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OZET

Son zamanlarda teknolojide meydana gelen degisim ve gelisimlerle beraber video
sikistirma iglemlerinde farkli standart ve algoritmalarin kullanim ihtiyact artmistir. Bu
nedenle video sikistirma islemlerinde ¢oklu hareket vektorlerinin kullanilmasindaki temel
amag; cerceveler arasi yapilacak olan hareket kestirimi siirecinde orijinal bloga en benzer
olan blogu olusturmaktir. Kullanilan bu yontem, kodlayici (encoder) tarafindaki birden fazla
(¢oklu) referans bloklarinin agirliklarint hesaplamak amaciyla ek karmasiklik (hesaplama)
ve hareket vektorlerinin gonderilmesi igin ekstra bit kullanilmasini gerektirse de 6zellikle
karmagik ve ayrintili sahnelerde birden fazla referans blok kullanilmasi daha dogru hareket
tahminleri saglayarak hareket bulanikligini azaltabilir, kaliteli goriintiiler elde edilmesine

imkan sunabilir.

Doktora tez calismasinda, en kiigiik kareler yontemi (least squares) ile ¢oklu hareket
vektorlerinin agirliklarinin hesaplanmasinda farkli testler uygulanmigtir. Bu testler ii¢ ana
noktada toplanmis olup; birinci nokta her bir agirligin en kiigiik kareler yontemi ile
hesaplanmasi, ikinci nokta agirliklardan birinin sabit tutulup kalan agirliklarin hesaplanmasi,
iclincii nokta ise hesaplanmis olan agirliklar kiimesinde K-means algoritmasi ile 6bekleme
(gruplama) yaparak agirlik setlerinin bulunmasini icermektedir. Yapilan uygulamalar, video
sikistirmada coklu hareket vektorlerinin kullaniminin video goriintii kalitesinde artis

gosterdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Video sikistirma, hareket vektorii, blok eslestirme, ¢oklu referans.
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SUMMARY

With the recent advancements and changes in technology, the demand for different
standards and algorithms in video compression has increased. Therefore, the primary
purpose of using multiple motion vectors in video compression is to generate the block that
is most similar to the original block during the motion estimation process between frames.
Although the method used requires additional complexity (computation) to calculate the
weights of multiple reference blocks on the encoder side and extra bits to transmit the motion
vectors, using multiple reference blocks, particularly in complex and detailed scenes, can
provide more accurate motion predictions, reduce motion blur, and enable the acquisition of

clear and high quality images.

In the doctoral thesis, various tests were conducted to calculate the weights of
multiple motion vectors using the least squares method. These tests are summarized in three
points; the first point involves calculating each weight using the least squares method, the
second point involves keeping one weight constant and calculating the remaining weights,
and the third point involves clustering the calculated weights using the K-means algorithm
to find sets of weights. Through the applied tests and evaluations, it has been observed that
the use of multiple motion vectors in video compression leads to an improvement in video

image quality.

Keywords: Video compression, motion vectors, block matching, multiple references.
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimiiz bliyiik veri ¢aginda, internet lizerinden ¢esitli bilgiler hem iletilmekte hem
de depolanmaktadir. Bu aktarimlarda video ve goriintii gibi ¢oklu ortam icerikleri, mevcut
web trafiginin 6nemli bir boliimiini olusturmaktadir. Biiyiik ¢apl, yiiksek ¢oziiniirliiklii veri
iletiminden dolay1 enerji tiikketimi ve ag bant genisligi kullanimi gibi zorluklarla kars1 karsiya
kalinmaktadir. Coklu ortam verilerinin etkili bir sekilde yonetilebilmesi, bu zorluklar1 asmak

icin onem kazanmaktadir (Chai vd., 2021).

Modern goriintiileme uygulamalarinda sistem genel performansini belirleyen nokta,
coklu ortam veri aliminin kalitesi ve sikistirma verimliligidir (Chen vd., 2022). Giivenlik ve
sikistirma yontemlerindeki ilerlemeler daha iyi kalite, daha yiiksek hiz ve daha 6zel iletisim
icin giderek artan talebe yonelik uygun ¢oziimler sunmaktadir (Tao vd., 2019). Dolayisiyla
siirekli artan video ¢oOziiniirlikleri ve gercek zamanli video iletim talep ve istegi
arastirmacilart mevcut standartlar iyilestirmeye, gelistirmeye ve yeni standartlar iiretmeye
zorlamaktadir. Bu ¢alismalarin bir sonucu olarak video sikistirma standartlari, bagta ITU-T
ve ISO/IEC olmak iizere, bu iki kurulus tarafindan atilan adimlarla gelismistir. ITU-T H.261
(ITU-T, 1990) ve H.263"4 (ITU-T, 1995) iiretirken, ISO/IEC ise MPEG-1 (ISO/IEC, 1993)
ve MPEG-4 Visual'1 (ISO/IEC, 1999) iiretmistir. Ardindan bu iki kurulus, H.262/MPEG-2
Video ile H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC) standartlarini olusturmustur. Bu
iki standart birlikte giiclii bir etkiye sahip olmus ve giinliik hayatimizda giderek yayginlasan
gesitli Uirtinlere yerlestirilmistir. En son bahsedilen iki kurulus tarafindan tiretilen H.265 High
Efficiency Video Coding (HEVC) ise en yeni video kodlama standartlarindan biridir. HEVC
onceki AVC standardindan ¢ogu temel pargayr devralmasina ragmen, 4K veya daha yiiksek
¢oOziiniirliiklerle ugrasirken AVC’ye gore daha verimli video sikistirma yapmaktadir. HEVC,
AVC ile neredeyse ayni kalitede videolar: sikistirirken bit hizinda %64’°e kadar daha fazla
verimlilik elde edebilmektedir (McCann vd., 2014). Ornegin; 64x64 makro bloklarin (MB)
kullanilmasi, yiliksek c¢oziiniirliiklii videolarda c¢ok daha biiylik bit hizi tasarruflar

saglamaktadir.

Tiim video sikistirma standartlar1 ve cesitlilikleri ii¢ 6l¢iilebilir niceligi dengelemek

tizerine kuruludur; bit hizi, goriintii kalitesi ve hesaplama kaynaklari. Genellikle daha fazla



hesaplama kaynagi kullanimi, daha yiiksek goriintii kalitesi ve daha diisiik bit hiz1 anlamina
gelir. Yani, bit hizin1 ayn1 tutarken benzerlik aramasina daha fazla kaynak ayrildiginda, daha
yiiksek kaliteli ¢oziimlenmis goriintiiler beklenir. Dolayisiyla bu gelisim siirecinde, her bir
standardin beklenilen dagitim zamaninda tirtinlerde pratik kullanima uygun olan hesaplama
kaynaklarmi dikkate alarak, sikistirma kapasitesini maksimize etmek ve veri kaybi
dayaniklilig gibi diger 6zellikleri gelistirmek i¢in siirekli ¢aba sarf edilmistir (Sullivan vd.,
2012).

Tez konusunun temel amaci, coklu referans bloklarinda lineer toplaminin
kullanilmasiin etkilerini degerlendirmektir. Coklu referans bloklar1 kullanimin, PSNR
degerlerini yiikseltmesi yani goriintii kalitesini arttirmasi beklenmektedir. ilerleyen
boliimlerde oncelikle konu ile ilgili literatiirdeki c¢alismalar irdelenmis, video sikistirma
metotlarinin  hareket kestirimi kismma agirlik verilmis ve bu c¢alismalara kisaca
deginilmistir. Video sikistirma sistemleri bagligi altinda konuya dair teorik bilgiler
aktarilmistir. Ardindan bahsedilen problemin isleyisinde ve ¢oziimiinde Onerilen yontemler
tizerinde durulmus, en kiiciik kareler yontemi ile dinamik, statik ve indekslendirilmis
agirliklarin nasil hesaplanmasi gerektigi anlatilmistir. Tasarlanan yontemler iki asamada test
edilmistir. Birinci asamada, standartlarin sundugu referans yazilimlarinin karmasikligindan
styrilmak i¢in MATLAB ortaminda deneyler yapilmustir. Ikinci asamada ise H.264
standardinin referans yazilimi tizerinde ¢ift yonlii 6ngorii asamasina miidahil olup en kiigiik
kareler yontemi ile referans bloklarinin agirliklarinin hesaplanmasinin sonuglari test
edilmistir. Kullanilan veri setleri dahilinde planlanan deneysel ¢alismalarin c¢iktilar
sunulmus, bu ¢iktilar bulgular ve tartisma boliimiinde tablolar halinde gosterilmistir. Son
olarak elde edilen sonuglardan yola c¢ikilarak genel bir degerlendirme ile veriler

yorumlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hareket kestirimi, ardisik video kareleri arasindaki hareketli nesnelerin ve piksellerin
tahmin edilmesidir. Dogal videolarda ardisik olan video ¢erceveleri birbirine benzer piksel
degerlerine sahiptir. Benzer ¢ergeveler birbirlerinden baglantisiz bi¢imde ya da bir ¢ergeve
kendisinden 6nceki ve sonraki ¢ercevelerdeki farkliliklarin belirlenmesi ve bu farkliliklarin
kodlanmasi ile sikigtirilabilir. Hareket kestiriminin dogru yapilmasi, fark ¢er¢evesinin daha

az bitle kodlanmasini saglar ve verimi arttirir. (Nasir, 2007)

Bir video karesindeki hareketli nesneler veya pikseller, bir sonraki karede belirli bir
yonde hareket edecek gibi goriiniir. Hareket tahmini algoritmalari, bu hareketi tahmin etmek
icin yontemler (optik akis, piksel 6zyineleme ve blok tabanli eslestirme) kullanir. Bunlardan
blok tabanli hareket tahmini algoritmalari, H.264/AVC ve M-PEG gibi en ¢ok kullanilan,
kodlayici-kod ¢oziiciilerin igerisinde en verimlisidir. (Cimtay, 2012). Blok tabanli hareket
kestirimi, bir kareyi bloklara bdler ve her blogun bir sonraki karedeki konumunu tahmin
etmek icin blok i¢indeki piksel degerlerini analiz eder. Hareketli nesnelerin konumlarindaki
degisiklikleri tahmin edebilir ve sadece bu degisiklikleri kodlayarak sikistirilmis islevsel bir

video olusturabilir.

Sonug olarak, giiniimiiz teknolojisinde meydana gelen gelisim ve degisimle beraber
cagimizda akilli telefon, bilgisayar, kamera, tablet, televizyon, ses sistemleri, tasinabilir veri
aygitlar1 (USB bellek ve SD kartlar) vb. bilgi ve goriintii saklanabilen, iletilebilen araglarin
kullanim1 artmaktadir. Bu nedenle video sikistirma yontemlerinde yapilan ve yapilmakta
olan iyilestirmelerde onem kazanmaktadir. Iyilestirmelerde hedeflenen amag; belli standart
ve algoritmalar kullanarak video boyutlarinin verimliliginden ve islevselliginden miimkiin
oldugunca az 6diin vererek daha iyi performans sergilemesini saglamaktir. Tez kapsaminda
yapilan literatlir arastirmasinda video sikistirma yontemlerinin hareket kestirimi kismina
agirlik verilmistir. Incelenen calismalar literatiirde bulunan bazi1 yaklasimlara gore asagida
kisaca o6zetlenmistir. Literatiir incelemesi, bu tez kapsaminda ele alinan konuya en uzak olan
caligmalardan baslayarak, tezde One siiriilen yontemlere yakin olan ¢alismalara dogru

aktarilmistir.



Video kodlama alaninda, yapay sinir aglar1 yaklasimlarinda bulunan g¢aligmalara
ornek olan arastirmalar su sekildedir. Wang vd.nin (2018) arastirmalarinda, birlesik tam
baglantili ve evrimsel sinir ag1 mimarisi tasarlanmistir. Ele alinan temel fikir, geleneksel ara
tahmin yoOntemlerinin yerine sinir aglarmmi kullanarak daha iyi tahmin performansi
olusturmaktir. Sinir ag1 tabanli mimari daha karmasik Oriintiileri modelleyebilir ve daha
dogru hareket vektorii tahminleri yapabilmistir. Arastirmada FCN’ye girdi olarak uzamsal
ve zamansal komsu pikseller kullanilmistir. FCN’nin ¢iktilar1 CNN’ye girdi olarak
kaydedilmistir. Sonuglar % 8.6’ya kadar BD oraninin azaltilabilecegini gostermistir. Lee vd.
(2020) yaptiklar1 calismada, CNN tabanl1 video 6ngérii ag1 tasarlanmistir. Onceki kodlanmis
gercevelerden sanal cer¢eve olusturulmaktadir. Bu sanal gergeveler, referans cergeveleri
yerine kullanilmaktadir. Oran-bozulma optimizasyonu sirasinda daha iyi 6ngoriilmis resim
tiretmesi hedeflenmistir. HEVC/h.264 standardinin RA ayarlarinda %2.9, LDB ayarlarinda
ise %5.7’lik kodlama iyilestirmesi saglanmistir. Van ve Nguyen’nin (2020) ¢alismasinda,
kod ¢6ziicti tarafinda, VVC standardi ile kodlanmig video setleri, ¢alismada tasarlanan ag
yapisi ile kalite bakimindan iyilestirilmistir. Jia vd. (2022), FLAVR adli interpolasyon agini
baz alarak nicemleme parametlerini girdi olarak kabul eden bir ag tasarimi olusturmustur.
Tekrar olusturulmus resimler ile beslenen ag, interpolasyona ugramis referans ¢ergeveleri
olusturmaktadir. Bu ¢erceveler ek referanslar olarak ele alinip hareket kestirimi ya da hareket
telafisinde kullanilmaktadir. Yontem bit akisinda artis olmadan calisilan video setlerinin
Y,U,V bilesenlerinde %2.03, %6.96 ve %6.40’lik kodlama kazanimlar1 saglamigtir. Brand
vd. (2022), yaptiklar1 ¢aligmada, kodlayicinin girisine ve kod ¢oziiciiniin ¢ikisina eklenilen
alt-aglar ile kosullu kodlamaya farkli bir tasarim getirilmistir. Dogrusal artik ve
genellestirilmis artik kodlama yaklasimlarinin ikisi de gergeklestirilip daha iyi sonug verenin
secildigi bir ¢oziim Uretilmistir. Artik bloklarin kodlama evresine odaklanildiginda diger ag
yapilarindan daha iyi sonu¢ verdigi gorilmistiir. %27.8’lik bit hiz1 kazanimi saglandig

belirtilmistir. Bu iyilesmelerin ¢ok az bir karmasiklik artisi ile elde edildigi vurgulanmistir.

Video kodlama alaninda, hareket denklemesi alaninda bulunan g¢aligmalara 6rnek
olan arastirmalar su sekildedir. Eisert vd. (2000) tarafindan yapilan arastirmada, ii¢ boyutlu
kafa modellemesi kullanilarak standart blok tabanli kodlayici birlestirilmistir. Coziicti
tarafina Oncelikli olarak basina iic boyutlu modellemesi gonderilmektedir. Video
konferanslarda kullanilmas1 hedeflendigi i¢in bu tiir 6zel bir durum igin tasarlanan yontem

PSNR degerinde artis ve bit hizi kazanimi saglamaktadir. Yaklagimlari h.263 ile



kiyaslandiginda %35 oraninda ortalama PSNR artis1 saglamistir. Ayn1 PSNR degerlerinde
smandiklarinda 6znel olarak kalitenin daha iyi oldugu belirtilmistir. Kim vd. (2002),
kodlama verimini arttirmak ig¢in, iyilestirme katmaninda agirlikli toplam ile ©ngori
gerceklestirmistir. Coklu referans cercevesi kullanilmasina yonelik gelistirilen yontem
videoda olusan kayma problemini de azaltmistir. Yontem goriintiideki kayma problemini
baskilamis ve daha H.263 standardindan daha iyi kodlama performansi sergilemistir. Gergek
zamanli uygulamalar i¢in hizli kiiresel hareket kestirimi kullanilmistir (Keller ve Averbuch,
2003). Gradyan yoOntemlerinin uygulandigi bu ¢alismada hesaplama karmasikligi
azaltilmigtir. Murakami vd.nin (2010) yaptigi calismada, HEVC standardinin atlama,
birlesme ve ¢erceveler arasi modlari i¢gin hareket vektorii ongérme sisteminde gelistirmeler
yapilmstir. Uzamsal ve zamansal hareket vektorii bilgisini elde etme ydntemleri
sunulmustur. HM-2.0 referans yazilim ile kiyaslandiginda sirayla RAHE, RALC, LDHE ve
LDLC ayarlarinda ortalama % 1.3, % 1.8, % 1.2 ve % 2.2 bit hiz1 azalmas1 saglanmistir.
Kodlama ve kod ¢dzme zamanlarinin ¢ok artmadigi soylenmistir. Zhang vd. (2016)
tarafindan, fark kalintilarinin dagilimi ile bazi hareket kestirimi islemlerinin atlandigi
yontem tasarlanmistir. Yontem, bir video karesinin bloklarinin farkli ara tahmin modlari
arasinda hizli bir sekilde karsilastirilmasini igermektedir. Deneysel sonuglar ile yontemin
yaklasik % 4’liik bir bit orani artisiyla birlikte % 77’ye varan oranlarda kodlama siiresinden
kazanim saglanabilecegini ortaya koymustur. Huang vd. (2017) tarafindan, ¢ergeveler arasi
ongoriide mod karar verme siirecinin karmasikligi azaltilmistir. Kenar tespiti yontemleri ile
basitlestirmislerdir. Deneysel sonuglar oran bozulma performansi yaklasik kalirken kodlama
stiresinin azaltildigin1 gostermektedir. Sonuglar rasgele erisim ayarlarinda %39,5’e varan
kodlama siiresi azalmasini ve buna karsilik olarak bit hizinin % 1,97 oraninda arttigim
gostermektedir. Ongérii cercevelerinde diisiik gecikme ayarlarinda ise %35,2 kodlama
sliresinde azalma ve %1.89 oraninda bit hizinda artis gézlemlenmistir. Jiwani (2018),
cerceve ici tahmin modu i¢in etkili bir algoritma tasarlamistir. Komsu piksellerden, en kiigiik
kareler yontemi ile ¢ergeve i¢i tahmin modu i¢in kestirim yapilmistir. Sonuglar, gorsel kalite
tizerinde minimal bir etkiyle hesaplama maliyetinde % 30’dan fazla azalma elde edildigini
gostermistir. Ma vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, ¢erceveler aras1 dngoriide ¢oklu referans
cercevesi kullanimi, hafizada fazla yer kaplamasina sebep olmaktadir. Bu durumu
engellemek igin tekrar olusturulan ¢ergevelerden bazi1 alanlar kesilip arabellekte
saklanmigtir. Bu sayede hafiza kullanimi azaltilmistir. Burada bir¢ok ¢ercevede tekrar eden

benzer igeriklerden yararlanilmak istenmistir. HEVC referans yazilimi ile yapilan



kiyaslamada, ortalama %35’lik Bjontegaard delta orani azalmasi saglanmistir. Fan vd. (2019)
calismasinda, Gauss dagiliminin genellestirilmis versiyonuna dayanarak tahmin siniri
filtrelemesi iyilestirilmistir. Calisma, video sikistirma siirecinin tahmin asamasinda uzamsal
ve zamansal korelasyonu etkili kullanmay1 onermektedir. uzamsal korelasyon; bir video
karesi igerisinde yer alan pikseller arasindaki benzerlikleri, zamansal korelasyon ise; ardisik
kareler arasindaki benzerlikleri ifade eder. Kullanilan yontem, ¢ergeve i¢i ve gerceveler arast
kestirim modlarinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Sadece gergeve ici ayarlari i¢cin %
1,3’lik bit hiz1 kazanimi; rastgele erisim ayar1 i¢in % 1.5, ongorii ¢ergevelerinde diistik
gecikme ayari i¢in % 2.5 ve ¢ift yonlii ¢gergevelerde diisiik gecikme ayari igin % 1.2°lik bit
hiz1 kazanimlar elde edilmistir. Kodlayict ¢alisma siiresi %80’lere kadar artmistir. Veena
ve Rao (2021) caligsmasinda ise, video kodlayicilarinda gorsel algt ve sikistirma arasindaki
dengeyi kurabilmek icin optimize edilmis cergeve i¢ci Ongdrii kullanmis, bunun i¢in
tasarlanan yaklasimda PSNR, bit oran1 ve kodlama siiresi agisindan geleneksel yaklasima

gore daha iyi performans gostermistir.

