VIDEO KODLAMA

YUksek Lisans Semineri

Bu calismada Texas Instruments’in DaVinci™
platformu Uzerinden gerceklestirilen video
kodlama, internet tarayici ve ag Uzerinden ¢coklu
ortam iletimi uygulamalari sunulmustur.
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1. Video Kodlama

Video kodlama islemi sayisal video sinyalinin sikistirilmasi ve ¢oziilmesi islemidir. Diger bir
ifadeyle sayisal video dogal gorsel sahnelerinin uzamsal ve zamansal olarak Orneklenip
gosterilmesi islemidir. Ornekleme sonrasinda ya bir gerceve ya da bir alan (field)

olusturulmaktadir.

Uzamsal 6rnekleme sonrasinda duragan tek bir ¢erceve olugsmaktadir. Cergeve ise nokta adini

verdigimiz resim bilesenlerinin/piksel (picture element—pel) bir araya gelmesiyle olusur.

Zamansal 6rnekleme ise uzamsal 6rnekleme bilesenlerinin periyodik olarak tekrar etmesidir.
Uzamsal 6rnekleme i¢in ¢ anindaki resmin drneklenmesi, zamansal 6rnekleme iginse farkli ¢
anlarindaki resimlerin Orneklenmesi tanimi yapilabilmektedir. Zamansal ve uzamsal

ornekleme ile olusturulan gerceveler sekil 1°de gdsterilmektedir.

[ N, e, P uzamsal drmekleme
_ >
zamansal drneklermes

Sekil 1: Video dizisinde uzamsal ve zamansal érnekleme

2. H.264 Video Kodlama

Uluslararas1 haberlesme birimine bagli (ITU) Uluslararas: Standartlar Orgiitii (ISO) 1988
yilinda Hareketli Resimler Uzmanlar1 Grubu’nu kurmustur (MPEG). 1990 yilinda sayisal
televizyon yaymni goz Oniine alinmadan, c¢oklu-ortam kaynaklarinin sikistirilmis sayisal
sunumunu ele almak amaciyla 1.5Mbps sabit bit hiz1 ve stirekli tarama kullanan MPEG-1
standardi ortaya atildi ve 1992 yilinda resmi olarak kabul edildi. MPEG-1 formati
kullanilarak 1.2Mbps ile sikistirilan ve agilan Ortak Arabirim Formatindaki (CIF) goriinti
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kalitesinin, Video Ev Sistemi (VHS) formatinda kaydedilen analog videonun kalitesi ile ayni

(veya VHS’den daha iyi) oldugu goériilmiistiir.

MPEG-1, MPEG grubunun ilk standardi olup CD-ROM’lar iizerinde video depolamak i¢in
gelistirilmistir. Bu standardin temel 6zellikleri, ses sikigtirma yontemleri (MP3), blok temelli

hareket dengelemesi, ayrik kosiniis dontistimii (DCT) gibi video kodlama metotlaridir.

MPEG-2, MPEG-1"deki video kalitesini arttirmak i¢in 1994 yilinda 6nerilmistir. DVD’lerde
kullanilan sikistirma formatidir. Video kodlamada bu standardin getirmis oldugu
yeniliklerden bazilari; kalite kontrolii i¢in farkli profil yapilarinin kullanilmasi, degisken bit
oraninin 2Mbps-20Mbps arasinda olmast ve daha gelismis kodlama algoritmalari
kullanilmasidir. MPEG-2 formati ayn1 zamanda Sayisal Video Yayminda (DVB-C, DVB-S,
DVB-T) kullanilmaktadir.

MPEG grubu tarafindan gelistirilen diger bir video kodlama standardi ise MPEG—4 video
kodlama teknigidir. Bu format 'ISO/IEC 14496' ismi altinda 1999 yilinda uluslar aras1 standart
olarak kabul edilmistir. MPEG—4 video sikistirma formatinin getirmis oldugu en biiyiik
avantaj MPEG—1 ve MPEG=-2 ile ayn1 bit oraninda 2 kat daha fazla nesnel video basarimi
saglamasidir. Ornegin, VHS kalitesinde MPEG-1 ile 1,2 Mbps bit hizinda kodlanan bir video
dizisi, ayn1 nesnel video kalitesinde MPEG—4 ile 500-700 Mbps bit hizinda
kodlanabilmektedir. Son nesil video kodlama standartlarindan olan MPEG—4 igerik temelli
kodlama teknigi kullanmaktadir. Bu kodlama tekniginde video cergevelerindeki her nesneye
iliskin doku ve hareket bilgisi ayr1 bir katmanda kodlanmaktadir. Bu sikistirma formati

ozellikle mobil uygulamalari i¢in gelistirilmis bir formattir.

