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Video Nedir?
Isiktan Piksele

Isiktan FPGA’e ¢ 20 bolumlik serinin ilk yazisi

Telefonunuzla bir video ¢ektiginizde aslinda ne kaydediyorsunuz? Bir manzarayi mi, hareketi mi, yoksa
arka arkaya dizilmis fotograflari mi? Bugiinkl yazimizda bu soruya mihendislik tarafindan bakacagiz.
Merak etmeyin; 6nce fikri kuracak, matematigi gerektigi yerde kullanacagiz.

Bir kamera, dinyayi oldugu gibi kutusuna koyamaz. Isigin icinden belirli bir bakis acisini secer; bu
gorlintlyd konum, zaman ve renk bakimindan sinirli sayida 6lcime donustirir. Yani elimizdeki is,
oldukga zengin bir dlinyayi sonlu sayida bite sigdirmaktir.

SUREKLI SAHNE OPTIK + SENSOR AYRIK VERI
= S 11 1 1111
—> > HHEEEENEN
HEEEENENEN
11 1 1111
HEEEEEEEN
Isik alani Ornekle ve nicele Piksel + kare + kanal

Sekil 1. Isiktan sayilara: optik gériintii, sensérde drneklenir; dlciimler sayisal degerlere dénistiiriilir. Ozgiin sema.

Peki, bu donilisiimde neyi segiyoruz?

Objektif bakis acisini belirler. Sensérdeki 6lciim noktalari uzamsal ayrintiyi sinirlar. Kare hizi, zaman
icindeki degisimi ne siklikla kaydettigimizi sdyler. Renk kanallari ve bit derinligi de her 6l¢imiin nasil
temsil edilecegini belirler.

Baslangig fikrimiz: Video, goriintliniin uzayda ve zamanda 6rneklenmis, degerleri nicelenmis
temsilidir. Bir baska deyisle; nereden, ne zaman ve hangi hassasiyetle dlciim yaptigimizin sonucudur.

Bu yazida renk, hareket algisi, drnekleme ve veri hizini ayni zincirin parcalari olarak ele alacagiz. Temel elektronik bilgisi yeterli;
formdiller ana fikrin 6niine gegmeyecek.
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01/ 1SIGI SAYILARA CEVIRMEK

Dunya surekli,
hafizamiz sinirli

Bir sahnedeki 15181 yalnizca “su pikselin parlakhigl” diye anlatamayiz. Isik nereden geliyor, hangi yéne
gidiyor, dalga boyu ne ve zaman icinde nasil degisiyor? Bunlarin hepsi 6nemlidir.

Biraz matematik isteyenlere:

L(x,y,2,6,d,A, 1)

Bu gosterim, i¢c konum, iki yon, dalga boyu ve zaman olmak lzere yedi degiskenli plenoptik
fonksiyonu anlatir. Geleneksel 2B video, bunun secilmis bir gorinimiini kaydeder.

Dinyadaki bilgi Geleneksel videodaki karsilig

Bakis yonu ve derinlik Objektifin sectigi perspektifte 2B gorinti
Dalga boyu dagilimi Genellikle tg¢ renk kanalyla temsil

Goruntl dizlemindeki konum Satir ve sttunlardan olusan 6rnekleme izgarasi
Zaman igindeki degisim Belirli araliklarla alinan kareler

Ornekleme ile niceleme ayni sey mi?

Ornekleme, dlciimiin konumunu ve zamanini secmektir. Niceleme ise 6l¢iilen degeri sonlu sayidaki
seviyeden biriyle temsil etmektir. Kareli bir kagida manzara cizdiginizi distiniin: karelerin sikligi ayrintiyi,
kalem kutunuzdaki ton sayisi ise gecislerin hassasiyetini sinirlar.

Sonugta veriyi V[m, n, k, c] gibi diistinebiliriz: satir, siitun, kare ve kanal. Buradaki dort indis, dort uzamsal
boyut anlamina gelmez. Gorlintl x ve y boyunca, zaman da t boyunca degisir; renk kanali bunlara
eklenen bir bilesendir.