Kiiresel hareket denklemesi alaninda ise yapilan calismalara verilebilecek ilk
orneklerden birisi, Steinbach vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismadir. Yaptiklart ¢alismada,
kiiresel hareket dengeleme orneklerinde genelde yapilan; tek bir hareket modeli ¢ikarilmasi
yaklasimina karsilik ¢coklu hareket modelleri kullanilmasi yoluna gidilmistir. Afin hareket
parametrelerini bulmak icin en kiiclik kareler yontemi kullanilmistir. Yapilan testler
sonucunda, bit oraninin % 20 - % 35 arasinda azaldig1 kanisina varilmistir. Hizli ¢oklu
referans gergevesi hareket kestirimi yontemi uygulanan Su ve Sun.’in (2006) ¢alismasinda,
PSNR performansinin H.263 standardina gore daha iyi oldugu sergilenmistir. Itani vd.nin
(2010) yaptig1 calismada, farkli blok boyutlarina uyum saglayan, dogrudan hareket kestirimi
gerceklestirilmistir. Kodlayici kisminda gerceklestirilen hareket vektorii se¢imi ile % 3.3’liik
bit oraninda gelisme saglanmistir. Suzuki ve Boon (2010) tarafindan uygulanan ileriye
yonelik cerceveler arasi kestirim yontemi klasik hareket dengelemeli kestirime gore % 45
daha verimli bulunmustur. Video sikistirmada ardisik video kareleri arasindaki farklar
kullanarak diisiik gecikmeli ara kare kodlamasinin performansi gelistirilmesi hedeflenmistir.
Sampaio vd. (2012) tarafindan yapilan calismada, HEVC kodlayicilarinin ara tahmin igin
diisiik karmasiklikta karar ve hizli bir hareket vektorii birlestirme algoritmasi sunmustur. Ara
tahmin asamasinda kullanilan hareket vektorleri diisiik karmasiklikta birlestirilir ve ayni

bolgenin farkli bloklarinda bulunan hareket vektorlerini bir araya getirerek, karmasik hareket



vektorii tahmin birimleri yerine basit karar birimi kullanmay1 hedeflemistir. PU agaglarinin
ara tahmini i¢in sezgisel bir karar alma yontemi gelistirilen ¢alismada % 34’e kadar varan
islem maliyetlerinde azalma ve % 1.9’a varan bit oraninda artma gergeklestigini géstermistir.
Glantz vd.nin (2010) yaptiklar1 ¢alismada ise, Kiiresel hareket denklemesi tabanli bir 6ngorii
sistemi gelistirilmistir. Onceden ¢dziimlenmis resimlerin zamansal filtrelemesi yaklasimini
da igeren ¢alismada H.264 referans yazilimi lizerinde tasarlanmistir. Ortalama % 4,611k bit
hiz1 kazaniminin saglandigi calismada bazi video setlerinden % 14,87 yi bulan kazanimlarda

elde edilmistir.

Hareket vektorleri ile ilgili kisimlarda yapilan ¢alismalar su sekildedir. Zhang vd.nin
(2008) yaptig1 arastirmada, H.264 standardinin JM8.6 siirlimlii referans uygulamasi ile
yapilan kiyaslamada, daha az hesaplama siiresiyle yakin PSNR degerleri elde edilmistir.
Coklu hareket vektorlerinin ve bu hareket vektorlerinin korelasyonu ile gerceklestirilen
hareket kestirimi sonucunda kalite korunurken kodlama siiresinin % 30’a varan degerlerde
azaldigr sonucuna ulasilmistir. Lin vd. (2011) calismasinda mevcut hareket bilgisini
kullanmak i¢in zamansal hareket kestiricileri olusturulmustur. Sonuglar, kodlama siiresinde
meydana gelen kiigiik bir artigla % 2.2’lik bit oran1 tasarrufu saglanabilecegini gostermistir.
Xiong vd. (2014) calismalarinda, hizli bir piramit hareket ayrismasi temelli CU (ara kod
birimi) se¢im algoritmasi sunmus, HEVC'de CU se¢imi siirecini hizlandirmay1 hedef olarak
belirlemiglerdir. Bu metotta, piramit hareket ayrigmasi kullanilarak bloklarin hareket
vektorleri elde edilir ardindan hareket vektorlerinin farkli 6l¢eklerdeki dagilimi ¢oziimlenir.
Yapilan ¢oziimleme, hareketli nesnelerin dagiliminda bilgi verir. Calisma sonucunda elde
edilen verilerle minimal bir kalite kaybiyla ara-tahmin hizinin arttirildig: iddia edilmistir.
Kudo vd. (2016) yapmis oldugu calismada, bir video karesinin hareket vektorlerinin, 6nceki
karelerdeki hareket vektorlerinin devami veya benzeri olarak tahmin edilmesini ifade
etmislerdir. Tahmin siirekliligi, video igerigindeki hareketin diizgiin bir sekilde devam ettigi
hipotezine odaklanir ve hareketli nesnelerin sabit bir hiz ve yonde hareket ettigi diistiniiliir.
Bu hipotezde, onceki karelerdeki hareket vektorleri, mevcut karedeki hareket vektorlerinin
tahmininde kullanilmistir. Deneysel calismalarda H.265/HEVC standardinin HM16.6
stirimlii referans yazilimina kiyasla % 1’lik bir bozulma i1yilesmesi saglanmistir. Bir bloga
sabitlenen hareket vektorlerinin 6ngérii modunda kodlama verimliligini arttirdigi
gozlemlenmistir. Blaser vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢erceveler arasi geometrik

ongorii yontemi tasarlanmustir. Uggen dngdrii modeli 14 ek geometrik modlarla arttirilarak



nesne sinirinda daha verimli kodlama sonuglarma ulasilmistir. Bjontegaard orani
degerlerinde ortalama %0.22’lik iyilesmeler gdzlemlenmistir. Kodlayici tarafinda ¢alisma
stiresi %7 artarken, ¢oziicii tarafinda % 2 siire artis1 da beraberinde gelmistir. Asikuzzraman
vd. (2020), ¢alismalarinda hiyerarsik GOP yapisi igin kenar tabanli hareket modellemesi
onermislerdir. Yontemin devaminda referans c¢ercevesi ongoriiliir, sonrasinda bu referans
cergevesi, tek yonlii ve ¢ift yonli ongorii ¢ercevelerindeki referans cergevesi listelerine
eklenmektedir. Test sonuglarinda ortalama Bjontegaard delta orani incelendiginde, 6nerilen
yontemin HEVC yazilimina gore bit hizi kazanimi sagladigi gériilmiistiir. Brand vd. (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada, Farkli hareket vektorii olusturma yaklagimlari i¢in, ¢erceveler
aras1 Ongori isleminde, hareket modelleri arasinda gecis yapabilen, uygun hareket vektori
modelini secen bir yontem gelistirilmistir. Siniflama yaklagimi ile her smif i¢in uygun
hareket modelini segmektedir. Calistiklar tiim veri setlerinde 0.4 dB’lik ortalama bir artis
elde edilmistir. Karmasik hareket iceren setlerde ise 0.88 dB’lik kazanim olmustur. Deng
vd.’nin (2022) calismalarinda aday hareket vektorii listelerinden gelen hareket vektorii ve
farklar1 kullanilarak geometrik hareket vektorii farklarinin ayristirilmasi gergeklestirilmistir.
ECM 1.0 rasgele erisim ayarlarinda %27°lik BD oran1 kazanimu, diisiik gecikmeli ¢ift yonlii
Ongorii ayarinda %0.42°lik BD-oran1 kazanimi saglanmistir. Kodlayici tarafinda karmasiklik

ve verim arasinda makul bir takas ile bu sonuclarin elde edildigini belirtmislerdir.

Agirlikli 6ng6rii alaninda yapilan galigmalar sunlardir. Shen vd. (2004), histogram
farkini, parlaklik degisiminin belirlenmesinde Ol¢iit olarak kullanip uyum saglayabilen
agirlikli 6ngorii yontemi tasarlamistir. Parlaklik degisimi olan video setleri incelendiginde,
kodlama veriminin arttig1 gézlemlenmistir. Aoki ve Miyapnoto (2008) tarafindan yapilan
calismada, Parlaklik azalma ve artma efekti olan videolarda agirlikli 6ngdrii icin
tasarladiklar1 formiil ile parametre kestirimi gerceklestirilmistir. Var olan yontemlerle
karsilastirildiginda bit hiz1 diisiiriimii daha az olsa da bu yontemlerden daha az islem yiikii
yarattigindan, c¢alisma siiresini kisaltmaktadir. Ger¢ek zamanli kodlayicilarda da
kullanilabilecegi belirtilmistir. Erabadda vd.’nin (2020) ¢alismasinda, uzun vadeli referans
cergeveli, cerceveler arasi ongorii yonteminde kullanilmak {izerinde sanal referans ¢ercevesi
urettikleri bir yaklasim gelistirilmistir. Deneysel sonuclar gozlemlendiginde %2.3’liik
ortalama iyilesme saglandigit BDBR degerlerinde goriilmiistir. Sun vd. (2021)
calismalarinda, c¢erceve i¢i Ongoriideki acisal Ongdriiye benzer bir yaklagimda

bulunmuslardir. Cerceveler aras1 6ngdriiye yontemlerini dahil etmislerdir. Buna ek olarak



hareket vektorii rafine etme yontemi de uygulanmistir. Rasgele erisim ayari i¢in %0.58,
diisiik gecikmeli ¢ift yonlii 6ngorii ayari i¢in %1.48 bit hizinda azalma saglanmistir. Ek
olarak hareket vektorii rafinesi yapildiginda degerler %0.9 ve %2’ye ¢ikmuistir.

Tez kapsaminda calisilacak konuya yakin g¢alismalar, ge¢misten gilinlimiize su
sekildedir. Flierl vd. (1998) c¢alismada, uygun bir referans blogu se¢me algoritmasi
tasarlanmistir. Bir kestirim problemi olarak ele alip o sekilde en uygun referans blogu se¢imi
gerceklestirilmistir. Referans blogu sayist 1’den 2’ye c¢iktiginda 1.5 dB’lik, 1’den 4’e
¢iktiginda ise 2.2 dB’lik kazanim elde edilmistir. Flierl ve Girod (2003) yaptiklari galismada,
Klasik ¢ift yonli ongorii ile ¢oklu referans yaklagimi kiyaslanmistir. Coklu referans
yaklagimlar1 aslinda cift yonlii 6ngorii yontemini kapsamakta olup yontem iizerine arti
referans cergeveleri eklenmistir. Kiigiik nicemleme parametreleri i¢in 6ngérii hatasinin
azaldigi goriilmiistiir. Yiiksek nicemleme parametrelerinde ise c¢oklu referans tercihleri
azalmis ve dolayisiyla etkisi de azalmistir. Ongorii hatas1 azaldiginda kodlanacak artik
bloklarda bit gereksinimini de azalttigindan fazladan ek bilgi gdonderme kabiliyetini de
arttirmaktadir. Yaklasim hesaplama maliyetini arttirmistir ve bu yOntemin zayif
noktalarindan biri olarak gdziikmektedir. Chen vd. (2016) yaptiklart c¢alismada,
Genellestirilmis ¢ift yonlii ongorii gelistirmesi yapilmistir. Hareket vektorlerinin aranmasi
ve aralik degerlerinin gonderiminde kodlanmasi ile ilgili ¢calismalar gerceklestirilmistir.
Hareket kestiriminde, toplam1 1 olacak agirlik giftleri sabit olarak belirlenmis ve dahasi
agirliklardan bir tanesi yeterli olmaktadir. 1ki agirhigmn toplami 1 olarak kabul edilmistir,
dolaysiyla birinci agirlik secildiginde ikinci agirlik bu esitlikten elde edilmektedir. Agirliklar
-1/4 ... 5/4 araliginda yedi agirliktan olusmaktadir. Ortalama Y bileseninde Bjontegaard
orani azalmast %1 olarak maksimum azalma ise Roller Coaster setinde %3.4 olarak
kaydedilmektedir. Daha iyi kestirim sonuglarinin daha az hataya yol agacagi ve bunun da
artik kodlamasina yansiyacagi belirtilmektedir. 9%1.1°lik ortalama kazanim, beraberinde
kodlama siirecini iki kat uzatmistir. Chen vd. (2018) yaptiklari ¢alismada, kodlama bloklar1
seviyesinde, Onerilen agirlikli 6ngdrii ve ortalama alan mod arasinda se¢im yapabilen bir
yontem olusturulmustur. Referanslarin agirliklandirilmasi, referans bloklarin bulunduklari
cercevelerin, su anki cerceve uzakligina gore olusturulmustur. Bélme isleminin agirliklar
toplami1 16 olacak sekilde cerceve uzakliklarinin oranlarina gore agirhik tablosu
hesaplanmistir. Deneysel sonuglara gore dnerilen yontem kullanilan CIF/240p video setleri

ele alindiginda ortalama %1.59 PSNR ve %1.22 SSIM kazanimi saglanmistir. 4 CIF/480p
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video setlerinde ise, 6nerilen yontemde ortalama %1.48 ve %1.12 PSNR ve SSIM kazanimi
saglanmistir. Winken vd. nin (2019) ¢alismasinda uygulanan ¢oklu referans yaklasiminda,
standartta bulunan ¢ift yonli 6ngorti yontemi temel alinmistir. Cift yonli 6ngori
hesaplamasi yapildiktan sonra ek referans i¢in, ek hareket kestirimi yapilmaktadir. Ek
referansin agirlik parametrelerinin hesabinda oran-bozulma maliyeti SAD ve yaklasik bit
hizindan yararlanilmistir. Oran-bozulma maliyeti en iyi bulunandan diisiik olana ya da ek
referans sayisi limitine kadar hareket kestirimi tekrar edilmektedir. iki ek referanstan fazla
eklendiginde kodlama kazancinin azaldigi belirtilmistir. Ek agirliklarin uyumlu olarak
belirlenmesi ile elde edilen kodlama performansinin sabit agirliklar kullanilarak elde edilen
performanstan daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek bit hizinda daha iyi calistigt
gortilmistiir. Li vd. (2022) Coklu referans bloklarini kullanmaya dayanan bu yontemde,
eklenen referans bloklarimin hareket vektorleri, ¢oziicli tarafinda halihazirda bulunan
vektorlerden elde edilmektedir. Referanslarin agirliklandirilmasinda ise ti¢ farkli yaklasimda
bulunulmustur. Aritmetik ortalama ile agirliklandirma, referans 1 gercevelerin kodlanacak
blogun bulundugu cergeveye olan uzakligina bagli agirliklandirma ve referans bloklarin
kodlanacak blok ile aralarindaki piksel degerlerinin farklarinin toplamina bagli bir yontem
ile agirliklandirmadir. AV1 referans yazilimi ile karsilastirildiklarinda ortalama % 0.8
Bjontegaard delta degerlerinde azalma elde edilmistir. Bazi veri setlerinde bu deger %3’lere

de ulagsmistir. Bu sonuglar kodlayict kisminda %20 ¢aligsma siiresi artisi ile elde edilmistir.
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3. VIDEO SIKISTIRMA SISTEMLERI

Video sikistirma sistemleri, bir video dosyasinin ham (orijinal) dosyadan daha az
alan kaplayacak ve transfer edilebilecek aglar iizerinden olabildigince yiiksek kalitede, hizli
ve iglevsel gonderilmesini saglayan islemler biitiintidiir. Hareketli goriintiilerin yan1 sira ses
ve diger veri bilesenlerini iceren karmasik veri akiglarimi da ele alan video sikistirma
algoritmalari, goriintii ve ses kodlamasini birlestirerek, video verilerinin sikistirilarak daha

kiigiik boyutta depolanmasini ve aktarilmasini saglamaktadir.

Video sikistirma sistemleri, iki ydntem iizerinden uygulanmaktadir. ilk yéntem olan
kayipsiz sikistirma, sikistirilan verinin orijinal haline tam olarak donebilmesini saglar. Yani
bir dosyanin kalite kayb1 olmadan sikistirilmasi ve ayiklandiginda tekrardan calisabilir hale
getirilebilmesi islemidir. Bu yonteme, bir bitlik degisimlerin bile veri i¢eriginin bozulmasina
neden olabilecek uygulamalarda ihtiyag duyulmaktadir (Artuger ve Ozkaynak, 2018). En
yaygin kullanilan kayipsiz veri sikistirma yontemi Huffman kodlamasidir. Diger bir yontem
olan kayipli sikistirma ise, video dosya boyutunu azaltirken siirekli tekrar eden ses, goriintii
verilerini geri doniilemeyecek oranda tamamen ortadan kaldirabilen islemdir. (Mesut, 2006).
Burada temel nokta, veri i¢eriginin deforme olmasina neden olmayacak diizeyde silinmelere
izin vererek iist seviyede sikistirma hedefine ulagmaktir. Dolayisiyla ¢ogu uygulamalarda
daha kaliteli sikigtirma oranlarina ihtiya¢ duyuldugu i¢in kayipli sikigtirma yontemleri tercih
edilmektedir. Yiiksek oranda sikistirma alani elde etmek icin bu algoritmalar, insan goziiniin
algisalligini kullanarak veri kaybin1 minimize etmektedir. Bu nedenle resim goriintii verileri

kayipl sikistirma algoritmalari i¢in uygundur.

3.1. Durgun Resim Kodlama

Durgun resim kodlama, bir goriintliniin hareketsiz, statik (duragan) bir sekilde temsil
edilmesi ve goriintiiniin daha kii¢iik bir dosya boyutuna sigdirilmasini saglayan islemlerdir.
Bu algoritmalar, goriintiideki gorsel ve yapisal 6zellikleri kullanarak; piksellerin degerlerini,

tekrarlayan desenleri, renk Oriintii ve benzerliklerini gruplandirabilmektedir.
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Durgun resim kodlama yontemlerinden olan en iyi 6rnek, JPEG (Joint Photographic
Experts Group) standardidir. JPEG, CCITT ve ISO tarafindan birlikte olusturulan, renkli ve
gri tonlamali goriintiileri destekleyen, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi farkli asamalardan

meydana gelen bir video kodlama yontemlerinin biitiiniinden olusmaktadir.