ITU tarafindan standart olarak kabul edilen H.261 video sikistirma formati Timlesik
Hizmetler Sayisal Ag1 (ISDN) iizerinden video konferansi i¢in tasarlanmistir. ISDN iizerinden
gerceklestirilen bu sistem i¢in kullanilan bant genisligi 64Kbps ile 2Mbps arasindadir. H.261
standardinda igsel (¢erceve ici) kip seciminde ve ayni1 zamanda diger ¢ergeveler i¢in referans
olarak kullanilan igsel gerceve (I Frame) ile ger¢eveler arasi hareket tahmininde kullanilan P

cercevesi (P Frame) kodlanmaktadir.
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H.261’in sikistirma performansini artirmak i¢in H.263 sikistirma formati Onerilmistir. Bu
standart H.261 standardi ile karsilastirildiginda aynmi kalitedeki resimler i¢cin hemen hemen
yar1 yartya bit kazanci saglamaktadir. H.263 video kodlama tekniginin H.261’den farkli
olarak kullandig1 ozelliklerin biri alt piksel hareket vektorlerini kullanmasidir. Diger bir
ozellik ise I ve P ¢ergevesine ek olarak ¢ift-yonlii hareket kestiriminde (Bidectional Motion

estimation) kullanilan B ¢ergevesinin bu standartta kullanilmasidir.

En yeni video kodlama standardi olarak bilinen H.264, resmi organizasyon olan ITU ve ISO
standartlarinin ortaklasa gelistirdikleri bir kodlama yapisidir. Bu yeni video kodlama
standardi, video kodlama algoritmalarina bir¢cok yeni 6zellik katarak, énceki video sikistirma
platformlarindan (MPEG—4, H.263 vb.) daha iyi bir nesnel video basarimi sergilemektedir.

Literatiirde bu yeni standart i¢in farkli isimler kullanilmaktadir. Bunlar;

e H.26L

e JVT (Joint Video Team) veya JVT CODEC (enCOder DECoder)
o JM2Xx,IM3.x, JM4.x

e AVC (Advanced Video Codec)

e MPEG-4 Part 10 (resmi MPEG isimlendirmesi)

e H.264 (resmi ITU isimlendirmesi)

Gergeklestirilen tez kapsaminda resmi ITU isimlendirmesi olan H.264 notasyonu

kullanilmaktadir.

3. Video Kodlama I¢in DaVinci'™ Platformu

TMS320DM644x (DaVinci™ platformu) , gelecek nesil gdmiilii sistemlerin video kodlama
ve ¢cozme gibi gereksinimleri géz Oniine alinarak gelistirilmis yeni bir teknolojidir. Bu
platform ¢ift ¢ekirdekli bir mimariye sahiptir. Igerisinde yiiksek performansli sabit noktali
islem yapabilen bir sayisal isaret isleyici yongasi (DSP) (fixed point-TMS320C64x+™) ve 32
bitlik RISC mimarisinde bir ARM (ARM926EJ-S) islemci yongasi bulunmaktadir. ARM
islemci, sistem kosullama, diizenleme, giic yoOnetimi, kullanici arayiizi, baglanti
fonksiyonlari, DSP alt sisteminin kontrolii gibi, sistemin tiim kontrollerinden sorumludur.
DSP ise imge, video ve ses isleme fonksiyonlar1 gibi 6zellikle yiiksek hesapsal yiike sahip
islemlerin gergeklestirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada yapilan uygulamalarda
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tasarimetlarm DaVinci™ islemcisi ile kolay ve rahat bir sekilde uygulama gelistirebilmeleri
icin TI tarafindan iiretilen bir uygulama gelistirme kiti (Digital Video Evaluation Module-
DVEVM) kullanilmisgtir. Bu kit tizerinde uygulama karti, NTSC/PAL CCD kamera ve LCD
ekran bulunmaktadir. Uygulama kart iizerinde ise DaVinciTM islemcisi ve diger arabirimler
ile birlikte 40GB kapasiteli bir sabit disk bulunmaktadir. ARM islemcisi gercek zamanl bir
Linux dagitimi olan Monta Vista’y1 ¢alistirmaktadir. DVEVM ile birlikte H.264, MPEG—4,
AAC+ ve G.711 kodlayict ve kod ¢6ziicli uygulamalari i¢in gesitli gosterimler bulunmaktadir.

