Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi
Cilt 18, Say1 2, 2012, Sayfa 73-83

H.264 SP Tipi Cerceveler ile Uyarlamal Video Akislandirma
Adaptive Video Streaming With H.264 SP Frames

Miige SAYIT**, E. Turhan TUNALI®

‘Ege Universitesi, Uluslararasi Bilgisayar Enstitiisii, 35100, Bornova, [zmir
*[zmir Ekonomi Univ., Miih. ve Bilgisayar Bilimleri Fak., Bilgisayar Miih. Béliimii, 35330, Balgova, Izmir

Gelis Tarihi/Received : 29.06.2011, Kabul Tarihi/Accepted : 16.09.2011

OZET

Bu calismada, H.264 AVC video kodlayicisinin SP tipi ¢erceveleri, gercek internet lizerinde ¢alisan bir video
akislandirma uygulamasinda etkin kalite degisimini saglamak iizere kullanilmistir. Uyarlamali bir video
akislandirma uygulamasi gelistirilmis ve bu algoritma kullanilarak SP tipi ¢ergevelerin kazanimi, standart I
tipi gerceveler ile karsilastirilmistir. Farkli ag kosullarinda yapilan dl¢iimler, karsilastirmalarin esit sartlarda
yapildigini gostermek amaciyla her deney i¢in incelenmistir. Belirli kosullar altinda, SP tipi gergevelerin
kazanimi arttirdigi, aksi durumda sisteme sadece ekyiik getirebilecegi gozlemlenmistir. Bu gozleme baglh
olarak, farkli video tipi — sikisiklik diizeyi i¢in farklt GOP desenleri dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: H264, Uyarlamali video akislandirma, SP tipi ¢erceveler.

ABSTRACT

In this work, SP frames of the extended profile of H.264 AVC video codec are utilized to obtain efficient
switching for actual video streaming experiments on the Internet. An adaptive algorithm is developed and by
using this algorithm, performance of SP frames is compared with that of standard I-frame switching. Detailed
measurements of network conditions are given for each experiment to indicate that comparisons are carried
out in fair conditions. It has been observed that, under certain conditions, SP frames can improve performance
considerably whereas in the others, they may only introduce overhead. Based on this observation different GOP
patterns are proposed for different video type-congestion level combinations.

Keywords: H264, Adaptive video streaming, SP frames.

1. GIRIS

Internet iizerinde calisan video akiglandirma
uygulamalarinda, kullanilabilir bantgenisligi,
gecikme, paket kayip orami gibi etkenler
akislandirma  uygulamalarmi  kétii  yonde
etkilemektedir.  Istemci  tarafinda  kabul
edilebilir bir goriintii kalitesi elde etmek
icin, video akiglandirma uygulamalarinin
sozii edilen ag kosullarina uyum saglamasi
gerekmektedir. Ag kosullarinda herhangi bir
degisiklik tespit edildiginde, video géndermekle
ylikiimlii sunucu, bu degisikliklere uygun
bir sekilde gonderim bit hizin1 ayarlayabilir.
Bu uyarlamanin iki temel sebebi vardir:

(1) Ag iizerindeki sikisikligin giderilmesinde
pozitif bir rol oynamasi ve (2) gonderilen bit
hizinin uygun bir degere diisiiriilmesiyle paket
kayip oranimm azaltarak istemci tarafindaki
gozlenen kaliteyi arttirmasidir. Sunucu, bit
hizinda ayarlama yapabilmek icin genellikle
varolan kodlanmig video verisi dizileri arasinda
gecisler yapar, katmanh kodlayicilarda ise,
belirli katmanlar1 gonderilen video dizisinden
cikarir. Istemci tarafinda kalite degisiminin
siklikla tekrarlanmasi istenmeyen bir durumdur,
dolayisiyla bit hizi degisim kararmin ¢ok sik
verilmemesi gerekmektedir. Istemci tarafi ve
ag kosullar1 diistiniildiigiinde, bit hiz1 degisim
karariin sikligi 6nemli bir kriterdir.
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Bit hizi uyarlamali video akislandirma
sistemlerinde kullanilan kodlayici tiirlerinden
biri, video verisini farkli katmanlar halinde
kodlayarak farkli bit hizi1 elde edilmesine
yarayan c¢ok katmanh kodlayicilardir. Son
video sikistirma standardi  olan H.264
kodlayicisinin ~ SVC  uzantisi  (Wiegand
v.d., 2003) ile yapilan video akislandirma
sirasinda, farkli kalite katmanlarimin ekleme
ya da c¢ikarilmasiyla kalitenin bantgenisligine
uygun uyarlanmasi saglanabilir. Bu teknikte,
genisleme katmanlarinin kodlanabilmesi ve
¢coziimlenebilmesi icin taban katmani bilgisi
gerekmektedir. H.264 SVC ile uyarlamal
akislandirma yapan sistemlere oOrnek olarak
verilebilir (Gorkemli ve Tekalp, 2007; Renzi
v.d., 2008; Shao v.d., 2010).

Cok katmanli kodlayicilarin karmagikliginin
katmanli olmayan kodlayicilara gore daha
fazla olmasi sebebiyle video akislandirma
icin ¢ok katmanli olmayan kodlayicilar tercih
edilebilir. Video verisinin akiglandiriimadan
once kodlandig1 ve ¢ok katmanl kodlayicilarin
kullanilmadig1 sistemler icin kalite degisimi,
ayn1 videonun birden fazla kalitede kodlanarak
bu diziler arasinda gecisi ile miimkiin
olmaktadir. Bu yaklasimda ortaya cikabilecek
sorunlar, kodlanan videolarin bit hizinin kanal
bantgenisligi ile tutarsizhigi ve I tipi cerceve
gonderilene kadar kalite degisimi yapilamayacak
olmasidir. Kalite degisimi i¢in I tipi cerceve
gonderim gereksinimi, P ve B tipi cercevelerin
birbirlerini referans alarak kodlanmalarindan
dolay1 kaynaklanmaktadir.

