’teki CABAC yapisina benzemesine ragmen hiz, sikistirma performansi ve
bellek gereksinimi ile ilgili gelistirmeler icermektedir. Paralel islem
gerceklestirmeye de daha uygundur.

Bloklama-onler siizge¢: Burada da yapt H.264’e¢ benzemesine karsin paralel

islemler gerceklestirerek hiz kazanmak i¢in daha uygundur.
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2.2. HEVC’de Aga¢ Yapisinin Olusturulmasina Detayh Bir Bakis

HEVC’de agag¢ yapisinin olusturulmasi igin gerceklestirilen islemlerin genel bir akis

semas1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Kodlama islemleri i¢in ilk olarak, orijinal ¢ergeveler alinarak GOP’ler
olusturulmaktadir. Bir sonraki asama ise dilimlerin kodlanmasidir. Dilim kodlamasi
igerisinde CTU ve CU’lar olusturulmakta ve HK (hareket kestirimi) islemleri CU’larin
PU birimleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Artiklik kodlamasi i¢in ise TU’lar
kullanilmaktadir. Kodlama islemleri sirasinda maliyet hesaplar1 yapilarak CU’lardan
olusan CTU’lara nihai sekli verilmektedir. Bununla birlikte GOP yapilarinin
kodlanmasi sirasinda geri ¢atilmis ¢erceveler de referans olarak HK islemlerine dahil

edilmektedir.
2.2.1. Mod se¢imi

HEVC’deki kodlama birimi olan CTU, CU’lardan olusmaktadir. CTU boyutu 64x64
olarak belirlenmistir. Yapilan maliyet hesaplarina gore CTU bir veya birgok CU’dan
olusabilir. HEVC’deki mod se¢imi islemleri Sekil 2.3’de verilmis olan algoritmaya

gore gerceklestirilmektedir.

CU boyutlar1 8x8 piksel ile 64x64 piksel arasinda degisebilmektedir. Derinlik 0
oldugu zaman CU boyutu 64x64 iken derinlik 3 oldugu zaman CU boyutu 8x8’dir.
Mod belirlemeisleminde ilk asamada derinlik O olarak alinmaktadir. Her derinlikte ilk
asamada skip (atlama) modu kontrolii yapilir ve en iyi mod skip mod olarak
belirlenirse diger islemler atlanir. Diger durumda ise 2N*2N modu ve diger modlar
igin inter prediction ve intra prediction islemleri yapilarak maliyet (cost) hesab1 yapilir.
HEVC’deki PU modlar1 Sekil 2.4’de verilmistir. Ilgili derinlikteki kodlama maliyeti
en az olan mod bulunduktan sonra CU simetrik bir seklide 4 pargaya boliinerek 4 tane
CU olusturulur ve ayni islemler bu CU’lar igin gerceklestirilir. Oz-yinelemeli bir
sekilde maksimum derinlige kadar PU modlar1 i¢in maliyet hesabi islemleri

gerceklestirilerek kodlanacak blogun yapisi olusturulur.
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Sekil 2.4. Ornek PU modlar1

Maliyet hesabi islemleri sonrasinda ger¢evenin ana iskeletini olusturan CTU’lar farkl
derinliklere sahip CU’lar igerebilir. Bu nedenle, kodlanacak her bir video ger¢evesinde
bulunan CTU’lar farkli bir aga¢ yapisina sahip olabilir. Sekil 2.5’te CTU’ya ait 6rnek

bir CU dagilimi ve buna ait aga¢ yapisi verilmistir.

Bunlarla birlikte CU’lar da yine maliyet hesabina gore farkli PU modlarindan
olusabilmektedir. Sekil 2.6’da Basketball Pass dizisinin 2. gercevesi i¢in kodlama

sirasinda se¢ilmis olan CU’lar ve bu CU’lar i¢in se¢ilmis olan PU modlar1 verilmistir.
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Sekil 2.5. Ornek bir CTU yapis1 (A sample CTU structure)

Sekil 2.6’da beyaz renk iginde kalan bolgeler segilmis CU’lar1, yesil renk ile ¢izilmis
cizgiler CU’lar i¢indeki secilmis PU modunu gostermektedir. Eger CU i¢inde yesil
¢izgi yoksa bu o CU i¢in aynm1 boyuttaki PU’nun yani 2Nx2N modunun segilmis
oldugunu gostermektedir. Sekil 2.6’dan goriildiigli {izere homojen bdlgeler i¢in
genellikle daha biiyiik boyutlar secilmekte iken blogedeki detaylar arttikca daha kiigiik
boyutlu CU’lar se¢ilmektedir. Bununla birlikte CU’lar igindeki detayli ve farkli
bolgelerin ise PU modunun se¢iminde ¢ok dnemli bir rol oynadigi goriilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta o PU’larin se¢ilmesi sirasinda her bir
PU modu i¢in maliyet hesabinin gergeklestiriliyor olmasidir.
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Sekil 2.6. BasketballPass dizisi i¢in belirlenmis olan agag yapilari

2.2.2. Hareket kestirimi

HEVC’de, diger video kodlayicilarda oldugu gibi, HK islemi i¢in tam ve seyrek arama
olmak tizere iki yaklagim kullanilmaktadir. Segilen yapilandirma parametrelerine (B
ve P ¢erceveleri) gore HK islemleri i¢in kullanilacak aday bloklar onceki ve/veya
sonraki cercevelerde aranabilmektedir. HEVC’de HK islemleri sirasinda blok
uyumlama kriteri olarak SAD yaklagimi kullanilmaktadir.

Tam arama yaklagimi, 6nceki video kodlama standartlarindaki yapiya benzer sekilde
HK yapilacak blok i¢in dnceden belirlenmis arama penceresi i¢inde her aday blok i¢in
blok uyumlama hesabi yapilarak en uygun aday blogun bulunmasidir. Artiklik
kodlamasi ve hareket vektorlerinin kodlanmasi i¢in gereken bit miktarlari g6z oniinde

bulundurularak uygun hareket vektoriine karar verilmektedir.

HEVC’de kullanilan TZS yaklasimi elmas ve 1zgara aramanin birlestirilmis bir
versiyonu olarak degerlendirilebilir. Bu yaklasimla kodlama zamanint %90’a kadar

azaltabilmektedir. TZS algoritmasinin akis semasi1 Sekil 2.7°de verilmistir.

TZS algoritmasinda ilk olarak kodlama yapilacak blok i¢in hareket vektori
hesaplanmis komsu bloklarin yardimiyla HK islemine baslanacak olan nokta

belirlenmektedir. Sonraki agsamada ise elmas veya kare oriintii kullanilarak uyumlama
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Olciitiiniin en uygun sonucu verdigi pozisyon tespit edilmektedir. TZS de kullanilan
elmas Ortintiisii Sekil 2.8’de verilmistir. Standart elmas arama Oriintiisiinden farkl
olarak daha biiyiik ve asamali bir elmas yapisi kullanilmaktadir. Bu yapidaki arama
araliklar1 1 ile 64 arasinda 2’nin kuvveti olacak sekilde belirlenmektedir. Sekil 2.8’de
verilmis olan rakamlar arama merkezine olan uzaklig1 temsil etmekte ve arama iglemi
i¢ ige gegmis elmas Oriintiiler tizerinden gergeklestirilmektedir. Uzakligin artmasi ise

bir sonraki tura gegildigi anlamina gelmektedir.

Her turda belirli uzaklikta kalan noktalarda uyumlama &lgiitii hesaplanmaktadir. ki
tur sonunda en iyi uyumlama degerini veren nokta degismiyorsa o konum o an igin en
iyi hareket vektorii olarak belirlenmekte ve arama oOriintlisiiniin kontrol etmemis
oldugu iki nokta icin de uyumlama Olgiiti hesaplanarak karar verme islemi
gerceklestirilmektedir. Fakat bu noktada bir istisna olarak elmas Oriintiiniin yapisindan
dolay1 eger en iyi hareket vektorii 0 secilmisse iki noktali arama yapmaya gerek
kalmamaktadir. Hesaplanmis olan en iyi hareket vektorii daha 6nceden belirlenmis
olan tarama esik degerinden (iRaster) biiyiikse yerel bir minimum noktasina
takilmamak i¢in 1zgara seklinde taramali bir yapida belirli noktalar kontrol edilerek en
iyl uyumlama degerini veren nokta belirlenmektedir. Izgara seklindeki arama
isleminde arama araliklar1 iRaster parametresi biiyiikliigiindedir. Izgara seklindeki
arama isleminde en iyi uyumlama degerini veren nokta belirlendikten sonra ise ilk
asamadaki elmas veya kare orlintii ile arama islemlerine benzer olarak 6zyinelemeli
(iterative) bir sekilde en 1yi uyumlama degerini veren son hareket vektorii

hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.7. TZS algoritmasinin akis semasi
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Sekil 2.8. HEVC’de TZS i¢in kullanilan elmas oriintii
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2.2.3. Maliyet hesab1

HEVC’de hareket kestirimiyle birlikte mod se¢imi islemleri hesapsal karmasikligin
onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Hesapsal karmasikligin ¢ok yiiksek olmasi da
uzun kodlama siirelerine neden olmaktadir. Cergeveler-arasi hareket kestiriminde aday
CU’lar i¢in uygun referans bloklar bulunamamasi durumunda da ¢ergeve-i¢i hareket
kestirim yaklagimlar kullanilmakta, bu durum da sikistirma veriminin diismesine
neden olmaktadir. Bu noktalar degerlendirildiginde sikistirma orani ve islem yiikii
dolayisiyla kodlama zamani arasinda bir denge kurulmasi gerektigi agiktir. Bagka bir
deyisle kodlayici daha verimli bir kodlama i¢in arama islemine devam etmek veya
devam etmeyerek zaman kazanmak arasinda bir se¢im yapmalidir. Bu dengeyi
saglamak amaciyla video kodlayicilarda genellikle Lagrangian kodlama yontemi

kullanilmaktadir.

HEVC’de Lagrangian ¢arpant QP parametresi kullanilarak belirlenmektedir. Esitlik
(2.1)’de bu islem verilmistir. Esitlik (2.1)’e gore hesaplanan A degeri mod segimi,
hareket kestirimi ve artiklik verisinin kodlanmasi sirasinda yapilan kuantalama

islemlerinde kullanilmaktadir.
}\4 = (XXQZ (21)

Bu esitlikte A Lagrangian c¢arpanini, Q sembolii QP parametresi tarafindan kontrol

edilen kuantalama adim araligin1 temsil etmektedir.

HEVC’de mod secimi islemleri sirasinda kodlayici Esitlik (2.2)’ye gore karar verme

islemini gerceklestirmektedir.
¢” =argmin (D, (¢)+AxRy(c)), ¢ ECy (2.2)

Bu esitlikte Cy segilebilecek olan modlarin kiimesini, Dy (c) orijinal blok ile o blogun
yeniden olusturulmus hali arasindaki SSD (Sum of Squared Difference) degerini,
Ri(c) ise ¢ modu kullanildiginda hareket vektorlerinin ve artiklik verilerinin

kodlanabilmesi i¢in gerekli olan bit miktarini ifade etmektedir.

HEVC’de hareket kestirimi islemleri sirasinda kodlayici Esitlik (2.3)’e gore karar

verme islemini gergeklestirmektedir.
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(p’,m") =arg min (D, (p,m)+AxRy(p,m)), p €P,m e M (2.3)

Bu esitlikte P referans g¢ergeve listesine, M ise aday hareket vektor kiimesine karsilik
gelmektedir. Dy (p,m) aday blogun kestirilmis gergeve ile arasindaki SAD’yi ifade
etmekte iken, Ry (p,m) de hareket vektoriiniin kodlanmasi i¢in gerekli bit miktarini

temsil etmektedir.

Yukarida verilmis olan esitliklerden de goriildiigii lizere kuantalama parametresinin
maliyet hesabi {izerinde ¢ok 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Ayn1 kosullar altinda,
QP degerinin diisiik secilmesi gorsel kaliteyi ve bit miktarini arttirmakta iken hesapsal
karmagikligini da arttirmakta, bu degerin yliksek segilmesi ise gorsel kaliteyi ve bit
miktari1 azaltmakta iken hesapsal karmasikligini da azaltmaktadir. HM
konfigiirasyon dosyalarindan ayarlanabilen QP degeri sayesinde uygulamaya gore

sikistirma ve islem yiikii arasinda denge saglanabilmektedir.

2.3. HEVC I¢in Test Konfigiirasyonlar

(13

HM referans yaziliminda kodlayici icin gerekli ayarlama islemleri “.cfg” uzantili
dosyalar kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bu dosyalar sayesinde CU boyutlari,
QP parametresi, mod se¢iminde derinlik belirlemesi, intra ger¢evelerin periyodu, GOP
boyutlari, hareket kestirimi yontemleri, hareket kestiriminde arama aralig1 gibi bir¢cok

0zellik ayarlanabilmektedir.
JCT-VC tarafindan 6nerilen test kosullar1 asagida verilmistir:

e All Intra (Al): Bu kodlama tiiriinde tiim g¢ergeveler birbirinden bagimsiz olarak
cerceve-ici sekilde kodlanmaktadir. Cergeveler-arasi kodlama gerceklestirilmedigi
icin bu kodlama tiiriinde sikistirma performansi gorece olarak diistiktiir.

e Random Access (RA): Bu kodlama tiiriinde ¢erceve oranina bagli olarak her
saniyedeki c¢ergeveler kendi icinde ¢doziilebilir. Bu amagla belirli araliklarla
cerceveler cerceve-i¢i olarak kodlanmaktadir. Goriintilleme siras1 ve kodlama-
¢ozme islemlerinde g¢ergevelerin farkli bir sirada olmas: yapisal bir gecikmeye
neden olmaktadir. Bu konfigiirasyon televizyon ve internet yayinciligi benzeri

uygulamalarda kullanilabilmektedir. Sekil 2.9°da RA konfigiirasyonu i¢in 6rnek bir
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GOP yapisi verilerek kullanilan QP degerleriyle birlikte kodlama sirast da bloklarin

tizerinde belirtilmistir.

5 § T
QR4 QR QR Q=
R=f B RefB
B \5 / B R=fB B B
3 4
QB3 - QB3
0 1
QP QR:1
I BB

Sekil 2.9. RA konfigiirasyonu i¢in 6rnek bir GOP yapis1

e Low Delay (LD): Bu konfigiirasyon tiirli rastgele erisime gerek olmayan, diisiik
gecikmeli uygulamalari temsil etmektedir. Sadece ilk gerceve gerceve-i¢i olarak
kodlanmaktadir. Bu konfigiirasyon sadece P c¢erceveler veya B ¢erceveler ile
gerceklenebilmektedir. Sekil 2.10°da LD konfigiirasyonunda B c¢ercevelerin
kullanildig1 (LDB) o6rnek bir GOP yapis1 verilerek kullanilan QP degerleriyle

birlikte kodlama siras1 da bloklarin iizerinde belirtilmistir.

3 4
QB3 QPR3
R=f B
B ' B
2
QF-2 Ref B
: / \ :

or QB+l

I

Sekil 2.10. LDB konfigiirasyonu i¢in drnek bir
GOP yapist

Tablo 2.1’de HEVC’de test i¢in kullanilmasi onerilen ve bu tez ¢alismasinda da

kullanilmis olan diziler verilmistir.
2.4,HEVC Zaman Analizi

HEVC’de hesapsal karmasikligin 6nemli bir boliimiinii mod se¢imi ve hareket
kestirimi iglemleri ile maliyet hesaplarmin gergeklestirilerek aga¢ yapisina nihai
seklinin verilmesi olusturmaktadir. Bununla birlikte artiklik verisinin kodlanmasi
sirasinda  gergeklestirilen doniisim ve kuantalama islemlerinin de hesapsal

karmasikliga 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Tablo 2.2’de BasketballPass dizisi i¢gin
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RA konfigiirasyonunda HEVC’deki birimlerin toplam siireye oranlart verilmistir [7].

Calismada hareket kestirimi i¢in TZS algoritmasindan yararlanilmistir.

Tablo 2.1. Performans degerlendirilmesinde kullanilan goriintii dizileri ve 6zellikleri

Video Dizileri  Céziiniirlik Cergeve Sayisi Dizi Ozellikleri
: Orta biitiinsel hareket, yiiksek yerel
Traffic 2560x1600 150

hareket, zengin igerik
: Orta biitiinsel hareket, orta yerel
Kimono 19201080 240 hareket, zengin igerik
Orta biitiinsel hareket, orta yerel
240 S
hareket, zengin igerik
Diisiik biitiinsel hareket, orta yerel

ParkScene 1920x1080

FourPeople 1280x720 600 hareket, diisiik icerik
Diisiik biitiinsel hareket, orta yerel

JOhnny 1280x720 600 hareket, diisiik igerik
KristenAndSara  1280x720 600 Diisiik biitiinsel hareket, orta yerel

hareket, diisiik icerik

Tablo 2.2. HEVVC zaman analizi

Birim Zaman (%)
Mod Secimi + Hareket Kestirimi 49,8
Doniisiim + Kuantalama 10,7
Diger iglemler 39,5

Bununla birlikte mod se¢imi ve hareket kestirimi islemlerindeki yiikiin azaltilmasi

dolayli yoldan diger birimlerdeki siirelerin azaltilmasini da saglamaktadir.
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3. LITERATURDEKI CALISMALAR
3.1. Hareket Kestirimi

Video kodlamanin en kritik ve en fazla islem yiikiine sahip asamas1 zamansal artikligin
giderilmesi olarak degerlendirilmektedir. HEVC’de de 6nceki standartlara benzer bir
sekilde hesapsal karmasikligin O6nemli bir boliimiinii hareket kestirimi islemleri

olusturmaktadir.

