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Özetçe
Bu çalışmada, H.264 videolarında GOP (Group of Pictures) yapılarının ve video içeriğindeki hareket dinamiklerinin hataya dayanıklı kodlamadaki etkisi incelenmiştir. Deneyler sırasında dört farklı GOP yapısı ve içerik olarak hareketlilik ve karmaşıklık yönünden farklılık gösteren iki video kullanılmıştır. Ölçümler, videolar üzerinde kayıp uygulanmadan ve uygulanarak gerçekleştirilmiş, elde edilen sonuçlardan hangi GOP yapısının hataya karşı dayanıklılık konusunda daha iyi sonuç verdiği belirlenmiştir. Ayrıca içerikleri hareketlilik ve karmaşıklık yönünden farklı olan videoların seçilmesi ile bu özelliklerin video görüntü kalitesi üzerindeki etkisi de belirlenmiştir.

1. Giriş

Son yıllarda kablosuz ağ üzerinden video iletimi büyük önem kazanmaya başlamıştır. Bunların başında da video akışlandırma ve video konferans gibi uygulamalar gelmektedir. Kablosuz ortamlar genellikle bit hatalarından ve sıkışıklıktan kaynaklanan paket kayıplarından dolayı sıkıntı çekerler. Email, dosya indirme, webte arama yapma gibi gerçek zamanlı olmayan servisler için paket kaybı küçük bir problemdir çünkü iletim katman protokolü tekrar iletimi gerçekleştirebilmektedir. Böylece paket kaybı kullanıcıya yansıtılmamış olur. Video akışlandırma gibi gerçek zamanlı uygulamalar ise büyük gidiş-geliş zamanından dolayı iletim katmanının yeniden gönderim özelliğinden yararlanamaz. Bu durumda görüntü kalitesindeki düşüş kullanıcıya yansıyacaktır. H.264,  hatalı paketleri basit bir yöntemle çıkarır ve video çerçevesindeki kayıpları kullanıcıya yansıtmamak için hata gizleme yöntemleri kullanır. Bu çalışmada da hata gizleme yöntemlerinden biri olan çerçeve kopyalama yöntemi kullanılmıştır.

Bu çalışmanın amacı video çerçevelerinin çeşitli şekillerle bir araya gelerek oluşturdukları farklı GOP yapılarının görüntü kalitesi üzerindeki etkisini belirlemektir. Çalışmanın ilerleyen bölümlerinde öncelikle video çerçeveleri hakkında teknik bilgiler verilmiş ve GOP yapılarından bahsedilmiştir. Daha sonra da gerçekleştirilen deneyler hakkında bilgiler verilip bunların sonuçları değerlendirilmiştir. Çalışmada, hareketlilik ve karmaşıklık özellikleri farklı olan iki ayrı video üzerinde dört farklı GOP yapısı uygulanmıştır. Videolar üzerinde hem kayıp uygulanarak hem de kayıp uygulanmadan kodlamalar gerçekleştirilmiş ve hangi GOP yapısının hataya karşı dayanıklılık konusunda daha iyi sonuç verdiği belirlenmiştir. Son olarak, içerik yönünden farklılık gösteren iki videonun seçilmesi ile içeriğin hareketli ve karmaşık olmasının video görüntü kalitesi üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. 

2. Teknik Bilgi
Video sıkıştırma işleminin amacı, veri bütünü içinde fazlalık olarak görülen, kodlanmaması durumunda verinin anlamsal bütünlüğünün bozulmayacağı parçaları video verisinden çıkartarak, işlem görecek toplam veri miktarını ve sonuçta da üretilecek çıktı boyutunu azaltmaktır