H.264 AVC standardinda, etkin bir Kkalite
uyarlama ve hata dayamiklili§i saglamak
amaciyla SP ve SI tipi anahtarlama ¢erceveleri
one siirlilmiistiir. SI tipi cerceveler, 1 tipi
cercevelere ya da ARQ tabanli mekanizmalara
(Argyriou ve Madisetti, 2005) karsilik hata
devamini engellemek amaciyla; SP tipi
cerceveler ise I tipi cercevelere karsilik kalite
degisimini saglamak amaciyla kullanilmak
tizere Onerilmistir. Her iki durumda da ayni
kalitede kodlanmig video icin, anahtarlama
(SP-SI) tipi cerceveler I tipi cer¢evelerden daha
iyi bit hizina sahiptir (Setton ve Girod, 2006). SP
tipi cercevelerin etkinli8i iizerine iyi caligilmig
bir konu olmasma ragmen, gercek internet
ortamu lizerinde bu cerceveler ile akiglandirma
yapan uygulamalar bulunmamaktadir.

Bu makalede, gercek internet ortami iizerinde
H.264 kodlayicis1 ile yapilan deneylerin
kazanim sonuglari, geligtirilen uyarlama
algoritmasi ile birlikte raporlanmistir. SP tipi
cerceveler (Rejaie v.d., 2000) iki farkli kalitede
video verisi ile birlikte kodlanmis ve kalite
degisimi, ag iizerindeki paket kayip orani ile
birlikte kullanilabilir bantgenisligi tahminleme
degerlerine bakarak gergeklestirilmistir. SP
tipi ve I tipi cercevelerin kazanimlar1 kalite
degisimi acgisindan degerlendirilmistir. Yapilan
cok sayida test ile, istemci tarafindaki kalite
degerleri ag kosullarina gore raporlanmistir.

Makalenin bundan sonraki boliimii su sekildedir:
Ikinci boliimde, SP tipi cerceveler kullanan
akiglandirma sistemleri arastirilmistir. Ugiincii
boliimde, Onerilen uyarlama algoritmas: ile
akislandirma sistemi tamitilmistir. Dordiincii
boliimde, kazanim metrikleri tartisildiktan
sonra, gozlemlenen sonuglara deginilmistir. Son
olarak, besinci boliimde, sonuglar ve yorumlar
yer almaktadir.

2. ILGILI CALISMALAR

Internetiizerindenuyarlamali video akislandirma
sistemleri bir ¢ok arastirmaci tarafindan
calistlmigtir. Literatiirde, etkin kalite degisimi,
icerige bagli uyarlama politikalari, bit hizi
kontrolii ve alinan video kalitesi metrikleri gibi
problemlere iligkin calismalar yer almaktadir.
Uyarlama sikliginin belirlenmesi, bir sonraki
uyarlama aralig1 icin uygun bit hizinin secilmesi
gibi konularda bir¢ok aragtirma yapilmistir.

H.264 kodlayicisini Video Kodlama Katmani
(VKK) ve Ag Soyutlama Katmani (ASK) olarak
iki katmana ayrilmasi, H.264 ile kodlanmig
verinin ag lizerinde akislandirilmasi i¢in esnek
bir altyap1 saglamaktadir. VKK sunucu tarafinda
video verisini kodlamaya, istemci tarafinda ise
coziimlemeye yarar. ASK, VKK katmanindan
ayrt olarak bu katmandan aldig1 veriye ag
tizerinde iletimini yapmak amaciyla baghk
bilgisi ekler. Kodlanmis videonun iletiminden
once, video verisi ASKB adi verilen ASK
birimlerine ayrilir. Bu birimlerin biiyiikliigiine
gore, bir yada dahafazla ASKB bir RTP paketinin
icine konulabilir (Wenger, 2003); (Wenger ve
Hannuksela, 2005). ASK birimleri video verisi,
kodlama icin gerekli video parametreleri ya da
zaman bilgisi tagiyabilir.
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Literatiirde, H.264 verisini internet iizerinde
akislandirma yapan calismalar yer almaktadir.
(Argyriou ve Madisetti, 2005) calismasi, farkl
cerceve tipleri icin farkli yeniden gonderim
stratejileri tanimlar. Calismada, I, P ve B tipi
cerceveler kullanilmigtir ve bir paket kaybi
oldugunda, eger bu paket I tipi cergeve tasiyorsa
yeniden gonderilir. P ve B tipi cercevelerin
gonderimi ise giivensizdir. Yapilan deneylerde
NS2 benzetim ortami kullanilmis ve paket
kayip oran1 % O ile % 12 arasinda segilmisgtir.
Degisen ag kosullart istemci tamponunun
boyutunda belirgin degisimlere yol agmaktadir.
Bu sorunun ¢oziimii i¢in (Rejaie v.d., 2000)
calismasinda  Onerilen tampon uyarlama
algoritmasi kullanilmugtir.

