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OZET

H.264 VIDEOLARININ iLETIMINDE HATA KURTARIMI

ARI, Giines

Yiiksek Lisans Tezi, Bilgisayar Miithendisligi Boliimii
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Aylin KANTARCI
Subat 2011, 43 sayfa

Internet teknolojileri ve dijital televizyon yayinlarindaki gelisim ile dijital
video verilerinin kullanimi olduk¢a yayginlagsmistir. Kullanicilarin dijital video
verisi i¢eren uygulamalardan beklentileri (yliksek kaliteli servis, hataya dayanikl
iletim gibi) arttikca etkin video kodlama ve gelismis hata dayaniklilik

yontemlerinin 6nemi artmistir.

Bu calismada H.264 video kodlama standardi incelenmis ve H.264 video
kodlama standartina goére kodlanmis bir video dosyasi kullanilarak Raptor kodlar1

ile hata kurtarma analizi yapilmstir.

H.264 video ¢ercevelerini RTP paketlerine doniistiiren bir program
kullanilmis ve bu programin c¢iktisina Raptor kodlayici programi ile farkl
oranlarda ek bilgiler eklenmistir. Kablolu aglarda olusabilecek iletim hatalarin
simiille etmek amaciyla farkli hata modellerinin uygulandig1 kayip simiilator
programi yazilmistir. Raptor kodlarinin eklendigi dosya iizerinde kayip simiilatorii
kullanilarak paket kayiplar1 olusturulmus ve kayba ugramis dosya Raptor kod
¢Oziicli tarafindan islenerek kayiplarin kurtarilmasi saglanmistir. Elde edilen
sonugclar, orjinal videonun yeniden olusturulabilmesi i¢in gereken ek bilgi yilizdesi

ve kayip paket yiizdesindeki degisimler dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: H.264, Raptor Kodlari, Gonderimde Hata Kurtarma.



vi



vil

ABSTRACT

ERROR CORRECTION ON H.264 VIDEOS

ARI, Giines

MSc in Computer Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aylin KANTARCI
February 2011, 43 pages

Digital video data usage has increased with the development of Internet
technologies and digital television broadcast. With the increasing expectations
(high quality service, fault tolerant transmission) of users from applications that
include digital video data, the importance of effective video encoding and error

resilience methods has increased.

In this study, H.264 video coding standard was examined and error
recovery analysis was performed using Raptor codes on video files that were

encoded according to H.264 video coding standard.

A program was used for converting H.264 video frames to RTP packets
and additional information was added with Raptor encoder program to the output
of this program. In addition, a loss simulator program that supports different loss
models, was written to simulate transmission errors on wired networks. Packet
losses were generated by using loss simulator program on the file that was
encoded by Raptor encoder and error recovery has been processed by Raptor
decoder. Obtained results were evaluated with the percantage of extra information
required to create original video again and changes in the percantage of packet

loss.

Keywords: H.264, Raptor Codes, Forward Error Correction.
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1. GIRIS

Giintiimiizde dijital video iletimi farkli alanlardaki uygulamalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Goriintiilii telefon, video konferans, dijital televizyon
yaymlari, 1smarlama video (video on demand), kisisel video kaydediciler
(personal video recorder - PVR) bu uygulamalardan bazilaridir. Bu uygulamalarin
bir kismi1 dijital videonun sinirlt bant genigligine sahip iletim kanallar1 {izerinden
yliksek kalitede iletilmesini gerektirirken, bir kismi ise smirli depolama
ortamlarinda (DVD ya da kisisel video kaydediciler) en az kayipla en fazla veriyi
sikistirmay1 gerektirir. Bu gereksinimleri karsilamak amaciyla farkli video

kodlama standartlart gelistirilmistir.

Internet ortaminda verinin iletildigi kanallar gogu zaman verinin kaybolmas1
ya da bozulmast riskine sahiptir. Paketler iletim kanallarindaki yogunluktan dolay1
alici tarafa ulagsmayabilir veya paketlerin icerigi bozulmus olabilir. Bu tiir
sorunlara ¢oziim Uretmek icin ¢esitli hata tespit etme ve diizeltme ve hata
kurtarma teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler dijital verinin giivenilir olmayan

iletim kanallar1 iizerinden giivenilir olarak iletimini miimkiin kilan tekniklerdir.

Hata diizeltme teknikleri geri yonlii hata diizeltme ( Backward error
correction) teknikleri ve ileri yonlii hata diizeltme (Forward error correction -
FEC) teknikleri seklinde siniflandirilabilir. Geri yonlii hata diizeltme teknigi,
otomatik tekrar istegi (Automatic repeat request - ARQ) gonderilmesiyle hata
diizeltmeyi saglar. Bu teknikte hatali verinin yeniden génderilmesi s6z konusudur.
ARQ, iletim kanalinin degisken kapasitesi oldugu durumlar i¢in uygundur. Ancak
ARQ kullanilabilmesi i¢in arka kanal (alicidan gondericiye) olmasi1 gerekir ki
verinin tekrar gonderilmesi gerektigi i¢in gecikme oram artacaktir. Ayrica, tekrar

gonderimler, ag trafiginin artmasina (network congestion) sebep olabilir.

fleri yonlii hata diizeltme teknigi gonderimde hata diizeltme teknigi (GHD)
olarak da bilinmektedir. Bu teknikte hatanin alic1 tarafta diizeltilmesi beklenir.
Gonderici taraf veriye hata diizeltme kodu olarak adlandirilan ek bilgi ekler.
Hatali verinin diizeltilebilmesi i¢in gonderici tarafin yeterince ek bilgi eklemesi

gerekmektedir. Orijinal veri lineer kayip diizeltme kodlari ile kodlanir. Eger iletim



esnasinda verinin bir kismi kaybolursa alicinin hata kurtarma algoritmasi
kullanarak kayiplar1 telafi etmesi miimkiindiir. Bu tiir uygulamalarda kodun
miimkiin oldugu kadar fazla hata diizeltmesi ve kodlama / kod ¢6zme islemlerini

cok hizl bir sekilde yapmasi kritik noktalardir. (Akman, 2009; Ozdem’den, 2009)

1940’lh1 yillarda Amerikali matematik¢i Richard Hamming bu alanda
caligmalar yapmis ve 1950 yilinda ilk FEC kodu olan Hamming kodunu
bulmustur. FEC veri kontrol sistemi, alici tarafin hatay: tespit edip diizeltmesine
olanak saglayan, alicidan gondericiye iletim kanali olmasini gerektirmeyen bir

sistemdir.

Bu tezin amaci, en gelismis video kodlama standardi olan H.264 video
kodlama standardi ile kodlanmis videolarin RTP protokolii {izerinden iletimi
sirasinda olugabilecek hatalara karsi Raptor kodlarinin kullanilmasinin sinanmast
ve kablolu aglardaki paket kayiplarinin simiilasyonunda kullanilan kayip
modellerinin karsilastirilmasidir. Bu amagla H.264 formati ile kodlanmis verilerin
oncelikle RTP paketlerine doniistiiriilmesi gergeklestirilmistir. Olusturulan RTP
paketleri ardisik sekilde dosyalara yazilmistir. Bu dosyalar {izerine raptor kodlart
uygulanmis, farkli hata modelleri kullanilarak kayip simiilatori ile dosyalar kayba
ugratilmistir. Kayipli dosyalar raptor kod ¢oziicii ile islenerek raptor kodlarmin
hatalarin kurtarilmasindaki etkisi sinanmis ve elde edilen deney sonuclari

degerlendirilmistir.

Bolim 2’de genel olarak video kodlama standartlart ve hata diizeltme
tekniklerinden bahsedilmistir. Boliim 3’te video iletiminde kullanilan hata kontrol
yontemleri siniflandirilarak anlatilmistir. Bolim 4’te gonderimde hata diizeltme
teknigi agiklanmis ve gonderimde hata diizeltme yontemi olan Raptor kodlarindan
bahsedilmistir. Boliim 5’te kablolu aglar iizerinde olusabilecek hatalar1 simiile
etmek icin yazilan kayip simiilatér programinda kullanilan kayip modelleri
incelenmigtir. Boliim 6’da tez kapsaminda yapilan testlerin sonuglar1 grafiklerle

gosterilmistir.