JPEG kodlama siireci, resmin 8x8’lik bloklara boliinmesi ile baglamaktadir (Artuger
ve Ozkaynak, 2018). Bu bloklara ayrik kosiniis doniisiimii uygulanmaktadir. Bu déniisiimiin
sonucu olarak 64 adet frekans katsayis1 olugsmaktadir. Doniisiimde az da olsa veri kayiplari
olabilmektedir. Sonrasinda ise asil veri kayiplarinin gergeklesecegi nicemleme asamasi
uygulanmaktadir. Bu asamada yiiksek frekansli kisimlarin elenmesi amaglanmaktadir.
Asamanin sonunda gereksiz kabul edilen cogu degerin katsayis1 O olmustur. Cogu degerin
sifir olmast saglandigindan RLE (Run Length Encoding) uygulanmasi ile ilk sikistirma
gerceklestirilmektedir. Son olarak Huffman ve benzeri entropi kodlamasi kullanilarak tekrar
bir sikistirma yapilmaktadir. RLE ve Huffman kodlamalar1 kayipsiz kodlamalar oldugu i¢in

burada herhangi bir veri kayb1 olmamaktadir

Tablo ozellikleri Tablo dzellikleri
L3 1
AKD Tabanh Kodlayici | | I
. . o N Entropi
— > AKD Y Nicemleyici I Kodlayici I X L
imge | |
. AKD Nicemlenmis D'e gisken Sikastirlmis
Pikseller AKD Uzunluk B
Katsayilan Imge
Katsayilari Kodlama
r 4 i . lv Entropi 1
< — Ters AKD < Ters N 1 < <
ers ers Nicemleyici Kodcziicii
AKD Tabanh Kodlayici T | |
Imge [+ [
Tablo dzellikleri Tablo ozellikleri

Sekil 3.1: JPEG standardinin kodlayici ve ¢oziicli kisimlar1 ve asamalar1 (Rojas vd.den,

2006)
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Renkli bir resim 0rnegi lizerinden yapilacak olsaydi, oncelikle klasik RGB(Kirmizi,
Yesil, Mavi) renk uzayindan, YUV renk uzayma gegilmektedir. YUV renk uzayinda,
aydinlik, mavi ve kirmizi seviyelerinin bilgileri bulunmaktadir. Insan gozii, aydinlik
seviyesine, renk seviyelerinden daha duyarli oldugu i¢in Cb ve Cr (mavi ve kirmizi) renk
seviyeleri alt 6rneklemeye tabi tutulmaktadir. Aydinlik seviyesi i¢in ¢oziiniirliik 1280x720
iken, drnegin Cb ve Cr i¢in 640x360 ¢oziiniirliigii kullanilabilmektedir. JPEG standardinin
temel isleyisi, kolaylik olmasi acisindan, gri seviye ornek bir resim {izerinden metnin

devamindaki gibi anlatilmaktadir.

Four People video setindeki ¢ergevelerden birinin dortte birlik sol iist kismi Sekil
3.2’deki gibi kullanilmaktadir. Resim dncelikli olarak 8x8’lik bloklara boliinmektedir. Arka
plandaki “Natural” kelimesinin ilk harfine denk gelen, beyaz kare igerisinde gosterilen

8x8’lik blok Sekil 3.3’te verilmektedir.

w  vYiuyu £ b
watural. Affordable. Universal, ~
HD Quality Video Conferencing

Sekil 3.2: Four People video setinden 6rnek bir ¢erceve
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Sekil 3.3: Beyaz kare icerisine alinmis 8x8’lik blok 6rnegi

Omek blok, 8 bitlik (0-255 aras1) degerlerden olusmaktadir. Bloklar1 olusturan
piksellerin daha kiigiik degerlerden olugmasini saglamak i¢in, tiim piksellerden 128 degeri
cikarilmaktadir. Sekil 3.4°te O0rnek blok ve cikartma isleminin sonucunda olusan artik

bloklarin igerdigi piksel degerleri verilmektedir.

152 138 152 170 178 184 175 174 24 10 24 42 50 56 47 46
114 79 102 140 168 185 174 174| |-14 -49 -26 12 40 57 46 46
87 39 64 110 152 184 180 177 -41 -89 -64 -18 24 56 52 49
86 41 70 85 133 181 182 182 -42 -87 -58 -43 5 53 54 54
92 58 90 90 101 160 185 180| |-36 -70 -38 -38 -27 32 57 52
98 67 110 110 79 130 182 188 -30 -61 -18 -18 -49 2 54 60
101 64 123 141 84 98 166 193 -27 -64 -5 13 -44 -30 38 65
105 63 132 170 105 71 134 186 -23 -65 4 42 -23 -57 6 58

(a) (b)
Sekil 3.4: JPEG asamasi, (a) 6rnek blogun degerleri, (b) artik blogun degerleri

Bu asamadan sonra, artik blok {izerine, AKD uygulanmaktadir. AKD sonrasinda,
frekans1 diisiik katsayilarin degerleri yiiksek ¢ikarken, frekansi yiiksek olan katsayr degerleri
diisiik cikmaktadir. Sekil 3.5’te goriildiigii tizere, sol iist kosede yiiksek degerler toplanirken
sag alt kosede kiiclik degerler toplanmaktadir. AKD uygulanirken, sayilarin veri tiplerine
gore ufak da olsa kayiplar olusmaktadir. Fakat, asil veri kayiplar1 bu asamada uygulanacak

olan nicemleme isleminden sonra gerceklesmektedir.
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9 -263 37 -3 43 73 36 6

89 -18 -47 103 -18 -45 2 -3

71 94 -33 -63 39 7 -15 -3

41 35 26 -16 -3r 5 -1 -4
18 23 -5 -2 0 -10 2

2 6 -1 -3 0 0 1

-1 -1 1 1 -2 -2

o -1 0o 0o 3 -3 -2

Sekil 3.5: AKD asamasinin sonucunda elde edilen katsay1 degerleri

Nicemleme isleminde, AKD isleminin ¢iktisi, yaygin bir sekilde kullanilan
nicemleme tablosu ile isleme alinmaktadir. Bu islem sonucunda elde edilen degerler de asagi
yuvarlanmaktadir. Bu yuvarlama islemi neticesi ile de geri dondiiriilemeyen veri kayiplar

olusmaktadir. Nicemleme isleminin sonucu Sekil 3.6’da verilmektedir.

1 -24 4 0 2 2 1 O
7 -2 -3 5 -1 -1 0 O
5 ¢ -2 3 1 0 0 O
3 2 1 -1 -1 0 O O
1 1 0 O O O O O
o o0 o o O 0o o0 o
o 0 o0 o o0 0 0 O
o o0 o o O 0o o0 o

Sekil 3.6: Nicemleme islemi sonucunda elde edilen degerler

Nicemleme sonucunda, blogun ¢ogunlugu 0 degerinden olugsmaktadir. Dolayisiyla, 0
degerlerinin ¢oklugundan yararlanarak sikistirma orani arttirilabilmektedir. Blok igindeki
degerlerin, vektor haline doniistiiriiliip bit akis1 olarak gonderilmesi gerekmektedir. Bu
durumda gonderilecek degerler, iyi bir sekilde siralandiginda, degisken uzunluklu kodlama
yontemlerinden alinacak verim artabilmektedir. Degerlerin siralanmasi i¢in yaygin olarak

Sekil 3.7°deki zikzak Oriintiisii kullanilmaktadir.
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Sekil 3.7: Zikzak siralama Oriintiisli 6rnegi

Bu siralama Oriintiistine gore, 64 degerin olusturacagi dizi [ 1-2475-240-3731
2-2522-1-3110000-11-11000-10000000000000000000000000
0000000 ] seklinde olmaktadir. Huffman kodlamasi asamasinda 64 degerin gonderilmesi
icin gereken bit sayis1 onemli bir Slciide azaltilabilmektedir. Ozellikle, son 32 deger
stfirlardan olustugu i¢in blok sonunu belirtmek i¢in 6zel kodla ifade edilmekte olup, bu

dizinin kars1 tarafa gonderilmesi i¢in gerekecek bit sayisin1 azaltmaktadir.

3.2. Video Sikistirma Asamalari

Video sikistirma asamalarini ana asamalari sunlardan olusmaktadir:
e Tahminleme

e DoOniisim

e Nicemleme

e Entropi kodlama

3.2.1. Tahminleme

Video tahmini, video sikistirma standartlarinda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.

Ornegin, H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC) ve H.265/High Efficiency Video
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Coding (HEVC) gibi video sikistirma standartlarinda video tahmini yontemleri
kullanilmaktadir. Bu standartlarda gergeve i¢i ve gergeveler arasi tahminler kullanilmaktadir.
Cerceve i¢i tahminleme, komsu bloklarin mekansal bilgilerini kesfetmektedir (Lainema
vd.,2012). Ote yandan, cerceveler arasi tahminleme, onceki kodlanmis cercevelerdeki

gereksiz bilgilere dayanmaktadir (Rhee vd., 2012).

3.2.1.1.Cerceveler Arasi Tahminleme

Tahmin olusturulduktan sonra, kodlayicilar bu kodlama siirecinin tahmin hatasini
(tahmin artiklar1 olarak adlandirilmaktadir) dondstiiriir ve nicemlendirir. Son olarak,
nicemlendirilmis artiklar ve ek bilgiler entropi kodlanmakta ve bit akisina paketlenmekte
olup, boylece kodlama siireci tamamlanmaktadir. Bu yontemler, videonun i¢indeki
hareketleri ve desenleri analiz ederek gelecekteki kareleri tahmin etmekte ve sikistirma

algoritmasi tarafindan kullanilarak daha diisiik veri oranlar1 elde edilmektedir.

3.2.1.2.Blok Eslestirme

Cergeveler arasi1 tahminlemede, blok eslestirme algoritmalari 6nem arz etmektedir.
Blok eslestirmede, onceden kodlanmis cerceveler icerisinden kodlanmak istenen bloga
benzer bir blok bulunmak istenmektedir. Bu blok ile kodlanacak blok arasindaki fark az
olacagindan kodlanacak artitk blok daha az boyutta olacaktir. Blok eslestirme

algoritmalarindan yaygin olarak kullanilan algoritmalar sunlardir:

e Tam Arama

e 3 Adim Arama

Tam arama, blok eslestirme algoritmalarindan en temel olanidir. Tarama yapilacak
yer, onceden kodlanmis bir cerceve ya da cercevenin kodlanmis olan bdlgesinden
olugmaktir. Kodlanacak olan blogun konumu, arama yapilacak onceden kodlanmis
cergevede, arama i¢in merkez kabul edilmektedir. Her yone belirli bir piksel uzunlugunda
bir arama alan1 belirlenmektedir. Genellikle kare ya da dikdortgen seklinde bir arama alani
olugsmaktadir. Bu alan igerisinde bir kdseden baslayarak kodlanacak blok iki yone piksel

piksel kaydirilarak benzerlik agisindan tiim olasiliklar kontrol edilmektedir. Arama alaninda
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kodlanacak bloga en benzer piksel degerlerine sahip konum merkezli blok referans olarak
secilmektedir. Islem yiikii olarak maliyetli olsa da tam arama algoritmasi arama alanindaki

en uygun referans blogunu bulmaktir.

3 adim aramada da arama alani, tam arama algoritmasiyla ayni sekilde
olusturulduktan sonra, kodlanacak blok Sekil 3.8’deki gibi arama baglamaktadir. 1 numarali
adimda, ilk arama konumlar1 belirlenmektedir. Bu konumlardan, benzerligin en ¢ok oldugu
konum merkez secilerek daha dar bir alanda 2 ile numaralandirilmis yeni arama noktalar
olusturulmaktadir. Bu adimda da en benzer konum bulunup 3. adima gecilmektedir. 3.
adimda arama alani tekrar daralmaktadir. Bu son adimda bulunan en benzer blok referans
olarak sec¢ilmekte ve konumu hareket vektorii olusturmak icin kullanilmaktadir. Tiim arama
alaninda, bulunabilecek en uygun blogu bulamama ihtimali olsa da islem yiikiiniin az olmasi1

bu algoritma i¢in avantaj saglamaktadir.

3
+
®

Sekil 3.8: 3 adim arama algoritmasi (Samet vd.den, 2015)

3.2.2.Doniisiim Asamasi

Video sinyalinin farkli temsil bi¢imlerine doniistiiriilmesidir. Doniisiisiim asamas,
gorlintiideki benzer 6zellikleri tanimlamak ve bu 6zelliklerin yiiksek frekans bilesenlerini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Doniisiim asamasi, veriyi farkli bir temsil bigimine

dontistiirerek daha az miktarda bilgiyle ifade edilmesinin 6niinii agmaktadir. En yaygin
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kullanilan doniisiim yontemlerinden biri, JPEG ve JPEG2000 gibi algoritmalarda kullanilan
AKD (Ayrik Kosiniis Doniisiimii) ad1 verilen bir doniisiim yontemidir. 8x8 blok boyutu igin
yontem, Denklem 3.1°deki sekilde ifade edilmektedir. C,, ve C, degerlerinin kosullari ise
Denklem 3.2°de gosterilmektedir. Bloklarda sol tist kdse (0,0) olarak kabul edilerek AKD

yontemi uygulanmaktadir.

7 7
F(u,v) = %Cqu Z Z f(x,y)cos (W) cos <W) 3.1

x=07y=0
0 igi C !
u = 0 i¢in, =—
g u \/E
u # 0 icin, C,=1
1 (3.2)
v = 0 i¢in, C, = NGi

v # 0 igin, C,=1

AKD, bir goriintii veya video sinyalinin frekans bilesenlerini temsil etmek igin
kullanilmaktadir. Bu doniigiim, goriintiiniin farkli frekanslardaki bilesenlerini ayirarak,
enerji  yogunlugunun diisiik frekans bilesenlerinde  yogunlastigi  bilgisinden
faydalanmaktadir. AKD, bloklara béliinmiis bir resmin, her bir blogu i¢in uygulanmaktadir.
JPEG igin blok boyutu 8x8 piksel boyutlarinda segilmektedir. AKD, her blogun frekans
bilesenlerini hesaplamaktadir. AKD, bir blogun piksel degerlerini kosiniis fonksiyonlaria
doniistiirmekte ve bu fonksiyonlar: kullanilarak frekans bilesenlerini elde etmektedir. Diisiik
frekans bilesenleri, bloktaki genel diizeni ve biiylik yapisal bilesenleri temsil ederken,

yiiksek frekans bilegenleri, ayrintilari ve ince detaylar1 temsil etmektedir.

3.2.3.Nicemleme

Déniistiiriilen video sinyalinin hassasiyetini azaltarak veri miktarin1 azaltma
islemidir. Nicemleme, analog degerleri belli bir aralik i¢indeki 6rnek degerlere yaklastirarak
daha az bit kullanimin saglar. Bu adimda, daha az 6énemli goriintii bilgileri atilir veya daha
az hassas bir temsil kullanilir. Video sikistirmada nicemleme, bir goériintii veya video

sinyalinin hassasligini azaltarak veriyi sikistirma siirecidir. Bu siirecte, yiiksek ¢oziiniirliiklii
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(yiiksek hassasiyetli) veri daha diisiik ¢oziiniirlikklii (daha diisiik hassasiyetli) bir forma
dondstirilmektedir. Nicemleme, verinin daha az miktarda bit ile temsil edilmesini
saglayarak veri sikistirmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Nicemleme isleminde,
Denklem 3.3’ten yararlanilmaktadir. C,, ,,, doniisiim asamas1 sonucunda elde edilen 8x8’lik
blogun degerlerinden olusmaktadir. Q,, degerleri, Sekil 3.9°da verilen nicemleme
tablosundan c¢ekilmektedir. Farkli tablolar da kullanilabilecegi gibi, bu tablo siklikla

kullanilanlar arasinda yer almaktadir.

o + 232

Qu,v

(3.3)

Cuv = AsagitYuvarla

AKD asamasindan sonra, frekans bilesenleri nicemlenmektedir. Bu adimda, frekans
bilesenlerinin hassasiyeti azaltilmakta ve daha az miktarda bit kullanilarak temsil
edilmektedir. Nicemleme seviyesi, donistiiriilen verinin sikistirma oranimi ve kalitesini
etkilemektedir. Daha yiiksek nicemleme seviyesi, daha fazla veri kaybina neden olmakla
beraber daha yiiksek sikistirma orani da saglamaktadir. Doniistiiriilmiis ve nicemlenmis
frekans Dbilesenleri daha sonra ¢esitli sikistirma teknikleriyle kodlanmakta ve
saklanmaktadir. Bu kodlama islemi, doniistiiriilmiis verinin sikistirma oranini daha da

artirmaktadir.

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Sekil 3.9: Nicemleme tablosu
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3.2.4.Entropi Kodlama

Nicemlenmis verileri daha verimli bir sekilde temsil etmek i¢in kullanilan yontemdir.
Entropi kodlama, sik sik tekrar eden sembollerin daha kisa bit dizileriyle temsil edildigi bir
tekniktir. Amaci, veri dizilerinin istatistiksel yapilarini kullanarak daha az bit kullanarak
veriyi temsil etmektir. Entropi kodlamasi, sik kullanilan sembolleri daha kisa bit dizileriyle
temsil ederken, nadir kullanilan sembolleri daha uzun bit dizileriyle temsil etmektedir. Bu
sayede, verinin sikistirilmis hali daha kii¢iik bir boyuta sahip olmaktadir. Entropi, bir veri
dizisindeki belirsizlik seviyesini temsil etmektedir. Diisiik entropi, bir veri dizisinde diisiik
belirsizlik ve yiiksek diizenlilik anlamina gelirken, yiiksek entropi daha yiiksek belirsizlik
ve diizensizlik anlamima gelmektedir. Entropi kodlamasi, veri dizisindeki sembollerin
olasiliklarin1 kullanarak daha verimli bir kodlama saglamaktadir. Oncelikle, sembollerin
olasiliklar1 hesaplanmakta ve sembollerin en yaygin olanlar1 daha kisa kodlara, nadir olanlar1
ise daha uzun Kkodlara atanmaktadir. Bu kodlar, bir kod tablosunda saklanmakta ve
kodlanacak veri dizisi bu kod tablosu kullanilarak sikistirilmaktadir. Omegin, Huffman
kodlama ve Aritmetik kodlama gibi yontemler, tekrarlanan sembolleri daha kisa kodlarla
temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede veri boyutu daha da azaltilabilmektedir.
Huffman kodlamasi, veri dizisinin basinda kod tablosunu i¢eren bir baslik eklemektedir. Bu
baslik, veriyi dogru sekilde ¢6zebilmek igin gerekli olan kodlama bilgilerini igermektedir.
Kodlanan veri dizisi daha sonra sikistirilmis olarak saklanmakta veya iletilmektedir. C6zme
islemi, kodlanmis veriyi kullanarak kod tablosunu kullanarak orijinal veri dizisini elde

etmeyi saglamaktadir.
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4. ONERILEN YONTEM

Hareket kestirimi, bit hiz1 tasarrufunu arttirmaya yardime1 olan adimlardan birisidir.
Hareket kestiriminde, mevcut ¢ercevedeki bloklar, dnceden kodlanmis ve ¢oziimlenmis
bloklar i¢inde arastirilmaktadir. Mevcut ¢ercevedeki kodlanacak bloga en benzer olan blok
referans olarak alinmaktadir. Kodlanacak blok ve referans blok arasindaki fark doniisiim
asamasindan sonra kodlanmaktadir. Bu bloklar birbirlerine benzer olduklari i¢in aralarindaki
fark da kiigiik ¢ikmakta ve dolayisiyla doniisiim ve nicemleme asamalarindan gegmis artik
blok daha az sayida bit ile temsil edilebilmektedir. Nicemleme asamasindan gegmis bloklar,
goreceli konum (hareket) vektorii ve birkag ek parametre bilgisi ile birlikte entropi
kodlamasina tabii tutulmaktadirlar. Bu islemler tiim ¢erceveye uygulanmakta ve bit hizinda
azalmay1 saglamaktadir. Kodlanacak olan bloklar i¢in tek referans blogu kullanilan video

kodlama akist Sekil 4.1°de verilmektedir.

P{BJEH |
A Bd
o) BB D
BP Vhareket i
R } g d ;
Rl O a
o — ) BC i
P B i
kodlayici i kod ¢dziicii

___________________________________________________________________________________________________________________________

Sekil 4.1: Tek referans blogu ile fark blogunun olusturulmasi

Tek referans blogu kullanildiginda, arama alaninda bulunan en benzer blok referans
olarak sec¢ilmektedir. En benzer olan bloklarin bulunmasinda Denklem 4.1 ve 4.2’den

yararlanilabilmektedir. Bu denklemlerdeki, b ve r siras1 ile kodlanacak bloklar1 ve referans
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bloklarin1 ifade ederken, n ve m yatay ve dikey diizlemdeki blok boyutlarini temsil

etmektedir.

1 n-1 m-—1 .
MSEz—Z Z b(i,j) —r(,j 4.1
o Dt Ly D@D =D (4.1

n—-1 m—1
SAD = Zi:o ZFO 1b(i, ) — (i, ) (4.2)

Bu calismada uygulanan ¢oklu referans yaklagiminda, bir ya da iki ek benzer olan

blok aday olarak alinmaktadir. Cizelge 4.1’de PSNR hesabina kadar olan siire¢ adimlar

halinde asagida verilmektedir.