H.264 ile yapilan bir bagka video akislandirma
calismasinda (Schierl ve Wiegand, 2004), yeni
bir uyarlama algoritmasi One siirlilmiistiir.
Algoritmada, bit hizini iletim hizina uygun
secmek icin, bit hiz1 anahtarlama ve zamansal
Olceklendirme yapilmistir. Calismada, kalite
anahtarlama icin I tipi ¢cerceveler kullanilmugtir.
Zamansal oOlgeklendirme igin ise, ilk olarak
referans alinmayan cerceveler, daha sonra
referans alinan gerceveler ve son olarak da IDR
cerceveleri atilmaktadir. Sunucu, RTCP yardimi
ile kayip paketleri belirler ve istemciye tekrar
gonderim yapar. NISTNET benzetim ortaminda
yapilan deneylerde maksimum bit hiz1 700 kbps
olmak tizere 2 bit akigi kodlanmis ve darbogaz
bit hizi 1200 kbps ile 3200 kbps arasinda
secilmistir. PSNR degerleri 29 dB ile 43 dB
arasinda raporlanmigtir (Schierl ve Wiegand,
2004).

IIk olarak H.264 standard: icinde gelistirilen
SP ve SI tipi cerceveler, kalite anahtarlama
noktasi, rastgele erisim ve hata dayaniklilik/
kurtarma icin gelistirilmistir. Calismamizda,
SP tipi cerceveler kullanilarak kazanim
Olclimleri raporlanmigtir. SP tipi ¢erceveler,
farkli cerceveleri referans aldiklar1 durumda
bile ayni yeniden yapilandirma degerlerini elde
edebilirler (Karczewicz ve Kurceren, 2003).
Daha iyi kodlama performansina sahip olduklari
icin, kalite uyarlamada I tipi cercevelere tercih
edilebilirler.

Ave B H.264 ile kodlanmis bitakiglarini gosteren
Sekil 1°de iki tip SP tipi ¢erceve goriilebilir.
SP, ve SP, tipi cergeveler kalite degisimi

yapilmayacagi zaman kullanilan birincil SP
tipi cercevelerdir. Ikincil SP tipi cerceveler,
Sekil 1°de SP,;, = olarak gosterilmistir ve kalite
degisimini saglar. Kalite degisim noktasinda,
birincil SP tipi ¢ercevenin ardindan, sunucu
ikincil SP tipi cerceveyi gonderir ve kalite
degisimini saglar. Sekil 1’de goriildiigii iizere,
PBM, SPB’n ’yi referans olarak kullanir ancak
SP,,, ikincil ¢ergevesinden sonra da hatasiz
olarak c¢oztimlenebilir. A’dan B’ye degisim
yapmak icin, SP,. - tipi cergeve SP, = ve
P, .. tipi gerceveler kullanarak kodlanmaldir
ve akislandirma esnasinda gonderilmelidir
(Karczewicz ve Kurceren, 2003).

Bit )
Akist
A
Anahtarlama Noktasi
P PAB,n

Sekil 1. Anahtarlama cerceveleri (Karczewicz ve
Kurceren, 2003).

Setton ve Girod, (2006) caligsmast SP/SI tipi
cerceveleri anahtarlama amaciyla kullanan
calismalardan biridir.  Gelistirdikleri SP/SI
kodlari, diger aragtirmacilarin kullanimi amaci
ile referans yazilima eklenmistir. Setton ve
Girod, (2006) calismasinda, NS2 benzetim
ortami lizerinde degisen hat gecikmeleri ve
kayip paket oranlart ile birlikte deneyler
yapilmistir. Kayip paketlerin yeniden gonderimi
icin ARQ kullanilmistir. Yeniden gonderim
kullanilmadiginda periyodik I tipi cergeveler
ile kalite kazaniminin 1 dB arttig1, yeniden
gonderim ve SP tipi gerceveler kullanildiginda
ise kazanimin I tipi cercevelerin kullanildigi
duruma gore 1.5 dB arttig1 raporlanmustir.

Sayit ve Tunali, (2006) calismasinda, SP tipi ve
I tipi cerceveler ile olusturulan video dizileri
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gercek internet ortami iizerinden uyarlamal
bir algoritma ile gonderilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, PSNR degeri 10 ile 20 dB
arasinda degismektedir.

Calismamiz kapsaminda, gercek internet ortami
tizerinde H.264 ile kodlanmis video verisi i¢in
(Sayit ve Tunali, 2006) caligmasinda Onerilen
kalite uyarlamali video akiglandirma sistemi
gelistirilmistir.. Onerilen yeni algoritmada, video
dizisi lizerindeki uyarlama 6lciitlerine zamansal
¢Oziiniirlik eklenmistir. Buna ek olarak, farkli
karakteristikteki videolar farkli GOP desenleri
ile ve farkli ag sikigiklik seviyeleri iizerinde test
edilerek farkli tip video ve farkli yogunlukta
ag icin avantajli GOP desenleri belirlenmistir.
Sistem, sunucu-istemci mimarisinde olup,
sunucu ag lizerinden ve istemciden aldigi
tepkilere gore hangi bit akisini gdnderecegine
karar vermektedir. Istemci tamponundaki zaman
kisitlamalar1 nedeniyle ARQ uygulanmamastir.
Sistemin bir diger ozelligi, icine gomiilen
bantgenigligi tahminleme modiili ile ag
tizerindeki sikisikligin dl¢iimlenebilmesidir.

3.H.264 ILE VIDEO AKISLANDIRMA

Bu boliimde, internet iizerinden H.264 video
verisinin  gonderimi  {izerine kullanilmasi
onerilen GOP desenleri ve uyarlamali
akiglandirma  algoritmasi aciklanacaktir.
Uyarlama algoritmasi, istemcinin, degisen
ag kosullarina gore en uygun kalitede video
almasini saglamaktadir.