Video sıkıştırma algoritmaları, uzaysal ve zamansal fazlalıkları azaltmak için çerçeveler arası ve çerçeve içi kodlama uygular. Çerçeve içi kodlama, bloğun veya çerçevenin diğer resimlerden bağımsız olarak kodlanmasını sağlar. Videodaki I çerçeveleri çerçeve içi kodlama ile elde edilir. Diğer taraftan çerçeveler arası kodlama, daha yüksek sıkıştırma elde etmek için, ardıl çerçeveler arasındaki benzerlikten yararlanır. Çerçeveler arası kodlama, mevcut resimdeki blok ile en çok eşleşen önceki veya sonraki resimdeki bloğu bulmak için, hareket tahminleme ve dengeleme tekniklerini kullanır. En çok eşleşen blok bulunduğunda bu blok ile mevcut blok arasındaki fark kodlanır. Çerçeveler arası kodlamada P ve B olmak üzere iki tip çerçeve içerilir. P çerçeveleri önceki çerçeveler referans alınarak, B çerçeveleri ise önceki ve sonraki çerçeveler referans alınarak kodlanır. Çerçeve içi kodlama, çerçeveler arasına göre daha yüksek görüntü kalitesi fakat daha düşük sıkıştırma oranı elde eder. I ve P çerçeveleri B ve P çerçeveleri için referans olarak kullanılır [1]. 

Video iletimi esnasında oluşabilecek tek bir bit hatası bile çerçevenin önemli bir bölümünün kaybolmasına neden olabilir. Bu kayıplar tahminlemeye (predictive) dayalı kodlama tekniklerininin kullanımından dolayı tek bir çerçeve ile sınırlı kalmayıp, bu çerçeveyi referans alan diğer çerçevelere de yayılır. Özellikle de referans çerçeve olarak kullanılan I ve P çerçevelerindeki hata sonraki çerçevelere de yayılabilmektedir. H.264’teki hiyerarşik kodlanmış B çerçeveleri dışındaki B çerçevelerinde oluşabilecek herhangi bir hata sonraki çerçeveleri etkilemez. Çerçeve içi kodlama tekniğinin en önemli özelliği, herhangi bir referans çerçeve kullanmadığı için hata yayılımını durdurmasıdır. Bu yüzden video sıkıştırma standartları, video dizisinine, her ne kadar sıkıştırma oranını düşürse de belirli aralıklarla, I çerçeveleri eklemektedir. İki ardıl I çerçevesi arasındaki çerçeve sayısı GOP (Group of Pictures) olarak adlandırılır. Böylece GOP’ta herhangi bir hata oluştuğunda, hata yayılımı sadece bu GOP ile sınırlandırılmış olur [2,3,4]. 

Uygun GOP uzunluğunu seçmek önemli bir konudur [10]. Her ne kadar hata yayılımı küçük GOP’lar ile daha da azaltılsa da, sık aralıklarla I çerçeveleri eklemek kodlama ve bant genişliği kullanım etkinliğini olumsuz yönde etkiler. Ayrıca, I çerçevelerinin yoğun olarak kullanılması; hataların I çerçevelerine rastlama olasılığını da arttırır. Bu durumda I çerçevelerinde ortaya çıkan hatalar, hatanın tüm GOP’a yayılmasına neden olur. Ağın durumuna göre dinamik olarak GOP uzunluğunun ayarlanması üzerine bir çok çalışma yapılmaktadır [5,6]. Dinamik GOP yapıları video dizisine rasgele erişim, ileri, geri alma gibi konularda problem çıkarırlar. Uzunluğu büyük olan GOPlarda, hata yayılımı etkileri de daha büyük olacaktır. Bu yüzden dinamik GOP yapıları popüler olmamıştır.