Hareket kestiriminin amaci, aday blogu referans cergevelerde belirli bir uyumlama
kriteri dogrultusunda arayarak en az artiklik verisine neden olacak uygun blogu tespit
etmektir. Bu sayede sikistirma islemini daha basarili bir sekilde gerceklestirilmesi

hedeflenmektedir.

Hareket kestiriminde en dogru arama sonucunu tam arama yaklasimi vermektedir.
Tam arama yaklagiminda referans blok igindeki her aday hareket vektorii icin
uyumlama kriteri hesaplanmaktadir. Hareket kestirimi uygulamalarinda uyumlama
kriteri olarak genellikle SAD yaklasimi kullanilmaktadir. Esitlik (3.1)’de tam arama
yaklagimi igin SAD hesabi verilmistir. SAD hesabinda genellikle kodlanacak goriintii

dizisi 6zelliklerine gore 8 veya 10 bitlik piksel degerleri kullanilmaktadir.

N-1 N-1

SAD(m,n)=Z Z|It(i,j)—Itfef(i+m,j+n)| (3.1)

i=0 =0

Bu esitlikte I' aday blogu, I'ref ise referans blogu gostermektedir. (i, j) NxN
boyutundaki bir blokta bulunan piksellerin indislerini, (m, n) ise aday hareket vektorii

temsil etmektedir.

Hareket kestiriminde en dogru arama sonucunu tam arama Yyaklasimi vermesine
ragmen hesapsal karmasikligindan dolay1 hiz gerektiren uygulamalarda kullanilmasi
miimkiin degildir. Bu problemi gidermek i¢in literatiirde onerilmis bir cok yontem
mevcuttur. Hizli hareket kestirim yaklagimlar1 [18]’deki ¢alismada 6 sinifa ayrilmistir.

Sekil 3.1°de bu smiflar verilmistir.
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Hizli Hareket

Kestirim
Yéntemleri
Arama Uyl.lml.m?la Bit-derinliginin Tahminsel Hiyerarsik Hizli Tam
Noktalarinin Kriterinin Azaltilmas: Arama Aramé Arama
Azaltilmasi Basitlestirilmesi

Sekil 3.1. Hizli hareket kestirim yaklagimlari

Sekil 3.1°de verilmis olan hizli arama yaklagimlar1 kendi baslarina kullanilabilmekle
birlikte bu yaklagimlarin beraber de kullanildigi bircok ¢aligma da literatiirde

mevcuttur.
3.1.1. Arama noktalarmin azaltilmasi

Bu tarz hizli arama yontemlerinde referans ¢ercevedeki tiim aday hareket vektorleri
icin uyumlama kriteri hesaplanmasi yerine, belirli bir arama Griintiisii dogrultusunda

belirli noktalarda uyumlama kriteri hesaplayarak sonuca ulasmak hedeflenmektedir.

TDLS (Two-Dimensional Logarithmic Search — iki Boyutlu Logaritmik Arama) [19],
TSS (Three Step Search — U¢ Adimli Arama) [20], NTSS (New Three Step Search —
Yeni Ug Adimli Arama) [21], FSS (Four Step Search — Dort Adimli Arama) [22], CS
(Cross Search) [23] ve DS (Diamond Search — Elmas Arama) [24], HS (Hexagonal

Search — Altigen Arama) [25] yontemleri bu yaklagimlarin en bilinen 6rnekleridir.

Sekil 3.2°de TDSL yontemi ile ilgili 6rnek bir arama senaryosu verilmistir. Bu
yontemde ilk olarak sekil iizerinde 1 numarali noktalarin bulundugu bir Oriintii
baslangi¢c noktasina yerlestirilmektedir. Sonrasinda merkez noktada en kiiciik SAD
degeri elde edilene kadar en kii¢lik SAD degerini veren noktanin etrafina baslangictaki
orlintii yerlestirilerek arama islemine devam edilmektedir. Merkez noktada en kiigiik
SAD degeri elde edildiginde ise aday noktanin etrafindaki noktalar kontrol edilerek (4
numarali noktalarin bulundugu agsama) en kii¢iik SAD degerini veren nokta bulunarak

arama islemi sonlandirilmaktadir.
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Sekil 3.2. TDSL i¢in ornek bir arama
senaryosu

TSS yontemindeki oriintii ise 9 arama noktasi icermektedir. Bu yontemde her asamada
en kiiclik SAD degerine sahip nokta bulunduktan sonra Oriintiideki adim araliklar
kiiciiltiilerek arama islemine devam edilmektedir. Bu sayede [-16,16] arama araligina
sahip bir pencerede en fazla 25 SAD hesaplama isleminde sonuca ulasilabilmektedir.

Sekil 3.3’de TSS yontemi ile ilgili 6rnek bir arama senaryosu gosterilmistir.

F '__':2}__(2'\.
T 1o65
(1 D233
iy =
e 3) _13 H3)
(2212
] . // 8 ) [
6, ‘ =Y
(1] -1- | 1\

Sekil 3.3. TSS yontemi icin 6rnek bir
arama senaryosu
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DS yonteminde Sekil 3.4’te verilen elmas seklinde bir arama Orilintiisii
kullanilmaktadr. ilk etapta 1 numarali noktalar kullanilarak diger yontemlerdeki gibi
en kiiclik hesaplanan SAD degeri merkezde olana kadar arama islemine devam
edilmekte, sonrasmnda 2 numarali noktalar kullanilarak arama islemi

tamamlanmaktadir.

¢

D—

&

@

Sekil 3.4. DS’de kullanilan arama
oruntusu

DS yontemi ile gergeklestirilmis 6rnek bir hareket kestirimi senaryosu ise Sekil 3.5°te

verilmistir.

iy

Sekil 3.5. DS ile gerceklestirilmis ornek bir
hareket kestirimi

Bu yontemlerde hareket kestirimi islemleri hizlandirilmasina ragmen arama

Oriintlilerinden dolay1 yerel minimum noktalarinda arama islemi sonlanabilmektedir.
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Omegin detaylar1 Boliim 2.2.2°de verilen TZS’de bu problemin 6niine gegmek igin
baslangi¢ noktasindan belirli bir esikten daha fazla uzaklasildiysa tiim arama
penceresinde alt 6rnekleme yapilarak belirli noktalar degerlendirilmekte ve bulunan
noktanin etrafinda DS islemine benzer bir islem gergeklestirilmektedir. Bu yontemle
yerel minimum noktalart ile ilgili yasanabilecek problemlerin engellemesi

amaclanmaktadir.
3.1.2. Uyumlama kriterinin basitlestirilmesi

Blok hareket kestirimi islemlerindeki hesapsal karmasiklik, aday hareket vektoriiniin
bulundugu konumda SAD hesab1 gergeklestilirken kullanilan piksellerin alt
orneklenmesi ile de azaltilabilmektedir. [26]’da hiyerarsik bir yaklagimla bu yontem
uygulanmistir. [27]’deki ¢alismaya benzer bir yaklasimla uyarlamali bir sekilde
hesaba katilan piksel sayilarinin azaltildigi yaklasimlar da literatiirde mevcuttur.
Bunlarla birlikte timlev imgeler sayesinde 3 toplama ve 1 ¢ikarma islemiyle elde
edilen blok toplamlarinin farkinin kullanilmasi da bu yontemlere 6rnek olarak

verilebilir.

[28]’de ekran igerik gorlintiileri i¢in bir cerceve-igi ve cergeveler arasi Kestirim
yontemi Onerilmistir. Bu yaklasimda bloklarin 6zeti ¢ikarilmakta ve maliyet hesaplari
bu ozetle gergeklestirilmektedir. Ozet boyutu blok boyutlarmdan daha kiiciik bir
yapida oldugu hesapsal karmasikligin azaltilmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte bu

yontem HM {izerinde de galistirilmistir.
3.1.3. Bit-derinliginin azaltilmasi

Bu yontemlerin temel amaci blok uyumlama sirasinda yiiksek bit ¢oziiniirliikklerinde
yapilan islemleri daha diisiik bit ¢ozlniirliigiine sahip imgelerde yaparak blok
uyumlama isleminin islem yiikiinii azaltmaktir. Blok uyumlama islemi sirasinda
genellikle donanimsal olarak da etkin bir sekilde gerceklenebilen XOR isleminden
faydalanilmaktadir.

1BT (1-Bit Transform — 1 Bit Doniisiimii) [4] temelli hareket kestiriminde imge ilk
olarak Esitlik (3.2)’de ifadesi verilmis olan ¢oklu bant-gegiren silizgegten

gecirilmektedir.
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125, ifi,j€[0,4,8,12,16]

KIBT(IJ):{ 0, diger durumda &2

Bant-geciren siizgecten gegirilmis imge ile orijinal imge ¢ergevesi Karsilastirilarak ikili

(binary) bir imge edilmektedir. Denklem (3.3)’te bu islem verilmistir.

B0y " e s @9
Bu denklemde I giris imgesini, * evrisim (convolution) islemini, B ise elde edilen ikili
imgeyi temsil etmektedir. 1BT doniisiimiinde kullanilan bant-gegiren siizgeg yapisi
sayesinde imgedeki detaylar klasik esikleme yontemlerine daha fazla korunmakta, bu
durum da hareket kestirimi basarimina katki saglamaktadir. Sekil 3.6’da “Big Buck
Bunny” dizisinden alinmis 6rnek bir g¢ergeve, bu gergevenin Siizgeglenmis ve 1 bit

doniigiimii gergeklestirilmis hali verilmistir.

Sekil 3.6. a) “Big Buck Bunny” dizisinden 6rnek bir gortintii b) (3.2) ile siizge¢lenmis
goriintii ¢) (3.3) ile doniisiimii gerceklestirilmis goriintii

IBT doniisiimii temelli hareket kestiriminde blok uyumlama islemi NNMP (Number
of Non-Matching Points- Uyumsuz Nokta Sayisi) olgiitii kullanilmaktadir. Esitlik
(3.4)’te NNMP hesab1 verilmistir.

N-1 N-1

NNMP]BT (m,n): Z Bt(l,_]) @Btref(i+m,j+n) (34)
i=0 j=0

Bu esitlikte Bt aday blogu, B'ref ise referans blogu gdstermektedir. (i, j) NxN
boyutundaki bir blokta bulunan piksellerin indislerini, (m, n) ise aday hareket vektorii
temsil etmektedir. @ sembolii ile temsil edilmis olan XOR islemiyle NNMP hesab1
gerceklestirilerek, en kiiciik NNMP degerine sahip (m,n) pozisyonu hareket vektorii
olarak belirlenmektedir.
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[29]’da Onerilmis olan MF-1BT (Multiplication Free 1-Bit Transform — Carpmasiz
1-Bit Doniisiimii) temelli hareket kestirimi yaklagiminda ise evrisim isleminde
kullanilan ¢ekirdek normalizasyon i¢in kullanilacak olan katsay1 2 nin kuvveti olacak
sekilde degistirilmistir. Bu sayede doniisiim isleminin bit kaydirma islemleriyle
gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. MF-1BT yaklasiminda da uyumlama Kriteri
olarak NNMP 6l¢iitii kullanilmistir.

2BT (2-Bit Transform — 2-Bit Doniistimii) [30] temelli hareket kestirimi yaklasiminda
1 bit diizlemi yerine 2 bit diizlemi kullanilmasi Onerilmistir. Bit diizlemleri
olusturulurken bloklarin ortalamalar1 ve degisinti degerleri dikkate alinmistir. Bit
diizlemlerinin olusturulmasi islemleri Esitlik (3.5)’de verilmistir.

if1.5)2p

(1,
Bl(la.])_ {0, diger

1, ifl(i,j)>pto, veya I(i,j)<uoc, (3.5)

By(i)= {0, diger
Bu esitlikte p blok ortalamasini, o, ise standart sapmay1 temsil etmektedir. B; ve B,

ise olusturulmus bit diizlemlerini temsil etmektedir. Bu yontemde kullanilan blok

uyumlama o6l¢iitli Esitlik (3.6)’da verilmistir.

Z

-1

{B! (i) @B (i+m,j+n)} I{B. (i,j) BB (i+m,j+n)}  (3.6)

N-1
NNMPZBT (m,n)z

Il
(=)

i=0 j

Bu esitlikte || sembolii OR islemini gostermektedir. Bu yontemde 1BT yonteminden
daha 1yi sonuglar elde edilmesine ragmen ortalama ve standart sapma hesabi islemleri

nedeniyle hesapsal karmagiklig1 daha fazladir.

C-1BT (Constraint 1-Bit Transform — Kisitlanmig 1-Bit Doniistimii) [5] yaklasiminda
IBT yaklasiminda kullanilan bit uzayimna ek olarak uyumlamaya katilacak giivenilir
pikselleri belirlemek amaciyla kisit maskesi kullanilmaktadir. 1BT yaklasiminda
stizgegleme islemleri gergeklestirilirken Karsilastirma islemi sirasinda ortalamaya
yakin olan degerler basarimi diistirmektedir. Siizgecleme isleminde kullanilan bir esik
degeri sayesinde giivenilir pikseller belirlenmistir. Kisit maskesi olusturma islemi

Esitlik (3.7)’de verilmistir.
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L if |§)-IG )*K g 52D

. (3.7)
0, otherwise

CM(i,j)= {

Bu esitlikte CM kisit maskesini, Kyg.;gt 156 MF-1BT yaklagiminda kullanilan evrisim

¢ekirdegini temsil etmektedir.

Kisit maskesiyle birlikte giincellenmis olan uyumlama kriteri ise Esitlik (3.8)’de

verilmistir.
N-1 N-1
CNNMP(m,n)= Z Z{CMt(i,j) ICM"(i+m,j+n)} ©
i=0 =0 (3.8)

{B'(i,)) ®B™!(i+m,j+n)}

Bu esitlikte (O sembolii AND islemini gostermektedir. AND islemi sayesinde kisit

maskesiyle birlikte piksellerin degerlendirmeye alinip alinmayacagi belirlenmektedir.

[31]’de 6nerilmis olan T-GCBPM (Truncated Gray-Coded Bit Plane Matching- Kesik
Gray Kodlamal1 Bit Diizlemi Esleme) yonteminde piksellerin gray kodu karsiliklarinin
en degerliksiz bitleri kesilerek kullanilmasi Onerilmistir. 8 bitlik piksel degerleri
gozoniine alindiginda standart ikili kodlamada ardisik iki deger arasinda 7 bite kadar
degisim olabilirken, Gray kodlamada her asamada maksimum 1 bit degigim
olmaktadir. Bu durum, hareket kestirimi islemi az sayida bitle gergeklestirilecegi
zaman bagarimdan verilecek ddiiniin standart iKili say1 sistemine gére daha az olmasini
saglamaktadir. imgeler ikililestirildikten sonra HK asamasinda kullanilan uyumlama

oOlctitii ise Esitlik (3.9)’da verilmistir.

N-1 N-1 K-1
CMrge(may= )" > > 2Pyl (i )@+ mjm)} (39)
i=0 j=0 k=NTB

Bu esitlikte CMpge uyumlama kriterini, k ilgili bit-uzatini, NTB (Number of
Truncated Bits) kesilen bit sayisin, g ve gf;ef giris ve referans gergeveler i¢in ilgili bit

uzay1 igin igin gray kodlar1 temsil etmektedir. Ornegin NTB degerinin 5 olarak

secilmesi en degerlikli 3 bit uzayinin kullanilacagi anlamina gelmektedir.
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[6]’da SGC (Selective Gray Coding — Se¢gmeli Gray Kodlama) temelli, 1 bit uzay1
kullanan bir hareket kestirimi yaklasimi 6nerilmistir. Bu ¢alismada hareket kestirimi
yapilacak bloktaki piksellerin her biri i¢in farkli bir diizlem segilmesi Onerilmistir. Bu
sayede tek bir bit diizlemine bagimli kalmak yerine T-GCBPM yontemindeki gibi
farkli bit uzaylarn1 da degerlendirmeye alinabilmektedir. Fakat T-GCBPM
yonteminden farkli olarak her piksel icin bir bit diizlemi se¢ilmektedir. Calismada 5.
6. ve 7. bit diizlemleri kullanilmistir. Pikseller i¢in bit diizlemi segme islemleri Sekil

3.7’de verilen sablona gore se¢ilmektedir.

go|gb|g7]|eg>|g6|g7[g>5|86|87]|85]86]87]|85]|86]87]85
gb|g7|85]|e6]|87|85[86|87|85|86]87]85]|86]|87]85]86
g7]85|e6|87|85|86(87|85]|86|87]|85|86|87]|85]86]87
g85|86[87|85|86|87(85|86|87|85]|86|87]|85]|86]87]|85
golg7|e>|egb|g7|g5(eb|87]|85]|86]87]85|86]|87]85]8b
g7]85|e6]|e7]|85|86(87|85|86]|87]85]86]|87]|85]86]87
g5|86|87]|85]|86|87[85|86|87|85]|86]87]|85]|86]87]85
g6|87[85|e6|87|85|g6|87|85|86|87|85]|86]| 87| 85|86
g718>5|86]|g7]|85|gb[{g7]|85|86]|87]85]86]|87]|85]g6]8g7
g5|e6|e7]|e5|eg6|g7[e5|e6]|87]|85]|86]87]|85]|e6]87]85
g6]87|85|e6|87|85[86|87|85|86]87]85]|86]|87]85]86
g7]85|86|87]|85|86(87|85|86|87]|85|86|87]|85]86]87
go|gb|e7]|e>|g6|g7[e>5|86|87]|85]|86]87]|85]|e6]87]85
gblg7|e>|eb|g7|8g5(eb|87]|85]|86]87]85|86]87]85]86
g7185|86]|87]|85|86(87|85|86]|87]85]86]|87]|85]86]87
g5]86|87]|85]|86|87(85|86|87]|85]86]87]|85]|86]87]85

Sekil 3.7. SGC yonteminde oOnerilmis olan
sablon

Aday blok referans ¢erceve i¢inde aranirken referans bloklarda da se¢me islemi bu
sablona  gore  gergeklestirilerek NNMP  hesabiyla  uyumlama  islemi
gerceklestirilmektedir.