Sekil 2’de DaVinciTM platformunun 6bek gdsterimi verilmektedir.
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Sekil 2: DM6446 Fonksiyon Obek Gosterimi

Gilintimiizde goriintii sikistirma, goriintii iletimi gibi ¢oklu ortam uygulamalar1 ¢ok biiytik bir
kullanim alani bulmaya baslamustir. Bu baglamda DaVinci'™ platformu 6zellikle sayisal
video uygulamalarinda bu ihtiyaclarin karsilanmasmni amaclamaktadir. Uzerinde gomiilii
gelen tanitim uygulamalar ile gercek zamanli olarak kameradan yakalanan goriintii H.264
standardina gore kodlanabilmekte ve ardindan ¢oziillip izlenebilmektedir. Tiim bu kodlama ve
kod ¢ozme islemleri “Codec Engine” tarafindan yapilmaktadir. Codec Engine video ve ses
kodlama ve kod ¢6zme kismini bulunduran bir dizi uygulama programi arayiiziinden
(Application Program Interface-API) olusmaktadir. H.264 kodlama ve kod ¢6zme

™

algoritmalar1 Codec Engine tarafindan yonetilip, DaVinci & DSP c¢ekirdegi iizerinde
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yiiriitilmektedir. Bu ¢alismada DaVinci™ platformu iizerinde gerceklestirilen video kodlama,

internet tarayici ve ¢cokluortam iletimi uygulamalarindan bahsedilmektedir.

3.1. DaVinci™ ile H.264/AVC Video Kodlama

En yeni video kodlama standardi olarak bilinen H.264/AVC, resmi organizasyonlar olan ITU
ve ISO kurumlarmin ortaklasa gelistirdikleri bir kodlama standardidir. Bu yeni standart video
goriintiilerini daha iyi sikistirarak, dnceki video sikistirma platformlarindan (MPEG—4, H.263
vb.) daha iyi bir bagarim sergilemektedir. Video kodlama islemi sirasinda kodlama (Encoder),
disinda kod ¢dzme (Decoder) islemi de gerceklestirilmektedir. Ileri-yol kodlama asamasinda
giris cergevesi Oncelikle makro bloklara ayrilir. Her bir makro blok cergeve-ici (Intra) veya
cergeveler arasi (Inter) kestirimde kullanilir. Geri catilmis cergeveleri olusturmak igin P
(Prediction) olarak isimlendirilen makro bloklar icindeki bloklar kullanilir. Cerceve-ici
kestirimde P, o anki dilim (Slice) igerisindeki kodlanmis, ¢6ziilmiis ve yeniden olusturulmus
ornek degerlerinden olusturulur. P blogunun c¢erceveler-arasi kestirimde kullanilmasi halinde,
P blogu uygun referans cercevesi segilerek hareket-dengeleme yontemi ile olusturulur.
Artiklik blogunu olusturmak i¢in kestirilen blok (P) o anki bloktan ¢ikarilir. Artiklik blogu
uygun bir blok donilisiim kodlamas1 kullanilarak frekans diizlemine doniistiiriiliir. Doniistim
kodlamasi sonrasi ilgili blok nicemlenir. Nicemlenen doniisiim katsayilar1 yeniden diizenlenir
ve kayipsiz sikistirma 6zelligi olan entropi kodlama yapisit kullanilarak sikistirilir. Entropi
kodlanmis katsayilar, makro blok i¢indeki her blogu ¢ozmek i¢in gerekli olan bilgilerle
birlikte sikistirilmis bit dizinini olusturur ve bu bit dizinleri iletim veya depolama amaclh
olarak ag iletim katmania gonderilir (Network Abstraction Layer- NAL). Video kodlama
sistemlerinde daha yiiksek sikistirma basarimi i¢in c¢ergevelerin referans olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Cergevelerin referans olarak kullanilabilmesi i¢in de makro blok i¢indeki her
bir blogun ¢oziilmesi ve yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 3’de X olarak gosterilen
katsayilar yeniden Olceklendirilir ve fark blogunu olusturmak i¢in ters doniisiim yapisina
sokulur. Siizgeclenmemis blogu yani orijinal blogun ¢oziilmiis halini olusturmak i¢in fark
bloguna P blogu eklenir. Bloklar aras1 bozulmalar1 (blocking-artifacts) azaltmak i¢in ¢ergeve
bloklama-onler siizgegleme islemine sokulur ve referans gercevesi olusturulur. Kod-¢oziicii
yapist Sekil 4’de gosterilmektedir. Sikistirilmig bit dizinleri entropi kod ¢oziicti ile ¢oziiliir ve
yeniden diizenlenerek X katsayilar1 elde edilir. Bu katsayilar yeniden ol¢eklendirilir ve ters