Klguk bir ayrinti daha: Pek ¢ok renkli sensor, her noktada (g rengi birden 6lgmez. Renk filtre dizisinden gelen 6lgimler islenerek
tam renkli gorinti olusturulur. Bu isi ISP boéliimiinde ayrintili konusacagiz.
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02 / RENK

Neden ug¢ renk kanali
isimize yariyor?

Gunes 1s181inin spektrumu ile ekrandaki beyazin spektrumu ayni olmak zorunda degil. Buna ragmen ikisi
de bize beyaz goriinebilir. ilk bakista garip geliyor, degil mi? isin merkezinde géziimiiziin rengi nasil
algiladigi var.

Normal trikromatik giindiiz gormesinde S, M ve L koni siniflari farkli dalga boyu araliklarina duyarhdir. Bu
duyarhliklar genistir ve ortlsir. Yani goziimiizde ¢ dar banth “RGB 6l¢iim cihazi” bulundugunu
disinmeyelim. Renk gorme farkliliklari bu genel modelin disindadir. [1]

RGB ve LMS ayni koordinat sistemi degildir.

Ekranin lg primeri Go6zde Ug koni sinifi

Sekil 2. Ekranin RGB primerleri {i¢ koni sinifini birlikte uyarir. Sema bir duyarhhk grafigi degildir; renkler yalnizca anlatim amaglidir.

Farkh spektrum, benzer renk algisi

Belirli bir gozlem ve uyum kosulunda farkli spektrumlar ayni koni yanitlarini Giretebilir. Buna metamerizm
diyoruz. Ekranin bitin isik spektrumunu yeniden tretmek yerine gorsel sistemimizde uygun yaniti
olusturmasi, t¢ primerle renk tretiminin temelini aciklar.

Miihendislik karsihgi: Ug uygun primerle cok sayida renk iiretilebilir; ancak belirli bir ekranin renk
gami sinirlidir. Dogadaki her rengi, her parlaklikta birebir liretmesi beklenmez.

Kamera ile goz neden anlasamayabilir?

Kameranin filtreleri ve spektral duyarlihgi, insan konileriyle tam értiismez. Ozellikle farkli LED
aydinlatmalar altinda, gézle dogal goriinen bir yliz kamerada farkl ¢ikabilir. Bu ylizden renk meselesi
yalnizca “R, G ve B degerlerini ayarladik” seviyesinde bitmez.

Serinin renk bilimi béliminde primerleri, beyaz noktasini ve transfer fonksiyonlarini ayri ayri ele
alacagiz. Simdilik G¢ kanalin ise yaramasinin nedenini bilmemiz yeterli.
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03 / HAREKET

Kareler neden
hareket gibi goriinur?

Cocukken defterin kdsesine kiigik ¢izimler yapip sayfalari hizlica ¢evirdiniz mi? Her sayfa sabittir, ama
cizdiginiz top hareket eder gibi gorlinir. Videoda da ardisik gériintiler, gorsel sistemimizin hareketi
islemesine uygun bir dizi olusturur.

Bunu yalnizca “gorinti retinada bir stire kaliyor” diye aciklamak eksik kalir. Hareket algisi, gériintiniin
konum ve zaman icindeki degisimini isleyen sinirsel mekanizmalari da icerir. Titreme gormek ile hareketi
akici gormek farkli sorulardir. [2]

24 farkli kare / saniye

Ayni kareyi 3 kez sunmak

Tekrar gosterim, yeni hareket 6rnegi eklemez. Sema zaman 6lgekli degildir.

Sekil 3. Kare tekrarlari 1s18in sunum sikligini artirabilir; kayitta bulunmayan yeni hareket konumlari Gretmez. Kavramsal gosterim.

(2]

24 fps, her kosulda ayni deneyim demek mi?

Hayir. Kamera hareketi, nesnenin hizi, pozlama siresi, ekranin ¢alisma bigimi ve izleme kosullari sonucu
degistirir. Bu nedenle “su kare hizinin Ustl kesin akicidir” seklinde herkes icin gecerli tek bir esik vermek
dogru olmaz.