[32]’de oOnerilmis olan g¢alismada Onerilen 2BT-SG isimli yaklasimda ise Sekil
3.7°deki sablona benzer bir sekilde 5. ve 6. diizlemlerin birlikte, 7. diizlemin ise tek
basina kullanildigi, toplamda 2 bit diizlemi kullanan bir yontem Onerilmistir. 7. bit
diizlemi imgeler hakkinda kabaca bilgiler igerirken, 5. ve 6. bit diizlemi sayesinde
uyumlama asamasinda imgedeki detaylarin da dikkate alinmasi saglanmaktadir. Bu
diizlemlere uygun sekilde diizenlenmis olan NNMP,gr.sq Uyumlama Kriterinin

hesaplanmasi da Esitlik (3.10-3.13)’de verilmistir.
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N-1 N-1

nnmp, (m,n)= B! (i) ® B (i+m,j+n) (3.10)
i=0 j=0
N-1 N-1

nnmp, (m,n)=z z BY (i,j)) ® By (i+m,j+n) (3.11)
i=0 j=0
N-1 N-1

nnmp, (m,n)= > > {B1 (L)@ By (+mj+n)}O {By(i)® B3 (i+mjm)} (3.12)
i=0 j=0

NNMP 1.5 (m.n)= nnmp; (m,0)+ nnmp, (im,n)+ nnmps (m,n) (3.13)

[33]’te 8-bit piksel derinligine sahip ekran igerik goriintiilerinde bit diizlemi segerek
hareket kestirimi hesabina iligkin bir yontem 6nerilmistir. Bu yaklasimda dogal ikili
(binary) kodlar1 kullanilmaktadir. Hareket kestirimi yapilacak olan blokta bulunan
piksel degerleri Esitlik (3.144) yardimi ile birbirleri ile karsilagtirilarak o bloktaki
pikseller icin hangi bit diizleminin secici oldugu belirlenmektedir. O blok igin
uyumlama islemi secilmis olan bit diizlemini kullanarak NNMP yardimi ile

yapilmaktadir.

1< 3(m,n) e{(+1,0),(0,+1)},
Mp(i,j): BC,(i,)) ®BC, (i+m, j+n) (3.14)
0 < aksihalde

Bu esitlikte p degeri bit diizlemini, BC ise ikili kodlanmis imge cergevesini
gostermektedir. Bir blokta bulunan piksellere en degerlikli bit diizleminden baglanarak
sagindaki, solundaki, iistiindeki ve altindaki piksel degerlerinin islem yapilan bit
diizlemindeki karsiliklariyla XOR islemi uygulanmaktadir. Herhangi bir karsilastirma
isleminin sonucunun 1 ¢ikmasi o pikselin islem yapilmakta olan bit diizleminde
yanindaki pikselden farklilagtigi anlamina gelmektedir. Bu islem se¢ilen blok i¢in
sirastyla biitiin bit diizlemlerinde yapilmaktadir. O blokta bulunan piksel degerleri i¢in
ilgili bit diizleminde elde edilen XOR islemi sonuglar1t M matrisine yazilmaktadir. M
matrisinde bulunan 1 degerleri oOnceden belirlenmis bir esik degeriyle
karsilastirilmakta ve 1 degerlerinin sayisinin belirli bir esik degerinden yiiksek olmasi
durumunda o blok i¢in islem yapilmis olan bit diizlemi se¢ilmektedir. Sonrasinda ise
NNMP kriteri yardimi ile o blok i¢in se¢ilmis olan bit diizleminde uyumlama islemi
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gerceklestirilmektedir. Ekran igerik goriintiilerinin yapis1 sayesinde bit diizlemlerinde
giiriiltii vb. istenmeyen etkiler olmadig icin etkin bir sekilde ayirt edici bit diizlemleri
secilebilmektedir. Sekil 3.8’de Big Buck Bunny dizisinden alinan 6rnek bir goriintii

i¢in bit diizlemi se¢me islemi sonuglar1 verilmistir.

[34]'te agirliklandirma temelli, iyilestirilmis 2BT yontemi temelli bir yaklasim
sunulmus ve bu yaklasimda uyumlama Ol¢iitiiniin hesabinda yapilan degisiklik ile

hareket kestirimi basariminin artirilmas: hedeflenmistir.

[35]'de C-1BT yonteminde Onerilen kisit maskesine agirlik faktorii eklenerek iki bit
kullanan kisit maskesi onerilmis ve boylelikle toplamda ii¢ bit uzayr kullanilarak HK
basariminin artirilmast hedeflenmistir. Bu yontemin basarimi C-1BT yontemine gore

daha yiiksek olmakla birlikte hesapsal karmasikligi da fazladir.

[36]’da hareket kestirmi basarimini arttirmak amaciyla C-1BT i¢in daha genis bir
dinamik aralik saglayan NNMP Gl¢iitii 6nerilmistir.

[37]'de bulanik mantik kullanilarak ikili dontisiim islemi gergeklestirilmistir. Bu
calismada bulanik mantik yardimiyla en uygun doniisiimii gerceklestirmek

amagclanmistir.

3.1.4. Tahminsel arama

Hareket kestirimi algoritmalarinda baslangig noktasinin belirlenmek amaciyla
zamansal veya uzamsal komsu bloklardan yararlanilabilmektedir. O an ilgilenilen
blogun yakinindaki bloklara benzer bir hareket gosterme ihtimaline dayanarak arama
isleminin hesapsal karmagiklig1 azaltilabilmektedir. [38] ve [39]’deki ¢alismalarda bu

teknik benimsenmistir.

Bununla birlikte HM’de kullanilan TZS algoritmasinda da arama baglangic noktasini
secmek icin zamansal ve wuzamsal komsu bloklarin hareket vektorlerinden
yararlanilarak, en diisik SAD degerini veren konum baslangi¢c noktasi olarak

belirlenmektedir.
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Sekil 3.8. Big Buck Bunny a) Orjinal gerceve b)
Bloklar i¢in se¢ilmis bit diizlemleriyle olusturulmus
cerceve ¢) Bloklar i¢in se¢ilmis bit diizlemleri

3.1.5. Hiyerarsik arama

Hiyerarsik arama tekniklerinde genellikle daha diisiik ¢oziiniirliiklerde kabaca hareket
vektorii  hesaplandiktan sonra, yiiksek ¢oziiniirliklerde dogrulama iglemi
gerceklestirilmektedir. Bu teknikler ayni zamanda piramit yapist olarak da
isimlendirilmektedir. ilk asamada diisiik ¢dziiniirliiklerde esleme icin yeterli detay
olmamasindan dolay1 yerel bir minimum noktasina takilinmasi yontemin bagarimini

diistirebilmektedir. [40] ve [41]’de bu teknigi kullanan iki yontem Onerilmistir.
3.1.6. Hizh tam arama

Bu yaklasimlarda tiim aday hareket vektorleri test edilirken hesapsal karmasiklig
azaltmak amaciyla cesitli eleme yaklasimlari, erken sonlandirma yaklagimlari

kullanilabilmektedir.

[42]’de 6nerilmis olan SEA’da (Successive Elimination Algorithm — Ardisik Eleme

Algoritmasi) piksellerin toplamlarinin farkinin, piksellerinin farklari toplamindan her
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zaman kiiclik oldugu varsayamina dayanan bir yontem Onerilmistir. Bu ¢alisma
piksellerin toplamlarinin farkin1 hesaplamak i¢in tiimlev imgelerden yararlanilmistir.
Timlev imge sayesinde 3 toplama ve 1 c¢ikarma islemiyle blok toplamlari
hesaplanmaktadir. ilk etapta bloklarm toplamlarinin farki hesaplanmakta eger
hesaplanan bu deger o ana kadar hesaplanmis olan en iyi SAD degerinden daha

biiyiikse o hareket vektorii icin SAD hesaplama islemi atlanmaktadir.

PDE (Partial Distortion Elimination — Kismi Bozulma Elemesi) [43] algoritmasinda
hesapsal karmasikligir azaltmak i¢in blogun yarisina ait SAD degeri hesaplandiktan
sonra hesaplanan deger 2 ile ¢arpilarak elde edilen deger minimum SAD degerinden
kiigiikse ilgili hareket vektorii icin SAD hesaplama islemi sonlandirilabilmektedir.
Bununla birlikte bloga ait farkli boyutta pargalar i¢in de yontem genisletilebilmektedir
[44].

3.1.7. Karma yontemler

Ust basliklarda verilmis olan yontemler tek baslarina kullamlabildigi gibi bu
yontemlerin birlestirilmesiyle yapilmis olan bir¢ok calisma da literatiirde mevcuttur.
Ormegin HEVC’deki TZS algoritmasinda elmas bir arama &riintiisiiyle arama
noktalariin sayist azaltilmakta, alt-rnekleme yapilarak uyumlama kriteri hesabi
kolaylastirilmakta ve bunlarla birlikte zamansal-uzaysal komsu bloklar igin
hesaplanmis olan hareket vektorleri kullanilarak arama islemine baslangi¢ noktasi

belirlenmektedir.

[45]’te Onerilmis olan yontemde 8 bitlik piksel degerlerinin en degerlikli 4 biti
kullanilarak bir uyumlama kriteri hesaplanmasi 6nerilmistir. MSAD (Modified Sum
of Absolute Differences — Modifiye Edilmis Mutlak Farklar Toplami) olarak
isimlendirilmis olan bu kriter SEA algoritmasina benzer sekilde her konuma SAD
hesabini atlamak icin kullanilmigtir. Onerilmis olan ydntem tam arama ve hizli hareket
yaklasimlariyla kullanilabilmektedir. Bununla birlikte yontem SIMD (Single
Instruction Multiple Data — Tekli Komut Coklu Veri) kullanilarak da galistirilmis, elde
edilen deneysel sonuglar yontemin agik dongii semada PSNR degerinde 6nemli bir

kayip olmadan %90’a kadar hiz kazandirabildigini gostermistir.
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[46]da gergeklestirilmis olan ¢aligmada asimetrik arama kaliplari kullanan bir yontem
onerilmistir. Baglangicta bes noktaya sahip kiigiik elmas oriintii kullanilirken, en diisiik
SAD degerinin elde edildigi noktanin etrafina arama islemi yonlendirilerek, yonelime
gore her konum i¢in farkli oriintiiler kullanilmistir. Bununla birlikte ¢alismada blogun
solunda bulunan komsusu i¢in hesaplanmis olan hareket vektorii de test edilerek arama

icin baslangi¢ noktasi belirlenmistir.

[47]’de onerilmis olan yontemde elmas Oriintiiniin ve PDE ile birlikte kullanilmasi
onerilmistir. Bu yontemde Oriintiiniin merkezinde bulunan noktadaki blok i¢in SAD
degeri hesaplandiktan sonra diger noktalar i¢in SAD hesaplama iglemi yapilirken
minimum SAD degerinin asildig1 satirda hesaplama islemi sonlandirilmaktadir.
Yontem acik ¢evrim olarak uygulanmis olup PSNR degerinde 6nemli bir kayip

olmadan TSS algoritmasina gore %30 hiz kazanci elde edilmistir.

[48]’de C-1BT temelli hareket kestirimi yaklagimi altigen bir arama oriintiisiiyle
gerceklestirilmigtir. [49]’da ise C-1BT temelli hareket kestirimi gergeklenirken (0,0)
hareket vektoriindeki NNMP degerinin kiigiik olmasi hareketin yakin bir bolgede
oldugu anlamina geldiginden bu degerin biiylikliigiine gbére arama penceresinin

biiyiikliigi belirlenmistir.

[50]’de HEVC i¢in bir hareket kestirim algoritmasi 6nerilmektedir. Bu ¢alismada da
hareket vektorii tahminiyle baslangi¢c noktasi belirlenerek [46]’daki yonteme benzer
sekilde yonelimsel bir arama algoritmasi kullanilmaktadir. Bagslangicta kullanilan
arama Orlintlisii 9 noktal1 bir dikdortgen seklindedir. 9 noktali driintiide en diisiik SAD
degerinin elde edildigi hareket vektoriine gore farkli Oriintiilerle yonelimsel olarak
hareket kestirimi islemine devam edilmektedir. Bununla birlikte baslangigta 13
noktaya sahip ¢apraz bir arama Oriintiisii kullanilarak en diisiik SAD degerinin elde
edildigi nokta etrafinda da arama yapilmaktadir. Iyi yaklasimin sonucu birlikte
degerlendirilerek en diisiik SAD degerinin elde edildigi konum hareket vektorii olarak
belirlenmektedir. Yontem HM’e uygulanmis olup toplam kodlama stiresinde TZS ye

gore %?23’e kadar iyilestirme saglayabilmektedir.

[51]°de gerc¢eklenmis olan ¢alismada komsu bloklarin hareket vektorleri ve kodlama
maliyetlerine gore PU’lar az hareketli PU, orta hareketli PU ve karmasik hareketli PU

olmak tizere 3 smifa ayrilarak her bir sinif i¢in farkli bir arama yaklagimi
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kullanilmigtir. Az hareketli PU’lar igin kii¢iik elmas arama oriintiisii kullanilirken,
karmasik hareketli PU’lar igin [50]’dekine benzer bir sekilde arama penceresinde daha
bliyiik alan1 kapsayan c¢apraz bir Oriintii kullanilmistir. Gelistirilmis olan algoritma
HM’e uygulanmis olup bit oraninda kii¢iik bir bozunumla toplam kodlama siiresinde

TZS algoritmasina gore %20’ye kadar kazang saglayabilmektedir.

[52]’de gergeklestirilmis olan ¢alismada HEVC’deki SAD ve SSD hesaplarinin GPU
(Graphics Processor Unit — Grafik Islemci Birimi) kullanilarak gergeklestirilmesi
Onerilmistir. Fermi mimarisi kullanan bir GPU sayesinden arama islemleri sirasinda
SAD hesaplari paralel bir sekilde gerceklenerek hareket kestirimi hesabinda, belirli
dizilerde ortalama %0,6 bit kaybiyla %23 e kadar hizlanma saglanmustir.

[53]’te 6nerilmis olan yontemde SAD hesabinin GPU ile paralel bir sekilde yapilmasi
onerilmistir. Onerilmis olan yontemde HEVC referans yazilimmda tam arama

yaklagimina goére %0,9 bit kaybiyla ortalama %48,7 hiz kazanci saglanmistir.

[54]’te kodlama siiresini azaltmak igin SAD hesaplama ve doniisiim islemlerinin ¢ok
cekirdekli islemci destegi ile SIMD kullanarak paralel bir sekilde ger¢eklenmesi
onerilmistir. Yapilmis olan optimazasyonlar sayesinde HEVC referans yazilimindaki
tam arama yaklasimina gore bit kaybi olmadan %33,56 hiz kazanci saglanmistir.
Dilimlerin uyarlamali bir sekilde boliinmesi ve paralel bir sekilde islenmesi ile de RA
konfigilirasyonu i¢in toplam kodlama stiresinde %5,83 bit kaybiyla %86,99 hizlanma

saglanmistir.

[55]’te gerceklestirilen ¢aligmada hareket kestirimi bir istatistik problemi olarak ele
alinmistir. Bu yontemde komsu bloklarin artiklik verilerinden yararlanarak hareket
kestirimi i¢cin maliyet hesab1 fonksiyonunda giincellemeler gergeklestirilerek arama
isleminde erken sonlandirma saglanmistir. Gelistirilmis olan yontem HM’deki tam
arama ve TZS yontemleriyle birlikte ¢alistirabilmektedir. Elde edilmis olan deneysel
sonuclar belirli diziler i¢in ortalama %0,97 bit oran bozunumuyla TZS algoritmasina

gore %13 hizlanilabildigini gostermistir.

[56]’da TZS algoritmasinda ilk asamada kullanilan ¢ok boyutlu elmas oriintiiye benzer
bir sekilde ¢ok boyutlu bir altigen Oriintii kullanilmasi onerilmistir. Dogrulama

isleminde kullanilan elmas oOriintii de standart altigen Oriintiiyle degistirilmistir.
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Bununla birlikte TZS’de yerel minimum degerlerine takilmamak icin gerceklestirilmis
olan taramali arama islemi gergeklestirilmemistir. Ayrica ¢alismada 0 ve 1 numarali
CTU derinliklerinde asimetrik PU modlariin bit oranin1 ve PSNR degerini fazla
etkilemedigi ifade edilerek bu derinliklerde sadece simetrik PU modlar1 kullanilmistir.
Onerilmis olan yéntem TZS algoritmasina gore %55 daha az noktada SAD hesabi

yapilmasini saglamaktadir.

