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Περίληψη 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξημένη ερευνητική δραστηριότητα γύρω από το  3D βίντεο. 
Όπως φαίνεται έχει φτάσει η εποχή όπου το 3D βίντεο θα γίνει ένας σύνηθες τρόπος ψυχαγωγίας μέσω 
της  τρισδιάστατης τηλεόρασης και της τρισδιάστατης κωδικοποίησης. Στον χώρο της πληροφορικής 
γίνονται συνεχής προσπάθειες επίτευξης αυτού του στόχου, ο οποίος μπορεί να επιτευχθεί μόνο μέσω 
της συνεχής έρευνας, κάτι το οποίο επιδιώκεται στην συγκεκριμένη πτυχιακή. 

Για την επίτευξη αυτού του στόχου, πρωταρχικά κατανοήθηκε η δομή των κωδικοποιημένων 
στερεοσκοπικών ακολουθιών, χρησιμοποιώντας το πρότυπο H.264/MVC Format, ενώ παράλληλα έγινε 
μελέτη του προτύπου του RTP για το Η.264/MVC. Στην συνέχεια κατασκευάστηκε ένα εργαλείο 
δημιουργίας RTP πακέτων (MVC MST RTP Packetizer) κάνοντας χρήση όλων των δυνατών δομών 
ωφέλιμών φορτίων του RTP για το MVC και το αντίστοιχο εργαλείο μετατροπής των RTP πακέτων στην 
αρχική κωδικοποιημένη ακολουθία (MVC MST RTP Depacketizer). Τέλος, για την αποστολή και την λήψη 
των 3D ή 2D ακολουθιών κατασκευάστηκαν δύο επιπλέον εργαλεία (MVC MST UDP/IP Streamer - Client). 

Για την κωδικοποίηση - αποκωδικοποίηση των στερεοσκοπικών ακολουθιών, χρησιμοποιήθηκε 
ο H.264/MVC κωδικοποιητής -  αποκωδικοποιητής ανοικτού κώδικα της Νokia, όπου εκτός των άλλων 
προορίζεται για την αποστολή και αναπαραγωγή MVC ακολουθιών από μελλοντικές  κινητές συσκευές 
οι οποίες θα κάνουν χρήση στερεοσκοπικών οθονών. Ποιο συγκεκριμένα, οι MVC κωδικοποιημένες 
ακολουθίες μετατράπηκαν σε RTP πακέτα και μεταδόθηκαν μέσω UDP/IP , ενώ παράλληλα 
χρησιμοποιήθηκε ο εξομοιωτής ασυρμάτου δικτύου(Dummynet) για την μεταβολή της κατάστασης του 
δικτύου (απώλεια πακέτων). Τέλος, έγινε λήψη των ακολουθιών, αποκωδικοποιήθηκαν και συγκρίθηκαν 
με τα αρχικά video για τον υπολογισμό των PSNR, Overhead και τον αριθμό των ολοκληρωτικά χαμένων 
πλαισίων.  

Abstract 

In recent years there is an increased activity and research on 3D video. It seems that the time 
where the 3D video will become a standard way of entertainment through the 3D TV streaming has 
arrived. In the area of information technology, continuing efforts are done in order this goal to be 
achieved, but it can only be resolved through continuous research. 

In order to meet this goal, the stereoscopic structure of coded bitstream H.264/MVC Format has 
been studied. Particular emphasis was given on the standard of RTP for H.264/MVC.  Afterwards, an RTP 
packetizer has been developed (MVC MST RTP Packetizer) using all the RTP payload structures along with 
the corresponding ‘MVC MST RTP Depacketizer’. Finishing, another two tools have been developed for 
the transmission of 3D or 2D sequences (MVC MST UDP/IP Server - Client). 

The Nokia MVC encoder - decoder has been used. Additionally, RTP packets are created through 
coded sequences and transmitted via UDP / IP, using in parallel a network simulator “Dummynet” to 
generate packet loss. Thereafter, the transmitted decoded video sequences are compared with the 
original video sequences for the calculation of PSNR, and Overhead and the number of the lost frames. 
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Κεφάλαιο 1ο. Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει μεγάλη εξέλιξη τόσο στην ποιότητα όσο και στην μετάδοση βίντεο.  
Έχουμε διέλθει από την κάποτε αναλογικής μετάδοσης χαμηλής ανάλυσης βίντεο στην μετάδοση  
υψηλής ευκρίνειας βίντεο (HD)  μέσω IP [19].  Η τεχνολογία εξελίσσεται και όλα δείχνουν πώς στο άμεσο 
μέλλον θα έχουμε την δυνατότητα να παρακολουθούμε ακόμα και από κινητά τηλέφωνα 3D βίντεο τα 
οποία θα μεταφέρονται μέσω ευρυζωνικών δικτύων. 