3.1. GOP Yapis1

SP ve I tipi cercevelerin, internet ortaminin
degisen a8  kosullarinda  performansini
gozlemlemek amaciyla SP tipi gercevelerin
bulundugu ve bulunmadig iki tipte GOP yapist
kullanilmugtir. SP tipi cercevelerin bulundugu
bit akisinda, I tipi ¢cerceve periyodu 32 olup her
iki I cercevesinin ortasinda bir SP tipi cerceve
kodlanmigtir. GOP desen yapist IBBBP....
olarak secilmistir. Bu desene gore, uygun B tipi
cercevelerin atilmasiyla 3 farkli tipte zamansal
¢Oziiniirliik elde etmek miimkiindiir. Bu sekilde
olusturulan ve deneylerde kullanilan GOP
desenleri agagidaki sekilde maddelenebilir:

I BBB PBBB P...BBB I BBB P (30 fps)
I BBB PBBB P...BBB SP BBB P(30 fps)
IBPBP..BIBP...(15 fps)
IBPBP...BSPBP...(15 fps)
IPIP...PIP...(7.5 fps)
IPSPP...PSPP...(7.5 fps)

ST

® o o

-

Verilen GOP desenlerine karsilik gelen bit
hizlari1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Farkli GOP desenlerine karsilik gelen bit
hiz1 degerleri.

Video Bit Hizi: Video Bit Hizi:

95 Kbps 330 Kbps
GOP a 95 Kbps 330 Kbps
GOP b 95 Kbps 330 Kbps
GOP ¢ 85 Kbps 249 Kbps
GOP d 84 Kbps 245 Kbps
GOP e 72 Kbps 186 Kbps
GOP f 70 Kbps 180 Kbps

Bit akiglar1 yiiksek kaliteli ve diisiik kaliteli
olmak iizere 330 kbps ve 95 kbps bithizlarinda
kodlanmustir.

Daha once soz edildigi iizere, ikincil SP tipi
cerceveler birincil SP tipi cercevelerden
iiretilmistir. ki farkli kalitede bit akis1 elde
edildikten sonra, ikincil SP tipi gerceveler, diisiik
kaliteden yiiksek kaliteye ve yiiksek kaliteden
diisiik kaliteye gececek sekilde kodlanmustir.

3.2.Gozlenen ve Kontrol Edilen Parametreler

Sunucu—istemci  mimarisinde,  sunucunun
gorevi uyarlama algoritmasina gore uygun
kalitede video géndermektir. Kayip paket orani
ve kullanilabilir bantgenisligi gibi gozlenen
parametreler video génderimi siiresince istemci
yardimi ile belirlenir. Istemci tarafindaki
tamponlanmig video, saniye cinsindendir ve
tv olarak gosterilir. Kayip paket orani, sunucu
tarafindan, istemcinin 5 saniyede bir gonderdigi
RTCP raporlarindan cekilir. Gereksiz kalite
salinimlarimi engellemek i¢in, anlik gozlemlenen
kayip paket orani (akpo) (1)’de verilmis formiile
gore yeniden diizenlenir ve diizenlenmis kayip
paket orani elde edilir (dkpo).

Pamukkale University, Journal of Engineering Sciences, Vol. 18, No. 2, 2012

76



H.264 SP Tipi Cergeveler ile Uyarlamalr Video Akislandirma

dkpo = (1 - a)*dkpo + o. * akpo (D)

a, (1) esitliginde, diizenleme seviyesini
temsil eden bir sabit degerdir. Kullanilabilir
bantgenisligi, (Tunal v.d., 2004) ¢calismasinda
oOnerilen ve sunucu istemci arasinda ¢aligan ayr1
bir modiil tarafindan tahminlenir.

Sunucu, 5 saniyede bir, gerekli parametreleri
gozlemleyerek uyarlama algoritmasint
calistirir ve paket gonderme sikligi, zamansal
coziiniirlik ve video Kkalitesi gibi kontrol
parametrelerini  diizenler. Paket gonderme
sikligt ~ zamansal  ¢Oziiniirlige  baghdir.
Kullanilan ¢erceve orani ve paket gdnderme
siklig1 kombinasyonlar1 Tablo 2’de verilmistir.
Daha once sozedildigi gibi, videolar 95 kbps

Tablo 2. Farkh cerceve hizlari icin kullanilan paket araliklari.

Paket Aralig1
Zamansal Coziiniirlik
7.5 fps

15 fps

30 fps

120 msn

100 msn

ve 330 kbps olmak iizere iki kalitede QCIF
coziiniirliigiinde kodlanmustir. Istemci tarafinda
en yiiksek kaliteyi elde etmek icin, maksimum
hareket arama alani kullanilmustir. I ve P tipi
cercevelerin nicelendirme parametresi diisiik
kaliteli video icin 31, yiiksek Kkaliteli video
icin 22 olarak secilmigtir. SP tipi cercevelerin
nicelendirme parametresi ise (Setton ve Girod,
2006) calismasinda onerilen degerlerdir.