[57]’de o6nerilen yontemde de TZS’deki elmas arama yaklasimi yerine altigen bir
oriinti kullanilmas1 Onerilmistir. Bununla birlikte 6nceki c¢ergevelerde yer alan
bloklarin kodlama maliyetleri degerlendirilerek PU seviyesinde erken sonlandirma

islemi de gergeklenmistir.

[58]’de HM’de TZS algoritmasinin gerceklendigi sirada arama penceresinin
sinirlarinin  daraltilarak hesapsal karmasikligin azaltilmasi Onerilmistir. Arama
penceresinin sinirlarini daraltmak amaciyla komsu bloklarin hesaplanmis olan hareket
vektorlerinden yararlanilmaktadir. Onerilmis olan yéntem arama noktalarmin TZS

algoritmasina gore %60’a kadar azaltilmasini saglayabilmektedir.
3.2.Mod Sec¢imi

HEVC’de CTU yapisinin olusturulmasi sirasinda ¢esitli derinliklerde PU modlar1 i¢in
cerceve-i¢i ve cergeveler-arast kestirim islemleri gerceklestirilerek uygun CTU
yapisina karar verilmektedir. Uygun derinligin ve PU modunun uzamsal veya
zamansal  yontemlerle  kestirilmesi  hesapsal karmagikligin  azaltilmasimu
saglamaktadir. Mod se¢imi i¢in HEVC referans yaziliminin 6nerdigi yontemler

olmakla birlikte literatiirde de bu konuda bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

HM 3.2 siiriimiinden itibaren mod se¢imi islemleri i¢in referans yazilima gesitli
yontemler uygulanmistir. ESD (Early Skip Detection — Erken Atlama Tespiti) [59]
yonteminde ilk olarak 2Nx2N modunda hareket kestirimi gerceklestirildikten sonra
artiklik verisi O olarak bulunmussa ve bulunmus olan hareket vektorii komsu hareket
vektoriine esitse asimetrik ve simetrik PU modlar1 i¢in herhangi bir islem
yapilmamaktadir. CBF (Coded Block Flag — Kodlanmis Blok Bayragi) [60]
yaklagiminda herhangi bir PU modunda artiklik verisi O olarak bulunduysa o

derinlikteki diger PU modlar1 igin islemler sonlandirilmaktadir. ECU (CU Early
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Termination — CU Erken Sonlandirma) [61] yaklasiminda ise tiim PU modlar
denendikten sonra en az maliyet atlama modunda elde edilmigse derinlik seviyesinde
sonlandirma islemi gergeklestirmektedir. Bu yontemler referans yazilimda kapali olup
kullanicigr istegine bagli olarak agilabilmektedir. Bu yontemlerin birlikte kullanimiyla

ortalama %1,9 bit kaybiyla toplam kodlama siiresi %52,7 azaltilabilmektedir.

[62]’de gergeklestirilmis olan calismada komsu bloklar i¢in hesaplanmig olan CU
derinliginden yararlanilarak kestirim yapilan CU derinliginin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu sirada komsu blokla aday blogun korelasyonundan yararlanmistir.
Korelasyon degerinin biiylikk olmasi aday blok icin de benzer bir derinlik
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Onerilmis olan ydntem %1,29 bit kaybiyla

toplam kodlama siiresini %42’ye kadar azaltabilmektedir.

[63]’te CU boyutlarini belirlemek i¢in Bayes teoremi tabanli bir algoritma 6nerilmistir.
Bu ¢alismada kodlama maliyetlerinin istatistiksel analizi yapilarak CU’lar i¢in erken

sonlandirma ve atlama moduna karar verme islemleri gerceklestirilmistir.

[64]’te 6nerilmis olan yontemde homojen bolgelerin daha biiyiik, karmasik bolgelerin
ise daha kiiciik boyutta CU’larla kodlandigi g6zoniine alinmis, bu dogrultuda
piksellerin birbiriyle iliskileri degerlendirerek homojen bdlgelerde alt derinliklere
inilmesini engelleyerek hesapsal karmasikligi azaltan bir yontem Onerilmistir.
Gelistirilmis olan yontem RA konfigiirasyonu igin ortalama %1,4 bit kaybiyla toplam

kodlama siiresini %49,6 azaltabilmektedir.

[65]’te CU derinliklerini belirlemek i¢in makine Ogrenmesi tabanli bir ydntem
onerilmistir. SVM (Support Vector Machine — Destek Vektor Makinesi) tabanli
smiflandirict i¢in kodlama maliyeti ve hareket vektorleri giris verisi olarak
kullanilmistir. Onerilmis olan yontem %1,98 bit kaybiyla hesapsal karmasikligi

ortalama %51 azaltabilmektedir.

[66]’da gergeklestirilmis olan ¢alismada CU derinlik seviyesine erken karar vermek
amaciyla 2Nx2N boyutundaki bloklar i¢in gergeklestirilen arama isleminin sonuglari,
komsu bloklarin derinlik bilgileri ve [59]’da onerilmis olan CBF yaklagiminin
sonuglart birlikte degerlendirilmistir. Gelistirilmis olan yontem %1,1 bit kaybiyla
hesapsal karmasikligi ortalama %51 azaltabilmektedir.

42



[67]’de daha 6nce kodlanmis olan CU’larin derinlik seviyelerinin standart sapmasi
kullanilarak kodlanacak olan CTU i¢in bir derinlik aralig1 belirlenmektetir. Onerilmis
olan yontem ortalama %1,04 bit kaybiyla toplam kodlama siiresinde %42 azalma

saglamistir.

[68]’de uygun PU modlarin1 segmek i¢in bloklardaki kenar bilgilerinin kullanilmasi
Onerilmistir. Bu amagla Sobel operatorii kullanilarak CU’larda bulunan kenarlar tespit
edilmis, bu kenarlarin yonelimlerine gore uygun PU moduna karar verilmistir.
Gergeklestirilmis olan calisma %1,89 bit kaybiyla kodlama stiresini %39’a kadar

azaltabilmektedir.

[69]’da sunulmus olan ¢aligmada, 8%8 ve 64x64 boyutlarindaki CU’larda asimetrik
PU modlarinm kullanilmamis, diger boyutlarda ise simetrik PU modlari i¢in maliyet
hesab1 gerceklestirildikten sonra en iyi sonucu veren PU moduyla ilgili asimetrik
modlar igin kestirim islemi gergeklestirilmistir. Onerilmis olan yontem %1,3’e kadar

bit kaybiyla toplam kodlama siiresini %50’ye kadar azaltabilmektedir.

[70]’te sunulmus olan yontemde uygun CU derinliginin bulunmasi ile birlikte uygun
PU modunun bulunmasi {izerinde de ¢alisilmistir. Bu amacla 2N*X2N boyutu i¢in
kestirim yapildiktan sonra artiklik verisinin PU modlariyla iligkili bolgelere gore
dagilimi degerlendirilmis, bu dagilima goére uygun modlara karar verilmistir.
Onerilmis olan ydntem %4,5 bit kaybiyla toplam kodlama siiresini ortalama %80

azaltabilmektedir.

[71]’de sunulmus olan yontemde ise 2Nx2N boyutundaki CU’lar i¢in uygun modlara
karar verme isleminin NXN boyutundaki PU’larda kestirim yapildiktan sonra
yapilmas1 onerilmistir. Bu yaklasimda NxN boyutundaki PU’lardan elde edilmis olan
hareket vektorii sonuglarina gore hangi modlar i¢in maliyet hesab1 yapilacagina karar

verilmektedir.
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4. TEZ CALISMAS| KAPSAMINDA GELISTIiRiLMIiS OLAN HAREKET
KESTIRiMI VE MOD SECiMi YONTEMLERI

Bu tez ¢alismasinda, video kodlama islemlerindeki hesapsal karmasiklig1 diistirmek
amaciyla, uygun bir bit-oran/bozunum ve hiz dengesi saglayan hareket kestirimi ve
mod sec¢imi yaklagimlar: 6nerilmistir. Bu amacla 4 ana bagslik altinda ¢esitli ¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Tez caligmasimin ilk asamasinda, ekran icerik goriintiileri ic¢in diisiik-bit derinligi

temelli 6zglin bir hareket kestirim yontemi gelistirilmistir.

Ikinci asamasinda, 1BT, C-1BT ve SGC temelli hareket kestirim yontemleri HEVC

referans yazilimina uygulanarak bu yontemlerin basarimi degerlendirilmistir.

Sonraki asamada, HEVC referans yazlilimindaki hesapsal karmasikligi diistirmek
amaciyla, referans yazilm iizerinde en 1yi basarimi vermis olan SGC yontemini temel

alan hizli tam arama ve seyrek arama yaklasimlar1 gelistirilmistir.

Dordiincii ve son agamada ise HEVC’deki CTU yapisiyla birlikte hesapsal ytikii artmig
olan mod sec¢imi islemlerinin hesapsal yiikiinii diisirmek amaciyla blok
benzerligine/homojenligine dayali 6zgiin bir mod se¢imi yaklasimi gelistirilerek

referans yazilim iizerinde uygulanmustir.

4.1.Ekran lcerik Goriintiileri Icin Uyarlamah Bit Diizlemi Se¢me Tabanh

Hareket Kestirimi
4.1.1. Giris

Animasyon goriintiiler, uzak masaiistii uygulamalari, kablosuz ekranlar, bulut oyun
servisleri gibi uygulamalarla birlikte ekran icerik goriintiilerini kodlanmasi video
kodlama uygulamalarinin énemli bir pargasi haline gelmistir. Ekran igerik goriintiileri
geleneksel kamera ile edilmis goriintiilere gore cesitli farkliliklar icerdiginden HEVC
standart referans yazilimu ile birlikte ekran igerik goriintiilerinin kodlanmasi i¢in ayr1
bir siirtim sunulmustur.
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Ekran igerik goriintiilerinin genellikle giiriiltlisiiz olmasi, daha keskin kenar bilgileri
icermeleri gibi karakteristik Ozellikleri kodlama verimini arttirmak igin

kullanilabilmektedir.

Tez calismasinin bu boliimiinde, ekran igerik goriintiileri igin tasarlanmus, diisiik-bit
temelli bir hareket kestirimi yaklasimi sunulmustur. Onerilmis olan ydéntem, en
degerlikli bit diizlemindeki detaylar1 inceleyerek kullanilacak gray kodlanmig bit
diizlemlerine karar vermektedir. Uyumlama islemi i¢in 1-bit derinliginde imgeler
kullanmaktadir. Bununla birlikte uyumlama islemi sirasinda kullanilan bit diizlemleri

agirliklandirilarak uyumlama igleminin basarimi arttirilmastir.
4.1.2. Onerilen yontem

[6]°da Onerilmis olan SGC yaklasiminda Sekil 3.7°deki sablon kullanilarak pikseller
icin bit diizlemi segilerek ikili bir imge olusturulmakta ve uyumlama islemi bu imge
kullanilarak NNMP kriteri ile gergeklestirilmektedir. [33]’te Onerilmis FBMESC
yaklagiminda ige Esitlik (3.11) kullanilarak bir kose haritas1 (M) olusturulmakta ve M
bloguna gore tek bir ikili bit diizlemi secilerek uyumlama i¢in kullanilmaktadir. Test
dizileriyle yapilmis olan ¢aligmalar sonucunda FBMESC yaklagimindaki bit segme
mekanizmasindan dolay1 alt bit diizlemlerine inildiginde, yiiksek degerlikli bit
diizlemleri hi¢ degerlendirmeye alinmadigindan dolay1 hareket kestirimi basariminin

diistiigii goriilmiistiir.

SGC yaklagiminin ise genel olarak FBMESC yaklasimindan daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmekle birlikte bazi dizilerde SGC yaklagimindaki 5. 6. ve 7. diizlemlerle birlikte
bazi diziler i¢in 4. diizlemi de kullanmanin daha iy1 hareket kestirimi sonuglari verdigi

gorilmistiir. Sekil 4.1°de bu sablon verilmistir.

Sekil 4.2°de ise Big Buck Bunny ve Google Maps dizilerinin en degerlikli 4 bit
diizlemi verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii lizere yakin piksel degerlerinin
bulundugu bolgelerde, yiiksek degerlikli bit diizlemlerinde yeterli detay
bulunmamaktir. Bu sebepten dolayr da Sekil 4.1°de verilmis olan sablonun bazi

dizilerde daha iyi bir bagsarim sagladig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.1. 4. 5. 6. ve 7. bit diizlemlerini kullanan
sablon

Elde edilen bu veriler dogrultusunda, uyarlamali bir sekilde Sekil 3.6 ve Sekil 4.2°deki
sablonlar1 kullanmanin hareket kestirimi basarimini arttiracagi agiktir. Bu karari
verebilmek icin Esitlik (3.14) kullanilmistir. Fakat FBMESC yaklasimindan farkl
olarak bu islem sadece en degerlikli bit diizleminde yapilmistir. Olusturulmus olan M
matrisindeki toplam 1 sayisi deneysel calisamalar sonucu belirlenmis olan esik
degerinden biiyilikse (A modu) Sekil 3.6’daki sablon, diger durumda (B modu) ise
Sekil 4.1°deki sablon kullanilmistir. Sekil 4.3’de Big Buck Bunny dizisinden &rnek bir

goriintli ve bu goriintii igin secilmis olan modlar verilmistir.

Doniistim islemi gergeklestirildikten sonra ise bit diizlemleri agirliklandirilarak
uyumlama islemi gerceklestirilmistir. Uyumlama islemi i¢in kullanilan denklem

Esitlik (4.1)’de verilmistir.

Bu esitlikle SG doniisiim islemi gerceklestirilmis imgeyi, p ise sablona gore islem
yapilan pikselin diizlemini temsil etmektedir. s degeri ise segme mekanizmasina gore

4 veya 5 olarak belirlenmektedir.

N-1 N-1

WSGC-MC(m,n)= Z z 27 {SG, ' (i,j) BSG, ™ (i+m,j+n)} 4.1)

i=0 j=
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Sekil 4.2. Big Buck Bunny ve Google Maps dizileri i¢in Gray-kodlanmis bit
diizlemleri GC7, GC6, GC5, GC4 a) - d)Big Bug Bunny and e) - h)Google Maps

B
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B
B
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Sekil 4.3. a) “Big Buck Bunny” dizisinden alinmis 6rnek bir gériintii b) Gortintiideki
bloklar i¢in se¢ilmis modlar

Sekil 4.3’ten goriildiigii tizere detayli bolgeler i¢in A durumu se¢ilmekteyken, daha az

detay igeren bolgelerde B durumu segilmektedir.
4.1.3. Deneysel sonuglar

Gelistirilmis olan ydntemin basarimim1 6lgmek amaciyla orijinal ve kestirilmis

cergeveler arasindaki PSNR degerleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismada Big Buck

Bunny (BBB), Elephants Dream (ED) goriintii dizilerinden alinan 250 adet goriintii

cercevesi ve yontemlerin basarimini degerlendirmek amaciyla olusturulan, Pro

Evolution Soccer (PES), Counter Strike (CS) oyunlarindan ve Google Maps (GM)
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uygulamasindan alinan 200’er adet goriintii ¢ercevesi kullanilmistir. Bu dizilerden
alinan 6rnek goriintiiler Sekil 4.4°de verilmistir. Hareket vektorleri ise [-16,16] arama

bolgesinde 16x16 bloklar i¢in hesaplanmuistir.

Big Buck Bunny isimli animasyon goriintii dizisinden alinan goriintiiler genel olarak
yerel hareketlere, Elephants Dream isimli animasyon goriintii dizisinden alinan
goriintiiler ise biitiinsel ve yerel hareketlere sahiptir. Animasyon goriintiisii olmalarina
ragmen bu goriintiilerde gélgelendirme vb. detaylar da mevcuttur. Counter Strike ve
Pro Evolution Soccer isimli oyunlardan alinan goriintiiler de biitiinsel ve yerel
hareketlere sahip olmakla birlikte Pro Evolution Soccer isimli oyun nispeten daha
tutarli bir arka plan barindirmaktadir. Google Maps uygulamasindan alinan
goriintiilerde ise biitiinsel hareketler agirlikli ve genellikle arka planda sabit piksel

degerleri mevcuttur.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen PSNR degerleri Tablo 4.1°de
verilmistir. ~ Sekil 4.1°de verilmis olan sablonun ve agirliklandirma igleminin
basarimin1  gérmek amaciyla SGC yaklasimi sadece Sekil 4.1°deki sablon
kullandirarak ¢alistirilmis, her iki sablonu kullanilarak da agirliklandirma islemi de

gerceklenmistir (WSGCME(5-6-7), WSGCME(4-5-6-7)).

En yiiksek PSNR degerlerini NTB=4 ve NTB=5 degerlerini kullanan T-GCBPM
yonteminin verdigini goriilmistiir. Fakat bu yontemde NTB=4 ve NTB =5 degerleri
i¢in sirastyla toplamda 4 ve 3 bit diizlemi uyumlama hesabinda kullanildigindan dolay:

hesapsal karmagiklig1 diger yontemlere gore ¢ok daha fazladir.