2. TEMEL BiLGILER

2.1. Video Kodlama Standartlar

1990 yilindan itibaren ITU-T' (International Telecommunication Union)
organizasyonunun VCEG (Video Coding Experts Group) grubu ve ISO/IEC?
(International Organization for Standardazation/International FElectrotechnical
Commusion) organizasyonun MPEG (Moving Picture Experts Group) grubu
video kodlama standartlar1 iizerine ¢alismalar yapmistir. ITU-T, H261, H262,
H263, ISO/IEC MPEG1, MPEG2, MPEG4/2 video kodlama standartlarini
gelistirmistir.  Video kodlama standartlarinin  gelisim siireci  Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

H.261 video kodlama standardi, pratikte ilk gercek dijital video kodlama
standardidir. ITU-T tarafindan 80’li yillarin sonunda standart olarak kabul edilen
H.261 video sikigtirma format1 tiimlesik hizmetler sayisal ag1 (Integrated Services
Digital Network - ISDN) iizerinden video telefon ve video konferans
uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. H.261 kodlama algoritmasini

40 kbit/s ve 2 Mbit/s arasindaki video bit oranlarinda ¢alistirmak miimkiindiir.

H.261 video kodlama standardinin sikistirma performansini artirmak icin
H.263 sikistirma formati Onerilmistir. H.263 standardi, videonun ag {izerinden
gercek zamanli iletiminin 6nemli oldugu kablosuz ve genel aktarmali telefon
sebekesi (Public Switched Telephone Network - PSTN) hatlar1 {izerinden video
telefon, video konferans ve video ile gilivenlik gozetimi gibi uygulamalarda
kullanilmak {tizere H.261’in gelistirilmis versiyonudur. Bu standart H.261
standardi ile karsilastirildiginda ayni kalitedeki resimler i¢in hemen hemen yari

yariya bit kazanci saglamaktadir.

MPEG-1, MPEG grubunun ilk standardi olupCD-ROM’lar iizerinde VHS
kalitesinde ses ve goriintii depolamak icin gelistirilmistir. Bu standardin temel

ozellikleri, ses sikistirma yontemleri (MP3), blok temelli hareket dengelemesi

" ITU-T telekominikasyon standartlarmi diizenleyen bir organizasyondur.

2 ISO/IEC elektrik elektronik ve ilgili teknolojilerle ilgili standartlari yoneten bir organizasyondur.



(Block Based Motion Compensation), ayrik kosiniis dontisiimii (Discrete Cosine

Transform - DCT) gibi video kodlama metotlaridir.

ITU-T H.261 H.263 | H.263s H.2634+
Standards
Joint ITU-T / .
— H.262 / MPEG- MP:.(E;G:"PM;CN
Standards 2Part2 -4 [Part 10]
MPEG MPEG-1 (Part 2) MPEG-4 (Part 2)
Standards
i I I I i | i i I i

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

H.264/ AVC H.264/ AVC | H.264 / AVC | H.264 AVC
(Original) (High Fidelity)|  (SVC) (MVC)
! ! ! ; . ; }
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sekil 2.1 Video kodlama standartlarinin gelisim stireci (CISCO, 2009)

MPEG-2, bir 6nceki versiyon olan MPEG-1 video kalitesini arttirmak i¢in
1994 yilinda gelistirilmistir. DVD’lerde standart kalite (Standard Definition - SD)
video sinyallerinin sikigtirllmasinda kullanilmak iizere gelistirilmis bir standarttir.
MPEG-2 formati ayn1 zamanda dijital video yayimnlarinda (DVB-C, DVB-S,
DVB-T) ve kablo ilizerinden iletilen standart kalite ve yiliksek kalite (High
Definition - HD) TV yaynlarinda kullanilmaktadir.

MPEG grubu tarafindan gelistirilen video kodlama standardinlarindan digeri
ise MPEG—4 video kodlama formatidir. Bu formatin ¢ekirdegi 1995-1999 yillari
arasinda gelistirilmis olup, “ISO/IEC 14496 ismi altinda 1999 yilinda
uluslararas1 standart olarak kabul edilmistir. Yeni nesil c¢oklu ortam
uygulamalarindan olan interaktif TV ve interaktif video lizerinde bu format
kullanilmistir. MPEG—4 video sikistirma formatinin getirmis oldugu en biiyiik
avantaj MPEG-1 ve MPEG-2 ile ayn bit oraninda 2 kat daha fazla nesnel video
basarimi saglamasidir. Ornegin, VHS kalitesinde MPEG-1 ile 1,2 Mbps bit
hizinda kodlanan bir video dizisi, ayni nesnel video kalitesinde MPEG—4 ile 500
ile 700 Mbps bit hizinda kodlanabilmektedir. Son nesil video kodlama
standartlarindan olan MPEG—4, igerik temelli kodlama teknigi kullanmaktadir. Bu



kodlama tekniginde video g¢ergevelerindeki her nesneye iliskin doku ve hareket
bilgisi ayr1 bir katmanda kodlanmaktadir. Bu sikistirma formati 6zellikle mobil

uygulamalar i¢in gelistirilmis bir formattir.

H.264/MPEG4 AVC video kodlama standartlarinin en geligsmis olanidir. Bu
yeni video kodlama standardi, video kodlama algoritmalarina bir¢ok yeni 6zellik
katarak, onceki video sikistirma algoritmalarindan (MPEG—4, H.263 vb.) daha iyi

bir nesnel video basarim elde etmektedir.

En yeni video kodlama standardi olarak bilinen H.264, ITU-T ve ISO/IEC
organizasyonlarinin ortaklasa gelistirdikleri bir kodlama yapisidir. JVT® (Joint
Video Team) grubu tarafindan 2003 yilinda olusturulmustur. Literatiirde bu yeni
standart icin farkli isimler kullamilmaktadir. ITU-T organizasyonu, yeni
gelistirilen video kodlama standardina H.264 seklinde isim verirken, ISO/IEC
organizasyonu MPEG-4 Partl0/AVC seklinde isimlendirilmistir. Bu nedenle
H.264/AVC olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir video dosyas1 birbirini takip eden resim karelerinden olusur. Kullanilan
standarda gore bir video dosyast saniyede 24 ile 30 resim (kare/cergeve) igerir. Bu
nedenle video kodlama standartlarinin temelinde resim sikistirma algoritmalari
vardir. Resim sikistirma algoritmalarinda uygulanan temel adimlar tahminleme,
doniisiim, nicemleme, entropi kodlamadir. Tahminleme, kod ¢bdzen tarafa
ulastiginda, aktif c¢ercevenin, eldeki onceden ¢Oziilmiis cergeve bilgilerine de
dayanarak elde edilmesine olanak verecek bilginin hazirlanmasi siirecidir.
Doniisiim, girdi Orneklerinin istatistiksel analizine dayanarak yeni bir ornek
kiimesi olusturulmasina dayanir. Nicemleme, ornegin daha az bit kullanarak
temsil edilmesini saglayan, sikistirmada kayba neden olan adimdir. Entropi
kodlama ise videoyu meydana getiren sembollerin bagil olasiliklarina dayanarak
farkli sekilde ifadesine dayanir. Verinin boyutunun kiigiiltiildiigi temel adimdir.
Bu adimlar konumsal benzerligi kullanir ve ¢erceve-i¢i tahminleme (intra frame

coding) adin1 alir.

3 JVT, ITU-T organizasyonunun VCEG ve ISO/IEC organizasyonun MPEG gruplarinin 2001
yilinda bir araya gelmesiyle olusturulmus bir gruptur.