Η αναφορά του όρου «μετάδοση 3D βίντεο» δηλώνει ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών 3D: 

• 3D video streaming 
• 3DTV 
• 3D teleconference 
• Free Viewpoint 
• Telepresence ή Virtual Reality 
Το Multi-View Video Coding(MVC) έχει αποκτήσει τεράστιο ενδιαφέρον πρόσφατα.  Η ομάδα Joint 

Video (JVT)  έχει πρόσφατα επεκτείνει το πρότυπο H.264 ώστε να είναι σε θέση να διαχειριστεί την 
κωδικοποίηση πολλαπλών όψεων (Η.264 / MVC) [10],[3].  Το Η.264 / MVC  περιέχει αρκετές τεχνικές 
βελτίωσης  της κωδικοποίησης  και μείωσης της πολυπλοκότητας αποκωδικοποίησης ενώ παράλληλα 
έχει κληρονομήσει κάποιους από τους μηχανισμούς του Scalable Video Coding Η.264/SVC και του 
Advance Video Coding Η.264/AVC [15] , [18].   

Σε αυτήν την εργασία, εκτός από την αποδοτικότητα της κωδικοποίησης, μελετάται η απόδοση του 
H.264/MVC streaming υπό διαφορετικές συνθήκες δικτύου(απώλεια πακέτων), υπό διαφορετικά μεγέθη 
πακέτων (Maximum Transmission Unit(MTU)) και υπό διαφορετικά είδη πακετοποίησης (αριθμός 
Network Abstraction Layer Units(NALUs) ανά πλαίσιο, δομές ωφέλιμου φορτίου του RTP). Τα 
διαφορετικά είδη πακετοποίησης συγκρίθηκαν σχετικά με το πλεονασμό τον οποίον εισάγουν, τις 
δυνατότητες που παρέχουν για την διαχείριση λαθών, την διάδοση λαθών λόγω εξάρτησης των όψεων 
και τέλος σχετικά με το αντιληπτό QoS των διαφορετικών όψεων βίντεο.  

Η Εικόνα 1 απεικονίζει το συνολικό μοντέλο της παρούσας πτυχιακής. Διαφορετικές κάμερες υπό 
διαφορετικές γωνίες συνθέτουν βίντεο πολλαπλών όψεων και  κωδικοποιούνται από τον MVC 
κωδικοποιητή της nokia [10].  Έπειτα με χρήση του RTP packetizer ο οποίος κατασκευάστηκε για την 
συγκεκριμένη πτυχιακή, η MVC ακολουθία μετατρέπεται σε  RTP πακέτα κάνοντας χρήση μίας από τις 
τρείς διαθέσιμες δομές ωφέλιμου φορτίου που ορίζονται από το πρότυπο του RTP για το MVC [4]. Η RTP 
ακολουθία στην συνέχεια  πακετάρεται από τoν διακομιστή ο οποίος κατασκευάστηκε για το 
συγκεκριμένο πείραμα και αποστέλλεται μέσω UDP/IP καναλιών.  Τα πακέτα τα οποία λαμβάνονται από 
τον χρήστη ξαναμετατρέπονται σε συνεχόμενη ακολουθία από την εφαρμογή που κατασκευάστηκε για 
τον χρήστη, αφαιρούνται οι RTP Headers και η τρισδιάστατη ακολουθία αποκωδικοποιείται και 
αναπαράγεται.  Τέλος, κάνοντας χρήση του εξομοιωτή δικτύου “Dummynet”[13], διερευνάται η μείωση 
της ποιότητας των στερεοσκοπικών ακολουθιών όταν αυτά μεταδίδονται σε ένα κανάλι με απώλειες.     

Όπως απεικονίζεται , όλα τα εργαλεία είναι συμβατά με την προηγούμενη τεχνολογία H.264/AVC, 
οπότε εάν ένας χρήστης δεν διαθέτει κατάλληλη συσκευή για αναπαραγωγή τρισδιάστατου βίντεο λόγω 
τεχνικών χαρακτηριστικών, όπως οθόνη χωρίς δυνατότητα 3D απόδοσης ή μικρότερο από το 
απαιτούμενο εύρος ζώνης, τότε να έχει την δυνατότητα να κάνει λήψη μόνο της βασικής ακολουθίας. 
Έπειτα χρησιμοποιώντας είτε έναν H.264/AVC είτε έναν H.264/MVC  αποκωδικοποιητή να  είναι σε θέση 
να παρακολουθήσει το βίντεο δισδιάστατα.    
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Εικόνα 1.  Αρχιτεκτονική MVC συστήματος  