C-1BT temelli hareket kestiriminin beklendigi sekilde 1BT temelli hareket kestirimine
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. C-1BT temelli hareket kestiriminin Pro
Evolution Soccer ve Google Maps dizilerinde NTB=6 i¢in T-GCBPM yoéntemine gore
iyi sonug verdigi Tablo 4.1’den gbzlenmektedir. Bu diziler diger dizilere gore daha
diiz arka planlar i¢erdiklerinden NTB=6 degerinin uyumlama icin yeterince piksel
cikartamadigl goriismistiir. Bu tarz goriintiilerde C-1BT yonteminin veya NTB igin
daha kiigiik degerler kullanilarak T-GCBPM yonteminin kullanilmas: gerektigi

diistiniilmektedir.
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@ (e)
Sekil 4.4. Test dizilerinden alinmis 6rnek goriintiiler a) Big Buck Bunny b)
Elephants Dream c) Counter Strike d) Pro Evolution Soccer e€) Google Maps

Tablo 4.1. Onerilen ydntemin literatiirdeki diisiik bit gosterimi temelli yontemler
karsilastiritlmasi (PSNR)

Yontem BBB ED CS PES GM Ortalama
1BT [4] 34,63 29,00 24,37 29,83 30,29 29,62
C-1BT [5] 34,97 29,36 24,83 30,15 30,42 29,95
T-GCBPM [31] (NTB = 6) 35,59 30,78 25,10 29,81 27,50 29,76
T-GCBPM [31] (NTB =5) 36,00 30,93 25,85 30,63 32,11 31,10
T-GCBPM [31] (NTB =4) 36,00 30,90 25,91 31,33 32,60 31,35
FBMESC [33] 34,39 28,76 24,30 29,31 31,12 29,58
SGCME [6] 35,69 30,56 25,55 30,47 31,47 30,75
SGCME (4-5-6-7) 35,40 30,30 25,38 30,91 31,86 30,77
WSGCME (5-6-7) 35,74 30,72 25,65 30,39 31,61 30,82
WSGCME (4-5-6-7) 35,76 30,59 25,66 30,93 32,11 31,01
Onerilen Yontem 35,80 30,69 25,70 30,92 32,14 31,05

FBMESC yonteminin ise genel olarak 1BT doniisiimii temelli hareket kestiriminden
de disiik sonuglar verdigi gozlenmekle birlikte 6zellikle Google Maps dizisinde iyi
sonuclar verdigi gozlenmistir. Bu dizi genellikle sabit piksel degerlerine sahip,
biitiinsel hareketin agirlikli oldugu bir dizidir. Bu tarz dizilerde degerlikli bit
diizlemleri yeteri kadar detay vermediginden dolay1 alt bit diizlemlerinin kullanilmas1
daha iyi sonuglar saglayabilmektedir. Yogun hareket ve detaylar i¢eren dizilerde ise
hareket eden bolgeler yakin degerlere sahip oldugunda alt bit diizlemleri segildiginden

dolay1 daha kotii sonuglar verdigi gozlenmistir.

SGCME yonteminin ise gorece olarak diisiik islem yiikiiyle birlikte diger yontemlere

gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Elde edilen PSNR degerleri NTB=5
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degerini kullanan T-GCBPM’ye gore daha diisiiktiir fakat bu durumda T-GCBPM
yonteminin hesapsal karmasikligi ¢ok fazladir. Belirli bit diizlemlerinin 1 bit
¢Oziinlirliglinde kullanilmasinin SGCME yontemi i¢in avantaj olusturdugu

gbzlenmistir.

Bu tez calismasinda gelistirilmis olan yonteminin sadece NTB=4 ve NTB=5
degerlerini kullanan T-GCBPM disinda daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. NNMP
hesabinda bit diizlemlerini agirliklandirma islemi ve kullanilan sablonlar arasinda

se¢me islemi elde edilen sonuglarin daha iyi olmasini saglamstir.

Bununla birlikte Tablo 4.1’den SGCME, SGCME(4-5-6-7), WSGCME(5-6-7) ve
WSGCME(4-5-6-7) yontemleri incelendigine tez kapsaminda Onerilen yontemin
hepsinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmistir. Bu sonuglar se¢cme ve

agirliklandirma mekanizmalarinin birlikte dogru bir sekilde calistigini gostermektedir.

Tablo 4.2°de ise hesapsal karmasiklig1 degerlendirmek amaciyla piksel basina diisen
islem yiikleri verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii lizere Onerilmis olan yontem
donilisim asamasinda 1BT, C-1BT ve FBMESC yaklasimlarina gore daha diisiik
hesapsal karmagikliga sahiptir., Uyumlama asamasindaki islem yiikii ise C-1BT ve
SGCME ile benzer olmakla birlikte T-GCBPM’ye gore ¢ok daha diisiiktiir.

Tablo 4.2. Onerilen ydntemin ve literatiirdeki yontemlerin piksel basina diisen islem
yiikleri

Doniisiim Uyumlama
Yontem . Boolean Bellek Boolean Bellek
Toplama Bolme Kaydirma Cikarma Karsilagtirma islem. Erigimi lslem. Kaydirma Toplam Karsilagtirma Erisimi
1BT [4] 25 1 - - 1 - 28 1 - 1 - 2
C-1BT[5] 16 - 1 1 3 - 2 3 - 1 - 4
T-
GCBPM
[31] 3 - - 3,67 6 3 2 3 - 6
(NTB =5)
SG[%;VIE 1 - 1 2,67 1,67 3 1 - 1 2,67 2
FBP;';SC 333 - 333 - 001 266 233 1 - 1 - 2
Onerilen ) 1 - 3,19 172 306 1 072 1 3,12 2
Yontem

Hesaplama zamanini degerlendirmek amaciyla ise yiim yontemler C++ dili

kullanilarak ayn1 optimizasyon seviyesinde gerceklenmistir. Sekil 4.5’te diisey eksen

tim diziler i¢in elde edilmis olan ortalama PSNR degerini, yatay eksen ise 16x16

boyutundaki bir blok i¢in gereken déniisiim ve uyumlama islemlerinin toplam siiresini

gostermektedir. Bu grafikte en iyi PSNR degerini ve en az hesapsal yiikii saglayan
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yontemin sol iist kosede olmasi beklenmektedir. Bu kisimda verilmis olan deneysel

sonuclar Intel 17 2.2 GHz islemci, 16 GB RAM ozelliklerine sahip bir sistem ile elde

edilmistir.
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Sekil 4.5. Hareket kestirimi performansi/zaman grafigi

Bu grafikten goriildiigii tizere 1BT temelli hareket kestirimi yaklasimi en diisiik
hesaplama zamanina sahip olmasina ragmen hareket kestirimi basarimi en diisiik olan
yontemdir. T-GCBPM yaklagimi ise en iyi hareket kestirimi performansin ragmen
hesapsal yiikii en yiiksek olan yontemdir. Onerilen ydntemin bagarimi ise
T-GCBPM’ye yakin olmakla birlikte, hareket kestirimi basarimi ve hesapsal yiik

arasinda iyi bir dengeye sahiptir.
4.1.4. Sonuglar

Tez caligmasinin bu asamasinda ekran igerik gortntiileri i¢in diisiik-bit gosterimi
tabanli bir hareket kestirim yontemi gelistirilmistir. En degerlikli bit diizlemi
kullanilarak bir kose haritasi olusturulmus, bu kose haritasina gore hangi bit
diizlemlerinin uyumlama asamasinda kullanilacagina karar verilmistir. Bununla
birlikte uyumlama agamasinda bit diizlemlerinin agirlandirilarak kullanilmasinin da
daha iyi PSNR sonuglar elde edilmesine katki sagladigi goriilmiistiir. Gelistirilmis
olan yontem, diisiik hesapsal yiikiiyle hareket kestirim performansi arasinda iyi bir
denge ile genel olarak yiiksek bir hareket kestirim basarimi gostermektedir. Fakat
sonraki boliimlerde de anlatilacagi tizere NNMP hesabinda sadece XOR islemi yerine

birden fazla islem gerceklestirilerek uyumlama hesabinin karmasiklastirilmasi,
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HEVC’de hesapsal yiikiin artmasina neden olmaktadir. Bu sebepten dolay1
gelistirilmis olan yoOntemin donanimsal ger¢ceklemelere daha uygun oldugu

degerlendirilip, HEVC referans yazilimina uygulanmamuistir.

4.2. HEVC Uzerinde Diisik Bit Derinligi Temelli Hareket Kestirim

Yontemlerinin Basarimlarinin Degerlendirilmesi
4.2.1. Giris

HEVC’deki hareket kestirimi islemleri Boliim 2.2°de, diisiik bit derinligi temelli
hareket kestirimi yaklasimlar1 ise Boliim 3.1.3’de detayli olarak incelenmistir. Tez
calismasinin bu asamasinda ise, diisiik bit derinligi gosterimi temeli hareket kestirimi
yaklagimlarmin analizi en giincel video kodlama standardi olan HEVC f{izerinde
literatiirde ilk kez gerceklestirilmistir. Boylelikle gecmiste ¢ogunlukla agik ¢evrim
performans degerlendirmesine tabii tutulan bu yaklagimlarin bir kodlayic1 igerisindeki
gercek performansi ortaya ¢ikarilmistir. Bunun yani sira, diisiik bit-derinligi gosterimi
temelli hareket kestirim yaklasimlarinin daha da hizlandirilmas: i¢in seyrek arama
yaklagimlart ile tiimlestirilerek HEVC iizerine uygulanmasi literatiirde ilk kez

incelenmistir.

4.2.2.Diisiik bit derinligi temelli hareket Kestirim yontemlerinin HEVC’ye

uygulanmasi

Bu tez kapsaminda diisiik bit gosterim temelli yontemlerin HEVC {izerindeki
basarimini degerlendirmek icin HEVC referans yazilimi olan HM16.7 kullanilmustir.
Referans yazilimda halihazirda 8-bit derinliginde pikseller lizerinden ¢alisan tam
arama yaklagimi ve seyrek arama yaklasimi olan TZS gerceklemeleri mevcuttur.
Diisiik bit temelli HK yontemlerinin basarimint degerlendirmek ic¢in referans
yazilimda baz1 degisiklikler yapilmistir. Oncelikle 1BT, C-1BT ve SGC déniisiimii
temelli tam arama yaklagimli yontemler referans yazilima ayr1 ayr1 entegre edilmistir.
Bunlarla birlikte TZS, tig-adimli (TSS), altigensel (HS), elmas bigimli (DS) seyrek
arama yontemleri de 1BT temelli goriintii ¢ergeveleri tizerinden referans yazilimda
gerceklenmistir. Sekil 2.2°de verilen referans yazilimin akis semasi iizerinden
yazilimsal degisiklikler yapilarak Sekil 4.6’da verildigi gibi yeni bir akis semasi elde

edilmistir. Bu akis semasinin referans yazilimin akis semasina gore temel farki, sekilde
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farkli renk ile gosterilen dontisiim isleminin eklenmesidir. Bu islem, orijinal
cergevelerin okunmasi ve geri ¢atilmig olan g¢ergevelerin olusturulmasi sirasinda
yapilmaktadir. Referans yazilimda bulunan ve 8 bit diizleminde gerceklestirilen
gergeve grubu (Group of Pictures- GOP), ¢ergeve, dilim, CTU ve CU gibi yapilar
secilen yonteme gore (1BT, C-1BT, SG) diisiik bit diizleminde de olusturulmustur. HK
islemleri icin olusturulan bu yeni yapilar kullanilmigtir. Ayrica C-1BT yontemi igin
kisit maskesi, SG yontemi i¢in hangi bit diizlemlerinin seg¢ilecegini gosteren maske

yapisi da diisiik bit derinliginde benzer sekilde olusturulmustur.

Cergevelerin okunmast
islemi

!

[ GOP kodlam ast Disiik bit doniistimil

l

Geri ¢atma islemi Dilim kodlamas:

!

CU kodlamast

!

. PU’lar tizerinden hareket
g kestirimi

Sekil 4.6. HEVC’deki diisiik bit gosterim temelli hareket kestiriminin akig semasi

HEVC’de her bir PU boliimii icin HK’daki maliyet hesab1 Boliim 2.2.3°de anlatilmig

olan islemlere gore gergeklestirilmektedir.

Diisiik bit gosterimi temelli HK islemlerinde ise PU’lar i¢in blok uyumlama 6lgiitii
olarak SAD yerine EX-OR islemi kullanan NNMP o&lgiitiinden yararlanilmistir.
NNMP 6lciitii ile hesaplanan bozunum degerleri SAD 6lgiitii ile hesaplanan bozunum
degerlerine gore diisiik olmaktadir. Bu durumda maliyet hesabinin NNMP kriterine

gore Olceklendirilmesi gerekmektedir. Bu caligmada NNMP 6lgiitii ile hesaplanan
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bozunum degerleri, deneysel calismalardan elde edilen uygun bir katsayiyla (128)
Olceklendirilmistir. Bununla birlikte HM yaziliminda hareket kestirimi asamasinda

uyumlama yapilirken gercgeklestirilen 6rnek seyreltme islemleri kullanilmamastir.
4.2.3. Deneysel sonuglar

Bu calismada diistik bit gosterim temelli yontemlerin basarimlarinin degerlendirmek
icin iki asamal1 bir deneysel yaklasim kullanilmistir. Tk asamada, diisiik bit temelli
yontemlerin HEVC iizerindeki HK basarimi tam arama yaklasimi kullanilarak
incelenmis, sonraki asamada ise seyrek aramaya dayali diisiik bit temelli yontemlerin

HEVC iizerindeki basarimi irdelenmistir.

Diistik bit gosterim temelli yontemlerin basarim analizinde, Tablo 2.1°de verilen farkli
¢ozliniirliik degerlerine ve gergeve sayisina sahip goriintii dizileri kullanilmistir. HM
16.7°de tiim yontemler i¢in kullanilan 6nemli yapilandirma parametreleri Tablo 4.3°de
verilmistir. Yontemlerin nicel bagsarimlarini degerlendirmek igin 22, 27, 32, 37 olmak
tizere farkli QP degeri kullanilmistir. Bu kisimda verilen deneysel sonuglar 2.90 GHz

Xeon islemci, 48 GB RAM ozelliklerine sahip bir sistem ile elde edilmistir.

Tablo 4.3. Temel yapilandirma parametreleri

Yapilandirma Tipi low_delay_main
Cerceve Tipi B
Arama Y ontemi Tam Arama / Seyrek Arama
Arama Aralig 64
Bit Oran Kontrolii Kapali
QP 22,27,32,37

4.2.3.1.Diisiik bit gosterim temelli yaklasimlarin HEVC iizerindeki tam arama

hareket kestirim basarim

Bu alt boliimde, diisiik bit temelli 1BT, C-1BT ve SGC yontemlerinin HEVC
tizerindeki bagarimlar1 degerlendirilmis ve hareket vektorleri tam arama yaklasimiyla

elde edilmistir.

1BT, C-1BT ve SGC’nin “Kimono”, “ParkScene” ve “PeopleOnStreet” dizileri igin
video kodlama basarimlari Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da sirasiyla verilmistir.
Basarim olgiitleri PSNR agisindan degerlendirildiginde, diisiik bit gosterim temelli
yontemler birbirine yakin performans sergilemekte olup SGC yontemi diger

yontemlere (1BT ve C-1BT) gore nispeten daha iyi bir bagarim vermektedir. Ayrica
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bu yontemlerin tam arama yaklasimina gore performans kaybi1 da kabul edilebilir
diizeydedir. Basarim oOlgiitleri bit-oran agisindan degerlendirildiginde diisiik bit
gosterim temelli yontemler tam arama yaklasimina gore daha fazla miktarda veri
kodlama gereksinimi duymaktadir. Diger yandan, SGC yontemi diger yontemlere
(1BT ve C-1BT) gore daha fazla bit kazanci saglamaktadir.

Tablo 4.4. Farkli QP’lerde diisiik bit temelli hareket kestirim
yontemlerinin Kimono dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve bit-oran

degerleri
Tam Arama
1BT C-1BT SGC (SAD)
Bit Bit Bit Bit
QP PSNR Orani PSNR Orani PSNR Orani PSNR Orani

22 41,63 5328,36 41,64 531840 41,67 5242,73 41,68 5201,74
27 39.61 2436,49 39,61 2436,80 39,65 241599 39,66 2400,80
32 37.09 116324 37,09 116406 37,11 1156,82 37,13 1151,06
37 34.49 568,53 3450 569,00 34,52 564,89 34,54 562,79

Tablo 4.5. Farkli QP’lerde diisiik bit temelli hareket kestirim
yontemlerinin ParkScene dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve bit-oran

degerleri
Tam Arama
1BT C-1BT SGC (SAD)
Bit Bit Bit Bit
g7 PSNR Oram B Orani PSNR Oram PSNR Orani

22 39,84 8269,98 3986 821096 39,89 8046,6 39,92 7949,17
27 36,95 324761 36,96 323256 36,97 31928 37,00 3163,33
32 3415 135460 34,16 135186 34,17 13410 34,19 1332,39
37 31,55 582,05 31,56 580,55 31,57 577,2 31,59 574,59

Tablo 4.6. Farkli QP’lerde disiik bit temelli hareket kestirim
yontemlerinin PeopleOnStreet dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve bit-
oran degerleri

Tam Arama
1BT C1BT SGC (SAD)
Bit Bit Bit Bit
QP PSNR Orani PSNR Orani PSNR Orani PSNR Orani

22 40,79 388139 40,80 384314 40,85 377229 40,86 37097,8
27 37,41 176019 37,42 174224 37,47 172517 37,49 16937,8
32 34,27 8968,5 34,29 89055 3434 88809 34,38 8770,1
37 3143 5038,8 3147 5021,1 3151  5012,0 31,56 4974,8

Sekil 4.7°de sirastyla “Kimono”, “ParkScene” ve “PeopleOnStreet” dizileri i¢in 1BT,
C-1BT ve SG yontemlerinin HEVC {izerindeki oran-bozunum grafikleri gosterilmistir.
Her bir dizi i¢in, tam arama yaklasimi dahil biitin yontemler tiim bit degerlerinde
birbirlerine yakin gorsel kalite gosterdikleri anlasilmaktadir. Oran-bozunum

grafiklerine yakindan bakildiginda, 1BT, C-1BT ve SG yontemlerinin tam arama
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(SAD) yaklasgimia goére ayni bit degerlerinde daha diisiik gorsel kaliteye sahip
olduklar1 goriillmektedir.