Videolarda ardisik olarak birbirini tekrarlayan resimler oldugu ic¢in video
sikistirmada zamansal benzerlik de kodlamada esas alinir. Tahminlemede ardisik
sahneler arasindaki farklar kullanilir. Buna cergeveler-arasi tahminleme (inter
frame coding) denir. Birbirine benzeyen ardisik ¢erceveler arasindaki fark, etken
ger¢evedeki hareket eden nesnelerdir. Nesneler az miktarda hareket etse dahi,
nesnelerin bulundugu arka plana bagli olarak cergeve iceriginde belirli Olciide
degisiklik meydana gelir. Aktif ¢erceve icerigi onceki cergeve ile karsilagtirilir;
konumu degisen bloklar, hareket vektorleri (motion vector) ile isaretlenir. En
benzer blogu aramak ve bulunan blok i¢in hareket vektorii olusturma siireci
hareket tahminlemesi (motion estimation) olarak adlandirilir. Benzer blok ile aktif
blok arasindaki farkin kodlanmasi esasina dayanan bu yontem en genel adiyla
kalan kodlamali hareket tamamlamali tahminlemedir. (Motion Compensated

Prediction - MCP residual coding) (Kustutan, 2007)

2.2. H.264/AVC Video Kodlama Standarti

ITU-T organizasyonunun VCEG ve ISO/IEC organizasyonunun MPEG
gruplarinin bir araya gelerek olusturduklart JVT grubu tarafindan 2003 yilinda
gelistirilmis kodlama standartidir. Daha onceki standartlara gére daha etkin

sikistirma saglayan en son gelistirilmis video kodlama standardidir.

H.264/AVC projesinin amac1 diger mevcut standartlara gore oldukca diisiik
bit oranlarinda ve gercgeklestirilmesi asir1 pahali olacak karmasik tasarimlar
gerektirmeden 1iyi goriintii kalitesi saglayacak bir standart yaratmakti. Bir diger
hedef ise yeterli esneklik saglayarak standardin televizyon yayinlari, DVD
depolama, RTP/IP paket aglar1 ve ITU-T coklu ortam telefon sistemleri gibi,
diisiik ya da yiiksek bit oranlari, diisiik ya da yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii iceren
genis bir aglar ve sistemler yelpazesinde ¢aligabilmesi ve genis bir uygulama

cesitliligine sahip olmasiydi. (Wikipedia, H.264/MPEG-4 AVC, 2010).

H.264/AVC standart1 asagida listelenen uygulama alanlarinda dijital verinin

etkin bir bi¢cimde sikistirilarak kodlanmasina olanak saglamaktadir.

e Kablolu, uydu, karasal, DSL yayinlarda



e Optik veya manyetik depolama cihazlarina dijital verinin depolanmasinda

e ISDN, eternet, LAN, DSL kablosuz ve mobil aglar veya bunlardan olugan

karma aglar tizerinde iletisimde

e ISDN, DSL, LAN, kablosuz aglar iizerinde 1smarlama video veya ¢oklu

ortam akislandirma (streaming) servislerinde

Ayni zamanda yeni uygulama alanlar1 ve aglar ortaya ¢iktik¢ca bunlara uyum
saglayabilme  esnekliginde  tasarlanmistir. Standartta ~ esneklik  ve
ozellestirilebilirlik i¢in video kodlama katmani (Video Coding Layer - VCL) ve
ag soyutlama katmani (Network Abstraction Layer - NAL) seklinde iki ayri
katman tanimlanmistir. VCL, video igeriginin etkin bir bi¢imde kodlanma
islemlerinin yiiriitiildiigi katmandir. NAL ise video igeriginin VCL katmanindaki
gosteriminin bi¢cimlendirilmesi ve farkli 6zellikteki aglar veya depolama ortamlari
icin bashik bilgilerinin eklendigi katmandir. Sekil 2.2°de H.264/AVC video

kodlayicisinin katmanli yapisi gosterilmistir.

Video Kodlama Katmani

Kodlanmig Makroblok

Veri Bolumleme

Kontrol Verisi

Kodlanmig Dilim/BSllm

Agd Soyutlama Katmani

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

Sekil 2.2. H.264/AVC video kodlayici yapisi (Ozdem, 2009)



2.2.1. Video kodlama katmam (VCL)

2.2.1.1. Dilim., makroblok ve alt makroblok

H.264/AVC standartinin kodlama yapisi, daha oOnceki standartlar gibi
hareket tahminleme-doniistirme kodlama yapisina dayanir. Videonun her
cergevesi bir veya birden fazla dilime ayrilir. Dilimler makrobloklardan meydana
gelir. Bir makroblok 16x16 boyuttaki parlaklik bileseni (Y) ve formata uygun
boyuttaki (4:2:0 formatinda 8x8 boyutta) mavi (Cb) ve kirmizi (Cr) renk
bileseninden olusur. H.264/AVC standardinda parlaklik unsurunun her renk
unsuruna gore 4 kat daha ¢ok vurgulandigi 4:2:0 formatinin yan sira 4:2:2 ve
4:4:4 formatlar1 da kullanilmaktadir. Her makroblok hareket tahmini icin alt-
makrobloklara ayrilir. Alt-makrobloklar 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8 ve 4x4
seklinde 7 farkli biiyiikliikte olabilir. Daha sonra alt-makrobloklar bloklara,
bloklar da piksellere ayrilir. Kodlanmis video dizisinin (coded video sequence)

hiyerarsik yapis1 Sekil 2.3°te verilmistir.

Cerceve Dilim Makroblok |Alt Makroblok Blok Piksel

(Frame) (Slice) (Macroblock) (Sub Macroblock (Block) (Pixel)

Sekil 2.3 H.264/AVC kodlanmis video dizisi yapisi

Kodlanmis video dizisinin dilimler seklinde tanimlanmasinin avantaji,
senkronizasyonu saglamasidir. Video ¢ergevesi, birbirinden bagimsiz boéliimler
halinde dilimlere ayrilir ve her gonderimde senkronizasyon saglanir, bu sekilde

hata dayaniklilig: arttirilmis olur.

Dilim tipleri

H.264/AVC standartinda diger standartlarda da olan I, P, B dilimlerinin yani
sira SI (Switching I), SP (Switching P) dilimleri de vardir. SI ve SP dilimleri, I ve
P dilimleri ile benzerdir. Farkli video dizileri arasinda ge¢is yapmaya olanak
saglarlar. Ayn1 zamanda, ileri atlama, geri sarma gibi fonksiyonellikleri
desteklerler. Cizelge 2.1°de dilim tipleri ve ne amagla kullanildiklar:

listelenmistir.



Cizelge 2.1 Dilim tipleri (Kugtutan, 2007)

Dilim tipi | Dilimdeki Makroblok Tiirleri

I Tiim makrobloklar gerceve i¢i tahminlenir.

p Makrobloklar ¢ergeve i¢i ya da tek yonlii olarak ¢ergeveler arasi
tahminlenir.

B Makrobloklar ¢erceve ici ve tek ya da ¢ift yonlii olarak ¢erceveler
arasi tahminlenir.
Hata diizeltmeye olanak saglamak {izere rastgele erisim ig¢in

SI cerceve i¢i kodlanan dilimdir. Sadece genisletilmis profilde
tanimlidir.

Sp Farkli video dizileri arasinda etkin gecisi saglamak {izere
kullanilir. Sadece genisletilmis profilde tanimlidir.

2.2.1.2. Kodlama ve kod cozme siirecleri

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te H.264/AVC kodlayict mimarisininde yer alan

bilesenler ile kodlama ve kod ¢6zme siirecleri yer almaktadir.

Giris

Makrobloklari %

Entropi
){ Dondstirme ’—>| Nicelendirme }Tb kodlaﬁ'la —»
A
Ters
Dondstirme

Cergceve-igi
Tahminleme

Bloklara ayirma
filtresi

v

~

Gerceve-arasi

Tahminleme Bellek
Cerceve-igci/arasi *
Hareket bilgisi
Hareket
Tahmini [

Sekil 2.4. Kodlayici semasi (Purevdagva, 2007)
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Cikis
Makrobloklar

Entropi > Ters .El; p.| Bloklara ayirma
P! kodlama Dénistirme filtresi >

A

Cerceve-ici
<4 Tahminleme

|
|
|
I
| Gerceve-arasi
R Bellek
| Tahminleme -

Cerceve-ici/arasi ?