Cizelge 4.1: Kodlama siirecinin kisa bir 6zeti

Algoritma

Adim 1: Cerceve 8x8 makro bloklara béliiniir.

Adim 2: Onceki cercevede, simdiki cercevenin sol iist makro bloguyla
baslar.

Adim 3: Simdiki ¢erceve iizerinde ayni konuma sahip makro blogu
cevresinde bir onceki karede hedef bloga her yonde I blok
uzaklikta olan bir arama alani olusturulur.

Adim 4: Alanda tam bir arama yapilir ve en benzer n tane blok bulunur.

Adim 5: Bu n tane blok referans bloklar: olarak kabul edilir.

Adim 6: Tahmin edilen blogun bunlarin dogrusal toplami olmasi igin en
kiiciik kareler yontemiyle referans bloklarinin agirliklar:
hesaplanir.

Adim 7: Bu bloklarin agirlikly toplami ile tahmin edilen bir blok
olusturulur.

Adim 8: Kalan makro bloklari icin 2. adimdan 8. adima kadar olan
islemi tekrarlanir.

Adim 9: Tahmin edilen ¢cercevenin tamami olusturulur.

Adim 10: Tahmin edilen ¢ergeve ile gegerli cerceve arasindaki PSNR

degeri ol¢iiliir.

Kodlanacak blok basina birden fazla referans blogu kullanildiginda kodlanacak blok

ve olusturulmus blok arasindaki fark olacagindan doniisiim agamasini uygulamadan da tekli

ve ¢oklu referans blok yontemlerinin arasindaki fark karsilastirilabilmektedir.
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Sekil 4.1°deki akistan farkli olarak Cizelge 4.1°de doniisiim ve entropi kodlamasi
asamalar1 goz ardi edilmistir. Buradaki amag, bit kazanimlarindan ziyade resim kalitesini
O0lgmemizi saglayan Denklem 4.3’te verilmis PSNR degerindeki kazanglara

odaklanilmaktadir. Denklemdeki max,, sembolii ¢ergeve ve bloklardaki maksimum piksel

degerini temsil etmektedir.

(4.3)

maxp
PSNR = 2010g< )

MSE

Deneysel calismalarda, dnceki cergeveye bagvuran video cercevesi belirlenen blok
boyutlarina boliinmektedir. Her blok, onceki ¢ergevedeki blogun konumuna merkezlenmis
her yone bir blok komsulugundaki bir alan igerisinde SAD metrigi kullanilarak
arastirilmaktadir. Basitligi nedeniyle tercih edilen SAD metriginin degeri ne kadar kiiciikse,
bloklar birbirine o kadar benzer ¢ikmakta ve minimum degeri (tam eslesme) sifir olmaktadir.
En benzer bloklar, SAD metrigi tarafindan aday olarak secilmekte ve Sekil 4.2°de gosterilen

coklu referans bloklar1 yaklagimi i¢in kullanilmaktadirlar.

1.2.ven. En Kodlanacak
Benzer Bloklar Blok

Agirlikly
Toplam

Fark
Blogu !

Doniistim
Asamasi

Sekil 4.2: Birden fazla referans blogu kullanarak fark blogunun olusturulmasi
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4.1. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Dinamik Agirhklandirma

Su anki ¢er¢cevede kodlanacak blogun 6nceki ¢erceveden secilen bloklarin agirlikli
toplami ile kestirimi ger¢eklenmektedir. Kodlanacak olan blok ve agirlikli toplam ile elde
edilmis blok arasindaki fark ile artik blok olusturulmaktadir. Bu artik blok doniisiim
asamasindan sonra entropi kodlamasi uygulanacak olan bloktur. Sikistirllmis veri,
doniistiriilmiis ve nicemleme uygulanmis fark blogunu, ¢oklu hareket vektorlerini ve
referans bloklarin agirliklarini icermektedir. Kodlanacak bloga en yakin olan lineer toplami
olusturmak i¢in referans bloklarinin agirliklart en kiigiik kareler yontemi ile

hesaplanmaktadir.

Cercevelerin 8x8’lik bloklara boliindiigli bir 6rnek iizerinden gidecek olursak
secilmis olan bloklar (b1, b2, ... bn) ve kodlanacak blok (b) Denklem 4.4’teki matris

formlarindan

b111 es b118 bnll e bn18
[ : : ], [ : : ] (4.4)
b181 s b188 bn81 e bn88
64x1°lik Denklem 4.5’te gosterilen vektorlere doniistiirilmektedir.
01117 [D211] rbnyq]
blig| | D218 bnyg
b1;4| |b22, bny,
: , : Lo : . (4_5)

b128 b228 bn28

_b188_ _b288_ _bn88_

Daha sonra en kiiciik kareler ile Denklem 4.6°daki dogrusal denklem

olusturulmaktadir.

Ax=0b (4.6)
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Denklemde 4.7’de goriildiigii tizere A matrisi vektor haline doniistliriilmiis secilmis
bloklardan X vektorii lineer toplamda kullanilacak bloklarin agirliklarindan, b vektorii ise

kodlanmak istenen (yani simdiki ¢ercevedeki asil blok) bloktan olusturmaktadir.

b1y, b24 bny 7 [D11]
blyg b24g bn,g w big
bly,; b2y bny, W1 by,
A= : : : X = :2 ,b=|: 4.7
blyg b2,g bnyg W, bag

Hesaplanacak agirliklardan olusan X vektorii, yalniz birakilip Denklem 4.8’deki

denklem elde edilmektedir.

2= (ATA) 1A D. (4.8)

Bu iglemlerden sonra tahmin edilen blok Denklem 4.9°da gosterildigi gibi referans

bloklarmin agirlikli toplamiyla olusturulmaktadir.

S0
Il
o
=

(4.9)

Kodlanacak blok ve tahmin edilen blok arasindaki fark, Denklem 4.10’daki gibi
hesaplanarak artik blok elde edilmektedir.

res =b —b. (4.10)

Bu asamadan sonra sirasiyla doniisiim, nicemleme ve entropi kodlama asamalari

gergeklestirilmektedir.
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4.2. En Kii¢iik Kareler Yontemi ile Statik Agirhklandirma

Hesap yiikiinii azaltmak icin uygulanabilecek olan bir yaklasim ise, en benzer
referans blogunun agirligini sabit tutmak ve kalan agirliklar1 buna goére hesaplamaktir. Bu
yaklagim ile ayn1 zamanda gonderilecek agirlik bilgisi ligte bir oraninda azaltilmig
olmaktadir. Bu yontem iki iizeri referans blogu kullaniminda faydali olacaktir. Yntemin
isleyisi ise su sekildedir; Denklem 4.5’teki A matrisinin ilk siitunu matristen kaldirilmakta
ve vektor formunda sabit agirlikla carpilip b vektoriinden ¢ikarilmaktadir. Agirliklardan
olusan X vektoriinden de birinci agirlik kaldirilmaktadir. Boylece Denklem 4.11°deki matris

ve esitlikler elde edilmektedir.

b214 bny ) [b11] [b141]
b24g bn,g big bl
b2, bny, w» by, b1y,
A= : : X = El,b= Pl=wy| 4.11)
b2, bn,g Wn byg b1,
_b288 bn88_ _b88_ _b188_

Burada w, istatiksel olarak dnceden hesaplanmis en benzer bloklarin agirligi olarak
secilebilmektedir. Bu agirlik en benzer blogun agirligi oldugu icin diger agirliklardan biiytik
olmas1 beklenmektedir. Bu sebeple deneylerde, w; agirligi 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0
olarak sabit degerlerde tutulmustur. Geri kalan agirliklar ise yine en kiigiik kareler yontemi
ile hesaplanmistir. PSNR degeri dinamik agirliklandirmaya gore diisiik gelmesi beklense de

¢oOziiciiye gonderilecek bit sayisinda azalma olmas1 beklenmektedir.

4.3. En Kiiciik Kareler Yontemi ile indekslendirilmis Agirhklandirma

Dinamik agirliklandirma ile secilen referans bloklarinin hareket vektorleri ve
agirliklarinin  génderilmesi gerekmektedir. Statik agirliklandirmada en benzer blogun
agirhgr sabit tutularak, gonderilecek ek agirlik bilgisi ligte bir oraninda digiiriilmiis
olmaktadir. Indekslendirilmis agirliklandirma yaklasiminda ise belirli bir sayida blogun

agirhiklary, istatiksel olarak hesaplanmis agirlik setlerinden elde edilmektedir. Ornegin; 100
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cercevedeki her bir blok i¢in en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanmis agirlik tgliileri,
obekleme yaklasimi ile istenilen sayida gruplara boliinmektedir. Bu kiimeler, N toplam kiime
sayis1 olmak iizere, 1’den N’ye kadar indekslenmektedir. Kiime sayisinin 32 olarak se¢ildigi
durumda K-means algoritmasi ile bulunan olasi agirlik setleri Cizelge 4.2°deki sekilde

olusturulmaktadir.

Cizelge 4.2: 5 bitlik indeks numaralar ile ifade edilmis 6rnek agirlik setleri

Indeks wl w2 w3
0 0,14 0,43 0,43
1 1,00 0,00 0,00
2 1,03 -0,80 0,79
3 -0,66 0,87 0,82
4 0,82 0,21 -0,03
5 0,40 0,35 0,25
6 0,64 0,35 0,01
7 -0,10 0,62 0,48
8 0,26 0,49 0,25
9 0,80 0,05 0,15
10 4,53 -2,16 -1,23
11 1,00 0,96 -0,96
12 0,25 0,72 0,04
13 1,62 -0,02 -0,59
14 0,51 0,20 0,30
15 0,99 0,47 -0,45
16 0,53 0,31 0,16
17 1,31 -0,37 0,05
18 1,08 0,13 -0,21
19 0,61 0,75 -0,35
20 -0,30 1,78 -0,45
21 0,65 0,03 0,32
22 0,45 0,45 0,09
23 0,46 0,06 0,48
24 0,77 0,40 -0,17
25 0,67 0,20 0,14
26 0,32 0,28 0,40
27 0,13 0,10 0,78
28 0,67 -0,23 0,56
29 0,56 0,53 -0,09
30 0,98 3,09 -3,08
31 0,89 -0,17 0,28
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Kiime sayisinin 8 olarak secildigi durumda K-means algoritmasinin obekledigi

agirlik kiimeleri ise Cizelge 4.3’te verilmistir. Boylece kodlanacak blok i¢in gerekli agirlik

bilgisi, o blok i¢in 3 bit ile sinirlandirilmis olmaktadir.

Cizelge 4.3: 3 bitlik indeks numaralari ile ifade edilmis 6rnek agirlik setleri

Indeks wl w2 w3
0 1,00 0,00 0,00
1 0,74 0,63 -0,36
2 0,46 0,44 0,10
3 0,71 -0,17 0,46
4 0,05 0,53 0,42
5 0,37 0,28 0,35
6 0,63 0,16 0,21
7 0,73 0,30 -0,03

Sonrasinda agirlik setlerinin oldugu ¢izelgenin 6ncelikle kodlanip ¢6ziicii tarafina

gonderilmesi gerekmektedir. Bu ¢izelge bir kere gonderildikten sonra, referans bloklarinin

agirliklan ¢izelgedeki indeks numaralar1 araciligiyla géonderilmektedir. Boylece, ondalikli

sayilar formunda olan agirliklart ifade etmek icin gerekecek bit sayisi istenilen sayida

sinirlandirilabilmektedir. Tez kapsaminda 8 ve 32 {iclii agirlik setleri olusturulmus ve indeks

numaralar1 3 ve 5 bitlik sayilarla ifade edilebilecek sekilde siirlandirilmistir. Deneysel

caligmada agirliklarin kiimelendirilerek gonderilmesi ile dinamik agirliklandirma yaklagimi

da karsilastirilmstir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel caligmalar iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada standartlarin
sundugu referans yazilimlarmin karmasikligindan siyrilmak icin MATLAB ortaminda
deneyler yapilmistir. ikinci asamada ise H.264 standardinin JM 19.1 referans yazilimi
tizerinde ¢ift yonlii 6ngorii asamasina miidahil olunup en kiigiik kareler yontemi ile referans
bloklarinin agirliklarinin hesaplanmasinin sonuglari test edilmistir. MATLAB ortaminda
yapilan calisma, var olan standartlarin karmasik yapisindan siyrilmak ve Onerilen

yontemlerin hizli bir gekilde gelistirilip sinanmasi i¢in yapilmustir.

Video kodlama, birka¢ asamadan olusan bir siirectir. Son asama, entropi kodlamasi
(Bkz. Sekil 4.1), agik dongii bir siire¢ oldugundan, karsilagtirma amaglari igin bu asamayi
dahil etmeye gerek yoktur. Gergek kayip nicemleme asamasinda olusmaktadir. Ayrica Tr-Q
ciftinden daha az sayida nicemleme ¢iktis1 (yani daha az bit) i¢in Tr asamasina girdiginin
daha kiigiik sayilardan olusmasi beklenmektedir. Yani Tr asamasina giren artik blogun
degerleri daha kiigiikse, sikistirma oraninin daha yiiksek olmasi1 beklenmektedir. Bu nedenle,
gorlintii kalitesi deneylerinde, tek ve c¢oklu referans vektdr durumlarinin fark degerleri
karsilagtirilmistir.  Aciktir ki, Tr-Q asamalarmin  uygulandigi ve uygulanmadig
durumlardaki PSNR degerleri ayni olmayacaktir. Ancak, kalite artisini gozlemlemek
acisindan, bu sekilde bir degerlendirme yeterli olacaktir. Bu yaklagim, test ve
karsilagtirmalari basitlestirmekte ve amaglanan ana gelistirmenin sonuglarinin incelenmesini
kolaylastirmaktadir. MATLAB ortaminda yapilan calismalar bu yaklagim goz Oniinde

bulunarak yapilmistir.

JM 19.1 referans yaziliminda yapilan ¢alismalarda Boyce vd. (2018) tarafindan
yazilan JVET ortak test kosullar1 takip edilmistir. Kosullarda bulunan diisiik gecikmeli ¢ift
yonlii 6ngorii ayarlar kullanilmistir. Bu sayede test kosullar literatiirde de kullanilan belli
bir temel {izerine oturtulmustur. Tez kapsaminda Onerilen yontemlerden, en kiigiik kareler
ile ¢oklu referanslarin agirliklarinin dinamik olarak bulundugu yontem JM 19.1 referans

yazilimi ile kargilastirilmistir.
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5.1. Veri Setleri

Veri setleri, deneysel calismalar iki asamada gergeklestirildigi i¢in, MATLAB
ortaminda kullanilanlar ve JM 19.1 ortaminda kullanilanlar olarak iki ayr1 alt baslikta ele
alinmaktadir. MATLAB ortaminda, gelistirme ve test siirecleri kisa tutulmak istenildiginden
erisimi agik olan video setlerinden tek bir ¢oziiniirliikteki az sayidaki setler tercih edilmistir.
JM 19.1 referans yaziliminda ise, literatiirde de kullanilan farkli ¢6ziiniirliikteki video seti

gruplarindan yararlanilmistir.

5.1.1. Matlab Ortaminda Kullanilan Veri Setleri

MATLAB ortaminda kullanilan video setleri, genel erisime acik olan “Xiph.org
Video Test Media” koleksiyonundan secilmistir. Coziiniirliik olarak 1280x720 olan video
setleri kullanilmistir. Gilinlimiizde orta seviyede kabul edilebilecek ¢oziiniirliikler tercih
edilmesinin, dnerilen yontemin test edilmesinde yeterli olacagi diisiiniilmiistiir. Onerilen
yontemlerin test edildigi video setleri Cizelge 5.1°de gdsterilmistir. Videolarin igerikleriyle

ilgili kisa agiklamalar da ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.1: MATLAB ortaminda kullanilan test video dizileri ve agiklamalari

Kare

Video Setleri Coz. FPS Aciklamalar
Sayisi
1280 Dort kisinin, masa basinda konusmasini iceren
sahneler bulundurmaktadir. Arka plan posterlerin
Four People X 600 60 . .. . e
720 buh_mc_z’ugu degismeyen bir duvar goriintiisiine
sahiptir.
1280 Tki kisinin konusmasini iceren video setinin arka
Kristen & Sara X 600 60 plami, degigim barindirmayan bir duvar ve asili bir
720 posterden olusmaktadir.
1280 Video seti, detayli goriintiilere ve degisen sahnelere
Mob. Cal. X 504 50 sahiptir. Eski ahsap bir gemi, takvim ve oyuncak
720 trenden olusan sahneler icermektedir.
Parkta, semsiye ile kosan bir adamin goriintiisii yer
1280 . .
almaktadr. Arka planda karli ve yagmurlu bir
Parkrun X 504 50 < .
720 aga_glz_k bulunmakta olup ayrmmtili bir yapiya
sahiptir.
1280 Birbirinden farklt ve ayrintili motiflere sahip
Shields X 504 50 sovalye kalkanlarimin oniinde yiiriiyen bir adamin
720 gortintiisiinii icermektedir.
Kamera  kayduma  teknigi ile  Stockholm
1280 e . .
kasabasimin  goriintiisiinii  icermektediv. Evleri,
Stockholm X 604 50 .
720 kasabadan gegen nehri ve araglart

barimdirmaktadir.
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Deneyler i¢in, video dizisinin ilk 100 Kkaresi gri seviyeli resimlere
doniistiiriilmektedir. Algoritma, 99 ardisik kare ¢iftine uygulanmaktadir. Yani, ilk ve ikinci
cerceveler, onceki ¢ergeve ve gecerli cerceve olarak ayarlanmaktadir. Benzer sekilde, 2. ve
3. c¢ergeveler cift olarak alimmakta ve bu sekilde devam etmektedir. Bu sekilde
gerceklestirilen deneysel ¢aligma, algoritmanin performansini degerlendirmek i¢in bir temel
saglamaktadir. Sekil 5.1°de de goriildiigii tizere, video dizileri, farkli 6zelliklere sahip ger¢ek
hayat senaryolarini temsil etmektedir.

Natural. Affordable. Universal
HD Quality Video Conferencing

()

Sekil 5.1: Video dizilerinden 6rnekler, (a) Four People, (b) Kristen & Sara, (c) Mob. Cal.,
(d) Parkrun, (e) Shields ve (f) Stockholm

“Four People” seti, dort kisinin masa basinda konusmasini ve hareketsiz bir arka

plan1 icermektedir. “Kristen & Sara” dizisi de benzer bir sekilde, hareketsiz bir arka plan
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oniinde konusan iki kisinin goriintiilerini icerisinde barindirmaktadir. “Mob. Cal.” dizisi,
ahsap bir gemi, takvim ve oyuncak tren gibi degisken sahnelerden olusmaktadir. "Parkrun™
setinde, bir adamin semsiyesiyle parkta kosmasi ve arka planda karli ve yagmurlu bir
ormanin detayl1 yapisi bulunmasi gibi detayli ve hareketli bir sahne yer almaktadir. "Shields"
dizisinde, sovalye kalkanlar1 6niinde yiirliyen bir adamin goriintiisii ve kalkanlarin detayli
motifleri dikkat ¢ekmektedir. "Stockholm" dizisi ise Stockholm sehrinin farkli karelerini
igermekte olup, evler, nehir ve hareket eden araglar gibi unsurlariyla ayrintili goriintiilerden

olusmaktadir.

5.1.2.JM 19.1 Ortaminda Kullanilan Veri Setleri

JM 19.1 ortaminda yapilan deneyler i¢in, Zhao vd. (2021) tarafindan yazilan test
kosullarinda belirtilen, erisime agik olan AOM (Alliance for Open Media) grubunun video
setlerinden 1080p, 720p ve 360p ¢oziniirliikte olanlar kullanilmistir. 1080p ¢Oziinirliikte
toplamda 22 adet video seti bulunmaktadir. Ik 4 video seti Sekil 5.2°’de 6rnek olmasi

acisindan verilmistir.