Diger yandan, SGC yontemi, 1BT ve C-1BT ye gore ayn1 bit degerlerinde daha yiiksek
bir gorsel kaliteye sahiptir. Benzer sekilde, 1BT ve C-1BT yontemleri ayni gorsel

kalite altinda, SGC yontemine gore daha fazla bit harcamaktadir.

Tablo 4.7°de ise SGC, 1BT ve C-1BT yontemlerinin, [10]’da Onerilmis metrik
kullanilarak HM’deki tam arama yaklasimi ile karsilastirilmasi sonucu elde edilmis

olan AB degerleri verilmistir.

Tablo 4.7. SGC, 1BT ve C-1BT yontemlerinin HM (tam arama) ile
karsilastirilmasi (LDB)

Yontem Kimono ParkScene PeopleOnStreet
AB AB AB
SGC 1.12 1.76 1.96
1BT 3.23 5.04 4.77
C-1BT 2.99 421 3.75

Tam arama temelli 1BT, C-1BT ve SGC yontemlerinin Q=27 i¢in galisma siireleri saat
bazinda Tablo 4.8’de verilmigtir. Tablo 4.8’e gore tiim diziler i¢in, C-1BT yonteminin
islemsel yiikii diger yontemlere gore daha fazladir. Bunun temel nedeni, C-1BT
yonteminde kisitlama maskesinin kullanilmasi ve buna bagli olarak kullanilan XOR
tabanli uyumlama o6l¢iitiiniin daha fazla karsilastirma islemi yapmasidir. Bununla
birlikte, 1BT temelli hareket kestiriminin islemsel yiikii standart SAD yontemi ile
karsilagtirildiginda nispeten degismemektedir. Bunun temel nedenlerinden biri ise her
iki durum i¢inde islemcinin ALU’sunda her seferde tek piksele iliskin uyumlama
hesabinin yapilmasidir. SGC yontemi ise diisiik bit derinligine gecis islemini daha

etkin yaptiginda diger yontemlere gére daha hizli ¢calismaktadir.

Tablo 4.8. Tam arama temelli 1BT, C1BT ve SGC yodntemlerinin
HEVC iizerindeki ¢alisma zamanlar1 (saat)

Tam Arama
1BT C-1BT SG (SAD)
Kimono 172,72 227,13 167,36 171,54
ParkScene 170,47 234,90 171,22 171,21
PeopleOnStreet 153,29 201,15 148,39 152,92
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4.2.3.2.1BT temelli hareket kestirim yaklasimlarinin HEVC iizerindeki seyrek

arama hareket kestirim basarim

Bu alt boliimde, diisiik bit gésterim temelli HK yontemlerinden 1BT’nin farkli seyrek
arama yaklasimlar ile birlikte HEVC {izerindeki basarimi degerlendirilmistir. Tam
arama yaklagiminda diisiik bit gosterim temelli yontemlerin HEVC iizerindeki
yontemlerin

basarimlart birbirine yakin oldugu igin seyrek arama temelli

basarimlarinin degerlendirilmesinde diisiik bit diizlemine ge¢mek i¢in en temel

yontemlerden olan 1BT temelli yaklagim tercih edilmistir.
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Sekil 4.7. Diisiik bit temelli hareket kestirim yoOntemlerinin oran-
bozunum performanst a) Kimono dizisi b) Kimono dizisi yakindan
goriiniim c) ParkScene dizisi d) ParkScene dizisi yakindan goriiniim e)
PeopleOnStreet dizisi f) PeopleOnStreet dizisi yakindan goriiniim
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Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de farkli goriintii dizileri i¢in 22, 27, 32, 37 QP
parametreleri altinda TZS (8 bit) ve TZS (1BT), HS (1BT), TSS (1BT) ve DS (1BT)
yontemlerinin ortalama PSNR (dB) degerleri verilmistir. TZS (8 bit), TZS seyrek
arama algoritmasinin standart 8 bit/piksel ¢oziiniirliigiine sahip goriintii ¢erceveleri
tizerinden gerceklestirilmesine karsilik gelmektedir. Diger seyrek arama algoritmalari
ise diisiik bit gosterim temelli 1BT yontemiyle gergeklestirilmesine karsilik
gelmektedir. Tablolardan goriilecegi gibi, TZS (1BT) yontemi, TZS (8 bit) yontemine
gore gerek PSNR gerekse harcanan bit miktar1 agisindan daha diisiik performans
sergilemektedir. Performans kaybinin miktar kullanilan goriintii dizisine bagli olarak
degismektedir. Gorlintii dizisinin igerigine gore hareket vektorleri biiylik genlikli
olabilmektedir. TZS algoritmasi, kendisine en ¢ok benzeyen hedef blogu 6nce yakin
bolgede, gerekirse uzak bolgede aramaktadir. Bu gibi durumlarda 1BT ile TZS’nin
birlikte kullanilmast PSNR agisindan basarimi diistirmektedir. Bunun temel nedeni,
TZS’nin 1BT ile birlikte kullanildigi durumda yakin bolgede hareket vektorii
bulamamasi1 durumunda taramali arama (raster scan) moduna ge¢mesi nedeniyle yerel
bir minimuma takilmasi olarak degerlendirilmektedir. Diger yandan, 1BT temelli
seyrek arama yontemlerinin ortalama PSNR (dB) degerleri genel olarak birbirine

yakin olmaktadir.

Tablo 4.9. Farkli QP’lerde bir bit temelli hareket kestirim yontemlerinin Kimono dizisi
icin ortalama PSNR (dB) ve bit-oran degerleri

DS (1BT) TSS (1BT) HS (1BT) TZS (1BT) TZS (8-bit)
QP PSNR BitOran1 PSNR BitOram1 PSNR BitOran1 PSNR Bit Oran1  PSNR Bit Oran1
22 41,63 537259 41,63 539821 41,63 539841 41,60 5845,67 41,68 5201,64
27 39,61 247293 39,60 2486,69 39,60 248947 39,51 2726,72 39,66 2403,08
32 37,06 1189,62 37,04 1200,27 37,04 1199,97 36,90 1310,86 37,13 1151,58
37 34,43 583,07 34,41 589,42 3441 589,93 34,26 635,76 34,53 563,18

Tablo 4.10. Farkli QP’lerde bir bit temelli hareket kestirim yontemlerinin ParkScene
dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve bit-oran degerleri

DS (1BT) TSS (1BT) HS (1BT) TZS (1BT) TZS (8-bit)
QP PSNR BitOran1 PSNR BitOran1i PSNR BitOran1 PSNR Bit Oran1 PSNR Bit Orani
22 39,85 827049 39,85 8272,03 39,85 8274,01 39,85 8233,49 39,91 7961,37
27 36,94 3266,42 36,94 3269,17 36,94 3269,22 36,95 3252,52 36,99 3166,94
32 34,13 137340 34,13 137353 34,13 137551 34,14 1367,35 34,19 1334,90
37 3152 595,87 31,52 595,32 31,52 595,55 31,52 593,49 31,58 575,86
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Tablo 4.11. Farkli QP’lerde bir bit temelli hareket kestirim yontemlerinin
PeopleOnStreet dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve bit-oran degerleri

DS (1BT) TSS (1BT) HS (1BT) TZS (1BT) TZS (8-hit)
Bit Bit Bit
QP PSNR PSNR PSNR PSNR  BitOram1 PSNR  Bit Orani
Oram Oram Orani

22 40,80 3917536 40,80 39240,21 40,80 39239,05 40,80 38739,7 40,86 37242,9
27 37,42 1810195 37,42 1812194 37,41 1813049 3742 17883,6 37,48 17036,4
32 34,21 9372,10 34,21 9383,09 34,21 9379,53 34,22 9289,4 34,35 8818,8
37 31,28 5297,06 31,28 5290,13 31,28 5133,18 31,30 5262,3 31,52 4989,1

Sekil 4.8’de sirastyla “Kimono”, “ParkScene” ve “PeopleOnStreet” dizileri i¢in DS
(1BT), TSS (1BT), HS (1BT) TZS (1BT) ve TZS (8 bit) yontemlerinin HEVC
lizerindeki oran-bozunum bagarimlari gosterilmistir. Oran-bozunum grafiklerine
yakindan bakildiginda, 1BT temelli seyrek arama yontemlerinde, TZS (8 bit)’e gore
belirgin bir performans kayb1 gozlemlenmektedir. Performans kaybi, goriintii dizisinin
icerigine bagh olarak yaklasik 0.2 dB’ye kadar c¢ikabilmektedir. Diger yandan, 1BT
temelli seyrek arama yontemleri genel olarak ayni bit degerlerinde birbirlerine yakin
performans gdstermektedir. Bu bilgiler 1s181nda diisiik bit derinligi temelli yontemlerin
TZS ile uyumlu g¢aligmadigi ve bu yontemlere 0zgii daha etkin seyrek arama

yaklagimlar: arastirilabilecegi degerlendirilmektedir.

1BT temelli seyrek arama yontemleri, 8 bit temelli TZS yontemi ile [10]’da 6nerilmis
metrik ve Esitlik (1.4) kullanilarak karsilastirilmis, elde edilmis olan AB ve AT

degerleri ise Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. SGC, 1BT ve C-1BT yontemlerinin HM (TZS) ile
karsilastirilmasi (LDB)

Yéntem Kimono ParkScene PeopleOnStreet
AB AB AB
DS(1BT) 6.02 5.34 104
HS(1BT) 7.55 5.38 8.29
TSS(1BT) 7.50 5.33 104
TZS(1BT) 21.22 6.01 9.15
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Sekil 4.8. 1BT temelli seyrek arama yontemlerinin oran-bozunum
performanst a) Kimono dizisi b) Kimono dizisi yakindan goriiniim c)
ParkScene dizisi d) ParkScene dizisi yakindan goriiniim e) PeopleOnStreet

dizisi f) PeopleOnStreet dizisi yakindan goriiniim

IBT temelli seyrek arama yaklasimlarinin QP=27 i¢cin HEVC iizerindeki ¢alisma
stireleri saat bazinda Tablo 4.13’de verilmistir. Bu asamada deneysel sonuglar 2.30
GHz Quad core islemci ve 16 GB RAM o6zelliklerine sahip bir sistem ile elde
edilmistir. Tablodan goriilecegi gibi, TZS (1BT) ve TZS (8-bit) seyrek arama
yontemlerinin ¢aligma siireleri birbirine yakin olmakla birlikte, diger seyrek arama

yontemlerine gore daha diisiik degerlerdedir.
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Tablo 4.13. 1BT temelli seyrek arama yontemlerinin HEVC iizerindeki g¢alisma
stireleri (saat) (QP =27)

DS (1BT) TSS (1BT) HS (1BT) TZS (1BT) TZS (8-bit)
Kimono 7,71 5,47 5,89 5,20 5,35
ParkScene 8,16 7,76 7,32 5,25 5,06
PeopleOnStreet 7,18 6,35 6,63 4,96 5,04

4.2.4. Sonuglar

Tez caligmasinin bu kisminda diisiik bit-derinligi gosterimi temelli hareket kestirim
yaklasimlariin en giincel video kodlama standardi olan HEVC iizerine etkin sekilde
uygulanmasi tizerine ¢alisilmigtir. Yapilan gergekleme ve deneyler diisiik bit-derinligi
gosterimi temelli yaklasimlarin hareket kestirim performansindan bir miktar 6diin
vermeye neden oldugunu gostermistir. Bununla birlikte 19201080 boyutunda bir
cergeve igin gergeklestirilen ikili doniistim islemlerinin 1 sn’den daha az zaman aldigi
ve bunun toplam kodlama siiresi dikkate alindiginda gozardi edilebilir oldugu
goriilmiistiir. SGC yaklagiminin ise diger diisiik bit temelli yontemlere gore daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Diger yandan, diisiik bit-derinligine sahip bazi hareket
kestirim yaklasimlarinin kodlama siiresi agisindan tam arama temelli yontemden hizli,
bazilarinin ise yavas kalabildigi ortaya cikarilmistir. Bu farkliligin temel nedeni ise
uyumlama Ol¢iitiiniin hesapsal karmasikligidir. Donanimsal olarak etkin sekilde
gerceklenebilen uyumlama 6lgiitlerin yazilimsal olarak etkin c¢alistirilamamasi sz
konusu olabilmektedir. Bu asamada diisiik bit-derinligi temelli yontemlerin yazilimsal
gerceklemelerinde tek komut ¢oklu data (single instruction multiple data — SIMD)
yapistin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ote yandan, diisiik bit derinligi
gosterimi temelli hareket kestirim yaklagimlarinin seyrek arama temelli yaklasimlar
ile tiimlestirilmesi durumunda da TZS gibi yaklagimlarin etkin sonug vermedigi tespit
edilmistir. Bu noktada diisiik bit derinligi gosterimi temelli yaklasimlara uygun seyrek

arama yontemlerinin gelistirilebilecegi degerlendirilmistir.
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4.3, HEVC i¢in Se¢cmeli Gray Kodlama Temelli Hizlh Hareket Kestirimi
4.3.1. Giris

Tez ¢alismasinin bu bélimiinde, Boliim 4.2°de elde edilen sonuglar dogrultusunda,
hareket kestirimi i¢in diigiik bit derinligi temelli yontemler arasinda en iyi sonuglari

veren SGC yaklagimini kullanan hizli bir hareket kestirim yontemi onerilmistir.

Gelistirilmis olan yontem iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, HEVC referans
yazilimi lizerine Boliim 4.2°de uygulanmis SGC yontemi igin hizli bir tam arama
yaklagimi, ikinci agamada ise seyrek bir arama yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilmis
olan bu yaklasimlarda hareket kestirimi islemlerindeki zamansal karmagikligi
azaltmak amaciyla veriler uygun bir hale getirilerek blok uyumlama islemleri igin
SIMD (Single Instruction Multiple Data — Tekli Komut Coklu Veri) saklayicilart ve
komutlar1 kullanilmistir. Bununla birlikte, hesapsal karmagsiklig1 azaltmak amaciyla
bloklarin yarisina ait NNMP degeri hesaplandiktan sonra hesaplanan deger 2 ile
carpilarak elde edilen deger minimum NNMP degerinden kiigiikse ilgili hareket

vektorii icin NNMP hesaplama islemi sonlandirilmstir.

Glinlimiizde bir ¢ok islemci SIMD motorlar1 ve saklayicilar1 icermektedir. SIMD
sayesinde blyiik verilerle tekrarli bir sekilde ayni islemlerin gerceklestirilecegi
durumlarda veriler paralel bir sekilde islenebilmektedir. Ornegin standart bir islemcide
8 bitlik 32 adet degiskene bir deger eklemek icin toplamak igin ilgili komutun 32 kez
calistirilmasi gerekmektedir. Fakat 256 bitlik SIMD saklayicilar: kullanildig1 zaman
bu islem tek bir komut ile gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada 256 bitlik SIMD
saklayicilari, NNMP uyumlama kriterinin hesabinda gergeklestirilen XOR islemleri

i¢cin kullanilmistir.
4.3.2. Blok hareket Kkestirimi i¢in verilerin uyumlanmasi

SIMD saklayicilar sayesinde tek komut calistirilarak islemler gergeklestirilebiliyor
olsa da SIMD saklayicilarina veri yiiklemek zaman agisindan maliyetli bir islemdir.
Yapilan deneysel ¢alismalar SIMD saklayicilarina bellekte sirali bir sekilde bulunan
verilerin yiiklenmesinin bellekte daginik bir sekilde bulunan verilerin yiiklenmesine

gore daha hizli gerceklestigini gostermektedir. Bu nedenle SIMD saklayicilarini ve
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islemlerini verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in veri yapisinin bu islemlere uygun bir

hale getirilmelidir.

Bununla birlikte SG dontisiimii gergeklestirilmis piksel degerleri 1 ve 0 degerlerini
igeriyor olsalar da bilgisayar ortaminda pratikte bu degerler byte tiirii degiskenler
icinde tutulmaktadir. Eger veriler bu sekilde byte tiirii degiskenler ile 256 bitlik
saklayicilara yiiklenirse tek seferde 32 piksel i¢in XOR islemi gergeklestirilebilecektir.
Fakat 8 adet SG doniisiimii gergeklestirilmis piksel gruplanarak 1 byte ile temsil
edilirse 256 piksel i¢cin XOR islemi tek komut ile ger¢eklestirilebilir. Bu dogrultuda
gelistirilen yontemin ilk agsamasinda bit kaydirma operatorleri kullanilarak pikseller
8’erli olarak gruplanmis ve 1 byte’lik bir alan igine yerlestirilmistir. Referans yazilimin
HEVC’deki diistik bit gosterim temelli hareket kestiriminin akis semasi (Sekil 4.6)
tizerinde piksel gruplama iglemi yapilarak Sekil 4.9’daki yeni akis semasi elde

Cergevelenn ckunmast
iglemi

)

[— GOP kodlamas SG dénigima Piksel gruplama

Geni gatmaiglemi Dilim kodlamas:

!