3. 3. Uyarlama Algoritmasi

Sekil 2’de wverilen wuyarlama algoritmasi,
gozlenen parametrelere bagli olarak kontrol
parametrelerini ayarlar. Algoritma, ilk olarak
formiil (1) tarafindan elde edilen kayip paket
oranina bakarak sikigiklik seviyesini belirler.
Sikisiklik seviyesi, diisiik, orta ve yiiksek
olmak iizere 3 sinifa ayrilmistir. Sikigiklik
seviyelerinin  smir degerleri Tablo 3’te
verilmigtir. Tamponlanmis tv video verisine
gore, ayarla (paket_araligi) fonksiyonu kalite
degisiminden sonra paket gonderme sikligini
ayarlar. Paket gonderme sikhigi, sikisiklik
seviyesi ile kullanilabilir bantgenisligine
gore ayarlanir ve sunucu, bu fonksiyondan
donen degere gore paket gdnderim zamanint
diizenler. Sikisiklik seviyesinin yiliksek oldugu
ag ortaminda, video paketlerinin sik gonderimi,
kayip paket oraninin artmasina sebep olabilir.
Diger taraftan, eger yeterli bantgenisligi varsa
ve kayip paket orani az ise, istemci tampon
seviyesinin diisiik oldugu durumlarda paket
gonderme siklig1 arttirtlmalidir. Paket gonderme
sikligini etkileyen bir diger parametre olan
cerceve sikliginin degeri, sunucu algoritmasinin

istemci tampon

seviyesi
seviyesine gore karar vermesiyle belirlenir.
Tiim bu parametrelerin degerlendirilmesiyle,
algoritma uygun bir paket gonderme siklif1

ve ag sikisiklik

belirler. Uyarlama algoritmasi
verilmisgtir.

Sekil 2°de

Tablo 3. Sikisiklik seviyesi-dkpo araligi.

dkpo Aralig
Diisiik sikigiklik seviyesi dkpo =< 0.05
Orta sikigiklik seviyesi 0.05< dkpo < 0.15
Yiiksek sikigiklik seviyesi 0.15 > dkpo

case DUSUK_SIKISIKLIK:
if (tv_disiik)
video_kalitesini_diigtir ;
uyarla(zamansal_¢oziiniirliik);
ayarla(paket_araligi);
if (tv_orta)
if (kba_yeterli) video kalitesini_arttir;
uyarla(zamansal _¢oziiniirliik);
ayarla(paket _araligi);

if (tv_yliksek) bekle(zaman),
case ORTA_SIKISIKLIK:

if (tv_disiik) video kalitesini_diisiir ;
uyarla(zamansal _¢oziiniirliik);
if (tv_orta)  gonderim_hizvmi_diigiir,
if (tv_yliksek) bekle(zaman),
ayarla(paket_araligi);

case YUKSEK_SIKISIKLIK:
if (tv_disiik) video_kalitesini_diigiir ;
ayarla(paket_araligi);

else bekle(zaman)

Sekil 2. Uyarlama algoritmasi.
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kba_yeterli degeri, kullanilabilir
bantgenisliginin, video kalitesinin degistirilecek
yeni degerine uygun olup olmadigma karar
vermek lizere kullanilir. Eger videoyu bir {ist
kalitede gonderecek yeterli bantgenisligi varsa,
video kalitesi arttilirilir, aksi durumda kalite
ayn1 seviyede kalir. Kalite degisimi karari
vermeden Once, bantgenigligi tahminleme
modiiliiniin birka¢ kez benzer kullanilabilir
bantgenisligi degerlerini dondiirmesi beklenir.
Bu yaklasim, gereksiz kalite degisimlerinin
yapilmasini 6nlemeyi saglar. Istemci tarafindan
saklanan video, tampon iist sinirin1 gegerse,
sunucu, bekle fonksiyonuyla gecici olarak paket
gondermeyi durdurur.

Video_kalitesini_diisiir ve video_kalitesini_
arttir fonksiyonlar1 kalite degisimini saglar.
Kalite degisimi, daha Once sozedildigi gibi,
ikincil SP tipi cerceveler ile yapilir. Kalite
degisimine karar verildigi zaman, algoritma
en yakin SP ya da [ tipi cerceveye kadar bekler
ve degisimi gerceklestirir. Bekleme periyodu
hicbir zaman 16 cerceveyi gegmez.

Gonderim_hizini_diisiir fonksiyonu cagrildigi
zaman; video kalitesi, paket gonderme siklig1
ve B tipi cercevelerin atilmasi kararlari bir alt
seviyedeki iletim hizin1 saglayacak sekilde
degistirilir.

3. 4. Istemci Mimarisi

H.264 ile video akislandirma ¢alismasinda,
saklama, c¢oOzliimleme ve video verisinin
gosterimi istemci tarafindan gerceklestirilir;
istemci  RTP/RTCP  soketlerini  siirekli
dinleyerek sunucu ile iletisimdedir ve kendisine
gelen video paketlerini tamponlar.

RTP protokolii UDP iizerinde calistig1 icin,
paketler istemciye daima diizgiin sirada ulasmaz
(Schulzrinne ve Casner, 2003). Paketlerin
siraya dizilimi i¢in, istemci paket gdsterim
zamaninin gecip gecmedigini kontrol eder. Eger
paket gosterim zamani ge¢migse, paket atilir,
aksi durumda sira numarasimna uygun sekilde
tamponlanir.

Algoritmanmn bir bagka 6zelligi, istemcinin
gosterime baglamadan Once baglangi¢c bekleme
zamanini  belirlemek i¢in  bantgenigligi-
gecikme carpimina bakmasidir. Baglangi¢
bekleme siiresi boyunca, akiglandirilan paketler
onceden belirlenen bir esik degerini gecene

kadar tamponlanir. Gercek zamanli ¢alisan bir
gosterim siireci, video paketlerinin zamanina
uygun bir sekilde cerceve coziimleme ve
gosterim iglemlerinin benzetimini gerceklestirir.
Istemci tarafinda calisan benzetim igparcacigi,
beklemesi gereken zamani hesaplayarak zamant
geldiginde bir cerceveyi tampondan kaldirir.
Eger tamponda yeterli sayida cgerceve yoksa,
gosterimde son alinan video cercevesi donuk
olarak kalir ve gosterim, yeni bir cerceve
alindiginda devam eder. Istemci ayn1 zamanda,
sunucuya RTP araciligi uyarlama algoritmasinda
kullanmak iizere tampon degerlerini gonderir.