Hareket bilgisi

Sekil 2.5. Kod ¢ozlicti semasi (Purevdagva, 2007)

H.264 standardi, video kodlama i¢in, temelde, 6nceki standartlar ile ayni

fonksiyonel bilesenler mevcuttur.

Zamansal ve konumsal benzerligi kullanan hareket tamamlamali

tahminleme (motion compensated prediction)

e Konumsal bagimlilig1 kullanan doniisiim (transform for reduction of

spatial correlation)
e Veri yogunlugunu (bit-rate) yonetmek icin yapilan nicemleme

e Istatistiksel bagimlilig: kullanan entropi kodlama

Cerceve ici tahminleme, 4x4 boyutlu tamsayr doniisiimii, ¢oklu referans
resimleri, degisken blok biiytlkliikleri, c¢eyrek blok keskinliginde hareket
tamamlama, bloklara ayirma filtresi, gelismis entropi kodlama gibi ayrintilar
sayesinde, H.264/AVC standardi diger standartlardan daha etkin bir kodlama

standard1 haline gelmistir.

Cerceve ici tahminleme (Intra prediction)

Onceki standartlarda, ger¢eve ici dilimler kodlanirken herhangi bir
tahminleme yapilmazdi. I dilimlerine, dogrudan doniistiirme, nicemleme ve
entropi kodlama uygulanirdi. H.264/AVC standartinda 1 dilimlerine konumsal
tahminleme yapilmaktadir. Intra 4x4, Intra 16x16 ve I-PCM seklinde 3 temel
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kodlama bi¢imi desteklenir. Intra 4x4 cercevede detayin fazla oldugu boliimler
icin kullanilir. Sekil 2.6’da Intra 4x4 c¢erceve icin tahminleme modlari
gosterilmektedir. Intra 16x16 gerceve de detaymn az oldugu boliimler igin
kullanilir. IPCM tipi ise, tahminlemenin olmadig: tiptir. Piksel bilgileri oldugu
gibi gonderilir. Veri kaybr olmasi istenmeyen onemli resim bolgelerinde [IPCM

kodlama yapilir.

Num Intra-4x4 Pred. Mode
o 4 8 M A B CDE F G H 0 vertical
1la c d 1 horizontal
2 de
Jle f g b 3 diagonal-down-left
K1 j 1 4 diagonal-down-right
Lim n o p 5 vertical-right
6 horizontal-down
7 vertical-left
8 horizontal-up
(a) ®) (©)

Sekil 2.6. Intra 4x4 tahminleme (a) Mod 0,1, 3-8 (b) Mod 2 (c) Mod tablosu

e Mod 0 (Diisey) : A, B, C, D 6rnekleri tahminlemede temel alinir.
e Mod 1 (Yatay): I, J, K, L 6rnekleri tahminlemede temel alinir.

e Mod 2 (DC) : Blogun tiim birimleri i¢in A..D, I..L 6rneklerinin ortalamast

referans alinir.

e Mod 3 (Asagi-Sol Kdsegen) : Yukari-sagdan asagi-sola dogru 45 derece

actyla blok birimleri tahminlenir.

e Mod 4 (Asagi-Sag Kosegen) : Yukari-soldan asagi-saga dogru 45 derece

aciyla blok birimleri tahminlenir.

e Mod 5 (Diisey-Sag) : Diiseyin 26,6 derece agiyla soluna dogru blok

birimleri tahminlenir.

e Mod 6 (Yatay-Asag1) : Yatayin 26,6 derece aciyla asagisina dogru blok

birimleri tahminlenir.

e Mod 7 (Diisey-Sol) : Diiseyin 26,6 derece agiyla soluna dogru blok

birimleri tahminlenir.
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e Mod 8 (Yatay-Yukari) : Yatayin 26,6 derece agiyla yukarisina dogru blok

birimleri tahminlenir

Cerceve arasi tahminleme (Inter prediction)

Cerceve aras1 tahminlemede kullanilan dilimlerin P ve B seklinde iki ¢esidi

vardir.

P dilimlerinde cerceveler-arasi tahminleme

P dilimlerinde zamansal benzerlik kullanilarak tahminleme yapilir.
Tahminleme 16x16 makroblok boyutunda yapilabilicegi gibi 16x8, 8x16, 8x8,
8x4, 4x8 veya 4x4 boyutlarinda daha kiigiik bloklara bdliinerek de yapilabilir.
Makroblok alan biiytikliikleri 16x16, 16x8, 8x16 veya 8x8 seklinde tanimlanir.
Alt makroblok alan biiyiikliikleri ise 8x8, 8x4, 4x8, 4x4 seklindedir. Yalniz 8x8
biiyiikligiindeki makroblok, alt makroblok tanimlamasina izin verir. Sekil 2-7’de
hareket tahminlemesinde kullanilmak iizere makrobloklarin ve 8x8’lik alt-

makrobloklarin ne sekilde boliimlendigi gosterilmistir.

S6z dizimi ¢ok sayida referans resme izin verir. Onceden ¢oziimlenmis
cerceveler, ¢oziimlenmis resim deposunda (Decoded Picture Buffer - DPB)
tutulmaktadir. 16x16, 16x8, 8x16 ve 8x8 boyutundaki makrobloklar i¢cin DPB
referans indeks belirlenir. Referans resim secimi makroblok bazinda
yapilmaktadir. Bu nedenle 8x4, 4x8, 4x4 biiyiikliiglindeki alt-makrobloklar i¢in

8x8 boyutundaki makroblok i¢in tanimlanmis referans indeksi kullanilir.



13

16 8 8
0 0 1 16 x 16
Macroblok
16 0 0 1 Tipleri
1 2 3
16x16 BX16 16x8 8x8
8 4 4
0 0 1 8x8
Alt-macroblok
8 0 0 1 Tipleri
1 2 3
8x8 4x8 8x4 4x4

Sekil 2.7. Makroblok ve alt-makroblok bélimlemesi

B dilimlerinde cerceveler-arasi tahminleme

H.264/AVC’nin B dilimlerinde getirdigi en Onemli yenilik dilimlerin
referans olarak kullanilabilmesidir. P ve B dilimler arasindaki en 6nemli fark B
dilime ait makrobloklar tahminlenirken iki referans listesinin (list0, listl)

kullanilmasidir.

B dilimler P dilimlere benzer sekilde 16x16, 16x8, 8x16, 8x8 boyutunda
makrobloklara boliiniir. 8x8 makroblok kendi i¢inde 8x4, 4x8, 4x4 alt bloklara da

ayrilabilir.

B dilimlerinin aym1 zamanda 6zel bir modu vardir. (direct mode) Bu 6zel
modda, makroblok icin hareket vektorleri gonderilmez. Kodlayic1 dilim
basliginda, kod ¢oziicii icin hareket vektoriinlin hangi referans resminden
olusturulabilecegi ya da konumsal benzerligi kullanarak hangi komsu

makrobloktan ¢ikarilabilecegi bilgisini belirtir. (Sullivan, 2004)

Doniistiirme ve nicemleme

H.264/AVC standardinda 8x8 boyuttaki DCT yerine tamsay1 doniistiirme
kullanilmaktadir. Doniistlirme isleminin boyutu cogunlukla 4x4, baz1 06zel

durumlar i¢in 2x2’dir. Doniigtiirme isleminde tamsayi kullanildigi igin ters
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isleminde veri kaybi1 olmaz. Doniistiirme isleminin boyutunun kiiclik olmasinin

nedenleri:

e (erceve-ici ve cerceveler-arasi kodlanan bloklar daha kiigiik boyutlarda
tahminlendigi i¢in elde edilen her kalan degeri daha kiiciik bir alan1 temsil

eder. Herhangi bir uyusmazlik durumunda daha az alan etkilenir.

e 4x4 donilisiim sayesinde nesnelerin kenarlarinda olusan “mosquito noise”

ya da “ringing” gibi kusurlar azalir.

e Kiigiik boyutta doniisiim daha az hesaplama yiikii getirir.