CU kodl amass

!

PU’lar uzennden hareket
kestinmi

edilmistir.

—

Sekil 4.9. HEVC referans yazilimi iizerinde piksel gruplama islemi

Arama yaklasimlarinda se¢ilmis olan yontem dogrultusunda referans penceredeki
aday hareket vektorlerinde uyumlama kriteri hesab1 gerceklestirilmekte ve uygun
hareket vektoriine karar verilmektedir. Piksellerin gruplanmasi asamasinda, referans
penceredeki arama islemlerinin yapisim1 bozmamak amaciyla her byte kendi

konumunu takip eden 8 adet SG doniisiimii gergeklestirilmis pikseli tutacak sekilde
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ayarlanmistir. Bu sayede referans penceredeki her aday vektore erisim kolaylagmistir.

Gergeklestirilmis olan bu islem ile ilgili bir 6rnek Sekil 4.10°da verilmistir.

/N
7 74
/ 4
i
1821109219

Sekil 4.10. Ornek bir piksel gruplama islemi

Bu doniisiimden sonra bir satirdaki pikseldeki elemanlara erismek icin 8 piksel
atlanmas1 gerekmektedir. Ornegin 16x16 boyutunda bir PU ele alindginda, hareket
kestirimi i¢in ilgili satira ait 0 ve 8. indislerde bulunan byte degerlerinin alinmasi
yeterli olmaktadir. Bu islemler sadece cercevelerin okunmasinda ve geri catilmis
gergevelerin donilisiimii sirasinda gergeklestirildigi igcin HEVC’nin toplam hesapsal

karmasikligina etkisi ¢ok az olarak degerlendirilmektedir.
4.3.3. Hizh tam arama yaklasimi

Tam arama yaklasiminda referans penceredeki tiim aday hareket vektorler icin

uyumlama Kriteri hesaplanarak hareket vektoriine karar verilmektedir.

SIMD saklayicilarina verileri sirali bir sekilde yiikleyebilmek amaciyla bu agamada
bir doniisiim islemi daha gergeklestirilmistir. Bu islemin ilk adiminda hxw

blyiikliglindeki blok, bir onceki boéliimde gergeklestirilmis olan byte doniisii
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sayesinde HxW/8 biiyiikliigiinde bir byte dizisine yazilmistir. Bu islemin bir kere
gerceklestirilmesi yeterlidir. Arama penceresindeki her siitun baslangicindan itibaren
alinan Wx(H+2xR) biiyiikliigiindeki bloklar ise (W/8)xH+2xR biiyiikliigiindeki byte

dizilerine yazilmistir. Sekil 4.11°de bu islem verilmistir.

I

He2eR— - e——

L

i

(WA = H+2=R)

Sekil 4.11. Referans ¢ergevedeki verilerin doniistiiriilmesi

Her siitunda referans gerceve i¢in doniisiim islemi gergeklestirildikten sonra, orijinal
cerceveye ait veriler de kullanilarak NNMP hesab1 yapilmaktadir. Bu islem tek boyutlu
bir dizinin i¢inde arama islemi olarak da degerlendirebilir. Blok genisligi W/8 oldugu
icin arama iglemi sirasinda adim araligr W/8 olmaktadir. Arama islemi sirasinda da
veriler sirali bir gsekilde 256 bitlik SIMD saklayicilarina yiiklenmis ve bu sayede 256
piksel icin XOR islemi tek seferde gerceklestirmistir. Bu islemler HEVC’de tiim
derinliklerde bulunan PU modlarimin boyutlarina gore optimize edilmistir. XOR
islemleri sonucunda elde edilen SIMD saklayicisindaki 1 degerleri sayilarak toplanmis

ve boylelikle NNMP degeri elde edilmistir.
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Blok boyutundaki veri miktari, PU boyutundan dolay1 256 bitten daha kiigiik oldugu
zaman ise veriler ardigik bir sekilde SIMD saklayicilarina yiiklenerek birden fazla

hareket vektorii icin NNMP degeri hesaplanmasi saglanmastir.

Her siitun i¢in yukarida verilmis olan islemler gerceklestirilerek tiim aday hareket
vektorleri icin NNMP degerleri hesaplanmakta ve Boliim 4.2.2°de verildigi sekilde

maliyet hesab1 gergeklenerek uygun hareket vektoriine karar verilmektedir.
4.3.4. Seyrek Arama Yaklasim

Tez caligmasinin bu asamasinda HEVC i¢in SGC temelli bir seyrek arama yaklagimi
gelistirilmistir. Bu yontemde de Boliim 4.3.2°de anlatildig: sekilde SIMD islemi i¢in
uygun sekilde siralanmig piksel degerleri kullanilmigtir. Boliim 4.3.3’e benzer bir
sekilde SIMD kullanimi igin gerekli doniisiim islemleri gerceklestirilerek NNMP
hesab1 yapilmis fakat bu islemler referans arama penceresinin tamami yerine referans
arama penceresindeki belirli noktalarin etrafindan alinan daha kiicik arama
pencereleri lizerinde yapilmistir. Sekil 4.12°de gelistirilmis olan seyrek arama

yaklagiminin blok semas1 verilmistir.

Bu yontemde ilk olarak komsu CU’lar i¢in elde edilmis hareket vektorleri
degerlendirilerek baslangi¢ noktasina karar verilmektedir. ikinci adimda baslangig
noktasi etrafinda (-6,6)’lik bir arama aralig1 igerisinde Boliim 4.3.3¢ benzer bir sekilde
tam arama yapilmaktadir. En iyi hareket vektorii 3’ten kiigiikse veya elde edilmis en
iyi NNMP degeri (hxw)/8 degerinden kiigiikse arama iglemi sonlandirilmaktadir. Aksi
duruma 1zgara seklinde bir Oriintii kullanilarak arama penceresindeki noktalarda
NNMP hesab1 gerceklestirilmektedir. Taramali aramadaki adim araligi SG sablonun
yapist da degerlendirilerek tekrarli islemleri 6nlemek amaciyla 6 olarak belirlenmistir.
Bu islemde her siitun i¢in 6 adim ilerlenirken, ilgili siitundaki tiim aday vektdrleri i¢in
NNMP hesabi gergeklestirilmektedir. Sekil 4.13’de taramali arama iglemi igin 6rnek
bir sablon ve 6rnek bir arama islemi i¢in son asamada degerlendirilmis olan blok
verilmistir. Son olarak da en iyi NNMP degerini veren noktanin etrafinda (-6,6) 11k bir

bolgede tam arama yapilarak hareket kestirimi islemi sonlandirilmaktadir.
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Baslangig

Baslangig noktas: tahmini

N

Baglangi¢ noktas: etrafinda
tam arama (-6.6)

En iyi hareket vekténi <=3 ||
NNMP < (hxw)/8

Taramal: arama

!

Evet Taramali arama sonucu tespit edilen en
iyi nokta etrafinda tam arama (-6.6)

-

S
7

Sekil 4.12. Seyrek arama yaklagiminin blok semasi

)

Sekil 4.13. Taramali arama islemi i¢in 6rnek bir sablon
4.3.5. Deneysel sonuglar

Tezin bu bolimden gelistirilmis olan yontemler HEVC’nin referans yazilimi olan HM

16.7 {lizerinde uygulanmistir. Yontemlerin basarimini degerlendirmek amaciyla
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“Kimono”, “ParkScene”, “FourPeople”, “Johnny” ve “KristenAndSara” dizileri i¢in
sonuglar LDB konfigiirasyonunda elde edilmistir. Tablo 2.1°de bu goriintii dizileri
Ozellikleri verilmistir. Yontemin basarimini degerlendirmek amaciyla ise [10]’da
onerilmis olan metrik kullanilmistir. Bu metrikle ilgili detaylar Bolim 1.3°de
verilmistir. Onerilmis olan ydntem 22, 27, 32 ve 37 kuantalama katsayilar1 igin bu
islemler gerceklestirilerek [10]’daki metrik sayesinde AB degeri elde edilmis, AT
degeri ise Esitlik (1.4) kullanilarak hesaplanmistir. Arama araligi ise (-64,64) olarak
belirlenmistir. Bu kisimda verilmis olan deneysel sonuglar Intel 17 7800X islemci, 16
GB RAM ozelliklerine sahip bir sistem ile elde edilmistir. SIMD ile gergeklestirilen
islemler icin ise AVX2 kiitliphanesi ve 256 bitlik saklayicilar kullanilmistir.

Calismada gelistirilmis olan hizli tam arama yaklasiminin sonuglari, referans
yazilimindan elde edilmis olan tam arama yaklagiminin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuclar Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14. Gelistirilmis olan hizli tam arama yaklagimi ile HM’deki
tam arama yaklasiminin sonuglarinin karsilastirilmasi

Goruntu Dizisi AB AT
Kimono 1,89 68,5
ParkScene 2,42 68,8

Elde edilmis olan sonuglar gelistirilmis olan hizli tam arama yaklagiminin hesapsal
karmasiklig1 %70’e kadar azaltabildigini gostermistir. SGC yaklagiminin beklendigi
gibi daha fazla bit harcadig1 goriilmekle birlikte, AB degerinin kabul edilebilir bir
diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Tezin bu kisminda gelistirilmis olan seyrek arama yaklasiminin HM’deki seyrek
arama yaklagimi olan TZS ile karsilastirilmasinin sonuglart ise Tablo 4.15te

verilmistir.

Tablo 4.15. Gelistirilmis olan seyrek arama yaklasimi ile HM’deki
TZS yaklagiminin sonuglarinin karsilastirilmast

Gorunti Dizisi AB AT
Kimono 2,18 15,4
ParkScene 2,34 12,5
FourPeople 1,83 12,8
Johnny 1,78 11,6
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Seyrek arama yontemi i¢in elde edilmis olan sonuglar gelistirilmis olan ydntemin
HEVC referans yazilimindaki TZS algoritmasina gore %]15’e kadar hizlanma
saglayabildigini gostermektedir. Bu asamada da SGC yaklagiminin beklendigi gibi
daha fazla bit harcadig1 goriilmekle birlikte, AB degerinin kabul edilebilir bir diizeyde

oldugu goriilmiistiir.

Seyrek arama yoOnteminin performansmni saglikli bir sekilde 6lgmek amaciyla
gelistirilmis olan hizli tam arama ve seyrek arama yaklasimlar1 kendi iglerinde de

karsilastirilmistir. Elde edilmis olan sonuglar Tablo 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16. Gelistirilmis olan hizli tam arama yaklagimi ile seyrek
arama yaklasiminin sonuclarinin karsilagtirilmasi

Goruntu Dizisi AB AT
Kimono 0,59 85,5
ParkScene -0,43 85,9

Bu tablodan elde edilmis olan degerlerden, diisiik bit gésterimli yaklagimlar kendi
aralarinda  karsilagtirlldiginda, seyrek arama yaklasiminin disiik bir bit
oran/bozunumuyla hesapsal karmasikligr azalttigi gozlenmektedir. “ParkScene”
dizisinde eksi degerler elde edilmesi de hizli arama yaklagimi ile daha dogru sonuglar
elde edildigini gostermektedir. Bu durumun sebebinin seyrek arama yaklagimi tahmin
edilmis noktalardan arama islemine baslarken, diisiik bit gosterimli hizli tam arama
yaklagiminin yerel minimumlara takilmasindan kaynakli oldugu

degerlendirilmektedir.
4.3.6. Sonuglar

Bu ¢alismada SGC yaklagimini temel alan iki yontem gelistirilmistir. Hizli tam arama
yonteminde pikseller 1 bitlik yapilar seklinde ele anilarak gruplanmis, veri sirali bir
hale getirilerek SIMD yaklasim1 ile NNMP hesab1 gerceklestirilmistir. Seyrek arama
yonteminde ise diisiik bit derinligi temelli yontemler i¢in uygun bir hareket kestirimi
algoritmasi gelistirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, bit doniisiimii kaynakli
bit/oran bozunumuna ragmen gelistirilmis olan yontemlerin HEVC’deki hesapsal

karmasiklig: azaltarak iyi sonuglar verdigini géstermektedir.
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4.4, HEVC icin Blok Benzerligine Dayali Mod Secimi
4.4.1. Giris

HEVC’de agac¢ yapisinin olusturulmasi sirasinda tiim derinliklerde simetrik ve
asimetrik PU modlar1 i¢in hareket kestirimi ve maliyet hesabi1 yapilarak agag¢ yapisina
nihai sekli verilmektedir. Bu islemler HEVC’deki hesapsal karmagikligin 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. HEVC’de CTU yapisinin olusturulmast Boliim 2.2°de
detayli bir sekilde ele alinmustir. Literatiirdeki mod se¢imi ile ilgili ¢alismalar ise

Bolim 3.2°de verilmistir.

Tez c¢aligmasinin bu asamasinda mod se¢imi islemleriyle HEVC’deki hesapsal
karmagiklig1 azaltmak amaglanmistir. Bu amagla onerilen yontem temel olarak iki
asamadan olusmaktadir. Yontemin ilk asamasinda uygun derinligin bulunmasi igin,
ikinci agamasinda ise uygun PU modunun sec¢ilmesi i¢in islemler gerceklestirilmis,

gelistirilmis olan yontem HEVC referans yazilimina uygulanmstir.
4.4.2. Onerilen Yontem

Calismanin ilk asamasinda kodlama islemi sirasinda kodlayici tarafindan segilmis olan
CU’larin derinlikleri ve PU modlar1 analiz edilmistir. Sekil 4.14’ten goriildiigii tizere
detay igeren bolgelerde CTU’lar kiiciik ve fazla sayida CU igermekteyken, homojen
yapiya sahip bolgelerde CTU’lar daha biiylik ve az sayida CU’dan olusmaktadir.
Bununla birlikte CU’larin i¢indeki piksellerin 1siklilik dagiliminin da genellikle PU
modlarmin se¢imini etkiledigi goriilmiistiir. Homojen bir yapiya sahip CU’lar igin
genellikle 2Nx2N modu se¢ilmekteyken, karmasik bir yapiya sahip olan CU’larda
piksellerin dagilimina gore simetrik veya asimetrik PU modlarinin se¢ildigi

gozlenmistir.

Sekil 4.14°te, beyaz renk icinde kalan bolgeler CU’lan temsil etmekteyken, yesil
cizgilerin oldugu bolgeler CU’lar i¢in se¢ilmis olan PU’lar1 gostermektedir. Yesil ¢izgi
olmamast CU boyutunun 2Nx2N olarak secildigini gostermektedir. Bununla birlikte
homojen bélgelerde bulunan CTU’lar sekilde goriildiigii gibi tek bir CU’dan da

olusabilmektedir.
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Sekil 4.14. BasketballPass dizisinin bir c¢ergevesi ic¢in kodlayict tarafindan
olusturulmus agac yapisi

Sekil 4.15. BasketballPass dizisinden alinmig
ornek aga¢ yapilari

Bu sekilde, mavi ¢izgiler arasinda kalan bdlgeler kiigiik boyutlu CU’lar1 temsil
etmekteyken, yesil ¢izgiler ilgili CU’lar i¢in simetrik veya asimetrik PU modlarindan

birinin se¢ildigi gostermektedir.

Sekil 4.14 ve 4.15’den goriildiigii tizere CTU bolgelerindeki homojenlik segilecek olan
CU’lara ve bu CU’larla ilgili PU modlarinin se¢imine etki etmektedir. Kodlayicinin
bir CU i¢in kestirim ve maliyet hesabini sirasiyla 2Nx2N, 2NxN, Nx2N, 2NxnD,
2NxnU, nLx2N ve nRx2N modlar i¢in gerceklestirmektedir. NxN modu ise bir
sonraki derinlikte 2Nx2N moduna karsilik geldiginden sadece 3. derinlikte dikkate
alinmaktadir. Tez calismasi kapsaminda boélgelerdeki homojenligi tespit etmek
amaciyla 2Nx2N ve NXN modu disinda kalan simetrik ve asimetrik PU modlarinin

boyutlarindan yararlanilmistir. Sekil 4.16°da bu modlar verilmistir.
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Sekil 4.16. iki parca iceren PU modlari

Sekil 4.16’te gorildiigli tizere bu PU modlar1 A ve B olmak {lizere iki pargaya
alinmistir. Bu pargalarda bulunan piksellerin ortalamasinin birbirine oran1 homojenlik
tespiti i¢in bir metrik olarak ele Onerilmistir. Bu metrik Esitlik (4.2)’deki gibi

hesaplanmaktadir.

_maks(); Aj/nA;, Y, Bi/nB;)
' min( Y Ai/nA;, Y Bi/nB;)

(4.2)

Bu esitlikte S homojenlik metrigini temsil etmekte olup, tiim PU modlar1 i¢in bu deger
hesaplanmaktadir. i ise PU modlarinin indisini temsil etmektedir. nA ve nB A ve B
bloklarindaki toplam piksel sayisini temsil etmektedir. Bu metrik hesaplanirken her
zaman ortalamasi1 biiyiik olan par¢a denklemin payinda olmaktadir. Dolayisiyla bu
metrigin degeri her zaman 1°den biiyiik olacaktir. Bu metrigin biitiin PU modlari i¢in

degerinin 1’e yakin olmasi ilgili CU’nun homojen oldugu anlamina gelmektedir.