Diğer  kodlayıcılarda da olduğu gibi H.264’te de GOP uzunluğunu tanımlamak mümkündür. H.264’ün hataya karşı dayanıklıklık (error resilience) için dilim (slice) tabanlı bir yapısı vardır. Dilim başlıklarında (slice header) dilimin ait olduğu çerçeve numarası bulunmaktadır. Böylece bir çerçevede hem çerçeve içi hem de çerçeveler arası kodlanmış dilimler kullanılabilmektedir. GOP’un ilk çerçevesindeki dilimler çerçeve içi kodlanırlar. H.264, video akışındaki video dizilerini belirtmek için I çerçevesinin özel bir türü olan IDR çerçevesini desteklerler. Bir video akışı, farklı kodlama parametreleri içeren bir kaç video dizisinin biraraya gelmesinden oluşabilir. Her bir IDR erişim biriminin, video dizilerini birbirinden bağımsız çözebilmeleri için, kendine has parametleri vardır. IDR çerçeveleri çalıştırıldığında önceki çerçeveler referans olarak kullanılamaz. IDR çerçevelerinin dezavantajı IDR olmayanlara göre daha fazla bit kullanmasıdır.Bu yüzden IDR çerçeveleri sadece ilk  çerçevelerin kodlanması için uygundur. Referans yazılım her N-GOP’ta bir IDR ve IDR olmayan çerçeveler eklememize imkan verir. 

3. Test Koşulları
Bu çalışmada H.264 kodlayıcısı kullanılarak dört farklı GOP yapısının hataya karşı dayanıklılık üzerine karşılaştırılması gerçekleştirilmiştir. Videolar üzerindeki bozulmalar S4-AHVIC036 simulatörü ile sağlanmıştır [7]. Test için içerik olarak hareketlilik ve karmaşıklık bazında farklılık gösteren Foreman ve Mobile videoları kullanılmıştır (30 Hz, 300 çerçeve). Bu videolar birbirleri ile karşılaştırılacak olursa, Foreman videosunun içerik olarak Mobile videosuna göre daha sade ve az hareketli olduğu görülür. Testlerin bu iki video üzerinde gerçekleştirilmesi ile video içeriğinin hareketlilik ve karmaşıklık özelliklerinin hataya karşı dayanıklılık üzerindeki etkisi de gözlemlenmiş olacaktır. Kodlama için,  H.264/AVC test model yazılımı JM 11.0 kullanılmıştır [9]. 

S4-AHVIC036 simulatörü, 3GPP/3GPP2 için paket anahtarlamalı akışlandırma servisleri için olan ortak test durumlarına dayanır. Simulatör yazılımı bit hata desenleri ile radyo kanal durumunu simule eder. H.264 kodlayıcısı video akışını NAL birimlerine paketler. Akış boyunca NAL birimleri de RTP/UDP/IP paketlerine kapsüllenir. Daha sonra da RTP/UDP/IP paketini RDCP/PPP paketlerine kapsülleyerek SDU paketleri elde edilir. Radyo bağ kontrol protokolü video akışını PDU’lara ayırır. Fiziksel katman da CRC kodlarını ekler. Simulatör, hatalı PDU’ları çıkarır ve böylece oluşabilecek bir bit hatası paket kaybına dönüşür [8].

Bu çalışmada videolar üzerinde hata oluşturmak için 6 numaralı hata örüntüsü kullanılmıştır. Bu örüntü, maksimum bit oranı 128kbit/s, bit hata oranı 2e-4 olan 50km/h’daki hareketli bir kullanıcıyı simule eder [7,8]. Simülatör, bit akışını 80 bayt uzunluğundaki RLC_PDU birimlere ayırmıştır.

Video kodlaması için dört farklı GOP yapısı kullanılmıştır:
· A GOP Yapısı ( Oluşturulan ilk GOP yapısında tek bir başlangıç I çerçevesi kullanılmıştır yani I period aralığı sıfır olarak belirlenmiştir. Diğer bir deyişle bütün bir video tek bir GOP yapısı halinde gönderilmiştir. Oluşturulan GOP yapısı IPPPPPP...... şeklinde devam etmektedir. Bu tür GOP yapısı, kablosuz ortamda video konferans gibi etkileşimli uygulamalarda uygundur.
· B GOP Yapısı ( İkinci GOP yapısı ise I çerçeve aralığının artırılması ile sağlanmıştır. I periyod aralığı 7 olarak belirlenmiştir ve B çerçevesi kullanılmamıştır. Yani oluşturulan her bir GOP yapısı 7 çerçeve uzunluğunda olup IPPPPPP I...şeklinde devam etmektedir. 