(d)

Sekil 5.2: (a) Aerial, (b) Boat, (c) Crowd Run ve (d) Dinner Scene Cropped videolarindan
kesitler.



1080p ¢oziniirliikteki videolar incelendiginde,
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cogunlugun fazlaca hareket

barindirdig1 gézlemlenmistir. Hareketler, sabit bir arka plan onilinde degisim gosteren

nesnelerden olustuklar1 gibi, kameranin kendisinin de konum degistirmesinden kaynakli

olustuklar1 goriilmiistiir. Cizelge 5.2°de video setleri ve kisa agiklamalar1 paylasilmaktadir.

Aerial, Boat, Dinner Scene Cropped, Meridian Talk, Old Town Cross ve Vertical Bee setleri

degisimin digerlerine gore daha az oldugu video setleridir.

Cizelge 5.2: 1080p ¢oziiniirliikk ve 130 kare sayisina sahip video setleri

Video Setleri FPS Aciklamalar
Aerial 60 {(lrsal bir arazinin gokyiiziinden ¢ekilmis goriintiilerini
icermektedir.
Bir tekneden ¢ekilmis gokyiiziiniin ve agaglarin goriintiisii
Boat 60
bulunmaktadr.
Crowd Run 50 gaylrda kos.su vapan kalabalik yarismact gruplarinin goriintiisiinii
icermektedir.
Dinner Scene Cropped 30  Yemek yiyen iki adamin sahnesini bulundurmaktadir.
Food Market 60  Bir yiyecek pazarinin gériintiilerinden olusmaktadir.
Meridian Talk 60  Iki adamin karsilikli konusmasini iceren sahneler bulunmaktadr.
Motorcycle 30 Iflgag:ll yola’_a giden bir motosikletlinin bakis agisindan sahneler
icermektedir.
Mountain Bike 30 Toprak bir pattkada, bisiklet¢inin bakis agisindan goriintiiler
icermektedir.
Old Town Cross 50  Gokyiiziinden ¢ekilmis eski bir sehrin goriintiisii bulunmaktadir.
Pedestrian Area 25  Sehirde yiiriiyen yayalarin sahnelerini icermektedir.
Ritual Dance 60 Davul esliginde dans eden bir yerlinin goriintiilerinden
olusmaktadir.
Riverbed 25  Nehir kiyisinda akan su goriintiilerini icermektedir.
Rush Field Cuts 30  Futbol sahasina inen taraftariarin goriintiileri bulunmaktadur.
Skater227 30  Patenci bir kizin goriintiilerini icermektedir.
Toddler Eountain 30 Fiskiyeler arasinda kosturan bir bebegin sahnelerinden
olusmaktadir.

Trees & Grass 30 Agaclarin ve ¢cimenlerin bulundugu goriintiilerden olugmaktadir.

Tunnel Flag 60  Bir karayolu tiinelindeki goriintiilerden olusmaktadir.

Vertical Bees 30  Cicege konmus arilarin bulundugu goriintiiler icermektedir.
Vertical Carnaby 60 Oz cekim yaparken yiiriiyen bir adamin gériintiilerini icermektedir.
Walking In Street 30  Sokakta yiiriiyen insanlarin goriintiileri bulunmaktadir.

World Cup 30  Diinya kupas: seyreden insanlarin goriintiilerini icermektedir.
World Cup Far 30 Diinya kupasi seyreden insanlarin uzak goriintiilerini icermektedir.
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720p ¢oziiniirliiklii video setleri ise Sekil 5.3’te paylasilmistir. Toplamda 8 adet 720p
¢ozlinirliklii video bulunmaktadir. Bu videolarin yarisi, duragan bir arka plan iizerinde
konusmakta olan insanlardan olugsmaktadir.
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Sekil 5.3: (a) Controlled Burn, (b) Driving POV, (c) Johnny, (d) Kristen & Sara, (e) Roller
Coaster, (f) Vidyo3, (g) Vidyo4 ve (h) West Wind East videolarindan kesitler.
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Ayni ¢oziiniirlikteki diger videolar ile kiyaslandiginda Johnny, Kristen & Sara,
Vidyo3 ve Vidyo4 degisimin az oldugu duragan videolar olarak goziikmektedirler. Cizelge

5.3’te 720p ¢Oziniirliikteki video setleri ve agiklamalar1 paylasilmaktadir.

Cizelge 5.3: 720p ¢oziiniirliik ve 130 kare sayisina sahip video setleri

Video Setleri FPS Aciklamalar
Controlled Burn 30 Yanmakta olan tek katli bir evin goriintiileri yer almaktadur.
Driving POV 60 Cift seritli bir yolda hareket eden aracin siiriicii bakig
agisindan goriintiiler icermektedir.
Sabit bir arka plan éniinde konusan bir adamin
Johnny 60 goriintiilerinden olugmaktadir.
Kristen & Sara 60 Sc‘z‘bil blr arka plan oniinde konusan iki kadimin bulundugu
gortintiiler bulunmaktadir.
Roller Coaster 60 Eglence pa{fklarznda bulunan hiz treninden goriintiiler
icermektedir.
Vidyo3 60 Beyaz tahtgda konu anlatan bir adamla ilgili sahneler
icermektedir.
Vidyo4 60 Blr .t.op.l.ant{ odasinda konusma yapan bir adamin
goriintiileri bulunmaktadir.
West Wind Easy 30 Riizgdrda dalgalanan otlar ile ekranin solunda akan

yazilarin bulundugu goriintiilerden olusmaktadir.

360p ¢oziiniirliikteki videolar ise toplamda 6 adettir ve Cizelge 5.4 te video setleri ve
agiklamalar1 bulunmaktadir. Snow Mountain aralarindaki en duragan video seti olarak
goziikmektedir. Diger video setleri, kamera hareketlerine, duragan bir arka plan 6niinde yer

alan nesne hareketlerine sahip géziikkmektedir.

Cizelge 5.4: 360p coziiniirliik ve 130 kare sayisina sahip video setleri

Video Setleri FPS Aciklamalar

Agaglar arasindan goziikmekte olan mavi bir gokyiiziiniin

Blue Sky 25 goriintiilerinden olugmaktadtr.

Red Kayak 30 Hizla akan bir nehirdeki kirmizi kano goriintiileri yer
almaktadir.

Snow Mountain 30 Uzakta bulunan karli bir dag goriintiisii yer almakta ve ¢ok

duragan bir yapiya sahip goziikmektedir.

Speed Bag 30 Kum torbasi ve arkasindan gegen bir sporcunun goriintiileri
bulunmaktadir.

Stockholm 60 Stockholm sehrinin uzaktan goriiniigii bulunmakta ve kamera

soldan saga dogru yavagca hareket etmektedir.

Touchdown Pass 30 Bir Amerikan futbol ma¢indaki goriintiilerden olugmaktadur.
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Bu ¢oziiniirliikteki video setlerinden elde edilmis kesitler Sekil 5.4°te verilmektedir.
Red Kayak video seti igin alinan kesitte kirmizi kano goziikmese de ilerleyen sahnelerde

ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.4: (a) Blue Sky, (b) Red Kayak, (c) Snow Mountain, (d) Speed Bag, (e) Stockholm
ve (f) Touchdown Pass videolarindan kesitler.

5.2. Matlab Ortaminda Yapilan Benzetimler

Onerilen yontem kisminda bulunan, tasarlanan ii¢ yontem i¢in de MATLAB
ortaminda testler gerceklestirilmistir. Bu testlerde, tasarlanan yaklasimlarin etkileri

gozlemlendigi gibi bloklarin boyutlar1 da degistirilerek, blok boyutunun da etkileri
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irdelenmistir. MATLAB ortaminda yapilan deneysel ¢aligmalar, son olarak karsilastirma alt
baslig altinda degerlendirmeye alinmustir.

5.2.1.Tekli ve Coklu Referans Kullanimi ile Benzetim Sonuclari

100 gerceve icerisinden alinan sonuclarda, gerceve ciftlerinden elde edilmis PSNR
degerlerinin her video seti ve referans sayisi i¢in ortalamasi, maksimumu ve minimumu
alinmistir. Blok boyutlarindaki degisimin de etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in deneyler

4x4°liik, 8x8’lik ve 16x16’l1ik boyutlarda olmak tizere her bir yontem i¢in uygulanmustir.

5.2.1.1. Dinamik Agirhiklandirma ile Benzetim Sonuclar:

Dinamik agirliklandirma ile bulunan sonuglar kullanilan bloklarin boyutlarina gére
ti¢ alt baslikta incelenmektedir. Bu alt basliklar 4x4, 8x8 ve 16x16 boyutlu bloklarla ilgili

benzetim sonuglarini icermektedir.

4x4 Boyutlu Bloklar ile Benzetim Sonuglari

Cizelge 5.5’te, referans blogu sayisinin artmasi ile yeniden olusturulan ¢ergevelerin
kalitesinde iyi yonde gelisme oldugu goriilmektedir. 4x4 blok boyutunda, referans blogu
sayisinin artigi ile genellikle PSNR degerlerinde de artis gézlemlenmektedir. Bu, daha fazla
referans blogu kullanmanin hareket kestirimi ve dolayisiyla video kalitesi iizerinde olumlu

bir etki oldugunu gostermektedir.

Parkrun ve Shields video setleri i¢in maksimum PSNR degerleri, 3 referans blogu
kullanildiginda en yiiksek degere ulasirken, Four People ve Kristen & Sara gibi diger
videolarda PSNR degeri ayn1 boyutta artmamaktadir. Kiigiik blok boyutlarinin, degisimin
yiiksek oldugu setlerde daha avantajli olmas1 beklenmekte olup sonuglar da bunu destekler
nitelikte goziikmektedir. Ortalama PSNR degerleri de referans sayisi arttikga artig
gostermektedir, bu da genel olarak daha fazla referans blogu kullanilmasinin kodlama

kalitesini artirdigin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.5: 4x4 blok boyutu ile 1-3 arasi referans ile elde edilen PSNR degerleri

Video Setleri PSNR 1 Ref. 2 Ref. 3Ref.

Maksimum 41,42 42,11 42,40

Four People Minimum 35,14 35,91 35,96
Ortalama 40,18 40,86 41,05

Maksimum 42,34 43,09 43,48

Kristen & Sara  Minimum 38,78 39,76 39,96
Ortalama 41,80 42,60 42,93

Maksimum 34,73 35,44 35,79

Mob. Cal. Minimum 26,67 28,29 29,17
Ortalama 30,27 31,72 32,43

Maksimum 27,78 29,18 29,74

Parkrun Minimum 23,16 24,80 25,52
Ortalama 25,20 26,81 27,56

Maksimum 34,39 35,20 35,59

Shields Minimum 30,85 32,29 33,01
Ortalama 32,41 33,75 34,33

Maksimum 33,53 34,69 35,21

Stockholm Minimum 31,89 33,28 33,81
Ortalama 32,50 33,85 3441

8x8 Boyutlu Bloklar ile Benzetim Sonugclar

Cizelge 5.6’da, blok boyutlarinin 8x8 olmasi ile yeniden olusturulan ¢ergevelerin
kalitesinde 4x4’e gore PSNR degerlerinin video setleri genelinde arttigi goriilmektedir. 8x8
blok boyutunda, PSNR degerlerinin genelde 4x4 blok boyutuna gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Video setlerin genelinde 4x4 boyutlu blok kullanimina kiyasla 1 dB’lik bir
PSNR diististi gézlemlenmektedir. Bu durum, daha kiigiik blok boyutlarinin hareket tahmini
icin daha detayl bilgi saglayabilecegini ve bu sayede daha yiiksek PSNR degerleri elde

edilebilecegini diistindiirmektedir.

8x8 boyutlu bloklarin sonuglart incelendiginde, referans blogu sayisinin artisiyla

PSNR'de goriilen artigin 8x8 blok boyutunda da devam ettigi gorilmektedir.
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Cizelge 5.6: 8x8 blok boyutu ile 1-3 arasi referans ile elde edilen PSNR degerleri

Video Setleri PSNR 1 Ref. 2 Ref. 3Ref.

Maksimum 40,38 41,04 41,45

Four People Minimum 36,57 36,99 37,18
Ortalama 39,51 40,24 40,66

Maksimum 41,20 41,96 42,45

Kristen & Sara  Minimum 38,93 39,67 40,02
Ortalama 40,59 4145 41095

Maksimum 34,18 34,67 34,91

Mob. Cal. Minimum 25,79 27,83 28,91
Ortalama 29,59 31,09 31,78

Maksimum 26,95 28,21 28,65

Parkrun Minimum 22,04 24,05 24,85
Ortalama 24,31 2587 26,55

Maksimum 33,45 34,29 34,72

Shields Minimum 29,81 31,46 32,46
Ortalama 31,60 33,15 33,75

Maksimum 32,60 33,62 34,10

Stockholm Minimum 30,87 32,23 32,84
Ortalama 31,48 32,89 33,40

16x16 Boyutlu Bloklar ile Benzetim Sonuclar

Cizelge 5.7°de, blok boyutlarinin 16x16 olmasi ile yeniden olusturulan ¢ercevelerin
kalitesinde 8x8’e¢ gore PSNR degerlerinin video setleri genelinde diistiigli goriilmektedir.
Bu, daha biiyiik blok boyutlarinin detay kaybina yol agabilecegini ve bu nedenle hareket

tahmininde daha az etkili olabilecegini gostermektedir.

Mob. Cal. ve Parkrun gibi bazi videolarda, referans blogu sayisinin artmasi ile PSNR
degerlerinde cok fazla bir artis gézlemlenmemektedir. Bu da biiyiik blok boyutlarinin, bu
0zel icerikler i¢in hareket tahmini agisindan yeterince detay saglamadigim

diistindiirmektedir.
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Cizelge 5.7: 16x16 blok boyutu ile 1-3 aras1 referans ile elde edilen PSNR degerleri

Video Setleri PSNR 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref.

Maksimum 39,37 40,06 40,48

Four People Minimum 35,76 36,23 36,49
Ortalama 38,59 39,25 39,65

Maksimum 40,59 41,32 41,78

Kristen & Sara  Minimum 38,20 38,77 39,14
Ortalama 39,80 40,64 41,16

Maksimum 33,62 33,94 34,13

Mob. Cal. Minimum 25,36 27,47 28,12
Ortalama 29,11 30,57 31,19

Maksimum 26,49 27,58 27,91

Parkrun Minimum 21,51 23,52 24,37
Ortalama 23,88 25,37 26,00

Maksimum 32,62 33,33 33,77

Shields Minimum 29,05 30,67 31,78
Ortalama 30,96 32,46 32,99

Maksimum 32,00 32,88 33,26

Stockholm Minimum 30,23 31,64 32,13
Ortalama 30,79 32,16 32,59

5.2.1.2.Statik Agirhklandirma ile Benzetim Sonuclari

Birinci agirlik (en benzer blogun agirligl), video boyunca tek bir sabit degere
ayarlanmaktadir. Birinci agirlik wy, 0,4'ten 1,0'a 0,1 artiglarla yedi degere sabitlenmektedir.
Ikinci ve {iciincii en benzer bloklarin agirliklar1 olan w, ve ws ise w; degerleri sabit

tutulurken en kiigiik kareler yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

4x4 Boyutlu Bloklar ile Benzetim Sonuglari

Cizelge 5.8°de, bu kisimda elde edilen PSNR degerleri gosterilmektedir. Four People
video seti i¢in w; 0,8 degerinde iken 0,65dB ile diger sabit agirliklara gére en iyi PSNR
degerinin alindig1 goriillmektedir. Bu deger, 4x4 blok boyutlu iki referans kullanilan dinamik
agirliklandirma yontemine yakin bir kalite artis1 vermektedir. En kétii sonuglardan birisi olan

-21,83dB degerini ise 0,4 agirlig segildiginde vermistir. Kristen & Sara video seti i¢in de
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en iyi artis olan 0,69dB’lik deger w; 0,8 degerine sahipken elde edilmistir. En kotii PSNR
ciktist olan -27,62dB’lik degeri de birinci agirlik 0,4’e sabitlenmisken gelmistir. Mob. Cal.
video seti i¢in wy 0,7 degerinde iken 1,58dB ile diger sabit agirliklara gore en iyi PSNR
degerinin alindig1 goriilmektedir. Bu deger, 4x4 blok boyutlu iki referans kullanilan dinamik
agirliklandirma yonteminden daha yiiksek bir kalite artis1 vermektedir. Parkrun video seti
icin de en iyi artis olan 2,01dB’lik deger w, 0,6 degerine sahipken elde edilmistir. Bu deger,
4x4 blok boyutlu iki referans kullanilan dinamik agirliklandirma yonteminden ¢ok daha
yiiksek bir PSNR artis1 vermektedir. Shields seti i¢in w; 0,7 degerinde iken 1,49dB ile diger

sabit agirliklara gore en iyi PSNR degerinin alindigi gézlemlenmektedir.

Cizelge 5.8: 4x4 blok boyutunda, en benzer blogun agirliginin farkli degerlerde sabitlenmesi
ile gelen PSNR degerleri

Birinci Referansin Sabit Tutuldugu Agirhklar
04 05 06 07 08 09 10

Maksimum 18,58 41,14 41,59 41,90 42,02 41,92 41,65

Four People ~ Minimum 18,14 35,81 35,95 36,00 36,03 36,01 35,93
Ortalama 18,35 40,19 40,54 40,76 40,82 40,72 40,46

Maksimum 14,28 41,93 42,44 42,80 42,96 4291 42,65

Kristen & Sara  Minimum 14,11 39,02 39,27 39,44 39,50 39,46 39,32
Ortalama 14,18 41,56 42,03 42,35 42,49 42,42 42,15

Maksimum 27,90 32,39 33,41 34,34 3501 3525 34,97

Mob. Cal. Minimum 25,88 28,95 28,88 28,66 28,30 27,84 27,30
Ortalama 27,14 31,38 31,72 31,85 31,74 31,38 30,82

Maksimum 25,67 29,03 29,28 29,29 29,11 28,70 28,15

Parkrun Minimum 23,32 25,32 25,28 25,08 24,73 24,27 23,71
Ortalama 24,63 27,11 27,21 27,09 26,77 26,28 25,68

Maksimum 27,95 34,41 34,85 35,15 3518 34,99 34,67

Shields Minimum 27,10 32,50 32,76 32,68 32,35 31,88 31,30
Ortalama 27,54 33,58 33,84 33,90 33,74 33,38 32,87

Maksimum 33,08 34,76 34,87 34,83 34,64 34,30 33,85

Stockholm Minimum 31,95 33,58 33,60 33,50 33,27 32,93 32,48
Ortalama 32,47 34,13 34,18 34,06 33,80 33,42 32,94

Video Setleri PSNR

Iki referans kullanilan dinamik agirliklandirma yontemine yakin bir kalite artist
gozlemlenmistir. Stockholm video seti i¢in en iyi artis olan 1,68dB’lik deger w, 0,6 degerine
sahipken elde edilmistir. Iki referans kullanilan dinamik agirliklandirma ydnteminden ¢ok
daha yiiksek bir PSNR artis1 vermektedir. Sonuglardan goriildiigii tizere, genel olarak, iki
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referans blogu kullanildig1 benzetimlere yakin sonuglar vermesine ragmen, ii¢ referans blok
kullanilmast durumunda elde edilen degerlerden diisiik PSNR verileri elde edilmistir.

8x8 Boyutlu Bloklar ile Benzetim Sonuclar

Cizelge 5.9’da, bu kisimda elde edilen PSNR degerleri gosterilmektedir. Four
People video seti i¢in w; 0,8 degerinde iken 0,69dB ile diger sabit agirliklara gore en iyi
PSNR degerinin alindig1 goriilmektedir. Bu deger, 8x8 blok boyutlu iki referans kullanilan
dinamik agirliklandirma yontemine yakin bir kalite artis1 vermektedir. Kristen & Sara video

seti i¢in de en iyi artis olan 0,77dB’lik deger w; 0,8 degerine sahipken elde edilmistir.