Bu ¢alismada 6nerilmis olan yontem iki asamadan olugmaktadir. Birinci asama CU
seviyesinde uygun derinlige karar vererek alt derinliklerin atlanmasi (Yontem 1),
ikinci agsama ise simetrik ve asimetrik PU modlarinin analiz edilerek sadece
belirlenmis PU modlart i¢in  kestirim ve maliyet hesab1 islemlerinin
gerceklestirilmesidir (Yontem 2). Gelistirilmis olan algoritmanin blok semasi Sekil

4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17°de mavi dikdortgenin icinde kalan bloklar CU seviyesinde derinlik
belirlenmesi ile ilgili islemleri, kirmiz1 dikdortgenin iginde kalan blok ise uygun PU
modunun seciilmesini gostermektedir. Bu esitlikle W ve H degerleri sirasiyla blok

genisligini ve yiiksekligini temsil etmektedir.

Yontemin ilk agsamasinda sirasiyla atlama modu i¢in ve 2N*2N modu i¢in ¢erceveler

aras1 hareket kestirimi gerceklestirildikten sonra artiklik verisiyle birlikte maliyet
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hesab1 gergeklestirilmektedir. Sonraki asamada ise Esitlik (4.3) kullanilarak PU

modlari i¢in S metrigi hesaplanmaktadir.

CTU igin mod segimine basla

|2

Atlama/Birlestirme modu icin maliyet hesabt

Derinligi L
arttirarak, Inter_ 2Nx2N modu igin maliyet hesabs

CU’lan bélme
islemi PU modlar: igin Si degerini

N

Smaks >TH1&&

(CArtiklik < WxH/2)

l Si=TH2 kosulunu saglayan PU modlan l
igin maliyet hesabt |

Inter NxN modu icin maliyet hesabt

-

Sekil 4.17. Gelistirilmis olan algoritmanin blok
semasi

4.4.2.1.Uygun CU derinliginin belirlenmesi (CUD)

CU seviyesinde uygun derinlige karar vermek amaciyla ilk olarak maksimum S degeri
bulunmaktadir. S degerinin kii¢lik olmas1 blogun homojen bir yapida oldugu anlamina
geldiginden dolay1 bu deger bir esik degeriyle (TH1) karsilastirilmistir. TH1 degeri
deneysel ¢alismalar sonucunda 1,05 olarak belirlenmistir. Bu esik degerinin tespitine
iligkin detayl analiz 4.4.3.’te verilmistir. 2Nx2N modu i¢in gerceklestirilmis hareket
kestirimi sonrasinda elde edilen artiklik verisinin toplami da hareket kestirimi
isleminin basarimi hakkinda fikir vermektedir. CU homojen bir dagilima sahipse ve
bu homojen bolge icin elde edilmis olan artiklik degeri WxH/2 degerinden kiigiikse bu

derinligin yeterli olduguna karar verilerek islem sonlandirilmaktadir.
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Yontemin diger asamasinda da HEVC’deki ECU yapist kullanilarak PU modlari i¢in
maliyet hesab1 gergeklestirildikten sonra eger en az maliyet atlama modu ile

saglaniyorsa islem sonlandirilmaktadir.
4.4.2.2.Uygun PU modunun belirlenmesi (PUM)

Uygun PU moduna karar vermek i¢in de S metrigi kullanilmistir. S degerinin biiyiik
olmasi blogun karmasik bir yapida oldugu anlamina gelmektedir. Her PU modu i¢in
hesaplanan S degeri bir esik degeriyle karsilastirilarak (TH2) esik degerinden biiylik S
degerine sahip PU modlar i¢in hareket kestirimi islemi gerceklestirilmistir. TH2
degeri deneysel calismalar sonucunda 1,25 olarak belirlenmistir. Bu esik degerinin

tespitine iligkin detayli analiz 4.4.3.’te verilmistir.

Sekil 4.18’te bu yontemle ilgili bir 6rnek verilmistir. Bu sekilde turkuaz renkle
isaretlenmis bolgeler CU’lar1, yesil cizgiler ise segilen PU modunu gostermektedir.
Yesil ¢izginin olmamasi o CU i¢in 2Nx2N modunun se¢ildigi anlamina gelmektedir.
Ust bolgede bulunan CU icin S degerleri 1,25’ten kiigiik ¢ikmaktayken kodlayict
2Nx2N modunu se¢mistir. Alt bolgede bulunan CU’da ise 2NxN, 2NxnD ve 2NxnU
modlart 1,25’ten biiyiik olup kodlayict bu CU igin en yiiksek S degerine sahip olan

2NxnU modunu en diisiik maliyete sahip olan mod olarak belirlemistir.

2NXN | Nx2N | 2NxnD | 2NxnU | nLx2N | nRxX2N
1,01 1,03 1,00 1,01 1,03 1,02

2NXN | Nx2N | 2NxnD | 2NxnU | nLx2N | nRX2N
1,48 1,20 1,30 1,76 1,22 1,02

Sekil 4.18. BasketballPass dizisinden alinmig 6rnek agag yapilari i¢in S degerleri
4.4.3. Deneysel Sonuglar

Gelistirilmis olan yontem HEVC’nin referans yazilimi olan HM 16.7 siiriimii tizerinde
gergeklestirilmistir. Yontemin degerlendirmek amaciyla JCT-VC tarafindan 6nerilmis
olan  “Traffic”, “Kimono”, “ParkScene”, “FourPeople”, “Johnny” ve

“KrsitenAndSara” dizileri kullanilmigtir. Tablo 2.1’de bu goriinti  dizileri
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ozellikleriyle birlikte verilmistir. Yontemin basarimini degerlendirmek amaciyla ise
[10]’da onerilmis olan metrik kullanilmistir. Bu metrikle ilgili detaylar Bolim 1.3’de
verilmistir. Onerilmis olan yontem 22, 27, 32 ve 37 kuantalama katsayilar1 i¢in LDB
ve RA konfigiirasyonlarinda ¢alistirilmistir. [10]’da 6nerilmis olan metrik kullanilarak
karsilastirma i¢in AB degeri elde edilmis, AT degeri ise Esitlik (1.4) kullanilarak
hesaplanmigtir. Tim yontemler arasinda saglikli bir degerlendirme yapabilmek
amaciyla da AB degerinin AT degerine orani kullanilmigtir. Bu metrik AX olarak

isimlendirilmistir.

Bu boliimde verilmis olan deneysel sonuglar Intel 17 7800X islemci, 16 GB RAM

Ozelliklerine sahip bir sistem ile elde edilmistir.

Sekil 4.19°da CUD yonteminde esik degerini (TH1) belirlemek amaciyla farkli esik
degerleri i¢in elde edilen AB-AT grafigi verilmistir. Bu deney sirasinda esik degerini
daha saglikli bir bicimde belirlemek amaciyla yontemin ikinci kisminda

gerceklestirilen atlama modu kontroliiniin etkisi degerlendirmeye alinmamaistir (Sekil
4.17).

Sekil 4.19°dan goriildiigli lizere esik degerinin (TH1) arttirllmasi AB degerinin
artmasina neden olurken AT degerinin ise artmasini saglamaktadir. Bu dogrultuda

makul bir denge saglamak amaciyla TH1 degeri 1,05 olarak belirlenmistir.

Kimono-CUD ParkScene-CUD
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Sekil 4.19. CUD igin esik degerinin belirlenmesi a) Kimono b) ParkScene

Sekil 4.20’de ise PUM yontemindeki esik degerini (TH2) belirlemek i¢in farkl esik

degerleri kullanilarak elde edilen AB-AT grafigi verilmistir.
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Sekil 4.20. PUM igin esik degerinin belirlenmesi a) Kimono b) ParkScene

Sekil 4.20°de de Sekil 4.19’a benzer bir sekilde gorildigii lizere esik degerinin (TH2)
arttirilmast AB degerinin ile birlikte neden olurken AT degerinin ise artmasini
saglamaktadir. Bu dogrultuda makul bir denge saglamak amaciyla TH1 degeri 1,25

olarak belirlenmistir.

Literattirdeki ¢alismalar kodlama verimliligi ve kazanilan hiz arasinda genellikle bir
oran oldugunu gostermektedir. Bu sebepten dolayr adil bir karsilastirma yapmak
amactyla uygun CU derinligini belirlemek i¢in gelistirilmis olan yontem literatiirdeki
benzer yontemlerle (Tablo 4.17), uygun PU modunu belirlemek igin gelistirilmis olan
yontem de yine benzer yontemlerle karsilastirilmistir (Tablo 4.18). iki yaklasimin
birlestirilmesiyle olusturulmus olan yontem de yine benzer sekilde CU ve PU

seviyesinde islem yapan yontemlerle karsilastirilmistir (Tablo 4.19-4.20).

Tablo 4.17. CUD yo6nteminin literatiirdeki benzer yontemlerle karsilagtiriimas: (LDB)

Traffic Kimono ParkScene FourPeople Johnny KristenAndSara

AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX

[62] 2.00 413 485 030 27,8 1,08 090 289 3,11 240 47,8 502 2,00 56,0 353 2,80 485 5,77
[63] - - - 1,18 580 203 0,80 60,0 1,33 1,30 82,0 158 1,45 86,0 1,68 1,73 810 214
[64] 080 616 1,30 1,30 58,2 2,23 1,20 52,6 4,18 1,70 741 2,29 1,30 757 1,71 1,20 73,1 1,64
[65] 2.00 56,1 357 2,00 56,1 3,57 150 47,8 3,13 2,80 66,4 4,21 250 70,9 352 2,30 68,2 3,37
[66] 1.30 59,9 2,18 1,00 44,3 2,26 1,30 565 2,30 1,40 66,3 2,11 1,10 70,3 156 0,90 656 1,37
[671 1.10 40,7 2,70 0,60 42,2 142 1,04 396 262 083 455 1,82 058 46,0 1,26 0,84 456 1,84

[53][25‘;0] 150 565 265 120 434 276 150 512 292 130 703 1,85 1,30 772 168 1,10 708 155

(0)' 041 516 0,79 0,71 449 158 0,68 49,0 138 048 66,6 072 1,09 752 145 048 686 0,70

Yontem

Sekil 4.21°de ise CUD yontemi igin, ParkScene ve KristenAndSara dizileri
kullanilarak elde edilmis AB-AT degerleri grafik lizerinde verilmistir.
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Sekil 4.21. CUD yontemi igin elde edilmis olan AB-AT grafigi a) ParkScene
b) KristenAndSara

Tablo 4.18. PUM yonteminin literatiirdeki benzer yontemlerle karsilagtirilmasi (LDB)

Yént Traffic Kimono ParkScene FourPeople Johnny KristenAndSara
O TAB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX
[68] 210 392 53 - - - - - - 203 346 58 187 339 551 - - -

oy 2,30 410 560 158 479 330 230 499 4,60 234 46,0 487 2,77 544 509 - - -

Tablo 4.19. CUD + PUM yoénteminin literatiirdeki benzer yontemlerle karsilastiriimasi
(LDB)

Vént Traffic Kimono ParkScene FourPeople Johnny KristenAndSara
ontem AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX
[70] - - - 330 756 436 4,40 77,2 570 480 851 564 590 882 6,69 500 858 583

[71] 387 600 645 281 590 4,76 248 550 451 - - - - - - - - -
(0)'6 350 656 5733 3,16 67,7 466 3,79 686 552 330 793 4,16 4,21 84,7 497 235 815 2388

Tablo 4.20. CUD + PUM yo6nteminin literatiirdeki benzer yontemlerle karsilastirilmasi
(RA)

Traffic Kimono ParkScene FourPeople Johnny KristenAndSara

AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX AB AT AX

[70] 4,10 81,3 504 3,00 769 390 3,70 795 465 - - - - -
Oy 284 705 4,02 290 676 429 298 722 413 141 81,0 174 1,68 839 200 190 825 230

Yontem

Bu tablolarda AX metrigine gore ilk sirada olan yontemler siyah renkle, ikinci sirada

olan yontemler ise kirmizi renkle isaretlenmistir.

Deneysel sonuglar Onerilmis olan yontemlerin iyi bir bit oran/bozunum ve hiz
dengesiyle bir¢cok dizide en iyi sonuglart verdigini gostermektedir. Bu da Onerilmis

olan homojenlik metriginin ve yaklasimin iyi bir sonug verdigini ortaya koymaktadir.
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4.4.4. Sonuglar

Bu calismada HEVC icin blok benzerligine dayali hizli bir mod se¢imi algoritmasi
onerilmistir. Onerilmis olan algoritma iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada
homojenlik ve artiklik kontrol edilerek uygun derinlige karar verilmekte, ikinci
asamada ise homojenlik metrigine gére maliyet hesab1 yapilacak PU modlarina karar
vermektedir. Deneysel sonuglar da 6nerilmis olan yontemin literatiirdeki yaklasimlara

gore daha 1yi bir bit oran/bozunum ve hiz dengesi sundugunu gostermektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez g¢alismasinda, belirli bir kodlama verimligi altinda hesapsal karmasiklig
diisiiren yontemler ve belirli bir hesapsal karmasiklik altinda kodlama verimliligini
arttiran yeni yaklasimlar Onerilmistir. Deneysel sonuglar, gelistirilmis olan

yontemlerde uygun bir bit-oran/bozunum ve hiz dengesi saglandigini gostermektedir.

Boliim 4.1°de ekran igerik goriintiileri i¢in diislik-bit gdsterimi temelli bir hareket
kestirim yaklagimi &nerilmistir. Onerilmis olan yontemde ekran icerik gériintiilerinin
karakteristik 6zellikleri gdzoniine alinarak en degerlikli bit diizlemi degerlendirilmis,
bu degerlendirme sonucuna goére hangi bit diizlemlerinin uyumlama asamasinda
kullanilacagina karar verilmistir. Deneysel sonuglarda da gelistirilmis olan yontemin
diisiik hesapsal yiikiiyle diger yontemlere gore genel olarak yiiksek bir hareket kestirim

basarimi gosterdigi goriilmiistiir.

Boliim 4.2°de, SGC, 1BT ve C-1BT temelli hareket kestirim yaklasimlarinin HEVC
referans yazilimina uygulanmasi tizerinde ¢alisilmistir. SGC yaklasiminin 1BT ve C1-
BT yontemlerine gore yiiksek basarim verdigi goriilmekle birlikte, diisiik bit gosterim
temelli yaklagimlarin hareket kestirim performansindan genel olarak bir miktar 6diin
verdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte uyumlama icin 1°den fazla bit diizlemi kullanan
C1-BT yaklagiminin diger yontemlere gore daha yavas kaldigi goriilmiistiir. NNMP
kriterini hesaplamak amaciyla kullanilan ve donanimsal olarak etkin bir sekilde
gerceklestirilebilen XOR isleminin, bilgisayar ortaminda en diisiik degisken biriminin

byte olmasindan dolay: etkin bir sekilde kullanilamadig: tespit edilmistir.

Boliim 4.3°te ise HEVC referans yaziliminda diisiik-bit gosterimli yontemler arasinda
en 1yl basarimi veren SGC yaklasimi i¢in hizli tam arama ve seyrek arama yaklagimlari
gelistirilmistir. Bununla birlikte XOR islemini bilgisayar ortaminda verimli bir sekilde
gerceklestirebilmek igin bir byte degiskeninde 8 adet doniistiiriilmiis piksel degeri
tutulacak sekilde uyumlama islemi gerceklestirilmis, bu uyumlanmis piksel degerleri
ise SIMD saklayicilar1 ve komutlar1 yardimiyla XOR isleminde kullanilarak NNMP

hesabi1 gergeklestirilmistir. Bununla birlikte diisiik-bit gosterimli  yontemlerin
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piksellerin derinliklerini siirlamasi dolayisiyla, bu yontemlerde bit-oran/bozunum
parametresini en iyilemede bir sinirin oldugu goriilmiistiir. Fakat bu yaklagimlarda,
diisiik-bit gosterimi sayesinde hesapsal karmasiklik azaltilabildigi igin bir denge

$ g y p $ gl 1¢ g

saglandig1 degerlendirilmektedir.

HEVC’de CTU adi verilen kodlama {initelerinin, ¢erceve boyutlarina bagli olarak eski
video kodlama standartlarindaki kodlamaya iinitelerinin boyutlarina gore artma
yoniinde bir egilim gosterdigi, bu egilim ile birlikte uygun derinlik ve mod segme
islemlerinin HEVC referans yazilimindaki hesapsal karmasiklifinin azaltilmasina
hareket kestirimine oranla daha fazla katkida bulundugu goriilmiistiir. Bu amagla
Boliim 4.4°te HEVC igin blok benzerligine hizli bir mod se¢imi yaklagimi 6nerilmistir.
PU bloklarmin homojenligi ve artiklik verisi kontrol edilerek CU’lar i¢in uygun
derinligine karar verilmig, PU bloklarmin homojenligine gore de maliyet hesabi
gerceklestirilecek PU modlar1 azaltilmigtir. Deneysel sonuglarda da 6nerilmis olan
yontemin literatiirdeki yaklasimlara gore daha iyi bir bit oran/bozunum ve hiz dengesi
sundugu gorillmistiir. Bununla birlikte, FVC standart1 ile kodlama initelerinin
boyutlarinin 128%128 olmasinin planlandig1 da gézoniine alinirsa bu yaklagimlarin

daha da 6nem kazanacagi degerlendirilmektedir.
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