· C GOP Yapısı ( Üçüncü GOP yapısında ise I periyod aralığı 3 olarak belirlenmiştir ve her 7 adet B çerçevesinde bir P çerçevesi kodlanmıştır. Yani oluşturulan GOP yapısı 24 çerçeve uzunluğunda olup IBBBBBBBPBBBBBBBPBBBBBBBI... şeklinde devam etmektedir. Bu tür GOP yapısı istek üzerine video gibi akıtım uygulamaları için uygundur.
· D GOP Yapısı ( Dördüncü GOP yapısında ise üçüncü sırada belirtilen GOP yapısına ilave olarak Hiyerarşik Kodlama Yöntemi kullanılmıştır. Oluşturulan GOP yapısı “Hierarchical B Coding” özelliği “on” yapılarak, IBBBBBBBPBBBBBBPBBBBBBBP.... şeklinde devam etmektedir.

4. Başarım Sonuçları
Bu çalışmada Foreman ve Mobile videoları üzerinde S4_AHVIC036 simulatörü aracılığı ile kayıplar uygulanmıştır. Bu kayıpların kullanıcıya yansıtılmaması için H.264 JM11.0 yazılımının desteklemiş olduğu hata gizleme yöntemlerinden biri olan çerçeve kopyalama yöntemi kullanılmıştır. H.264’te en küçük iletim katmanı NAL’dır. Bu yüzden H.264’teki bütün yapılar NAL birimlerinde yer almaktadır. İlk I çerçevesini (IDR) takip eden bütün NAL birimleri bir dilim (slice) veya veri bölümleme (data partioning) tipine sahiptir. Bu çalışmada veri bölümleme kullanılmamıştır. Böylece her bir NAL birimi bütün bir dilimi belirtmektedir. H.264’te dört çeşit dilimleme modu vardır. Bu çalışmada dilimleme modu 2 baz alınarak yani sabit bayt uzunluğunda dilimler kullanılarak ölçümler gerçekleştirilmiştir.
Öncelikle her bir videonun her bir GOP yapısı için kayıp uygulanmadan kodlanması sonucu elde edilen PSNR değerleri ile kayıp uygulanarak ve kaybın gizlenmesi için çerçeve kopyalama yöntemi kullanılarak kodlanması sonucu elde edilen PSNR değerleri arasındaki fark hesaplanıp Şekil 1 ve Şekil 2’de de gösterildiği gibi grafiklere dökülmüştür.
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Şekil 1: Foreman Videosu  için Farklı GOP Yapılarının Kayıplı ve Kayıpsız Kodlanması Sonucu Elde Edilen PSNR 
Fark Değerleri.
Şekil1’de Foreman Videosu için her bir GOP yapısının PSNR fark değerleri hesaplanmıştır. Grafikten de görüldüğü gibi en az fark değeri, sadece I ve P çerçevelerinin kullanıldığı B GOP Yapısı için elde edilmiştir. En büyük farkın ise bütün bir videonun tek bir GOP yapısı halinde gönderildiği A GOP yapısında elde edildiği görülmüştür. Tablo1’de de Şekil1’de gösterilen grafiğin istatistiksel sonuçları verilmiştir.
Tablo 1’de de görüldüğü gibi görüntü kalitesindeki düşüş büyükten küçüğe doğru A,D,C ve B GOP yapılarında gerçekleşmiştir. İçerik açısından daha hareketli ve karmaşık olan Mobile videosu için farklı GOP yapılarının kayıplı ve kayıpsız kodlanması sonucu elde edilen PSNR fark değerlerini incelendiğinde, Foreman videosunda da olduğu gibi en az fark değeri, sadece I ve P çerçevelerinin kullanıldığı B GOP Yapısı için elde edildiği görülmüştür. En büyük farkın ise bütün bir videonun tek bir GOP yapısı halinde gönderildiği A GOP yapısında elde edilmiştir
	