Nicemleme isleminde giris sinyal degerleri cerceve veya alan tarama
sirastyla onceden belirlenmis degerlere yuvarlanmaktadir. Cergeve ve alan tarama
siras1 Sekil 2.8’de gosterilmektedir. H.264/AVC standardinda sayisal nicemleme
(scalar quantization) kullanilmaktadir. Nicemleme parametresi olan QP’nin 52

farkli degeri vardir.

C
€ o3
(a) (b)
Sekil 2.8. Tarama sirasi (a) Cergeve (b) Alan modu
Entropi kodlama

Sikistirma isleminin son adimi1 olan entropi kodlama, karakterlerin kullanim
sikligima gore kisa veya uzun kod atayan kayipsiz bir sikistirma islemidir.

H.264/AVC standardinin 2 tiir entropi kodlama metodu vardir:

e lgerik uyumlu degisken uzunluk kodlamasi (Context Adaptive Variable
Length Coding - CAVLC)
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e Icerik uyumlu ikili aritmetik kodlama (Context Adaptive binary
Arithmetic Coding - CABAC)

Icerik uyumlu degisken uzunluk kodlamasi ydnteminde, doniisiim
katsayilar1 6nceki soz-dizim elemanlarinin degerlerine gore degistirilen degisken
uzunluklu kod (VLC) tablosu kullanilarak belirlenir. Aritmetik kodlama yontemi
sadece kaydirma, tablo arastirma gibi carpma islemi icermeyen yoOntemler ile
kodlama  yaptigindan, karmasikligi  disiiktiir. Ayrica CAVLC ile
karsilastirildiginda CABAC %10, %15 oraninda daha etkin sikistirma saglar.

Bloklara ayirma filtresi

H.264/AVC standardinin bu filtresi resim i¢indeki blok kenarlarinda olusan
kusurlar1 azaltmak i¢in kullanilir. Bloklara ayirma filtresi kodlama sekli (¢ergeve
i¢i veya cerceve arasi), nicemleme parametresi, hareket vektorii, piksel degerleri
ve tarama sirasina bakarak deger alir. Nicemleme sayis1 ne kadar azsa filtrenin

etkisi o kadar azalir.

2.2.2. Ag soyutlama katmani (NAL)

Ag soyutlama katmani kodlayicisi, video kodlama katmaninin kodladigi

dilimleri paket tabanl1 aglar i¢in uygun olan NAL birimlerine donistiiriir.

2.2.2.1. NAL birimleri

Kodlanmis video verisi belirli sayida byte iceren NAL birimleri seklinde
diizenlenir. NAL birimleri, VCL NAL birimleri ve VCL olmayan NAL birimleri
seklinde ikiye ayrilir. VCL NAL birimleri videoyu olusturan ¢ergevelerdeki 6rnek
degerlerini temsil eder. VCL olmayan NAL birimleri, ilgili diger bilgileri (VCL
NAL birimlerine ait 6nemli baslik bilgisi) ve zamanlama gibi ¢6zililmiis videonun
kullanilabilirligini iyilestiren ek genisletme bilgisini (Supplemental Enhancement

Information - SEI) igerir.
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2.3. H.264/AVC Profil ve Seviyeleri

H.264/MPEG-4 AVC standardi, profiller olarak adlandirilan, belirli
uygulama siniflarina hitap eden kabiliyetler kiimelerini igerir. Bir ¢dziicii igin
profil, amaglanan uygulamalardaki gereksinimleri karsilamasi i¢in gerekli
ozellikler kiimesidir. Bu da her profilde H.264/AVC’nin &zelliklerinin tiimiiniin
desteklenmedigi anlamina gelir. (Wikipedia, H.264/MPEG-4 AVC, 2010)
Performans limitleri i¢in farkli seviyeler tanimlanmistir. Her bir seviyede ornek
isleme hizi, gerceve boyutu ve hafiza gereksinimi gibi farkli parametreler

mevcuttur.

Her bir profilin kendine 06zgli islevleri bulunmaktadir. Temel profil
(Baseline Profile) cergeve-i¢i, cerceveler-arasi kodlamayir ve igerik uyumlu
degisken uzunluklu entropi kodlamayir (CAVLC) destekler. Ana profil (Main
Profile), B cergeveleri kullanilarak gerceveler-arasi kodlama, agirlikli tahmin
kullanilarak ¢erceveler-arasi kodlama ve igcerik uyumlu aritmetik kodlamayi
(CABAC) kullanan entropi kodlamay1 igcermektedir. Ayrica binisimli (interlaced)
video 6zelligi bu profil igerisindedir. Gelismis profil (Extended Profile) binisimli
video Ozelligini desteklememektedir fakat iletim ortaminda olusabilecek veri
kaybin1 minimuma indirgemek i¢in veri bdlme (data partitioning) &zelligi bu
profile eklenmistir. Bu profiller disinda, yiiksek profil (high profile) olarak
bilenen baska bir profil daha vardir. Bu profilin getirmis oldugu yeniliklerden biri
12 bit/piksel bit derinligine olanak saglamasidir. 12 bit/piksel 6zellikle medikal
uygulamalarda kullanilmaktadir. (Kocaeli Universitesi Isaret ve Goriintii Isleme

Laboratuvari, H.264/AVC Video Kodlama, 2010)

Temel profilin, temel kullanim yerleri video konferansi ve kablosuz
haberlesme uygulamalaridir. Web videolar1 ve iPhone ya da PSP gibi tasinabilir
aygitlarda temel profil kullanilmistir. Kaynagin kisitli oldugu gosterim ¢abalarinin
bir sonucu olarak gelistirildiginden, B c¢erceveler gibi onemli 6zelliklerden
timiiyle yoksundur. Ana profil ise televizyon yayinlarinda, video depolama
uygulamalarinda hatta 720p c¢oziiniirliiklii kaliteli videolarda kullanilmaktadir.

Gelismis profil ise Ozellikle c¢oklu ortam akislandirma (streaming)



uygulamalarinda kullanighdir. Temel, ana ve gelismis profiller arasindaki iliski

Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Genigletilmig profil

- "'-...\ Ana profil
- ~
- ~
s .
’
’ SP/SI *\
’ Dilimler LY
/ . . Atlamali
‘l B Dilimler \‘ Tarama
I Veri - ‘\
1 Bolumleme Agirlikh \ CABAC
1 Tahminleme \
' kY
\ \
\
\
‘
v
A
\

CAVLC

Dilim Gruplan
ve ASO

Fazladan
Dilimler

Temel profil

Sekil 2.9. H.264/AVC Profilleri

Ayrica “Fidelity Range Extensions” kapsaminda dort yiiksek profil (High,
High 10, High 4:2:2, High 4:4:4) icerik zenginlestirme, icerik dagitimi, stiidyo

diizenleme ve son islemede kullanilir.

e Yiiksek Profil: 8 bit 4:2:0 6rneklemeli video uygulamalarini destekler.
e Yiiksek 10 Profil: 10 bit 4:2:0 6rneklemeli video uygulamalarini destekler.

o Yiiksek 4:2:2 Profil: 10 bit 4:2:2 oOrneklemeli video uygulamalarim
destekler.

e Yiksek 4:4:4 Profil: En fazla 12 bit 4:4:4 Orneklemeli video

uygulamalarin1 destekler. RGB sinyali kodlamada tamsay1 kalanli renk
doniisiimii yapilir. (Ozdem, 2009)
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3. VIDEO ILETIMINDE HATA KONTROL YONTEMLERI

Dijital veri paketlerinin ag lizerinden iletimi sirasinda cesitli sebeplerden
bozulma veya kaybolma olasiligi yiiksek bir durumdur. Aglardaki iletim hatalari

genel olarak, bit hatalar1 ve paket kayiplar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Bit hatalar1, dijital verinin ag iizerinden iletimi sirasinda olusabilecek olan
ses, elektromanyetik dalgalar gibi dis etkenler dolayisiyla meydana gelebilir. Veri

bu durumda bit bazinda bozulur.