Cizelge 5.9: 8x8 blok boyutunda, en benzer blogun agirliginin farkli degerlerde sabitlenmesi
ile gelen PSNR degerleri

Birinci Referansin Sabit Tutuldugu Agirhklar
04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0

Maksimum 33,61 40,17 40,58 40,86 40,96 40,89 40,63

Four People  Minimum 3156 36,72 36,89 36,97 36,98 36,90 36,75
Ortalama 32,54 39,62 39,96 40,16 40,20 40,07 39,80

Maksimum 17,42 40,95 41,41 41,71 41,85 41,77 41,50

Kristen & Sara  Minimum 17,00 39,09 39,38 39,56 39,61 39,52 39,32
Ortalama 17,23 40,61 41,02 41,28 41,36 41,25 40,95

Maksimum 31,29 31,76 32,61 33,55 34,24 34,53 34,32

Mob. Cal. Minimum 28,66 28,74 28,58 28,24 27,75 27,18 26,54
Ortalama 30,23 30,77 31,11 31,22 31,08 30,69 30,11

Maksimum 26,00 28,15 28,33 28,32 28,13 27,78 27,30

Parkrun Minimum 23,37 24,71 24,60 24,33 23,88 23,27 22,60
Ortalama 24,59 26,22 26,28 26,13 25,81 25,34 24,77

Maksimum 33,47 33,88 34,13 34,29 34,23 34,02 33,66

Shields Minimum 31,34 31,82 32,11 31,85 31,43 30,87 30,23
Ortalama 32,61 33,22 33,38 33,32 33,05 32,61 32,04

Maksimum 33,52 33,73 33,81 33,75 33,55 33,24 32,83

Stockholm Minimum 32,53 32,65 32,62 32,48 32,22 31,88 31,42
Ortalama 33,02 33,18 33,18 33,04 32,77 32,39 31,93

Video Setleri PSNR

Kotii sonuglardan birisi olan -23,36dB’lik degeri de birinci agirhk 0,4’e
sabitlenmigken gelmistir. Mob. Cal. video seti i¢in w; 0,7 degerinde iken 1,63 dB ile diger
sabit agirliklara gére en iyt PSNR degerinin alindig1 goriilmektedir. Bu deger, 4x4 blok
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boyutlu iki referans kullanilan dinamik agirliklandirma yontemine yakin bir kalite artist
vermektedir. Parkrun video seti i¢in de en iyi artis olan 1,97 dB’lik deger w; 0,6 degerine
sahipken elde edilmistir. Bu deger, 8x8 blok boyutlu iki referans kullanilan dinamik
agirliklandirma yonteminden ¢ok daha yiiksek bir PSNR artis1 vermektedir. Shields seti igin
w; 0,7 degerinde iken 1,78dB ile diger sabit agirliklara gore en iyi PSNR degerinin alindigi
gozlemlenmektedir. Iki referans kullanilan dinamik agirliklandirma ydntemine yakin bir
kalite artis1 gozlemlenmistir. Stockholm video seti igin en iyi artis olan 1,7 dB’lik deger wy
0,5 ve 0,6 degerlerine sahipken elde edilmistir. Iki referans kullanilan dinamik
agirliklandirma yonteminden daha yiliksek bir PSNR artist vermektedir. Sonuglardan
goriildiigii lizere, genel olarak, iki referans blogunun kullanildigr benzetimlere yakin
sonuclar vermesine ragmen, ii¢ referans blok kullanilmasi durumunda elde edilen

degerlerden diisiik PSNR verileri elde edilmistir.

16x16 Boyutlu Bloklar ile Benzetim Sonuclar:

Cizelge 5.10°da, bu kisimda elde edilen PSNR degerleri gosterilmektedir. Four
People video seti i¢in w; 0,8 degerinde iken 0,63dB ile diger sabit agirliklara gore en iyi
PSNR degerinin alindig1 goriilmektedir. Bu deger, 16x16 blok boyutlu iki referans kullanilan
dinamik agirliklandirma yontemine yakin bir kalite artig1 vermektedir. Kristen & Sara video
seti i¢in de en 1iyi artig olan 0,75dB’lik deger w, 0,8 degerine sahipken elde edilmistir. Kotii
sonuglardan birisi olan -16,08 dB’lik degeri de birinci agirlik 0,4’e sabitlenmisken gelmistir.
Mob. Cal. video seti i¢in wy 0,7 degerinde iken 1,57dB ile diger sabit agirliklara gore en iyi
PSNR degerinin alindig1 goriilmektedir. Bu deger, 16x16 blok boyutlu iki referans kullanilan
dinamik agirliklandirma yontemine yakin bir kalite artis1 vermektedir. Parkrun video seti
i¢cin de en 1yi artis olan 1,89dB’lik deger w, 0,6 degerine sahipken elde edilmistir. Bu deger,
16x16 blok boyutlu iki referans kullanilan dinamik agirliklandirma yonteminden daha
yiiksek bir PSNR artis1 vermektedir. Shields seti i¢in w; 0,7 degerinde iken 1,71dB ile diger
sabit agirliklara gore en iyi PSNR degerinin alindig1 gozlemlenmektedir. iki referans
kullanilan dinamik agirliklandirma yontemine yakin bir kalite artist gézlemlenmistir.
Stockholm video seti i¢in en iyi artis olan 1,61dB’lik deger w; 0,5 degerine sahipken elde
edilmistir. iki referans kullanilan dinamik agirliklandirma yénteminden daha yiiksek bir

PSNR artis1 vermektedir.
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Cizelge 5.10: 16x16 blok boyutunda, en benzer blogun agirhigmin farkli degerlerde
sabitlenmesi ile gelen PSNR degerleri

Birinci Referansin Sabit Tutuldugu Agirhklar
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Maksimum 37,97 39,39 39,76 39,98 40,04 39,91 39,63

Four People  Minimum 35,31 36,03 36,18 36,25 36,26 36,18 36,03
Ortalama 37,40 38,68 38,99 39,18 39,22 39,12 38,88

Maksimum 25,19 40,19 40,68 41,03 41,19 41,15 40,91
Kristen & Sara Minimum 22,86 38,24 38,51 38,68 38,73 38,66 38,46
Ortalama 23,72 39,78 40,19 40,46 40,55 40,44 40,16

Maksimum 31,08 31,43 32,03 32,92 33,58 33,87 33,72

Mob. Cal. Minimum 27,85 27,96 27,90 27,68 27,30 26,74 26,07
Ortalama 29,76 30,26 30,58 30,68 30,53 30,15 29,58

Maksimum 26,58 27,51 27,67 27,70 27,57 27,27 26,85

Parkrun Minimum 23,58 24,26 24,12 23,82 23,32 22,71 22,05
Ortalama 24,84 25,74 25,77 25,62 25,31 24,86 24,33

Maksimum 32,89 33,22 33,38 33,44 33,32 33,11 32,80

Shields Minimum 30,65 31,10 31,41 31,11 30,65 30,07 29,42
Ortalama 32,20 32,54 32,67 32,61 32,34 31,92 31,38

Maksimum 32,87 32,98 33,02 32,97 32,81 32,54 32,18

Stockholm Minimum 31,80 31,94 31,96 31,82 31,56 31,20 30,77
Ortalama 32,27 32,40 32,39 32,26 32,01 31,67 31,25

Video Setleri PSNR

Sonuglardan goriildiigii tizere, genel olarak, ii¢ referans blok kullanilmasi
durumunda elde edilen degerlerden diisiik PSNR verileri elde edilmesine ragmen, iki

referans blogunun kullanildig1 benzetimlere yakin ve bazi setlerde iyi sonuglar vermistir.

5.2.1.3.indekslendirilmis Agirhklandirma ile Benzetim Sonuclari

Test cergeveleri boyunca elde edilen agirlik Tgliileri, K-means algoritmasi
kullanilarak 6bekleme yapilmistir. Tiim agirlik tigliilerinin 8 veya 32 farkl tigliilerden biri
olmas1 saglanmaktadir. Boylece kod ¢oziicii kismima gonderilecek hareket vektorii bilgisi 3
veya 5 bit ile ifade edilebilecektir. PSNR degerlerinin, dinamik agirliklandirma yontemine
gore azalacagi asikar olmasina ragmen kodlanacak hareket vektorii bilgisinin diisecek olmasi

sikigtirma oranini arttiracaktir.
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4x4 Boyutlu Bloklar ile Benzetim Sonuclar

Cizelge 5.11°de, bu kisimda elde edilen PSNR degerleri gosterilmektedir. Ondalikli
gosterim bagligi dinamik agirliklandirma yonteminin sonuglarindan olusmaktadir. 4x4 blok
boyutunda, 3 bit ve 5 bit ile 6bekleme kullanildiginda PSNR degerleri, ondalikli gosterimle
elde edilen PSNR degerlerine oldukc¢a yakin goziikmektedir. Bu durum, agirliklarin
obeklenmesi yonteminin, orijinal dinamik agirliklandirma yontemine kiyasla nispeten diisiik

bir kalite kaybiyla veri iletimi verimliligini artirabilecegini gostermektedir.

Four People ve Kristen & Sara setlerinde, 5 bit agirliklar, 3 bit agirliklarina gore
daha yiiksek PSNR degerleri saglamakta ve bu da daha fazla bit kullaniminin dogal olarak

kalite kaybinin daha az olacagini géstermektedir.

Cizelge 5.11: 4x4 blok boyutunda, kiimeleme yontemi ile referans bloklarin agirlik
bilgisinin 3 ve 5 bit ile temsil edildigi PSNR sonuglarinin, agirlik bilgisinin ondalikli olarak
ifade edildigi PSNR sonuglariyla kiyaslamasi

3 Bit 5 Bit Ondalikh

1 Ref. 2 Ref. 3 Ref. 2 Ref. 3 Ref. 2 Ref. 3 Ref.

Maksimum 41,42 42,10 42,13 42,11 42,27 42,11 42,40

Four People ~ Minimum 35,14 35,22 35,19 35,79 35,12 3591 35,96
Ortalama 40,18 40,81 40,80 40,83 40,89 40,86 41,05

Maksimum 42,34 43,07 43,24 43,09 43,35 43,09 43,48
Kristen & Sara Minimum 38,78 39,19 39,47 39,41 39,50 39,76 39,96
Ortalama 41,80 42,56 42,66 4259 42,77 42,60 42,93

Maksimum 34,73 35,42 35,54 3545 35,69 3544 35,79

Mob. Cal. Minimum 26,67 28,26 28,85 28,29 29,08 28,29 29,17
Ortalama 30,27 31,68 32,10 31,71 32,30 31,72 32,43

Maksimum 27,78 29,16 29,54 29,16 29,64 29,18 29,74

Parkrun Minimum 23,16 24,79 25,37 24,81 25,47 24,80 25,52
Ortalama 25,20 26,80 27,37 26,81 27,49 26,81 27,56

Maksimum 34,39 35,18 35,39 35,19 3551 3520 35,59

Shields Minimum 30,85 32,28 32,85 32,30 32,94 32,29 33,01
Ortalama 32,41 33,74 34,12 33,75 34,26 33,75 34,33

Maksimum 33,53 34,65 35,02 34,67 3512 34,69 35,21

Stockholm Minimum 31,89 33,28 33,68 33,28 33,76 33,28 33,81
Ortalama 32,50 33,81 34,24 33,82 34,32 33,85 34,41

Video Setleri PSNR
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8x8 Boyutlu Bloklar ile Benzetim Sonuglar

Cizelge 5.12°de, bu kisimda elde edilen PSNR degerleri gosterilmektedir. 8x8 blok
boyutunda da 4x4 boyutuna benzer bir egilim gézlemlenmektedir. Ancak, 8x8 boyutunda
PSNR degerleri genel olarak 4x4 boyutuna gore daha diisiik, bu da daha biiyiik blok

boyutlarinin bazi detaylar1 kagirabilecegine isaret etmektedir.

5 bit ile agirliklandirma kullanimi, 3 bit kullanimina gore genellikle daha iyi sonuglar
vermekte ve bu da yine daha fazla bit kullanimimnin daha iyi kalite korumasina katki

sagladigin1 gostermektedir.

Cizelge 5.12: 8x8 blok boyutunda, kiimeleme yontemi ile referans bloklarin agirlik
bilgisinin 3 ve 5 bit ile temsil edildigi PSNR sonuglarinin, agirlik bilgisinin ondalikli olarak
ifade edildigi PSNR sonuglartyla kiyaslamasi

3 Bit 5 Bit Ondalikh

1 Ref. 2 Ref. 3 Ref. 2 Ref. 3 Ref. 2 Ref. 3 Ref.

Maksimum 40,38 41,01 41,32 41,04 41,39 41,04 41,45

Four People Minimum 36,57 36,99 37,14 36,99 37,15 36,99 37,18
Ortalama 39,51 40,22 40,52 40,24 40,59 40,24 40,66

Maksimum 41,20 41,94 42,31 41,95 42,38 41,96 42,45
Kristen & Sara  Minimum 38,93 39,64 39,78 39,66 39,96 39,67 40,02
Ortalama 40,59 41,42 41,79 41,45 41,88 4145 41,95

Maksimum 34,18 34,65 34,79 34,66 34,86 34,67 3491

Mob. Cal. Minimum 25,79 27,82 28,75 27,83 28,86 27,83 28,91
Ortalama 29,59 31,07 31,59 31,09 31,71 31,09 31,78

Maksimum 26,95 28,20 28,49 28,21 28,61 28,21 28,65

Parkrun Minimum 22,04 24,05 24,76 24,05 24,81 24,05 24,85
Ortalama 24,31 25,87 26,43 25,87 26,51 25,87 26,55

Maksimum 33,45 34,28 34,59 34,29 34,67 34,29 34,72

Shields Minimum 29,81 31,44 32,33 31,45 32,42 31,46 32,46
Ortalama 31,60 33,14 33,61 33,15 33,70 33,15 33,75

Maksimum 32,60 33,62 33,99 33,62 34,07 33,62 34,10

Stockholm Minimum 30,87 32,20 32,72 32,21 32,78 32,23 32,84
Ortalama 31,48 32,87 33,28 32,88 33,35 32,89 33,40

Video Setleri PSNR
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16x16 Boyutlu Bloklar ile Benzetim Sonuclari

Cizelge 5.13’te, bu kisimda elde edilen PSNR degerleri gosterilmektedir. 16x16 blok
boyutunda, PSNR degerleri diger iki blok boyutuna kiyasla genel olarak daha diisiik
gozikkmektedir. Bu durum, biiyiikk blok boyutlariin hareket ve detay tahminindeki

etkinliginin daha az oldugunu gostermektedir.

16x16 boyutunda da, ozellikle Kristen & Sara ve Mob. Cal. setlerinde, 5 bit
agirliklandirma, 3 bit ve ondalikli agirliklandirmaya gore daha iyi PSNR degerleri

saglamaktadir.

Cizelge 5.13: 16x16 blok boyutunda, kiimeleme yontemi ile referans bloklarin agirlik
bilgisinin 3 ve 5 bit ile temsil edildigi PSNR sonuglarinin, agirlik bilgisinin ondalikli olarak
ifade edildigi PSNR sonuglartyla kiyaslamasi

3 Bit 5 Bit Ondalikh

1 Ref. 2 Ref. 3Ref. 2 Ref. 3Ref. 2 Ref. 3 Ref.

Maksimum 39,37 40,04 40,35 40,05 40,43 40,06 40,48

Four People  Minimum 35,76 36,23 36,42 36,23 36,46 36,23 36,49
Ortalama 38,59 39,23 39,53 39,25 39,60 39,25 39,65

Maksimum 40,59 41,30 41,60 41,32 41,70 41,32 41,78
Kristen & Sara  Minimum 38,20 38,76 39,02 38,77 39,10 38,77 39,14
Ortalama 39,80 40,62 41,00 40,64 41,09 40,64 41,16

Maksimum 33,62 33,93 34,05 33,94 34,10 33,94 34,13

Mob. Cal. Minimum 25,36 27,45 27,95 27,47 28,08 27,47 28,12
Ortalama 29,11 30,55 31,07 30,57 31,16 30,57 31,19

Maksimum 26,49 27,57 27,79 27,58 27,88 27,58 27,91

Parkrun Minimum 21,51 23,52 24,30 23,52 24,35 2352 24,37
Ortalama 23,88 25,37 2591 25,37 25,97 25,37 26,00

Maksimum 32,62 33,32 33,66 33,33 33,74 33,33 33,77

Shields Minimum 29,05 30,67 31,67 30,67 31,75 30,67 31,78
Ortalama 30,96 32,45 32,86 32,46 32,95 32,46 32,99

Maksimum 32,00 32,86 33,19 32,88 33,24 32,88 33,26

Stockholm Minimum 30,23 31,59 32,05 31,60 32,11 31,64 32,13
Ortalama 30,79 32,16 32,50 32,16 32,56 32,16 32,59

Video Setleri PSNR
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5.2.2. Karsilastirma

Bulgular blok boyutlar1 agisindan incelenecek olursa, dinamik agirliklandirmada 4x4
blok boyutu ile yapilan benzetim sonuglarinda PSNR degerinde en iyi artis
gozlemlenmektedir. 8x8’lik ve 16x16’lik bloklar, ortalama PSNR degeri acisindan
azaldigin1 gostermektedir. Referans blogu sayisindaki artis ile PSNR degerlerinde de artis
goriilmektedir. Sekil 5.5 incelendiginde, en yiiksek PSNR degerlerine Four People ve
Kristen & Sara video setlerinde ulasildig1 goriilmektedir. Geri kalan setlerle farklari, sabit
ve daha az karmasik bir arka plana sahil olmasidir. Kiiciik blok boyutlarinin, hesaplama

stiresini arttirmasi beklense de kalitede artis sagladigl sonucunu degistirmemektedir.

45 Four People 30 Parkrun
= 40 )
z z
| . |
Z 35 Z 20
o 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref. o 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref.
Referans Sayisi Referans Sayisi
m4x4 m8x8 16x16 m4x4 m8x8 16x16
(a) (b)
45 Kristen & Sara 20 Shields
2 I I I I I I s I I I I I I
z z
o o
% 35 % 20
a 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref. a 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref.
Referans Sayisi Referans Sayisi
H4x4 m8x8 m16x16 H4x4 m8x8 m16x16
(©) (d)
20 Mob. Cal. 20 Stockholm
g I I I I I g I I I I I I
z z
o I o
% 20 % 20
a 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref. a 1 Ref. 2 Ref. 3 Ref.
Referans Sayisi Referans Sayisi
H4x4 m8x8 m16x16 H4x4 m8x8 m16x16
(e) ()

Sekil 5.5: Tiim setler i¢in dinamik agirliklandirma ile elde edilen sonuglar, (a) Four People,
(b) Parkrun, (c) Kristen & Sara, (d) Shields, (¢) Mob. Cal., (f) Stockholm
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Statik agirliklandirmada ise PSNR kazanimlarinin birinci agirligin sabit tutuldugu
degere ve veri setine gore degisiklik gosterdigi gozlemlenmektedir. Sekil 5.6 incelendiginde
cogu video setinde birinci agirlik 0.4’e sabitlendiginde en diisiik PSNR degerlerini elde
ettikleri goriilmektedir. Mob. Cal., Parkrun ve Stockholm setlerinde hangi agirlikta en iyi
PSNR sonuglar1 alindig1 daha belirgin bir sekilde goziikmektedir. Bu kisimdaki bulgularda
blok boyutunun kiiclilmesinin, bazi video setlerinde PSNR artis1 saglamadigi elde
edilmektedir. Her blok boyutu igin birinci referansin agirligi belirli bir noktaya kadar arttik¢a
PSNR degerlerinde genel olarak bir artis goziikmektedir. Fakat o belirli noktalar
gecildiginde agirlik arttikca PSNR degerleri azalmaktadir.
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9 04 0.5 9 04 05 0.8 0.9
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el ©
=4 =
& 04 05 06 07 08 09 10 P 0
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m4x4 m8x8 16x16 m4x4 m8x8 16x16
(c) (d)
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3|I||||||||I g
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H4x4 m8x8 m16x16 H4x4 m8x8 m16x16
(e) (f)

Sekil 5.6: Statik agirliklandirma i¢in elde edilen sonuglar, (a) Four People, (b) Parkrun, (c)
Kristen & Sara, (d) Shields, (e) Mob. Cal., (f) Stockholm
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Indekslendirilmis agirhiklandirmada, Sekil 5.7 incelendiginde 2 referans kullanimi
tiim agirhik gosterim tiirleri igin birbirlerine ¢cok yakin sonuglar vermektedir. iki referans
kullanilmak istenildiginde 3 bitlik agirlik setleri cok daha avantajli olacaktir. Ug referans
kullaniminda ise kalite agisindan ondalikli gésterim, veri sikistirmasi ve kalite gozetimi bir
arada ise 5 bitlik agirlik setleri kullanimi uygun oldugu goriilmektedir. Gonderilecek ekstra
bit sayis1 azaltilarak veri iletimi verimliligi artirilmak istendiginde, agirliklarin 5 bit ile ifade

edilmesi daha dengeli bir kodlama sunmakta ve kabul edilebilir kalite seviyeleri

saglamaktadir.
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Sekil 5.7: Indekslendirilmis agirliklandirma icin elde edilen sonuglar, (a) Four People, (b)
Parkrun, (c) Kristen & Sara, (d) Shields, (¢) Mob. Cal., (f) Stockholm
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5.3. JM 19.1 Ortaminda Yapilan Benzetimler

Onerilen yontem kisminda bulunan, dinamik agirliklandirma ydntemi her bir video
seti i¢in 4 farkli nicemleme parametresi ¢aligtirilmistir. Nicemleme parametresi JVET ortak
test kosullarinda belirtilen {22, 27, 32, 37} degerleri olarak se¢ilmistir. Bu degerler, farkli
bit hizlarinda ayr1 PSNR degerleri elde etmemizi saglamistir. Bit hizi-PSNR iligkileri de bu

kisimda grafikler araciligi ile sunulmaktadir.