Υπάρχουν δύο μηχανισμοί οι οποίοι μπορούν να δημιουργήσουν σε έναν παρατηρητή την 
αίσθηση της βύθισης σε ένα τρισδιάστατο περιβάλλον [1].  Ο πρώτος μηχανισμός  είναι γνωστός ως  
head-mounted display(HMD), η συσκευή του οποίου τοποθετείται στο κεφάλι παρέχοντας ένα μικρό 
οπτικό πεδίο μπροστά από τα μάτια. Ενώ ο δεύτερος μηχανισμός είναι η χρήση  3D ή auto stereoscopic 
οθονών οι οποίες είναι σε θέση να έχουν επίδραση σε ένα συγκεκριμένο μικρό πεδίο γωνιών θέασης και 
οι οποίες αναμένονται και στα κινητά. Στον δεύτερο μηχανισμό, ο παρατηρητής είναι σε θέση να 
αλλάξει την γωνία θέασης του όταν προσπαθεί να δει μία σκηνή από μία άλλη οπτική γωνία σαν να ήταν 
ένα φυσικό αντικείμενο κάτι το οποίο δεν παρέχεται ακόμα από τον πρώτο μηχανισμό. 
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Κεφάλαιο 2ο. Multiple View Coding 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται η MVC κωδικοποίηση καθώς και τα πλεονεκτήματα και τα 
μειονεκτήματα της σε σχέση με το H.264/AVC.  Επιπρόσθετα, αναλύεται  η δομή της  κωδικοποιημένης 
ακολουθίας (H.264 / MVC) , περιγράφεται ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η ενθυλάκωση  της  
κωδικοποιημένης πληροφορίας σε NAL Units, το είδος των πληροφοριών που μπορούν να αντληθούν 
από τους NAL Unit Headers και τελικά αναλύονται οι τρόποι διόρθωσης σφαλμάτων μετάδοσης που 
χρησιμοποιούνται στο H.264/MVC.  

Τo H.264/MVC  είναι βασισμένο στο πρότυπο Annex H της ITU-T Rec H.264 και στο ISO/IEC 14496 
Part 10 (MPEG4-10).  Είναι σε πολύ μεγάλο βαθμό όμοιο με το H.264/SVC τόσο από άποψη μορφής όσο 
και από άποψη μετάδοσης, ενώ καλύπτει ένα πολύ μεγάλο εύρος εφαρμογών 3D, όπως αυτές πού 
αναφέρθηκαν προηγουμένως . Ποίο συγκεκριμένα, οι δύο ποίο συναρπαστικές εφαρμογές του MVC 
είναι το free viewpoint video (FVV) και η εικονική πραγματικότητα (telepresence or virtual reality) [10]. Η 
πρώτη εφαρμογή είναι σε θέση να προσφέρει την ίδια λειτουργικότητα η οποία είναι γνωστή από τα 3D 
γραφικά των υπολογιστών,  όπου o  χρήστης είναι σε θέση να διαλέξει όποια όψη και οπτικό 
προσανατολισμό θέλει σε μία οπτική σκηνή και να έχει ελεύθερη διαδραστική  πλοήγηση. Ενώ η 
δεύτερη εφαρμογή μεταφέρει στον άνθρωπο την ψευδαίσθηση ότι βρίσκεται σε μια διαφορετική 
τοποθεσία από την πραγματική του . Σε όλες αυτές τις εφαρμογές υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι 
απεικόνισης  τρισδιάστατου βίντεο. Όπως απεικονίζεται στην  Εικόνα   2, είναι δυνατόν να 
χρησιμοποιηθεί μια στερεοσκοπική  οθόνη η οποία είναι ικανή να αποδώσει 2 διαφορετικές  όψεις, 
οπότε η εικόνα αντιλαμβάνεται ως τρισδιάστατη, ενώ στην δεύτερη και ποιο αποδοτική απεικόνιση, η 
οθόνη έχει την δυνατότητα να αποδώσει περισσότερες από 2 όψεις έτσι ώστε το αντιληπτό βίντεο στον 
παρατηρητή να εξαρτάται από τη θέση του σε σχέση με την οθόνη [10]. Στην δεύτερη περίπτωση, ο 
χρήστης έχει την δυνατότητα εάν κινήσει το κεφάλι του/της τότε να δει τι βρίσκεται πίσω από ένα  
ορισμένο αντικείμενο. 