déniisiim yapisina uyarlanir. Ardindan D), blogu elde edilir. Bit dizinindeki baslik dosyalar

#% Cem Kefeli
6 www.cemkefeli.com



kullanilarak tahmin blogu P olusturulur. Tahmin blogu fark blogu ile toplanir ve
stizgeclenmemis cerceve elde edilir. Bu ¢ergevedeki bloklar ¢erceve-i¢i kod-cozme isleminde
kullanilir. Cergeveler-arast kod-¢cozme isleminde ise bloklama-onler siizgecleme sonucunda
elde edilen c¢erceveler kullanilir. Sekil 5°de DaVinciTM platformu ile gergeklestirilen H.264
video uygulamasi gosterilmektedir. Burada Analog Video kameradan alinan goriintii
Linuxun V4L2 (Video For Linux 2) siiriiciisii kullanilarak ARM islemci tarafindan
yakalanmaktadir. TMS320DM644x yongas1 igerisindeki ARM c¢ekirdegi ile DSP ¢ekirdegi
arasindaki ortak veri yolu kullanilarak goriintii verisi ARM tarafindan DSP tarafina
aktarilmaktadir. DSP tarafinda kosturulacak programin calistirilabiliri ise yine ARM
tarafindan DSPLink araciligi ile DSP’ye yiiklenmektedir. ARM’in kontroliinde DSP’de
kosturulan programin ¢iktis1 yine ARM ve DSP c¢ekirdegi arasindaki ortak veri yolu ile ARM
tarafina dondiiriilmektedir. Gergeklestirilen video kodlama uygulamasinda TMS320DM6446
yongast lizerinde gercekzamanli H.264 video kodlama ve ayni zamanda video ¢dzme
islemleri yapilmaktadir. Bu amagla ARM tarafindan DSPLink ile H.264 kodlama ve kod
¢Ozme c¢alistirilabilirleri DSP tarafina yiiklenmektedir. Sonrasinda ham halde ARM tarafindan
yakalanan veri DSP cekirdegine aktarilmakta ve H.264 kodlandiktan sonra kodlanmis veri
tekrar DSP tarafindan ARM ile DSP’nin ortak kullandig1 hafiza bolgesine yazilmaktadir.
Sonrasinda ARM DSP’ye kod ¢6zme islemini yapma komutu vermektedir. Bu agsamada DSP,
yine ortak bellekte bulunan kodlanmis veriyi alarak H.264 kod ¢6zme islemini
gerceklestirmekte ve ¢oziilen gerceve verisini yine ortak bellek bolgesine atmaktadir. ARM
ortak bellek bolgesinden ¢ektigi ¢oziilmiis goriintli verisini FBDev (Frame Buffer Device)

video ¢ikis siiriiclisii kullanarak ekrana basmaktadir.
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Sekil3: H.264 kodlayict yapisi
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Sekil 5: DaVinciTM ile H.264 kodlama ve kod ¢6zme uygulamasi