5.3.1.1080p Video Setleri ile Yapilan Benzetimler

Aerial, Boat, Crowd Run ve Dinner Scene setleri i¢in Sekil 5.8’de Y, U ve V
bilesenleri i¢in bit hiz1 PSNR arasindaki iliski verilmektedir. Aerial, Boat ve Crowd Run
setleri i¢in Y bileseni grafikleri incelendiginde, bu setlerde, bit hizi arttikca PSNR
degerlerinin genel olarak arttig1 goriilmektedir. Bu durum, daha fazla bit hizinin, 6zellikle Y
bileseninde, daha iyi goriintii kalitesine izin verdigini gdstermektedir. Onerilen yontem ve
JM 19.1 yontemi arasinda PSNR degerleri benzerlik gostermekte, ancak onerilen yontem
baz1 bit hizlarinda daha yiiksek PSNR degerleri sundugu goriilmektedir. U bileseni grafikleri
incelendiginde, JM 19.1 yontemi, diisiik bit hizlarinda 6nerilen yonteme gore daha yiiksek
PSNR degerleri saglamaktadir. Ancak, baz1 yiiksek bit hizlarinda 6nerilen yontemin PSNR
degerleri JM 19.1'i ge¢mektedir. V bileseni grafikleri incelendiginde, JM 19.1 yontemi
genellikle 6nerilen yonteme gore daha yiiksek PSNR degerleri sunmaktadir. Dinner Scene
setinde Y bileseni i¢in, onerilen yontem, yiiksek bit hizlarinda JM 19.1 yontemine kiyasla
onemli dl¢iide daha yiiksek PSNR degerleri elde etmektedir. Bu, dnerilen yontemin yiiksek
bit hizlarinda luma bilgisini daha iyi korudugunu gostermektedir. U ve V bilesenleri de g6z
onilinde bulunduruldugunda o6nerilen yontem yiiksek bit hizlarinda JM 19.1'e gore daha iyi

performans gostermektedir.

Onerilen ydntemin, dzellikle yiiksek bit hizlarinda JM 19.1 ydntemine gére bu dort
video seti i¢in daha yliksek PSNR degerleri sundugu goriilmektedir. Bu, 6nerilen yontemin
sikistirma performansinin  belirli kosullarda JM 19.1'den daha iistiin olabilecegini
gostermektedir. Ancak, bazi diisiik bit hizlarinda JM 19.1'in daha iyi sonuclar verdigi de géz
ard1 edilememektedir. Bu nedenle, en uygun yontemi secerken hedeflenen bit hizinin ve

goriinti kalitesinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.8: Acrial, Boat, Crowd Run ve Dinner Scene video setleri i¢in Y, U ve V
bilesenlerinin 6nerilen yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin sonuglari
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Food Market, Meridian Talk, Motorcycle ve Mountain Bike setleri i¢in Sekil 5.9°da
Y, U ve V bilesenleri igin bit hiz1 ve PSNR arasindaki iliski verilmektedir. Food Market
setinde Y bileseni sonuglar1 incelendiginde, en diisilk bit hizinda JM 19.1, Onerilen
yontemden daha yiiksek PSNR degerleri vermekte iken, bit hiz1 arttikga 6nerilen yontemin
performansinin JM 19.1'1 gegtigi gozlemlenmektedir. U bileseni icin, diisiik bit hizlarinda
onerilen yontem, JM 19.1 ile benzer PSNR degerleri saglamakta; daha yiiksek bit hizlarinda
ise JM 19.1 yontemi 6nerilen yontemden daha iyi performans gostermektedir. V bileseninde
ise JM 19.1 genel olarak oOnerilen yontemden daha iyi PSNR degerler elde etmektedir.
Onerilen yontem sadece en diisiik bit hizinda JM 19.1'i gegmektedir. Meridian Talk setinde,
tiim bit hizlarinda JM 19.1, Y bileseni i¢in dnerilen yontemden daha yiiksek PSNR degerleri
saglamaktadir. U bileseni i¢in de benzer bir egilim gozlemlenmekte ve JM 19.1'in dnerilen
yontemden daha iyi performans sergiledigi goziikkmektedir. V bileseni i¢in de sonuglar JM
19.1°in Onerilen yontemden iyi oldugunu gostermektedir. Motorcycle setinde Y bileseni
grafiklerinde, diisiik bit hizlarinda JM 19.1, 6nerilen yontemden daha yiiksek PSNR
sunmakta iken, yiiksek bit hizlarinda Onerilen yontemin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. U bileseninde, 6zellikle yliksek bit hizlarinda JM 19.1, 6nerilen yonteme gore
daha iyi sonuglar vermektedir. V bileseninde, onerilen yontem, diisiik bit hizlarinda JM
19.1'1 gegmekte; fakat bit hiz1 arttikga, JM 19.1 yonteminin PSNR degerleri 6nerilen yontemi
geride birakmaktadir. Mountain Bike setinde Y ve U bilesenleri JM 19.1 yontemi, tim bit
hizlarinda 6nerilen yontemden daha yiiksek PSNR degerleri elde etmektedir. V bileseninde
ise Onerilen yontem, diisiik bit hizlarinda JM 19.1 yontemine yakin veya daha iyi PSNR
degerleri saglamakta; yiiksek bit hizlarinda ise JM 19.1 daha iyi sonuglar vermektedir.

Bu dort video seti ele alindiginda, JM 19.1 yontemi, 6zellikle U ve V bilesenlerinde
cogunlukla Onerilen yontemden daha iyi PSNR degerleri saglamaktadir. Bu, bu video

setlerinde renk bilgilerinin korunmasinda JM 19.1'in daha iyi oldugunu géstermektedir.

Onerilen ydntem, bazi durumlarda diisiik bit hizlarinda iyi performans gosterse de,
genellikle yiiksek bit hizlarinda JM 19.1'in gerisinde kalmaktadir. Ancak, Y bileseni i¢in
bazi video setlerinde yiiksek bit hizlarinda Onerilen yontem lehine de bir egilim
gozlenmektedir. Onerilen yontem belirli kosullar altinda Y bileseni icin iyi sonuglar

verebilecegi sonucuna ulasilmaktadir.



Food Market Y Bileseni
30

30

=29

z

x 29

=

228
28
27

235698247407 263310288396

Bit Hizi (bit/s)
mJM19.1 ®Onerilen Yontem

Meridian Talk Y Bileseni

101158108021122026 145591

Bit Hizi (bit/s)
HJM19.1 mOnerilen Yontem

PSNR (dB)
N w w w
[(e} o = N

N
oo

Motorcycle Y Bileseni
34

33

=33

z

o 32

=z

232
31
31

19034 20521 22773 25873

Bit Hizi (bit/s)
HJM19.1 mOnerilen Yontem

Mountain Bike Y Bilegeni

B3
o
Z32
[=%
31
31

16454 17872 20114 23274

Bit Hizi (bit/s)
®JM19.1 mOnerilen Yontem

Food Market U Bileseni
30

o

z

o 28

=4

d

[= %
5 I
26

235698247407263310288396

Bit Hiz1 (bit/s)
mJM 19.1 ®Onerilen Yontem

Meridian Talk U Bileseni

31

101158108021122026145591

Bit Hizi (bit/s)
HJM19.1 mOnerilen Yontem

31

PSNR (dB)
N N w w
[C) o o o

Motorcycle U Bileseni
37

36IIII

19034 20521 22773 25873

Bit Hizi (bit/s)
HJM19.1 mOnerilen Yontem

PSNR (dB)
w
~

w
a

Mountain Bike U Bileseni
41

16454 17872 20114 23274

Bit Hizi (bit/s)
®JM19.1 mOnerilen Yontem

N
o

PSNR (dB)

PSNR (dB)

PSNR (dB)

N
o

PSNR (dB)

PSNR (dB)

55

Food Market V Bileseni
30

27I‘II

235698247407263310288396

Bit Hizi (bit/s)
®JM 19.1 ® Onerilen Yontem

N
o

N
0o

Meridian Talk V Bileseni

30

101158108021122026145591

Bit Hizi (bit/s)
mJM 19.1 mOnerilen Yontem

30

N
o

NN
o

Motorcycle V Bileseni
39

38IIII

19034 20521 22773 25873

Bit Hizi (bit/s)
mJM 19.1 mOnerilen Yontem

w
o

w
oo

Mountain Bike V Bilegeni
40

39IIII

16454 17872 20114 23274

Bit Hizi (bit/s)
®JM19.1 mOnerilen Yontem

N
o

w
O

Sekil 5.9: Food Market, Meridian Talk, Motorcycle ve Mountain Bike video setleri i¢in Y,
U ve V bilesenlerinin 6nerilen yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin sonuglari
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Old Town Cross, Pedestrian Area, Ritual Dance ve Riverbed setleri igin Sekil
5.10’da’Y, U ve V bilesenleri i¢in bit hiz1 ve PSNR arasindaki iliski verilmektedir. Old Town
Cross setinde Y bileseni ile ilgili grafiklere bakildiginda, diisiik bit hizlarinda JM 19.1
yontemi genellikle daha yiiksek PSNR sunmakta, ancak bit hiz1 arttik¢a onerilen yontemin
performansi iyilesmekte ve bazi noktalarda JM 19.1'1 geg¢mektedir. U bileseni
degerlendirildiginde, JM 19.1'in genellikle daha yliksek PSNR degerleri saglamakta oldugu,
yiiksek bit hizlarinda 6nerilen yontemin geride kaldigi goériilmektedir. V bileseninde ise
Onerilen yontem ve JM 19.1 arasinda daha yakin sonuglar oldugu goriilmektedir. Diisiik ve
yiiksek bit hizlarinda onerilen yontemin biraz daha iyi performans gosterdigi durumlar da
goziikmektedir. Pedestrian Area setinde, diisiik bit hizlarinda Y bileseni sonuglarinda
Onerilen yontem, daha yiiksek PSNR degerleri sunmakta ama bit hiz1 arttikga bu fark
azalmaktadir. U bileseninde JM 19.1 yontemin, tiim bit hizlarinda 6nerilen yontemden daha
yiiksek PSNR degerleri sagladigi goriilmektedir. V bileseninde, her iki yontem de benzer
PSNR degerleri saglamakta, ozellikle yiiksek bit hizlarinda aralarindaki fark ¢ok az
olmaktadir. Ritual Dance video setinde, Y bileseni igin, JM 19.1 yontemi, 6zellikle daha
yiiksek bit hizlarinda onerilen yontemden daha yiiksek PSNR sunmaktadir. U bileseni i¢in,
diisiik bit hizlarinda 6nerilen yontem hafif bir avantaj gostermekte, ama bit hizi arttikga JM
19.1 yonteminin PSNR degerleri de 6ne gegmektedir. JM 19.1 genellikle 6nerilen yonteme
gore V bileseninde daha yiliksek PSNR degerleri elde etmektedir. Riverbed video seti, Y
bileseni sonuglari, 6zellikle daha diistik bit hizlarinda 6nerilen yontemin, JM 19.1'den daha
yiikksek PSNR degerleri sagladigin1 gostermektedir. U bileseninde, diisiik bit hizlarinda
Onerilen yontem, JM 19.1'e gore daha iyi performans sergilemektedir. V bileseninde ise, JM
19.1 ve onerilen yontem arasinda PSNR degerleri benzer goziikkmekte, ancak yiiksek bit

hizlarinda JM 19.1 biraz daha iyi bir performans sundugu goriilmektedir.

Genellikle, JM 19.1 yontemi diisiik bit hizlarinda iyi performans gostermekte iken,
Onerilen yontem baz1 setlerde yiiksek bit hizlarinda daha iyi sonuglar vermektedir. U ve V
bilesenleri i¢in JM 19.1 genellikle daha yiiksek PSNR degerleri sunmakta, bu da renk
bilesenlerinin sikistirmasinda daha etkili oldugunu gostermektedir. Her iki yontemin de
performansi, video igerigine ve kullanilan bit hizlarina gore degisiklik gdstermektedir.
Dolayistyla, belirli bir kullanim durumu veya hedeflenen kalite i¢in uygun kodlama

yonteminin segilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 5.10: Old Town Cross, Pedestrian Area, Ritual Dance ve Riverbed video setleri igin
Y, U ve V bilesenlerinin 6nerilen yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin sonuglari
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Rush Field Cut, Skater, Toddler Fountain ve Trees & Grass setleri i¢in Sekil 5.11°de
Y, U ve V bilesenleri i¢in bit hiz1 ve PSNR arasindaki iliski verilmektedir. Rush Field Cut
setinin Y bileseni ele alindiginda, onerilen yontem genellikle JM 19.1'e benzer PSNR
degerleri sunmaktadir. U ve V bilesenleri i¢in, tiim bit hizlarinda JM 19.1°in, 6nerilen
yontemden daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Skater video setinde, Y bileseni
icin JM 19.1 yontemi, Onerilen yonteme gore her bit hizinda daha iyi PSNR degerleri
vermektedir. U bileseni incelendiginde ise tam aksine, Onerilen yontem tiim bit hizlarinda
daha 1yi PSNR degerleri vermektedir. V bileseninde ise bit hizlarmin ¢ogunda Onerilen
yontem daha yiiksek PSNR degerlerine sahip goziikmektedir. U ve V bilesenleri géz dniinde
bulunduruldugunda, bu set i¢in renk bilgisinin Onerilen yontemle daha iyi kodlandig
goriilmektedir. Toddler Fountain setinde, 6nerilen yontem ve JM 19.1 arasinda ¢ok az fark
oldugu goriilmektedir. U ve V bilesenleri géz oniine alindiginda, dnerilen yontem sadece en
diisiik bit hizinda daha iyi PSNR sonuglar1 vermektedir. Geri kalan yerlerde JM 19.1 daha
yiiksek PSNR degerleri elde etmektedir. Trees & Grass setinde Y bileseni i¢in, JM 19.1,
ozellikle diistik bit hizlarinda daha yiiksek PSNR degerleri saglamaktadir. U ve V bilesenleri
g0z oniinde bulunduruldugunda, bu set i¢in renk bilgisinin JM 19.1 ile daha 1yi kodlandig1

goriilmektedir.

Her video seti ve bilesen i¢in JM 19.1 ve Onerilen yontemin performans: farklilik
gostermektedir. Y bileseni i¢in genellikle iki yontem birbirlerine yakin PSNR degerleri
saglamakta iken, U ve V bilesenleri icin JM 19.1 daha iyi sonuclar vermektedir. Onerilen
yontem bazi setlerde diisiik bit hizlarinda avantajliyken, JM 19.1 genellikle yiiksek bit

hizlarinda daha iyi sonuglar vermektedir.

Tunnel Flag, Vertical Bees, Vertical Carnaby ve Walking In Street setleri i¢in Sekil
5.12’de Y, U ve V bilesenleri i¢in bit hiz1 ve PSNR arasindaki iliski verilmektedir. Tunnel
Flag setinin Y bileseni ele alindiginda, JM 19.1 referans yazilimin, 6nerilen yontemden biraz
daha iyi PSNR degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. U bileseni incelendiginde ise
Onerilen yontemin, JM 19.1°in PSNR degerlerinin altinda kaldig1 gézlemlenmektedir. V
bileseninde ise sadece bir bit hizi1 degerinde Onerilen yontemin PSNR degeri yiiksek

goziikkmekte olup, geri kalan noktalarda PSNR degeri JM 19.1°den diisiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.11: Rush Field Cuts, Skater, Toddler Fountain ve Trees & Grass video setleri i¢in Y,
U ve V bilesenlerinin 6nerilen yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin sonuglari
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Sekil 5.12: Tunnel Flag, Vertical Bees, Vertical Carnaby ve Walking In Street video setleri
icin Y, U ve V bilesenlerinin onerilen yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin
sonuglari
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Vertical Bees video seti i¢in, 6nerilen yontemin, en diistik bit hiz1 hari¢ Y bileseninde
JM 19.1°den daha yiiksek PSNR degerlerine sahip oldugu goziikmektedir. U ve V bilesenleri
incelendiginde ise JM 19.1 yaziliminin daha iyi PSNR degerlerine ulastig1 goriilmektedir.
Vertical Carnaby setinde, Y bileseni i¢in dnerilen yontem en diisiik bit hizi noktasi haricinde
PSNR degeri acisindan JM 19.1°in 6nilinde goziikmektedir. U bileseni i¢inse, sadece bir bit
hizinda 6nerilen yontem geride kalmakta iken, diger bit hiz1 degerlerinde 6nerilen yontemin,
JM 19.1 referans yazilimindan yiiksek PSNR degerlerinde oldugu goriilmektedir. V
bileseninde de benzer bir durumun s6z konusu oldugu anlasilmaktadir. Walking In Street
setinde, Y bilesenindeki PSNR degerleri yakin olsa da JM 19.1°in daha iyi sonu¢ vermis
oldugunu gostermektedir. U ve V bilesenlerinde sadece bir bit hizi noktasinda Onerilen
yontemin One gectigi goriilmektedir. Bazi durumlar i¢in, veya hedeflenen kalite i¢in uygun

kodlama yonteminin segilmesi gerektigini gostermektedir.

World Cup ve World Cup Far setleri i¢in Sekil 5.13’te Y, U ve V bilesenleri igin bit
hiz1 ve PSNR arasindaki iliski verilmektedir.
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Sekil 5.13: World Cup ve World Cup Far video setleri i¢in Y, U ve V bilesenlerinin 6nerilen
yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin sonuglari
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World Cup video seti Y bileseni sonuglart incelendiginde, JM 19.1 en diisiik ve en
yiiksek bit hiz1 noktalarinda PSNR degeri olarak onerilen yontemden daha iyi degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Fakat U ve V bilesenleri incelendiginde, onerilen yontemin JM
19.9’den cok daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu video seti i¢in ten bilgisinin
Onerilen yontem ile daha iyi kodlanacagi goriilmektedir. World Cup Far video seti
incelendiginde ise Y, U ve V bilesenlerin hepsinde JM 19.1 referans yazilimin daha iyi sonug
verdigi gorilmektedir. Pozitif degerler, referans yonteme gore artis, negatif degerler ise

azalis anlamina gelmektedir.