Klasik film projektorlerinde bir kare birden fazla isik darbesiyle gosterilebilir. Ornegin 24 kare/s kaydi,
kare basina g 1sik darbesiyle 72 darbe/s sunmak mumkundir. Yeni hareket bilgisi yine 24 kare/s
diizeyindedir. Modern ekranlarin isik Giretme bigimi ise projektorle ayni olmak zorunda degildir.

Tasarimda akilda tutalim: Kare hizi, yenileme hizi ve 1518in modulasyon sikligi birbirinin yerine
kullanilmamali. Ayni sayiyl yaziyor olmalari, ayni seyi anlattiklari anlamina gelmez.
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04 / ALGI

Her ayrintiyi ayni
hassasiyetle gormiyoruz

Bir yliziin hatlarindaki bozulmayi hemen fark ederken hareketli cimenlerin icindeki klgik bir hatay!
gbzden kagirabiliriz. Gorlintl kodlamasinda hangi bilginin korunacagina karar verirken bu algisal farklar
onemlidir.

DETAY RENK TON
Parlaklik ayrintisi Daha seyrek 6rnek Algiya uygun kod

Sekil 4. Ug tasarim karari: parlaklik ayrintisini korumak, renk érneklerini azaltmak ve tonlari uygun bir kodlamayla temsil etmek.
Kavramsal sema.

Parlaklik ayrintisi ve renk ayrintisi

Bircok izleme kosulunda ince parlaklik ayrintilarina, ince renk ayrintilarindan daha duyarhyiz. Kroma alt
ornekleme bu farktan yararlanir. 4:2:0 biciminde, 4:4:4’e gore her bir kroma bileseninin 6rnek sayisi
dortte bire iner. Bu, kroma drneklerinin %75 azalmasidir; tim gorintl verisinin %75 azalmasi degildir.

Ayni bit derinliginde, alfa ve depolama bosluklari hari¢ toplam 6rnek yiki yariya iner. Dosya boyutu ayni
oranda kiiclilmek zorunda degildir. Kuiglik renkli yazilarda ve keskin renk sinirlarinda kayip
belirginlesebilir. [6]

Tonlar ve kontrast

Kontrast duyarliligi ayrintinin buyikligine, parlakhga ve izleme kosullarina baglidir. Cok ince ayrinti her
durumda goriinmez degildir; izleme mesafesi de hesabin icindedir. Bu ylzden sikistirmada “ylksek
frekanslari atalim” gibi tek basina ¢alisan bir kural yoktur.

Dogrusal olmayan kodlama, seviyeleri algiyla daha uyumlu dagitmaya yardimci olur. Luma (Y’), dogrusal
olmayan RGB bilesenlerinden tiretilen sinyaldir; fiziksel 1sikhlik ve algilanan parlaklikla ayni degildir.
Gamma, PQ ve HLG de ayni fonksiyon degildir. [7, 8]

Maskeleme: hatanin bulundugu yer 6nemli

Bir desen, baska bir desenin fark edilmesini zorlastirabilir; buna gorsel maskeleme denir. Etki, desenlerin
frekansi ve kontrasti gibi 6zelliklere baghdir. Bu ylzden ayni hata farkl gortinti bolgelerinde farkli 6lctide
fark edilebilir. [9]
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05 / ORNEKLEME

Cizgili gomlek ile donen
tekerlegin ortak noktasi

Bir cekimde ince ¢izgili gdmlegin Gizerinde dalgalar olustugunu gérmuissiiniizdir. Ya da tekerlegin geriye
déniiyormus gibi gériindiigiinii. iki ornekte de drnekleme, sahnedeki degisimi yeterince ayirt edemez.
Ortaya aliasing, yani farkli sinyallerin ayni 6rneklerle temsil edilmesi cikar. [3]

AYNI ORNEKLER, iKi FARKLI SINYAL

Noktalar rneklerdir. Ornekleme yetersizse hizli degisim yavas goriinebilir.