4. DENEY SONUCLARI

Istemci ve sunucu ¢oklu isparcacikli yazilimlar
olup UNIX/Linux igletim sistemlerinde
calismaktadir. Ag lzerinde iletisim i¢in RTP
protokolii  kullanilmigtir.  WAN  iizerinde
yapilan deneylerde akislandirma yolu Kog¢
Universitesi ile Ege Universitesi arasinda
tanimlanmigtir. Paketler, kaynak ve hedef
adresler arasinda 10 adet ziplama yapmaktadir.
Kullanilan akiglandirma yolu bos durumda
iken darbogaz bantgeniglig§i 1 Mbps olup
kullanilabilir bantgenisligi ag iizerinde ¢alisan
diger uygulamalara bagli olarak degismektedir.
Kullanilabilir ~ bantgenisliginin  genellikle
100 Kbps- 500 Kbps arasinda degistigi
gozlemlenmistir.

Akiglandirma, istemci tarafindaki tampon
seviyesi belli bir degere ulasana kadar diisiik
kalitede video gonderimi ile baglar ve devam
eder. Diisiik kalite ile akiglandirmaya baglamanin
2 sebebi vardir: Diisiik kalitede video ile,
baslangic bekleme zamani dahakisa siirmektedir.
Kullanilabilir bantgenisligi tahminleme
modiilii, daha giivenilir sonuglar vermek icin bu
bekleme siireci boyunca tarih bilgisi olusturur
ve ilk degerini bir siire sonra dondiiriir. Diigiik
kalitede gonderim yapilmasinin bir diger
sebebi, heniiz bantgenisliginin tahminlenmedigi
durumda, eger linkin kapasitesi diisiik ise, paket
kayiplarina sebep olmamaktir.

Video akislandirma uygulamalarinda, kayiph
ortamda PSNR oOl¢iimleri orantili biiyiiltme
yoluyla  yapilabilir. ~ Orantili  biiyiiltme
yonteminde, eger bir cerceve kaybolmussa,
PSNR ol¢iimii, alinan son cerceve ile kayip
cerceve  karsilagtirllarak  yapilir.  Yapilan
deneylerin kazanim sonuglari, orantili biiyiiltme
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yontemi ile raporlanmistir. Istemci tarafina
iletilen tiim videolar i¢in, 1 saniye i¢inde alinan
cercevelerin sahip oldugu ortalama PSNR
degerleri, ardisik ¢ercevelerin orantili biiytiltme
yontemine gore Olclilen PSNR degerleri ile
hesaplanmistir. Kazanim sonuglarindakullanilan
bir baska kazanim degerlendirme parametresi,
belirli bir PSNR degerini gecen cerceve
sayisidir. Bu PSNR degerleri, LAN deneyleri
icin 35 dB, WAN deneyleri icin 33 dB olarak
secilmistir. 1 saniye igerisindeki maksimum
cerceve sayist zamansal c¢Oziiniirliige gore
degisebilecegi icin, PSNR esik degerini gecen
cerceve sayist da buna bagh olarak degisebilir.
Bu yiizden, 1 saniye icerisindeki c¢ercevelerin
yiizde kaginin belirlenen esik degerini gectigi
raporlanmistir. Ayrica, iletilen tiim video igin
PSNR degeri ol¢iilmiistiir. Bu hesaplama icin,
video biitlin bir resim olarak diisiiniilmiis ve
PSNR hesaplamasi g¢ercevelerin icindeki tim
piksellerin kargsilastirilarak ~ 6l¢iimlenmesiyle
belirlenmistir.

SP tipi cerceveler kullanilan ve kullanilmayan
GOP desenlerinin kazanim degerlendirmesi
icin, farkli ag kosullarinda ve farkli videolar
ile cok sayida deneyler yapilmistir. Kullanilan
videolar arasinda ilk tipte video, ikinci tipteki
videoya gore daha az sayida sahne degisikligi
icermektedir.

Nicelendirme parametreleri, SP tipi cerceveler
icin (Setton ve Girod,2006) calismasinda verilen
bit hizi-bozulum karsilastirmasinda eniyileme
veren degerler olacak sekilde se¢ilmis ve en iyi
sikistirma ve bit hizi kazaniminin elde edilmesi
saglanmigtir (Karczewicz ve Kurceren, 2003;
Setton ve Girod, 2006).

LAN iizerinde yapilan deneylerde, kullanilabilir
bantgenigligi yiiksek oldugu i¢in (50 — 60
Mbps), yiiksek oranda kayip paket orani
gozlemlenmemigtir. LAN lizerinde yapilan
deneylerde istemci tarafinda izlenen video
PSNR degerinin 40 dB’in iizerinde oldugu
Olciimlenmigtir. Bu degerler (Setton ve Girod,
20006) calismasi ile paralellik gostermektedir.
(Setton ve Girod, 2006) calismasinda kayipsiz ag
iizerinde yapilan deneylerde SP tipi cerceveler
kullanildiginda farkli video dizileriyle yapilan
deneylerde PSNR degeri 95 Kbps bit hiz1 i¢in
37 dB, 330 Kbps bit hiz1 i¢in 42.5 dB olarak
Olciimlenmigtir. Hafif yiiklii a§ ortaminda SP
tipi cerceveler ile yapilan deneylerde ise PSNR

degeri 95 Kbps bithiz1 i¢in 36.8 dB, 330 Kbps
bithizi i¢in 41 dB olarak ol¢timlenmistir.