Paket kayiplar1 ise paket tabanli IP benzeri aglarda, gonderilen paketlerin
kaybolmas1 durumudur. Ger¢ek zamanli uygulamalarda gecikme Onemlidir. Bu
ylizden, ag tizerinde uzun siire geciken paketler de kayip paket olarak
nitelendirilir. Agda tikaniklik olugsmasi da paketlerin kaybolmasina neden olan

faktorler arasindadir.

Bozulan veya kaybolan paketlerin gondericiden aliciya tekrar gonderilmesi
ile hatasiz iletisim elde edilir. Ancak gercek zamanli uygulamalar
diistiniildiigiinde tekrar gonderimden kaynaklanan gecikmeler kabul edilemez. Bu
nedenle verilerin tekrar gonderilmesi yerine kodlanirken iletim hatalarina karsi
daha dayanikli olmas1 ¢ok &nemlidir. Ozellikle video verileri hataya karsi ¢ok
hassastir. Ciinkii sadece hatali ¢cergeveler degil, ayn1 zamanda o ¢erceveyi referans
alan diger ¢erceveler de hatadan etkilenir. Bir bit hatasindan bile video kodlayic1
ve kod ¢oziicii arasindaki senkronizasyon kaybolabilir. Bu tiir sorunlara ¢6ziim
iiretebilmek icin video kodlama standartlarinda ¢esitli hata kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler hata dayanikliligi, hata Ortme teknikleri ve

etkilesimli hata kontrolii seklinde gruplandirilabilir.

3.1. Hata Dayaniklihg1 (Error Resilience)

Olas1 hatalara kars1 kodlayict video bit akimina ek bilgi eklenmesine
dayanan hata dayaniklilig1 tekniginde, kod ¢oziicliniin hata durumlarini algilayip
eklenen bilgiler ile diizeltme yapmasi saglanir. Ancak ek bilgi eklendigi i¢in ayni

kalitedeki videolar elde etmek i¢cin daha fazla veriye ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle
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kodlama etkinligi azalir. Hata dayaniklilig1 arttiran yontemlerde amag, en kiigiik

ek bilgi ile hata dayanikliliginda en biiyiik kazang¢ saglamak olmalidir.

Video sikistirma standartlarinda bir¢ok hata dayaniklilik teknikleri
mevcuttur. Hata yayilmasini Onlemek i¢in yeniden senkronizasyon saglayan
isaretleyici koymak (Inserting of Resynchronization Markers) ve tersine degisken
uzunluk kodlamas1 (Reversible Variable Length Coding) teknikleri kullanilabilir.
Cerceve-i¢ci kodlanmis c¢erceveleri/bloklar1 araya koyma (Insertion of Intra
Frames/Blocks) ve bagimsiz segment tahminleme (Independent Segment
Prediction) teknikleri ise olusan hatalarin diizeltilmesine yardimci olur. Ayrica
esit olmayan hata koruma ile katmanli kodlama (Layered Coding with Unequal
Error Protection) ve ¢oklu tanimlayici kodlama (Multiple Descriptive Coding)
gibi teknikler ile az bozulmus, temel kaliteyi garantilemis videolar elde edilebilir.
Bir bagka teknik ise sikigtirilmis ve kodlanmis videoya kanal kodlama eklemedir.
Kanal kodlama gonderimde hata diizeltme (Forward Error Correction) olarak da
bilinmektedir. LT, Raptor kanal kodlama teknikleri mevcuttur. (Purevdagva,

2007)

3.2. Hata Ortme (Error Concealment)

Kodlayicidaki hata dayanikliligi tekniklerinin yani sira kod ¢oziiciideki
olusan hatalarin algilanip Ortiilmesini saglayan teknikler de ¢cok onemlidir. Kod
¢Oziicli hatalar1 6rtmek i¢in gelen videonun konumsal ve zamana iligkin bilgilerini

kullanir.

Konumsal hata 6rtme tekniginde bir ¢er¢evedeki bozulmus makrobloklarin
diizeltilmesi i¢in komsu makrobloklarin bilgileri kullanilir. Burada en az iki tane
saglam makroblok olmas1 gerekir. Ancak tiim ¢erceve bozuldugu zaman bu teknik

etkin degildir.

Zamana iligkin hata Ortme tekniginde ise bir Onceki veya sonraki
cercevedeki makrobloklar kullanilir. Bu teknigin en basiti bir dnceki ¢ergevedeki
aynt yerde bulunan makrobloklar1 degistirmeden kopyalamaktir. Bozulan

makrobloklarin hareket bilgilerini tahmin etmek ¢ok Onemlidir. Bu hareket
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bilgisini tahmin ederken komsu makrobloklarin hareket vektorlerinin ortalamasi,

cesitli interpolazisyon yontemleri kullanilabilir.

3.3. Etkilesimli Hata Kontrolii (Interactive Error Kontrol)

Etkilesimli hata kontrol yontemi, kod ¢oziiciiden kodlayiciya geri beslemeli
bir hat olmas1 esasina dayanir. Kod ¢oziicii gelen verinin hangi kisminin hatali
geldigini kodlayiciya bildirir. Kodlayici bu geri bildirim ile hatanin diizeltilmesi
icin uygun islemi yapar. Bu yiizden tiim verilerin hata dayanikliligini artiran ek
isleme ve ek veriye gerek kalmaz. Ancak bu teknik, islemi karmasik hale
getirdiginden kodlama etkinligini azaltir. Hata oran1 yiiksek olan aglar iizerinde

¢ok gecikmeye yol acar.
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4. GONDERIMDE HATA DUZELTME

4.1. Giivenli Veri iletimi

Giivenilirlik ag iizerinden veri gonderimi sirasinda oldukc¢a Onemlidir.
Gonderilen veri ag lizerinde bozulabilir ya da paketler kaybolabilir. Buna en 1iyi
ornek video gonderimidir. Video verisi paket kayiplarina oldukca duyarlidir. Bu
gibi durumlarda gonderimde hata diizeltme teknigi kullanilarak kaybolan veriler

tekrar yaratilabilir.

Bilginin kars1 tarafa gittiginden emin olunmasi ile giivenli haberlesme
saglanir. Bu giivenilirlik, bilginin alindigina dair karsi taraftan gelen bir onay
mesaj1 ile saglanir. Eger bilgi gonderildikten belli siire sonra bu mesaj gelmezse
paket yeniden gonderilir. Bu mekanizma sadece TCP (Transmission Control
Protocol) protokolii iizerinde calisir. TCP protokolii OSI* (Open Systems
Interconnection) referans modelinde aktarim katmaninda yer alir ve gonderici ve
alic1 tarafin giivenilir veri iletimi yapmasini saglar. Bunun i¢in ¢ift yonlii iletisime
ihtiyag  duyar. TCP protokolii, yerine ulagsmayan paketlerin tekrar
gonderilmesinden sorumludur. Paketlerin tam olarak ulasip ulagsmadiginin
kontroliiniin yapilabilmesi i¢in paketlere sira numarasi verilir. Ulasan paketler i¢in
alic1 taraftan alindi sinyali gonderilir, ulagsmayan paketler iginse tekrar génderim

yapilir.

UDP (User Datagram Protocol) protokolii iletim katmaninin bir diger
protokoliidiir. Minimum protokol mekanizmasiyla bir uygulama programindan
digerine mesaj gondermek i¢in bir prosediir igerir. TCP den farkli olarak,
iletisimin giivenilirligi ile ilgili herhangi bir garanti vermez. Ag iizerinden paketi
gonderir ama gidip gitmedigini takip etmez ve paketin yerine ulasip
ulagsmayacagina onay verme yetkisi yoktur. UDP {izerinden giivenilir sekilde veri

gondermek isteyen bir uygulama bunu kendi yontemleriyle yapmak zorundadir.