Sekil 5. Turkuaz dustk frekansli ve turuncu yiliksek frekansli egri ayni siyah 6rnek noktalarindan geger. Bu drneklerden hangisinin
asil sinyal oldugunu tek basina gikaramayiz.

Temel kosul: Bant sinirli bir sinyali ideal olarak yeniden kurabilmek i¢in 6rnekleme frekansi, en yiiksek
sinyal frekansinin iki katindan buyik secilir: fS > meax. Gergek filtrelerin gecis bolgesi icin de pay
birakilir. [3]

Videoda uzamsal 6érnekleme sensor Gizerindeki piksel araliklariyla, zamansal 6rnekleme kare hiziyla
iliskilidir. Piksel saati bu 6rneklerin okunma veya tasinma hizini anlatir; tek basina yatay uzamsal
ornekleme sikhg degildir.

Peki, ¢6ziim ne?

Ornekleme 6ncesinde ayirt edilemeyecek kadar hizli degisimleri azaltiriz. Optik alcak gegiren filtre, optik
ve sensoriin toplam cevabi; yeniden boyutlandirmada ise uygun sayisal filtreler bu iste rol oynar. OLPF
kullanilmamasi aliasing riskinin bittigi anlamina gelmez.

Pozlama siresi, 1181 zaman boyunca bitlnlestirerek hareket bulanikhgi Gretir ve bazi zamansal aliasing
etkilerini azaltir. 24 fps’de 180° kapak acisi yaklasik 1/48 saniyedir. Ama bu secim, aliasing’i her sahnede
onleyen ideal bir filtre degildir.

Interlace notu: Tek ve cift satir alanlari farkli anlara aittir. Bu ylizden onlari ayni anda g¢ekilmis tek bir
kare gibi islemek hareketli kenarlarda taraklanmaya yol acabilir. ikinci béliimde bu zaman farkina
donecegiz.
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06 / SINYAL ZiNCiRi

Kameradan goze kadar
uzun bir yol var

Video yalnizca kamerada olusup ekrana gitmez. Arada renk dénisiimd, sikistirma, paketleme ve aktarim
gibi adimlar bulunabilir. Asagidaki zincir tipik bir 6rnek; her sistemin bitiin bloklari ayri ayri icermesi
gerekmez.

Sahne - Optik - Sensor
Istk Lens / filtre CFA / ADC

v
Sikistirma - Kodlama - ISP
Codec RGB / YCbCr Renk / diizeltme

v

Paketleme - Aktarim - Cozme
Konteyner / RTP SDI /HDMI / IP Decoder

v
Goz - Ekran - Isleme
Algi Panel / EOTF Olgek / tone map

Sekil 6. Tipik ugtan uca video zinciri. Sikistirilmamis SDI gibi bir yolda codec ve konteyner bloklari atlanabilir. CFA: renk filtre dizisi;
ADC: analog-sayisal donusturicu.

Bloklar ¢alisiyor; goriintii neden yanhs?

Her blok, aldigi verinin nasil yorumlanacagini bilmek zorunda. 1920 x 1080 bilgisi tek basina yeterli degil.
Renk matrisi, transfer karakteristigi, sinyal araligi veya kroma konumu farkh yorumlandiginda goriinti
degisebilir.

Uyusmazhk Gorlebilecek belirti

Full / limited aralig Yikselmis siyahlar veya kirpilan tonlar
BT.601 / BT.709 matrisi Ozellikle ten ve doygun renklerde kayma
SDR / HDR yorumu Yanlis parlaklik ve ton goriinimi

Ters interlace alan sirasi Harekette ileri-geri sigrama hissi

Isiktan FPGA’e ¢ Video Mihendisligi 7
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07 / FORMAT

“1080p video” demek
neden yetmiyor?

VIDEO MUHENDISLIGI / 01

Size bir dosya verildi ve “1080p, sorunsuz galisir” denildi. Glizel; ama saniyede kag kare? Hangi renk

kodlamasi? Kag bit? iki cihazin ayni dili konusmasi icin bu ayrintilari netlestirmemiz gerekiyor.