WAN deneyleri kullanilabilir bantgenigligi ve
kay1p paket oranina gore hafif yiiklii, orta yiiklu
ve c¢ok yiikli olmak iizere 3 sinifa ayrilacak
sekilde organize edilmistir. Onerilen uyarlama
algoritmasinin etkinligini gostermek icin, bit
hizi uyarlamasi yapilmadan deney sonuglari
raporlanmugtir. Tablo 4’te, 95 Kbps ve 330 Kbps
bit hiziyla H.264 ile kodlanan video verisi igin
farkli sikigiklik diizeylerinde WAN sonuglart
verilmigtir. Uyarlamali olmayan deneyler i¢in
videolar SP tipi cerceveler kullanimamuisgtir.
LAN ortaminda yapilan deneyler, fazla
sayida paket kaybi olmadigi icin uyarlamali
algoritmayla benzer sonuglari vermistir.

Tablo 4. Uyarlamasiz deneyler icin PSNR degerleri.

PSNR PSNR
(95 Kbps) (330 Kbps)
Hafif yiikli WAN 20 dB 27 dB
Orta yiiklii WAN 17 dB 20.6 dB
Cok yiikli WAN 14.4 dB 14.3 dB

Deneylerde kullanilan yavas hareketli video,
carphone.yuv video dosyasinin defalarca
tekrarlanmasi ile elde edilmistir. Hizli hareketli
video, hizli sahne degisimleri icerdigi igin
Tiirkiye tanitim videolarr arasindan sec¢ilmistir;
yavag hareketli video ile ayni uzunlukta ancak
bir¢ok sahne degisikligi icermektedir. Uyarlama
algoritmast, siirekli degisen kayip paket oranina
ragmen, istemci tarafinda tampon diizeyinin
sabit bir degerde kalmasini ve video kalitesinin
yiiksek bir degerde tutulmasini saglamaktadir.
Iletilen  videonun zamansal ¢oziiniirligii
genellikle 15 ya da 30 fps olup, 7.5 fps’ye
nadiren diigmiistiir.

Sekil 3,5, 7 ve 9°da SP ve I tipi ¢erceve iceren
desenler icin yavas — hizli hareketli videolar ve
orta — ¢ok yiiklii ag kosullar1 icin GOP bazinda
ortalama PSNR degerlerini  vermektedir.
Sonlara dogru gozlemlenen ufak degisiklikler
disinda, SP ve 1 tipi c¢erceveler igeren
desenlerin GOP bazinda kazanimmi ile ilgili
belirgin bir fark bulunmamaktadir. SP ve I tipi
cercevelerin kazanim farklar1 ¢erceve bazinda
degerlendirmelerde ortaya ¢cikmaktadir. 1 GOP
icerisinde sadece 1 adet SP ya da I tipi ¢erceve
bulundugu icin bu iki tip ¢erceve arasindaki fark
GOP kazanim sonuglarina belirgin bir sekilde
yansimamigtir.
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Sekil 4, 6, 8 ve 10, aym1 deney kiimesi i¢in,
esik degerini gegen cerceve yiizdesini (EGCY)
gostermektedir. SP ya da I tipi gerceveler
iceren desenler i¢in kazanim esik degerini
gecen cerceve sayist agisindan biyiik farklar
gozlemlenmemektedir. Cok ve orta yikli
aglarda hizli hareketli video ile SP tipi
cercevelerin boyutu bir Onceki c¢erceveden
referans alabilecegi alanlarindan azalmasindan
dolay1 biiyiimektedir ve ag iizerinde istemciye
ulasma olasilig1 azalarak 1 tipi cercevelere
yaklagmaktadir. Dolayisiyla, o ¢ercevenin
istemci tarafinda diizgiin olarak alindig1
durumlarda c¢oziimlenen cerceveler yiiksek
PSNR degeri elde ederek esik degerini gecen
PSNR sayisinda benzer kazanim elde edilmesini
saglayabilir. Burada SP tipi cercevelerin
dezavantaji, bir 6nceki cerceveyi referans aldigi
icin bu cercevede ag lizerinde kaybolmus ise
SP tipi ¢ercevenin PSNR degerinin diismesine
sebep olmasidir. Bu durum ise kiigiik farkliliklar
olarak grafiklerde gozlemlenmektedir. Yavag
hareketli video i¢in, SP ve I tipi cer¢eve boyutlari
farklidir, istemci tarafina diizgiin sekilde ulasan
cerceveler farklilik gosterse de esik degerini
gecen cerceve sayisl birbirine yakindir. Ancak
hem yavas hareketli hem de hizli hareketli video
ile yapilan tiim deneyler icin, esik degerini
gecmeyen cercevelerdeki PSNR degerleri farki,
istemci tarafinda gozlemlenen video PSNR
degerinde farklilik yaratmaktadir.
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Sekil 3. Orta Yiiklii WAN iizerinde hizh hareketli
video verisinin karsilastirmali PSNR degerleri.
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Sekil 4. Orta yiiklii WAN iizerinde hizh hareketli
video verisinin karsilastirmali EGCY degerleri.
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Sekil 5. Orta yiiklii WAN iizerinde yavas hareketli
video verisinin karsilastirmali PSNR degerleri.
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Sekil 6. Orta yiiklii WAN iizerinde yavas hareketli
video verisinin karsilastirmali EGCY degerleri.
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Sekil 7. Cok yiiklii WAN iizerinde hizh hareketli
video verisinin karsilastirmali PSNR degerleri.
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Sekil 8. Cok yiiklii WAN iizerinde hizli hareketli
video verisinin karsilastirmali EGCY degerleri.
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Sekil 9. Cok yiiklii WAN iizerinde yavas hareketli
video verisinin karsilastirmali PSNR degerleri.
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Sekil 10. Cok yiiklii WAN iizerinde yavas hareketli
video verisinin karsilastirmali EGCY degerleri.