3.2. DaVinci™ Platformu ile internet Tarayicis1 Uygulamasi

Bu caligmada gelistirilen uygulamanin giinliilk hayatta yer bulabilmesi i¢in hedef en uygun
seceneklerden birisi set iistii kutulardir. Bu cihazlar kullanicilara farkli uygulama segenekleri
sunarlar ve bunlardan birisi de internet tarayicisi uygulamasidir. DVEVM Kkarti iizerinde
icerisinde Linux isletim sistemi gomiilii 40GB’lik bir hard disk bulunmaktadir. Bu dogrultuda
yapilan arastirmalar sonucunda DaVinci platformu i¢in en ucuz ve saghkli tarayici
¢oziimiiniin Konqueror Embedded oldugu belirlenmistir ¢linkii diger internet tarayicilari
(Firefox, Opera, Pixil vs.) uygulamalarmin kullanimi gerek ARM platformu ile cesitli
uyumsuzluklar gerekse lisanslama sikintilar1 yiiziinden pek tercih edilmemistir. Bu amagla
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sistem gorsel arayliz olarak gomiilii Xserver kullanmaktadir. Konqueror derleme asamasinda
oncelikle internet tarayici siirlimii ile uyumlu Qt ve Qt embedded kiitiiphanelerinin derlenmis
olmas1 gerekmektedir. Qt kiitliphanesi Xserver altinda uygulama gelistirmek isteyenler i¢in
tasarlanmig bir uygulama kiitiiphanesidir. Qt gorsel uygulamalardan bagka eklentiler de
icermektedir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse Qt kitapligi icinde Sql ve ag uygulamalar
gelistirmek i¢in gerekli bir ¢ok fonksiyon bulunmaktadir. Bu eklentiler 6zellikle veritabani
uygulamasi gelistiren arastirmacilara biiylik kolayliklar saglamaktadir. Qt ile ilgili 6rnekleri
derlemek ve nasil isledigini anlamak igin gelistiricinin temel C++ bilgisi olmasi yeterlidir. Qt
kiitiiphanelerinin ve daha sonra Qt embedded kiitliphanelerinin derlenmesi sirasinda birgok
hata ile karsilasilabilmektedir. Bu hatalar1 diizeltebilmek i¢in ¢ofu yerde kiitiiphane
fonksiyonlarinda degisiklik yapmak zorunda kalinabilir. Internet sayfasi icerisindeki resimler
de gomiilii sistem tarafindan ¢oziilerek gdsterilebilmektedir. Bu asamada heniiz ¢oziilemeyen
problem Flash gosterilmesindedir. Konqueror embedded yalin hali ile Flash destegi
icermemektedir. Bunun i¢in Konqueror’un flash eklentisinin derlenmesi gerekmektedir ama
internet tarayicist ARM tarafinda kostugu i¢in bu islemciyle ile ilgili uyumsuzluklar nedeniyle
Flash’1 derlemek miimkiin olmamistir. Gergeklestirilen internet tarayict uygulamasinin

calismasina bir 6rnek Sekil 6’de gosterilmektedir.

Sekil 6: DaVinciTM ile internet tarayict uygulamasi

3.3. DaVinciTM Platformu ile RTP iizerinden Cokluortam iletim Uygulamasi

RTP (Real-time Transport Protocol), gercek zamanl ses, goriintli ya da benzetim verilerinin
ag iizerinden ugtan ucu taginmasini saglayan bir protokoldiir. RTP, kaynak ayirtimi (resource