* OSI, ISO tarafindan gelistirilmis ag iizerindeki iki taraf arasindaki iletisim katmanlarini
tanimlayan standarttir.
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Ag 1lzerinden ses ve goOriinti aktarimi gibi gercek zamanli veri
aktarimlarinda UDP {izerinde c¢alisan RTP (Real-Time Ttransport Protocol)
kullanilir. UDP protokoliinde baglant1 kurulum islemleri, akis kontrolii ve tekrar
iletim islemleri olmamasi sebebiyle ses ve goriintii aktarimi igin tercih sebebidir.
RTP protokolii, RTCP (RTP Control Protocol) ile birlikte kullanilir. RTP ¢oklu
ortam verisini tagirken, RTCP ses ve goriintli senkronizasyonunu saglar. Sekil

4.1°de RTP protokoliiniin ¢aligsma sekli gosterilmistir.

l

I

UDP

Kodlayicl |Kod Gozicl Kodlayici |Kod Coziici
RTP RTP RTP RTP
Gonderimi Alimi Gonderimi Alimi

l

I

UbP

Internet

Sekil 4.1 RTP Prokoli

4.2. Gonderimde Hata Diizeltme Yontemleri

Gonderimde hata diizeltme, gondericinin gonderdigi icerige fazladan veri
ekledigi hata kontrol sistemidir. Gonderimde hata diizeltme sisteminin avantaji
geri donlis kanalina ve verinin tekrar iletimine ihtiya¢ duyulmamasidir. Bunun
karsiliginda ortalamalardan daha yiiksek bant genisligi ihtiyact duyulmasini

beraberinde getirir.
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Genel olarak gonderimde hata diizeltme kodlari iki alt kategoriye ayrilir.

Sistematik GHD Kodlarn Bir (n, k) sistematik GHD kodu k tane kaynak
sembole (n—k) tane ekstra sembol ekler. Kodlayicidan ¢ikan n semboliin k tanesi

kaynak (orjinal) semboldiir.

Sistematik olmayan GHD Kodlar1 Bir (n, k) sistematik olmayan GHD
kodu n tane sembolii k tane sembolden yaratir. Kodlayicidan ¢ikan n tane

semboliin tamami k tane kaynak (orjinal) sembolden farklidir.

Raptor, Reed Solomon, Tornado, LT kodlart en bilinen génderimde hata

diizeltme kodlaridir. Bu ¢alismada Raptor kodlar1 incelenmistir.

4.3. Raptor Gonderimde Hata Diizeltme Yontemi

Raptor gonderimde hata diizeltme yontemi bir pinar (fountain) kodlama
yontemidir. Pmar kodlar1 belirli sayida (orjinal sembol sayisi veya biraz daha
fazla) kodlanmig semboliin alic1 tarafa ulastiginda, orjinal verinin elde edilmesini
saglayan kodlardir. Piar kodlamasi seklinde isimlendirilmesinin sebebi su sekilde
ifade edilmektedir: Bir pmardan kovaya su doldururken hangi su damlalarinin
kovaya girdiginin 6nemi yoktur. Kovanin dolmas1 yeterlidir. Sekil 4.2’de pinar

kodlamanin nasil isledigi gosterilmistir.

e o ®
= . . . .
Pinar Kodu P ® @& ®
o ® o ©

@ Kodlanmis Sembol ® e ® 4 @
(0 Orjinal Sembol ) @
@ exsilgi ® ® @

®

@
@

Sekil 4.2 Pinar Kodlama
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Raptor kodlar1 asagida listelenmis o6zellikleri sayesinde diger génderimde

hata diizeltme tekniklerinden daha avantajhidir.

e Orjinal kaynak sembol setinden limitsiz miktarda kodlanmis sembol elde
edilebilir. Bu sekilde uygulamanin gereksinimlere gore diisiik veya yiiksek

ag kayiplar1 desteklenmis olur.

e Orjinal veri, alici tarafa ulasan herhangi belirli sayida kodlanmig

sembolden olusturulabilir.

e Hizli kodlama ve kod ¢Ozme algoritmast sayesinde c¢ok cesitli

uygulamalarda kullanilabilir. (DF, 2005)

Raptor FEC teknolojisi, esnek, basit ve giiglii bir hata diizeltme yontemi
olarak tasarlanmistir. Paket anahtarlamali aglarda, paket seviyesinde hata

diizeltmeyi saglar.

Kodlanacak veri ilk once sabit biiyiikliikte bilesenlere boliiniir. Sabit
biiyiikliikteki bu bilesenlere kaynak sembol adi verilir. Kaynak sembol, Raptor
algoritmasinin calistigi atomik birimdir. Raptor kodlayici, kaynak sembolleri
isleyerek, istenilen uzunlukta kodlanmis sembollere doniistiiriir. Her bir sembol
diger sembollerden bagimsiz olarak kodlanir. Raptor kodu, pmar kodlama
yontemi oldugu i¢in kodlanmig sembol sayist limitsiz bir sekilde arttirilabilir.
Alic1 tarafta, kayip ya da bozulmus paketlerden dolayr kodlanmis sembollerin
hepsi alinmayabilir. Raptor kod ¢oziicii ancak yeterli sayida kodlanmig sembol
ulastiysa orjinal kaynak sembolleri olusturabilir. Sekil 4.3’te bu isleyis

gosterilmektedir.
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Kaynalk Semboller

Kodlanmig

Semboller

HAn M

Olusturulan Kaynak Semboller

kayip
Semballer

Ulagan
kKodlanmig
Semboller

Sekil 4.3 Raptor kodlayici ve kod ¢ézticu (DF, 2005)
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5. KAYIP MODELLERI

Agdaki paket kayiplar1 farkli modellerle simiile edilebilir. Bu ¢alismada
Uniform, Simple Gilbert, Gilbert, Gilbert Elliot kayip modelleri incelenmistir.

5.1. Uniform Dagilim Modeli

Uniform dagilim modelinde agdaki paket kayb1 “p” olasilikla miimkiindiir.

5.2. Simple Gilbert

Simple Gilbert kayip modelinde iyi (good) ve kotii (bad) olmak tizere iki
durum ve birbirinden bagimsiz iki parametre vardir. “p” kayip olasilig1 ve “r”” hata
olma siiresi (error burst duration) parametreleriyle sistem modellenir. Ardisik
(consecutive) kayiplarin oldugu sistemlerin modellenmesi i¢in uygundur. (Salsano

et al., 2010) Sekil 5.1°de durumlar arasindaki gegis gosterilmektedir.

~ T~y

1-p 1-r

Sekil 5.1 Simple Gilbert kayip modeli

5.3. Gilbert

Gilbert kayip modelinde iyi (good) ve koétii (bad) olmak {izere iki durum ve
birbirinden bagimsiz ii¢ parametre vardir. “p” kayip olasiligi, “r” hata olma stiresi
ve “l1-h” kayip yogunlugu parametreleriyle sistem modellenir. “h” parametresi
kotii durum i¢inde paketin iletilme olasiligidir. Birbiriyle iliskili kayiplarin oldugu
sistemlerin modellemesi i¢in uygundur. (Salsano et al., 2010) Sekil 5.2°de

durumlar arasindaki gegis gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Gilbert kayip modeli

5.4. Gilbert Elliot

Gilbert Elliot kayip modelinde iyi (good) ve kot (bad) olmak tizere iki
durum ve birbirinden bagimsiz dort parametre vardir. “p” kayip olasiligi, “r” hata
olma siiresi, “1-h” kotii durumdaki kayip yogunlugu ve “1-k” iyi durumdaki kayip
yogunlugu parametreleriyle sistem modellenir. “h” parametresi kotli durum iginde
paketin iletilme olasiligidir. “k” parametresi 1yi durum i¢inde paketin iletilme
olasiligidir. (Salsano et al., 2010) Sekil 5.3’te durumlar arasindaki gegis

gosterilmektedir.

Sekil 5.3 Gilbert Elliot kayip modeli
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6. BULGULAR

Bu calismada H.264/AVC video kodlama standardina gére kodlanmis bir
video dosyas1 lizerinde deneyler yapilarak bazi bulgular elde edilmeye

calisilmigtir.