	Kayıp Uygulanmadan Kodlanan Videolar İçin  Ortalama YPSNR Değerleri
	Kayıp Uygulanarak ve Gizlenerek Kodlanan Videolar İçin Ortalama YPSNR Değerleri
	Ortalama PSNR Değerindeki Düşüş

%

	A GOP 
	37.42
	27.31
	27.01

	B GOP
	37.75
	36.05
	4.50

	C GOP 
	35.43
	32,83
	7.33

	D GOP
	34.94
	27.78
	20.49


Tablo 1:  Şekil1’deki Grafiğin İstatistiksel Sonuçları
	
	Kayıp Uygulanmadan Kodlanan Videolar İçin Ortalama YPSNR Değerleri
	Kayıp Uygulanarak ve Gizlenerek Kodlanan Videolar İçin Ortalama YPSNR Değerleri
	Ortalama PSNR Değerindeki Düşüş %

	A GOP 
	35.41
	23.41
	33.88

	B GOP 
	35.73
	32.99
	7.66

	C GOP 
	32.22
	29.25
	9.21

	D GOP 
	35.63
	28.90
	18.88


Tablo 2:  Şekil2’deki Grafiğin İstatistiksel Sonuçları
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Şekil 2: Mobile Videosu  için Farklı GOP Yapılarının Kayıplı ve Kayıpsız Kodlanması Sonucu Elde Edilen PSNR Fark Değerleri.
Tablo2’deki sonuçlar da Tablo1’dekiler ile aynı  sıralamadadır yani görüntü kalitesindeki düşüş büyükten küçüğe doğru A,D,C ve B GOP yapıları olacak şekilde sıralanmıştır. Tablo1’deki ve Tablo2’deki değerler kendi arasında karşılaştırılacak olursa Tablo1’deki PSNR değerlerinin daha yüksek olduğu görülür. 
	