Tiim degerlendirmeler sonucunda, deneyler
sonucu asagidaki sonuclar elde edilmistir.

* Yavas hareketli video icin, ¢ok yiiklii
aglarda, SP tipi ¢ergeveler iceren videolarin
PSNR degeri I tipi cerceveler iceren
videolardan 3 dB daha fazladir. Yavag
hareketli videoda, SP tipi cercevelerin
boyutu bir Onceki ¢erceveden referans
alabilecegi alanlarin fazla olmasindan dolay1
I tipi ¢cerceveden daha azdir, dolayisiyla ag

tizerinde kaybolma olasilig1 azalir ve karsi
tarafa ulagan cerceve sayisi artarak ortalama
PSNR degerini olumlu etkiler.

* Yavas hareketli video icin, orta yiikli

aglarda, 1 tipi cerceveler iceren videolarin
PSNR degeri SP tipi cerceveler igeren
videolardan 1.5 dB daha fazladir. Orta yiiklii
aglarda, I tipi ¢ercevelerin istemciye ulagsma
olasilig1 ¢ok yiiklii aglara gore daha fazla
oldugu icin istemcide daha fazla sayida
bulunan I tipi cerceveler video kalitesini
arttirmig, bu durum ortalama PSNR degerini
yiikseltmistir.

e Hizli hareketli video ig¢in, hafif yiikli
aglarda, SP ve I tipi cerceve iceren GOP
desenleri benzer kazamim saglamaktadir.
Fazla kayba rastlanmamasi, istemcide ¢ok
sayida cercevenin diizgiin ¢oziimlenmesini
saglamisgtir.

Hizli hareketli video icin, orta ve cok yiiklii
aglarda, I tipi cerceveler iceren videolarin PSNR
degeri SP tipi ¢erceveler iceren videolardan 3
dB daha fazladir. Cok ve orta yiiklii aglarda hizli
hareketli video ile SP tipi ¢ercevelerin boyutu
bir onceki c¢erceveden referans alabilecegi
alanlarindan azalmasindan dolay1 biiyiimektedir
ve ag lizerinde kaybolma olasilig1 artarak I tipi
cercevelere yaklagmaktadir. Diger gercevelerin
de kay1p orani artti81 i¢in istemci tarafinda I tipi
cerceve gereksinimi artar. Istemciye esit sayida
I tipi ya da SP tipi cerceve ulagsa bile, sadece 1
tipi cerceveler video goriintiistiniin diizelmesini
saglar. Bu durum PSNR degerlerinde farklilik
yaratmuistir.

Tablo 5°te tiim deneylerin PSNR degerleri
verilmigtir.
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Tablo S.Farkhisikisiklik diizeyindekiaglarda akislandirilmis video dosyalarinin ortalama PSNR degerleri .

Hafif Yiikli Ag Orta Yikli Ag Cok Yikli Ag

Hizli Yavas Hizli Hizli Yavag
Deney Hareketli | Hareketli Hareketli Yavag Hareketli Hareketli Hareketli

Numarast Video Video Video Video Video Video

I tipi Deney 1 | 35.3dB 36 dB 35.1dB 33.5dB 33 dB 25.2dB
e | Deney2 | 353dB | 389dB 33.1 dB 31.5dB 33.5 dB 28.5 dB
GOP Deney3 | 342dB 35dB 32dB 32.5dB 353 dB 29.6 dB

SP tipi Deney 1 | 34.9dB 34.9 dB 35.2dB 32dB 29.7 dB 30 dB
oy | Deney2 | 332dB | 36.1dB 33.2 dB 30 dB 27.4 dB 31.7 dB
GOP Deney 3 | 35.3dB 38 dB 30.9 dB 31.5dB 28.4 dB 33.9 dB

5.SONUCLAR

Bu c¢alismada, H.264 kodlayicist ig¢in
gelistirilen, SP tipi cerceveleri kullanan
ve internet {izerinde c¢alisan bir uyarlama
algoritmas1 gelistirilmistir. Farkli ag kosullar1
tizerinde farkli karakteristikteki videolar i¢in SP
tipi cerceveler kullanarak ve kullanilmayarak
deneyler tasarlanmis ve gergeklenmistir. SP
tipi cergevelerin, yavas hareketli videoda ve
cok yiiklii aglarda daha iyi kazanim sagladigi
goriilmistiir.

Ancak, hareketli videolar i¢in yiikli aglar
tizerinde I tipi cerceveler kullanilarak kodlanan
GOP desenleri daha iyi sonuglar elde edilmesini
saglamigtir. Diger tiim durumlar icin, her iki
desen tipi de benzer sonuglar sergilemis ve
yeteri kadar bantgenisligi oldugu durumda, SP
tipi cerceveler kullanilmadan daha iyi sonug
almabilecegi gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak,
deneyler gozlemlendiginde, SP tipi ¢ercevelerin
sadece ag kosullarinin olumsuz ve iletilen
videolarin yavas hareketli oldugu durumlarda
kullanilmasi 6nerilmektedir.
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