Deneyde kullanilan video dosyast JM H.264 referans yazilimi kullanilarak
elde edilmistir. Kodlama i¢in JM kodlayicisinin kullandig1 konfigiirasyon dosyast
degistirilerek uygun parametreler verilmistir. Kodlama sirasinda kullanilan 6nemli

bazi parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6. 1 JM referans yaziliminda kullanilan kodlama parametreleri

Coziintirlik 1280x720
Kullanilan ¢ergeve sayisi 288
GOP yapist I-7B-P-7B

H.264 dosyas1 toplamda 288 cer¢ceveden olusacak sekilde ayarlanmis ve her
GOP (group of pictures) i¢inde I[-7B-P-7B seklinde 16 c¢er¢eve olmasi
saglanmistir. Dolayisiyla dosyada toplamda 18 GOP bulunmaktadir.

Olusturulan H.264 video dosyasi daha sonra Vpadep® programi kullanilarak
RTP paket yapisina doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim sirasinda RTP paketleri sirali

olarak bir dosyaya yazilmaktadir.

Vpadep programi, H.264 video dosyalarinda yer alan NAL birimlerini
okuyarak bu NAL birimlerini belirlenen parametreler dahilinde RTP paketlerine
doniistiirmektedir. Programda RTP paketlerinin payload formati olarak,
Audio/Video Transport Working Group tarafindan hazirlanan “H.264 videolari
i¢in RTP payload format1” (RFC3984bis) standart dokiimaninda belirtilen payload
format1 referans alinarak gelistirilen payload formati kullamlmstir. (Ozdem,

2009)

> Vpadep (Video pacetizer depacketizer) programi, Sezer Ozdem tarafindan 2009 yilinda yiiksek
lisans tez caligmasi kapsaminda gelistirilmistir.
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Vpadep programinda parametre olarak maksimum RTP paket biyiikligi
belirlenmektedir. Deneyde kullanilan maksimum RTP paket biiyiikliigli 1280 byte
olarak belirlenmistir. Bu sekilde eger RTP paketine doniistiiriilecek olan NAL
birimi 1280 byte’tan biiylikse NAL birimi parcalanarak birden fazla RTP paketi
igine yerlestirilir. NAL birimlerinin parcalanarak RTP paketleri igine

yerlestirilmesi daha ¢ok paketin kurtarilmasini saglar.

Raptor kodlarinin kullanildig1 programda kodlayict ve kod ¢oziicii olmak
iizere iki mod vardir. Ilk olarak video dosyasi kodlayict programa verilir.
Kodlayict programda parite degeri girilerek dosyaya kodlama uygulanir. Kod
¢Oziicii ise ayni parite degerini alarak, kodlanmis dosya iizerinde kod ¢b6zme
islemi yapar. Deneyde video dosyasi, kodlayicidan kod ¢oziiciiye verilmeden dnce
kablolu aglardaki paket kayiplarini simiile etmek i¢in yazilmis kayip simiilator

programindan gegirilmistir.

Kayip simiilator programi, bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilmis, dort
farkli kayip modelinin uygulanabildigi, farkli kayip oranlarinin belirlenebildigi,
kablolu aglardaki paket kayiplarinin simiile edilebildigi bir programdir. Programin
destekledigi kayip modelleri, Uniform dagilim modeli, Simple Gilbert, Gilbert ve
Gilbert Elliot kayip modelleridir.

Sekil 6.1 — Sekil 6.5 arasindaki sekillerde farkli kayip modellerinin
uygulandigr %20, %15, %10, %5 ve %1 kayip oranlarina gdére hata kurtarma

deneylerinin sonuglar1 gosterilmektedir.

Buna gore genel olarak Uniform dagilim modeli ve Gilbert kayip modeline
gore olusturulan kayiplar diger modellere gore daha az parite degeri eklenerek
kurtarilabilmistir. Bunun sebebi kaybolan paketlerin bloklara dagiliminin daha
homojen olmasidir. Ardisik kayiplarin oldugu Simple Gilbert kayip modelinde,
kayip paketler belirli bloklar iizerinde gorildiigli i¢in tiim bloklarin

kurtarilabilmesi i¢in biiyiik parite degerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Kayip Orani %10
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Sekil 6.5 Kayip modellerinin karsilastiriimasi (Kayip orani %1)

Dosyanin tiimiinii kurtarabilmek i¢in eklenen bilgi miktarinin kayip
miktarina gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi baz1 kaynak bloklarda
diger kaynak bloklara oranla daha fazla sembol kaybolmasidir. Bu kaynak bloklar
da kurtarabilmek i¢in gerekli ek bilgi miktar1 arttirllmak zorunda kalinmistir.
Dosyadaki her bir kaynak blogun kayip sembol sayisi1 ve kurtarilma durumlari
incelendiginde eklenen sembol sayisindan daha fazla semboliin kayboldugu

durumda kaynak blogun kurtarilamadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 6.6 — Sekil 6.9 arasindaki sekillerde parite 53 degerine ve %20 kayip
oranina gore farkli kayip modellerindeki kaynak blok bazindaki kayip sembol
sayilar1 verilmistir. 53 parite ile yapilan deneyde, kaynak blok basina eklenen ek
sembol sayist 530’dur. (Deneyler G=10 ile yapilmistir. G degeri, bir paketteki
sembol sayisini ifade eder.) 530 sembolden daha fazla kaybin oldugu kaynak

bloklar kurtarilamamustir.
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Sekil 6.6 Uniform Dagilim Modeli (blok basina eklenen sembol = 530)

\
SIMPLE GILBERT Kayip Modeli
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Sekil 6.7 Simple Gilbert Kayip Modeli (blok basina eklenen sembol = 530)
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Sekil 6.8 Gilbert Kayip Modeli (blok basina eklenen sembol

= 530)
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Sekil 6.9 Gilbert Elliot Kayip Modeli (blok basina eklenen sembol

= 530)
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%15, %10, %5 ve %1 kayip oranlarina gore kaynak sembol bazinda yapilan
incelemelerin sonuglart Sekil 6.10 ile Sekil 6.13 arasinda verilmistir. %20 kayip
oraninda oldugu gibi eklenen sembol sayisindan daha fazla kaybin oldugu

bloklarin kurtarilamadigi gozlenmistir.
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Sekil 6.10 %15 Kayip oraninda blok bazinda kaybolan semboller
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AYa ™\
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7. SONUC

Bu calismada, gliniimiizde kullanimi gittikge artan video verilerinin kablolu
aglar lizerinden iletimi sirasinda olusabilecek hatalarin kurtarilmasina yonelik
deneyler yapilmistir. Gonderimde hata diizeltme teknigi olan Raptor kodlarinin
RTP paketlerine doniistiiriilmiis H.264 video NAL birimlerine uygulanarak

kodlanmasi ile, video verilerinin giivenli iletiminin miimkiin oldugu gézlenmistir.

Agin durumuna gore farkli miktarlarda ek bilgi eklenerek farkli oranlarda
kurtarma saglanabilir. Burada 6nemli olan karar ne kadar giivenli bir iletim
olmasmin istendigidir. Eklenen ek bilgi miktar1 arttikca gdnderilmesi gereken

paket sayisi da artmis olacaktir.
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8. ONERILER

H.264 video kodlama standardinda GOP yapilar1 i¢inde, hiyerarsik gerceve
kullanirmi  mevcuttur. H.264  videolarmin  hiyerarsik  ¢erceve  yapisi
diisiiniildiiglinde, en alt katmandaki cergevelerin dogrulugu, iist katmanlardaki
cercevelerin dogrulugunu etkilemektedir. Raptor hata kurtarma kodlarinin H.264
videolarinda kullaniminin hiyerarsik ¢erceve yapist dikkate alinarak uygulanmasi

ve en etkin bicimde hata kurtarilmasi i¢in bu ¢alisma bir temel olusturabilir.

Agdaki kayip durumlar1 degisken olabilir. Ag durumunun degisiminin
gonderici tarafindan algilanarak, farkli ag durumlarinda farkli miktarlarda ek bilgi
eklenmesi ile agin iyi oldugu durumlarda fazladan ek bilgi eklenmesinin Oniine

gecilebilir.
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