	Foreman.CIF
	Mobile.CIF

	A GOP Yapısı
	27.31
	23.41

	B GOP Yapısı
	36.07
	32.99

	C GOP Yapısı
	32.83
	29.25

	D GOP Yapısı
	27.78
	28.90


Tablo3:Kayıp Uygulanarak ve Gizlenerek Kodlanan Videoların Ortalama PSNR Değerlerinin Karşılaştırılması 
Tablo3’te hareketlilik ve karmaşıklık özellikleri yönünden farklı olan Foreman ve Mobile videolarının GOP yapıları  bazındaki PSNR değerleri karşılaştırılmıştır. Görülmüştür ki sadece I ve P çerçevelerinin kullanıldığı, belirli periyod  aralıkları ile I çerçevelerinin eklendiği B GOP yapısında kayıplı ve kayıpsız her iki kodlamada da en iyi görüntü kalitesi vermektedir. En kötü görüntü kalitesi ise bütün bir videonun tek bir GOP yapısı şeklinde gönderildiği A GOP yapısında elde edilmiştir. I çerçevelerinin hatanın  yayılmasına engel olucu özelliği bu GOP yapısında kullanılmadığı için hata bütün video boyunca yayılmış ve  videonun tamamında büyük bir görüntü kalitesi düşüşüne neden olmuştur. A ve B GOP yapılarının karşılaştırılması I çerçevelerinin görüntü kalitesindeki önemini açıkça göstermektedir. C ve D GOP yapıları arasındaki tek fark D GOP yapısında hiyerarşik kodlama özelliğinin kullanılması idi. Tablo3’teki sonuçlar incelendiğinde B çerçeveleri hiyerarşik kodlanmadığında daha iyi görüntü kalitesi verdiği görülmektedir. Ayrıca C GOP yapısı B GOP yapısına göre daha düşük görüntü kalitesi vermektedir bu da şunu gösterir ki GOP yapısına B çerçevelerinin eklenmesi görüntü kalitesini olumsuz yönde etkilemiştir. Bunun nedeni B çerçevelerinin kodlama yönteminin ileri ve geri yönde tahminleme sonucunda elde edilmesidir. Hiyerarşik B çerçeveleri kullanıldığında; B çerçeveleri de referans çerçeve olarak kullanılmaktadır. Bu durum B çerçeveleri üzerindeki bir hatanın bu çerçeveyi referans alan çerçevelere de yayılmasına neden olur. Bu nedenle D GOP tipi, görüntü kalitesindeki düşüşte A GOP yapısından sonra 2. sırayı almıştır. Karşılaştırmaları GOP yapıları arasında değil de videolar arasında yapacak olursak video içeriğinin hareketli ve karmaşık olmasının kayıplara karşı dayanıklılık üzerindeki etkisini de belirlemiş oluruz. Tablo3’teki değerlerden de görüldüğü gibi içerik olarak daha sade ve az hareketli olan Foreman videosundaki PSNR değerleri Mobile videosuna göre daha yüksektir. Bunun nedeni, hata gizleme için kullanılan yöntemin çerçeve kopyalama yöntemi olmasıdır yani bir önceki çerçeveden kopyalama yapılmasından kaynaklanmaktadır. Hareketli ve karmaşık videolarda ardıl çerçevelerin birbirine benzeme olasılığı sade ve az hareketli videolara göre daha düşüktür. Bu da hareketli ve karmaşık videolardaki görüntü kalitesi üzerinde olumsuz etki yaratır.
Şekil 3 ve Şekil 4’te iki video için de en kötü görüntü kalitesi veren A GOP yapısı ile en iyi görüntü kalitesi B GOP yapılarının grafiksel gösterimi yapılmıştır.
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Şekil 3: A GOP Yapısının Görüntü Kalitesi Üzerindeki Etkisinin Videolar Bazında Karşılaştırılması.
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Şekil 4: B GOP Yapısının Görüntü Kalitesi Üzerindeki Etkisinin Videolar Bazında Karşılaştırılması.
5.
Sonuç

Bu çalışmada elde edilen başarım sonuçlarından görülmüştür ki bütün bir videonun tek bir GOP yapısı şeklinde gönderilmesinin, oluşabilecek herhangi bir kaybın bütün videoya yayılmasından dolayı görüntü kalitesinde büyük bir düşüşe neden olacağını göstermektedir. Bu durumda en iyi çözüm videoyu GOP yapılarına ayırarak kodlamaktır yani belirli aralıklarla I çerçeveleri eklemektir. Test sonuçlarından da görüldüğü gibi en iyi sonuç sadece I ve P çerçevelerinin kullanıldığı ve belirli aralıklar ile I çerçevelerinin kodlandığı GOP yapılarında daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. İleri ve geri yönde tahminleme yöntemi ile kodlanan B çerçeveleri kullanılarak elde edilen görüntü kalitesinin, sadece I ve P çerçeveleri kullanılarak elde edilen görüntü kalitesine göre daha düşük sonuç verdiği görülmüştür. B çerçeveleri kullanıldığı taktirde, bu çerçevelerin hiyerarşik kodlanmaması hata yayılımı açısından daha iyi sonuç vermektedir. Bunların yanında video içeriğinin hareketlilik ve karmaşıklık yönünden daha sade ve az hareketli olmasının oluşabilecek hataların kullanıcıya yansıtılmaması konusunda daha başarılı olduğu görülmüştür.
Gelecekte yapılacak çalışmalarda, daha fazla ve farklı GOP yapılarının yine daha fazla ve farklı içeriğe sahip videolar üzerinde test edilmesi  planlanmaktadır. Böylece hangi GOP yapılarının görüntü kalitesi üzerinde daha iyi sonuç verdiği konusunda daha sağlıklı bir genelleme yapılabilecektir.
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