Cizelge 5.14’te 1080p ¢oziintirliikteki video setlerinin JM 19.1 referans yazilimi ve
Onerilen yontem ile galigtirilmalari verilmistir. AT, hesaplama siiresi farkini yiizde olarak

gostermektedir.

Cizelge 5.14: 1080p coziiniirliikteki video setler i¢in Onerilen yontem ve JM 19.1 arasindaki
farklar

Y U \Y

Video Setleri  AT(%) BDBR BDPSNR BDBR BDPSNR BDBR BDPSNR
(%) dB) (%) (dB) (%) __ (dB)

Aerial 2,07 -0,15 0,02 0,16 1,06 -0,04 0,00

Boat 1,21 -0,69 0,09 0,58 -0,05 0,56 -0,05
CrowdRun 2353 1,43 -0,05 3,32 -0,02 3,79 -0,03
DinnerSceneCropped 1,79 0,29 -0,02 -0,47 0,03 -0,28 0,02
FoodMarket 1,07 -317 0,04 0,78 0,10 0,85 0,08
MeridianTalk 2,10 1,55 -0,09 0,74 -0,02 521 -0,15
Motorcycle 1,72 0,95 -0,04 -0,12 0,00 0,87 -0,02
MountainBike 1,65 1,25 -0,05 0,98 -0,02 0,68 -0,01

OldTownCross 24,92  -0,26 0,02 -59,33 -0,04 804,31  -0,02
PedestrianArea 1,83 0,92 -0,03 -0,79 -0,05 -1,35 0,01

RitualDance 2,86 1,29 -0,10 -0,23 0,02 0,05 -0,01
Riverbed 2,80 -32,70 -0,33 -1,06 0,01 2,25 -0,04
RushFieldCuts 5,80 1,19 -0,05 8,88 -0,07 13,32 -0,08
Skater227 1,71 1,07 -0,10 -0,76 0,04 0,02 0,00
ToddlerFountain 1,50 0,01 0,00 0,61 -0,07 0,51 -0,05
TreesAndGrass 1,90 2,13 -0,09 5,16 -0,06 65,77 -0,27
TunnelFlag 2,03 -0,12 0,00 0,26 -0,02 0,07 -0,02
VerticalBees 23,77 -1,64 0,08 21,54 -0,15 13,51 -0,08
VerticalCarnaby 3,55 0,47 -0,03 0,96 -0,03 0,05 -0,01
WalkingInStreet -062 2,45 -0,09 2,62 -0,08 1,78 -0,09
WorldCup 0,81 2,01 -0,06 -7,31 0,10 -1,36 0,01

WorldCupFar -260 221 -0,11 5,28 -0,05 9,73 -0,08
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BD orani ise iki yontem arasindaki bit hizi farkini yiizde olarak gostermektedir.
Negatif degerler, referans yonteme kiyasla daha diisiik bit hizi anlamima gelmekte ve bu
genellikle daha iyi bir verimlilik olarak degerlendirilmektedir. BD-PSNR(dB) degeri iki
yontem arasindaki kalite farkini desibel cinsinden gostermektedir. Pozitif degerler, referans
yonteme gore daha yiiksek kalite anlamina gelirken, negatif degerler daha diisiik kaliteyi
isaret etmektedir.

Riverbed Y bileseni i¢in BD oram1 %-32,697 ve BD-PSNR -0,331 dB olarak
gosterilmis, bu da biiylik bir verimlilik kazanci ancak hafif bir kalite kaybini isaret
etmektedir. Old Town Cross ve Trees & Grass video setleri i¢in U ve V bilesenlerinde BD
oranlarinda ciddi artislar goze carpmaktadir. Ozellikle Old Town Cross'ta U bileseni icin
BD-Rate %-59,33, V bileseni i¢in ise %804,31 seklinde, bu ¢ok biiyiik oranlarda bit hizi
disiisiine isaret etmektedir. Trees & Grass ve Rush Field Cuts V bileseninde BD-
PSNR'lerde biiyiik artislar goziikmektedir. Trees & Grass i¢in 65,773 dB ve Rush Field Cuts
icin 13,506 dB gibi degerler gbze carpmaktadir, bu da bazi durumlarda belirgin kalite

iyilestirmeleri oldugunu géstermektedir.

5.3.2.720p Video Setleri ile Yapilan Benzetimler

Controlled Burn, Driving POV, Johnny ve Kristen & Sara setleri igin Sekil 5.14’te
Y, U ve V bilesenleri i¢in bit hiz1 ve PSNR arasindaki iliski verilmektedir. Controlled Burn
setinin Y bileseni degerlendirilecek olursa, 6nerilen yontemin ve JM 19.1’in birbirlerine ¢ok
yakin degerler vermekte oldugu goriilmektedir. U ve V bilesenlerine bakildiginda ise, JM
19.1 daha iyi sonuglar vermektedir. Driving POV video setinde ise, Y bileseni igin 6nerilen
yontem en diisiik bit h1z1 i¢in daha iyi sonug vermekte iken diger durumlarda benzer sonuglar
tiretmektedirler. U ve V bilesenleri i¢in ise JM 19.1 yazilimmin daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Johnny video setinde, Y bileseni i¢in JM 19.1 diisiik bit hizlarinda daha iyi
sonu¢ vermekte iken yliksek bit hizlarinda Onerilen yontem daha iyi PSNR degerleri
dondiirmektedir. U ve V bilesenlerinde sadece bir noktada onerilen yontem iyi deger
vermekte iken geri kalan bit hizlarinda JM 19.1 iyi sonuglar vermektedir. Kristen & Sara
video setlerinde Y bileseni i¢in bit hiz1 yiikseldik¢e Onerilen yontemin JM 19.1°1 gectigi
goriilmektedir. U ve V bilesenleri i¢in ise JM 19.1’in bir durum hari¢ daha yliksek PSNR

degerleri verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Controlled Burn, Driving POV, Johnny ve Kristen & Sara video setleri igin Y,
U ve V bilesenlerinin 6nerilen yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin sonuglari
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Roller Coaster, Vidyo3, Vidyo4 ve West Wind Easy setleri i¢in Sekil 5.15°te Y, U ve

V bilesenleri i¢in bit hizi ve PSNR arasindaki iliski verilmektedir.
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Sekil 5.15: Roller Coaster, Vidyo3, Vidyo4 ve West Wind Easy video setleri igin Y, U ve V
bilesenlerinin 6nerilen yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin sonuglari
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Roller Coaster video setinde Y bileseni igin elde edilen sonuglar incelendiginde, JM
19.1 ve onerilen yontem yakin PSNR degerleri vermektedir. U bileseni incelendiginde, en
diisiik bit hizinda onerilen yontem iyi sonu¢ vermekte iken diger bit hizlarinda JM 19.1 6ne
gecmektedir. V bileseninde ise diisiik bit hizlarinda JM 19.1 ile yakin bir basarim
gostermekte olan dnerilen yontemin bit hizi arttik¢a geri kaldigi goriilmektedir. Vidyo3 video
setinde, dnerilen yontemin Y bileseninde bit hiz1 arttikgca PSNR degerinin JM 19.1’in 6niine
gectigi goriilmektedir. U ve V bilesenlerinde ise genel itibari ile JM 19.1 daha iyi sonug
vermektedir. Vidyo4 video setinde Y, U ve V bilesenlerinde 6nerilen yontemin birkag durum
disinda daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. West Wind Easy video setinde Y bileseni
icin JM 19.1 daha iyi sonuglar vermekte iken, U ve V bilesenlerinde Onerilen yontemin

PSNR degerleri daha ytiksek degerlere sahip olmaktadir.

Cizelge 5.15°te 720p ¢oziniirliikteki video setlerinin JM 19.1 referans yazilimi ve

Onerilen yontem ile calistirilmalari verilmistir.

Cizelge 5.15: 720p ¢oziiniirliikteki video setler i¢in Onerilen yontem ve JM 19.1 arasindaki
farklar

Y U \Y,
Video Setleri AT(%) BDBR BDPSNR BDBR BDPSNR BDBR BDPSNR
(%) (dB) (%) (dB) (%) (dB)

ControlledBurn 2594 0,33 -0,02 24,38 -0,05 46,03 -0,06
DrivingPOV 0,59 -0,85 0,08 1,33 -0,11 111 -0,09
Johnny 2573 -0,43 0,01 2,92 0,01 10,73 -0,06
KristenAndSara 25,64 -0,40 0,04 10,51 -0,06 4,10 -0,01
RollerCoaster 0,34 -0,05 0,02 1,22 -0,05 0,40 -0,04
Vidyo3 17,80 -0,26 -0,08 31,97 -0,07 6,09 -0,09
Vidyo4 26,05 -0,58 0,02 5,83 0,01 -3,46 0,01
WestWindEasy 21,21 2,73 -0,11 -2,93 0,05 -5,03 -0,03

Controlled Burn video seti Y bileseni i¢in BD oraninin %0,33 degeriyle arttig1, ancak
PSNR'in -0,019 dB degeri ile hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. U ve V bilesenleri
icin BD-oran1 oldukga yiiksek artislar gdstermekte, bu da cok fazla bit hiz1 artisina isaret
etmektedir, ancak PSNR degerlerinde ¢ok az bir diisiis goriilmektedir. Driving POV video
setinde ise tiim bilegenlerde negatif BD-oran degerleri gozlemlenmekte ki bu daha diisiik bit

hizi ile kodlama yapildigini gostermektedir. Y bileseni icin BD-PSNR bir miktar artmakta,
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U ve V i¢in ise az da olsa diisiis gdzlenmektedir. Johnny ve Kristen & Sara video setinde de
AT oldukea yiiksek ¢ikmis ve kodlama siiresinde biiyiik bir artis oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, her iki set i¢in de Y bileseninde BD-oran1 degerleri negatif goziikmekte,
bu da verimliligin arttiginm1 gostermektedir. U bilesenleri i¢in ve V bileseni i¢in oldukca
yiikksek BD-oran artiglar1 goriilmektedir. West Wind Easy Y bileseninde BD-orani pozitif
deger gostermekte, yani bit hizi artmaktadir. U ve V bilesenleri i¢in BD-orani oldukga biiyiik

oranlarda azalmakta ve bu da bit hizinin diistiigti anlamina gelmektedir.

5.3.3.360p Video Setleri ile Yapilan Benzetimler

Cizelge 5.16’da 360p ¢oziiniirliikteki video setlerinin JM 19.1 referans yazilimi ve

Onerilen yontem ile calistirilmalari verilmistir.

Cizelge 5.16: 360p ¢oziiniirliikteki video setler i¢in Onerilen yontem ve JM 19.1 arasindaki
farklar

Y U \Y
Video Setleri  AT(%) BDBR BDPSNR BDBR BDPSNR BDBR BDPSNR
(%) (dB) (%) (dB) (%) (dB)

BlueSky 7,89 1,03 -0,05 3,88 -0,03 9,32 -0,04
RedKayak 7,95 0,07 0,00 -4,65 0,06 -40,84 0,09
SnowMountain 25,64 0,56 011  -3241 -0,10 26,32 -0,07
SpeedBag 1,84  -1,43 0,06 2,51 -0,07 1,80 -0,04
Stockholm 16,88 1,68 -0,08  -28,95 0,05 -7,89 0,05
TouchdownPass 6,00  -0,74 0,02 -0,77 -0,04  -18,01 0,00

Snow Mountain ve Stockholm video setleri i¢in AT nin ¢ok fazla arttig1 gériilmekte,
bu daha uzun kodlama siiresini gostermektedir. Speed Bag video seti ise en diisiik AT
degerine sahip goziikmektedir. Video setlerinin Y bilesenindeki sonuglar1 incelendiginde
Speed Bag ve Touchdown Pass video setlerinde Onerilen yontemin daha basarili oldugu
gorilmektedir. U bileseni i¢in sonuglar incelendiginde ise Onerilen yontemin bagarisinin
onemli bir 6lciide arttigi gdziikmektedir. Ozellikle %-32,41 ve %-28,95 ile Snow Mountain
ve Stockholm video setlerinde Onerilen yontemin iyi sonuglar verdigi gorilmektedir. V

bileseninde ise Red Kayak ve Touchdown Pass setlerinde 6nerilen yontemin basarili oldugu
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goriilmektedir. Bu bilesende JM 19.1°in %26,32 BD oran1 degeri ile Snow Mountain setinde
¢ok daha iyi sonug aldig1 goriilmektedir.

Blue Sky, Red Kayak ve Snow Mountain setleri i¢in Sekil 5.16’da Y, U ve V
bilesenleri i¢in bit hiz1 ve PSNR arasindaki iliski verilmektedir. Blue Sky video setinde, Y
bileseni incelendiginde, bit hizi arttikga Onerilen yontemin PSNR degerlerinin JM 19.1
referans yazilimini gectigi goriilmektedir. U ve V bilesenlerinde ise, onerilen yontem diisiik

bit hizlarinda daha iyi sonu¢ vermekte iken bit hizi arttikca JM 19.1’in One gectigi

gozlemlenmektedir.
Blue Sky Y Bileseni Blue Sky U Bileseni Blue Sky V Bileseni
38 34 36
36 33
o o =36
) 3 i
x 34 33 4
=2 =2 =2
4 & &35
32 32
30 32
1023 1322 1023 1322 1023 1322
Bit Hizi (bit/s) Bit Hizi (bit/s) Bit Hizi (bit/s)
®JM 19.1 m Onerilen Yontem ®JM 19.1 ™ Onerilen Yontem HJM19.1 m Onerilen Yontem
Red Kayak Y Bileseni Red Kayak U Bileseni Red Kayak V Bileseni
32 40 46
32 40
331 40 545
z S S
31 40
4 & &45
30 39
30 39
1918 2109 2414 2809 1918 2109 2414 2809 1918 2109 2414 2809
Bit Hizi (bit/s) Bit Hizi (bit/s) Bit Hizi (bit/s)
®JM 19.1 m Onerilen Yontem ®JM19.1 ® Onerilen Yontem HJM19.1 mOnerilen Yontem
Snow Mountain Y Bileseni Snow Mountain U Bileseni Snow Mountain V Bileseni
40 42
40 42
5 239 Sa
< 20 [~ "4
% Z39 Z4
a o o
39 41
1232 1643 1232 1643 1232 1643
Bit Hizi (bit/s) Bit Hizi (bit/s) Bit Hizi (bit/s)
®JM19.1 ®Onerilen Yontem ®JM19.1 m Onerilen Yontem ®JM19.1 ®Onerilen Yontem

Sekil 5.16: Blue Sky, Red Kayak ve Snow Mountain video setleri i¢in Y, U ve V
bilesenlerinin 6nerilen yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin sonuglari
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Red Kayak seti ele alindiginda, Y bilesenindeki sonuglar bit hiz1 arttikga Onerilen
yontemin JM 19.1°1 gectigini gostermektedir. U ve V bilesenlerinde de bu durum
gozlemlenmekte iken ek olarak Onerilen yontemin c¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Snow Mountain video setinde Y bileseni igin iki yontemde neredeyse birebir
ayni basarimi gostermektedir. U ve V bilesenlerinde PSNR ve bit hiz1 arasindaki iligkinin
onceki video setlerinde karsilasilandan ¢ok farkli oldugu goriilmektedir. Bunun da sebebinin
videodaki dag goriintiisiiniin ¢ok duragan oldugu akla gelmektedir. Speed Bag, Stockholm
ve Touchdown Pass setleri i¢in Sekil 5.17°de Y, U ve V bilesenleri igin bit hizt ve PSNR

arasindaki iliski verilmektedir.
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Sekil 5.17: Speed Bag, Stockholm ve Touchdown Pass video setleri igin Y, U ve V
bilesenlerinin 6nerilen yontem ve JM 19.1 yazilimi ile kodlanmasinin sonuglari
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Speed Bag video setinde Y bilesenindeki sonuglar degerlendirildiginde, onerilen
yontemin tiim bit hizlarinda JM 19.1°e gore yiiksek PSNR degerleri iirettigi goriilmektedir.
U ve V bilesenleri incelendiginde ise JM 19.1 referans yaziliminin daha basarili oldugu
goriilmektedir. Stockholm seti ele alindiginda, Y bilesenindeki sonuglar bit hiz1 arttikca
Onerilen yontemin JM 19.1°1 gectigini gostermektedir. U ve V bilesenlerinde de bu durum
gozlemlenmekte iken ek olarak Onerilen yontemin g¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Touchdown Pass seti ele alindiginda, Y bilesenindeki sonuglar bit hizi
artttkca Onerilen yontemin JM 19.1°1 gectigini gostermektedir. U ve V bilesenleri
incelendiginde sadece birer noktada Onerilen yontemin daha iyi sonu¢ verdigi

gozlemlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Dijital video iletimi, gliniimiizde ag trafiginin 6nemli bir boliimiinii olusturmakta ve
stirekli olarak artmaktadir. Yiiksek kalitede video igeriginin paylasilmasi, canli yayinlarin
gercek zamanli olarak aktarilmasi ve ¢evrimigi video platformlarinin popiilaritesindeki artis,
video trafiginin siirekli biiylimesine neden olmaktadir. Bu durum arastirmacilarin video
kodlama standartlarini siirekli olarak giincellemelerini ve yeni standartlar olusturmalarini
zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, video kodlama standartlarinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesinde 6nemli bir adim olan hareket kestirimindeki ¢oklu referans bloklarinin

kullanim1 tizerine odaklanmaktir.

Bu tez calismasinda, video ug noktalarindaki artan hesaplama giicii ile birlikte, video
kalitesini bir miktar karmasiklik maliyetiyle artirma olasiligi deneysel olarak irdelenmistir.
Bununla birlikte, birden fazla agirlikli referans blogunun kullaniminin video kalite giiciinii
onemli Olciide 1yilestirdigi deneysel olarak gosterilmistir. Coklu referans teknigi, blok basina
ortalama olarak 1,5 dB'lik PSNR artis1 saglarken, ayn1 zamanda blok basina 3-5 bit artigina
neden olmustur. Bu, MPEG sikistirma semalarinda bile temel algoritmalarla kabul edilebilir
bir diizeydedir. Ayn1 zamanda yontemin eski ve yeni MPEG algoritmalarina/yazilimlarina
uyarlanmasi da kolaydir. Her iki yaklagimda video kalitesini artirirken daha fazla hesaplama

kaynagi ve biraz artmis bit hiz1 maliyetiyle beraber gelmektedir.

H.264 standardinin referans yazilimi JM 19.1 iizerinde ¢ift yonlii 6ngorii asamasina
midahil olup en kiiciik kareler yontemi ile referans bloklarinin agirliklarinin
hesaplanmasinin sonuglar1 test edilmistir. Kullanilan veri setleri dahilinde planlanan
deneysel c¢alismalarin ¢iktilart sonucunda, Onerilen yontemin sikistirma performansinin
belirli kosullarda JM 19.1'den daha iistiin olabilecegi gosterilmektedir. Bu nedenle, en uygun
yontemi segerken hedeflenen bit hizinin ve goriintii kalitesinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Gelecek ¢alismalarda amaglanan; sayisal-hareketli video iletimindeki artan talepleri
karsilamak ve video kodlama standartlarin1 daha da gelistirmek i¢in Yiiksek Verimli Video

Kodlama (HEVC) ve sonrasinda VVC (Versatile Video Coding) iizerine odaklanmaktir.
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Referans bloklarin lineer toplamini kullanarak elde edilen onerilen yontem, mevcut video
kodlama standartlariin performansini artirmaya yonelik degerli bir katki saglamaktadir.
Elde edilen sonuglar dahilinde, Onerilen yontem daha yiiksek kalitede videolarin
aktarilabilmesini ve depolanabilmesini miimkiin kilarak yontemin video endiistrisine de

katkida bulunmas1 beklenmektedir.
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