Parametre Ornek / agiklama Seride
Aktif ¢ozlnarlik 1920 x 1080 2
Tarama tipi Progressive veya interlaced 2
Kare / alan hizi 59,94 kare/s veya alan/s acik yazilmal 5
Piksel / goriintl en-boy orani PAR 1:1 / DAR 16:9 2
Renk primerleri BT.709 3
Transfer karakteristigi Orn. BT.709; PQ / HLG ayri tercihler 3
Matris katsayilari BT.709 veya RGB igin uygun tanim 4
Kroma formati 4:4:4 /4:2:2 /4:2:0 4
Kroma 6rnek konumu Orn. yatay es konumlu 4
Nicemleme araligi Full veya limited 4
Bit derinligi Bilesen basina 10 bit 4
Zamanlama / tasima hizi Araylize ve video moduna bagh 2,6

Pratik yaklagim: Hata ararken once iki ugta bu tanimlarin eslestigini kontrol edin. Kabloyu degistirmek

bazen ise yarar; yanlis renk yorumunu ise tek basina diizeltemez.

Bu bilgiler dosyada, araylizde veya sistem yapilandirmasinda bulunabilir. FFmpeg, renk primerleri,

transfer karakteristigi ve sinyal araligini ayri tanimlar; RFC 4175 ise sikistirilmamis IP video igin

ornekleme, boyut ve renk parametrelerini tarif eder. Hepsini tek bir “1080p” etiketiyle anlatamayiz. [10,

11]

BT.1886 ekran tarafindaki bir EOTF tanimidir; kaynak sinyalin transfer etiketiyle otomatik olarak es anlamli kabul edilmemelidir. Bu

ayrimi renk bilimi bolimiinde agacagiz.

Isiktan FPGA’e ¢ Video Mihendisligi
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08 / VERI HIZI

Bir saatlik video
ne kadar yer kaplar?

Gelelim isin hafiza ve bant genisligi tarafina. 1920 x 1080, 60 kare/s, bilesen basina 10 bit ve 4:2:2
ornekleme kullandigimizi diistinelim. Sikistirma ve ek tasima yiklerini simdilik disarida birakiyoruz.

Adim adim hesap:

1920 x 1080 x 60 = 124.416.000 piksel/s

4:2:2 ve 10 bit: ortalama 20 bit/piksel
124.416.000 x 20 = 2,48832 Gbit/s

Bir saat: 2,48832 x 10° x 3600 / 8 =1,119744 TB

BiR SAATLIK KAYIT ¢ ONDALIK BiRiMLER

Ham aktif gorinti H.265 ornegi
1,12 TB 4,5 GB
2,488 Gbit/s 10 Mbit/s varsayimi

Sekil 7. Ham hesap bosluksuz paketlenmis aktif 6rnek yiikidur; disk dosyasi boyutu degildir. H.265 igin 10 Mbit/s ortalama video
hizi varsayilmistir; ses ve ek yik harigtir.

1080p60 icin 3G-SDI nominal hat hizi 2,97 Gbit/s’tir. Tim hat bitlerinin bir saatlik karsihgi yaklasik 1,34
TB'dir. Aktif 6rnek yiikii, hat hizi ve dosya boyutu farklidir. Ornegin Y210, her 10 bitlik 6rnegi 16 bitlik
alanda saklar; dosya bu nedenle daha biylk olabilir. [13, 14]

10 Mbit/s ortalama video hiziyla bir saat yaklasik 4,5 GB tutar; ses ve ek yuk harigtir. Aktif ham ylike gore
oran yaklasik 249’dur. Bu, esit kaliteyle saglanacak bir sikistirma vaadi degildir. TB ve GB burada ondalik
birimlerdir.

Bu béliimden neyi cebimize koyalim?

Video; 15181 secme, drnekleme, sayisallastirma ve yeniden gosterme isidir. Renk, hareket, bant genisligi ve
algi ayni tasarimin parcalaridir. Birindeki karar digerini etkiler. Sonraki yazida piksel, ¢oztnirlik ve
tarama geometrisini agacagiz. Piksel gercekten her zaman kare midir? Oradan devam edelim.
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