reservation) yapmaz ve hizmet kalitesini (QoS) garanti etmez. RTCP (RTP Control Protocol),
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RTP protokolii ile birlikte calisir ve oturumda yer alan tiim kullanicilara periyodik olarak
kontrol paketleri gondererek alim kalitesi (reception quality) ile ilgili bilgi saglar. Eger
sikisiklik olusmaya baslamigsa, uygulama veri hizim1 azaltabilir. UDP iizerinden RTP veri
aktarimi gerceklestirilirken socket programlama islevi ig¢in ccRTP isimli kiitiiphane
dosyalarindan faydalanilmistir. Bilgisayar aglari iizerinden veri iletimi gergeklestirilirken
siklikla karsilagilan sorun, kaynagin icerdigi veri miktaridir. Diisiik boyutlu veriler RTP
tizerinden dogrudan, parcalanmadan tasinabilmektedir. Bununla birlikte goriintii gibi yiiksek
veri boyutlarini ag iizerinden tasiyabilmek icin RTP protokolii ile veri tasiyan yazilimlara ek
ozellikler kazandirilmas1 gerekmektedir. Bu asamada siklikla bagvurulan yontemlerden birisi
bol-birlestir diisiincesiyle kaynakta veriyi uygun pargalara bolmek ve sonra ag katmaninda
taginmasi ve son olarak alicida elde edilen verilerin tekrar uygun sekilde birlestirilmesidir. Bu
islemler, gonderilen veriye veriyi tanimlayici bazi tanimlamalar (baglik veya etiket bilgileri)
eklenmesini gerektirmektedir. Eklenen bu tanimlamalar ham veri boyutunu arttirmakta ve
toplamda daha fazla miktarda veri iletilmesine neden olmaktadir. Gergeklestirilen
uygulamada baglik bilgisini barindiran ‘“headerframe” ve veriyi barindiran ‘“sourceframe”
olmak tizere iki farkli ¢erceve yapist ile kaynak veri ifade edilmistir. Sekil 6°da
“headerframe” ve “sourceframe” i¢in kullanilan ¢ergeve yapist gosterilmektedir. Sekil 6(a)’da
gosterilen “headerframe” on blok, Sekil 7(b)’de gosterilen “sourceframe” ise bes bloktan
olusmaktadir (A, B ... J). A blogu her iki ¢erceve i¢inde g¢ercevenin niteligini gdsteren bir
tanimlayicidir ve “HEADER” ya da “SOURCE?” alt degerlerini alabilmektedir. “headerframe”
icin; (B) gonderilen dosya formatini, (C) toplam veri miktarini, (D) “sourceframe’’in veri
boyutunu, (E) ise “sourceframe” sayisin1 gostermektedir. “headerframe”, toplam 100 byte’lik
veri icermektedir ve boliinerek gonderilecek her veri igin yalmizca bir defa aliciya
ulastirilmasit zorunludur. “sourceframe” de, (B) kaynak ¢erceve numarasini, (C) ise gerceve
icin veri boyutunu gostermektedir. Alicida elde edilen “headerframe” e gore veri igin alict
yapist olusturulmaktadir ve alinan her bir “sourceframe” ilgili veri bloguna yerlestirilerek
birlestirilmis veri elde edilmektedir. Sekil 8’de gosterilen alic1 yapisindaki gibi alinan her bir
veri bir 6ncekinin sonuna eklenmedigi icin iletim sirasinda kiiclik kayiplar olussa bile

kayiplarin yeri bos kalacaktir ve vericiden tekrar istenmesi miimkiin olmaktadir.

Sekil 9°da DaVinci™ platformu kullamlarak gerceklestirilen ag iizerinden video iletim

uygulamasina bir 6rnek gosterilmektedir. Burada DaVinci' ™~ kartina baglh ekranda gériinen
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video verisi, DaVinci' ™ kartimin ag baglantis1 iizerinden RTP ile iletilerek ag tizerindeki bir

bilgisayarda ¢alistirilan program ile alinmakta ve bilgisayar ekraninda da gosterilmektedir.
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Sekil 7: (a) ‘headerframe’ icin ¢ergeve yapisi, (b) ‘sourceframe’ igin ¢er¢eve yapist ( N/A :
Kullanimda degil, X : Rastgele deger )
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‘e Biogu

Sekil 8: Alict i¢in sembolik gosterim
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12

Sekil 9: DaVinciTM ile ag iizerinden video iletim uygulamasi
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4. SONUCLAR

TMS320DM644x (DaVinciTM platformu) gelecek nesil gomiilii sistemlerin video kodlama
ve ¢ozme gibi gereksinimleri goz Oniline alinarak gelistirilmis, ¢ift ¢ekirdekli bir mimariye
sahip yeni bir teknolojidir. Bu c¢alismada Texas Instruments’in DaVinciTM platformu
iizerinden gerceklestirilen video kodlama, internet tarayici ve ag lizerinden coklu ortam

iletimi uygulamalar1 sunulmustur.
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