 

Εικόνα 2. Στερεοσκοπική απεικόνιση  έναντι Πολλαπλής 3D απεικόνισης 

2.1. Η.264/ΜVC Κωδικοποίηση 

Σε αυτήν την ενότητα αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η κωδικοποίηση πολλαπλών όψεων 
κάνοντας χρήση του H.264/MVC  καθώς επίσης και οι μηχανισμοί οι οποίοι κληρονομήθηκαν από τους 
προγόνους του  H.264/AVC και H.264/SVC.   

Στο H.264/MVC,  λόγω των πολλαπλών όψεων, η μετάδοση τρισδιάστατων ακολουθιών βασίζεται 
στην συμπίεση, αφού ο όγκος των δεδομένων αυξάνεται δραματικά καθώς αυξάνεται  ο αριθμός των  
διαφορετικών όψεων [1]. Λόγω ενός επιπλέον πλεονασμού ο οποίος ονομάζεται view redundancy, το 
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Η.264/MVC παρέχει υψηλότερη αναλογία συμπίεσης από  το H.264/AVC.  Αυτό επιτυγχάνεται διότι οι 
τρισδιάστατες ακολουθίες δημιουργούνται από διαφορετικές κάμερες οι οποίες είναι τοποθετημένες σε 
διαφορετικές θέσεις υπό διαφορετικές γωνίες, οπότε είναι  δύο διαφορετικές αναπαραστάσεις της ίδιας 
σκηνής [10]. Μια από τις εν λόγω όψεις κωδικοποιείται ανεξάρτητα (βασική όψη) και είναι βασισμένη 
στο H.264 / AVC όπως περιγράφεται στο  Annex A του H.264. Αντίθετα, οι υπόλοιπες όψεις ονομάζονται 
μη-βασικές  και βασίζονται στο H.264/MVC, ενώ κωδικοποιούνται εξαρτώμενες μόνο από την βασική 
όψη (predicted view) ή σε συνδυασμό της βασική όψης με μία μη βασική όψη (Bi-predicted view). Για 
την αποκωδικοποίηση των μη βασικών όψεων θα πρέπει να γίνει πρόβλεψη των pixels τους (interview 
prediction), οπότε η ύπαρξη όλων των όψεων από τις οποίες εξαρτάται η κάθε μη βασική όψη είναι 
αναγκαία [4]. Αυτή η επιπλέον συσχέτιση μεταξύ των όψεων,  ειδικά όταν ο αριθμός των διαφορετικών 
όψεων είναι μεγάλος, απαιτεί έναν αριθμό μνήμης προσωρινής αποθήκευσης ο οποίος είναι 
απαγορευτικός. Για να επιτευχθεί αυτή η πρόβλεψη, θα πρέπει να γίνεται σωστή διαχείριση της μνήμης 
των προσωρινά αποθηκευμένων αποκωδικοποιημένων εικόνων. Στο H.264/ MVC, εκτός από την  inter-
view πρόβλεψη , συνεχίζονται να χρησιμοποιούνται τα εργαλεία του H.264/AVC.  

Στο πρότυπο H.264/MVC  κληρονομείται η χρονική κλιμάκωση (Temporal Scalability)  από το  
Η.264/SVC ενώ παράλληλα εισάγεται η κλιμάκωση όψης (View Scalability). Η κλιμάκωση όψης  μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί παράλληλα με την χρονική κλιμάκωση έτσι ώστε να υπάρχει προσαρμογή ανάλογα 
με τις προτιμήσεις του χρήστη, το εύρος δικτύου του και την πολυπλοκότητα του αποκωδικοποιητή [4]. 
Ένα παράδειγμα και των δύο κλιμακώσεων  απεικονίζεται στο κεφάλαιο 2.2 στην Εικόνα  4, όπου κάθε 
υποσύνολο κάθε όψης μπορεί να διαχωρίζεται εύκολα από ολόκληρη την ακολουθία ,  δίνοντας την 
δυνατότητα στον δέκτη, κάνοντας χρήση της ίδιας κωδικοποιημένης ακολουθίας, ανάλογα με την οθόνη 
και τον αποκωδικοποιητή που διαθέτει, να αναπαράγει τον αριθμό των όψεων  και τον ρυθμό πλαισίων 
που θέλει και μπορεί. Παραδείγματος χάριν, εάν ένας διακομιστής μεταδίδει μία κωδικοποιημένη 
ακολουθία 32 όψεων και ό δέκτης έχει στερεοσκοπική οθόνη, τότε να δίδεται η δυνατότητα στον δέκτη 
να λάβει ,να αποκωδικοποιήσει και να αναπαράγει μόνο τις 2 όψεις στον ρυθμό πλαισίων που θέλει και 
μπορεί . Η κλιμάκωση όψης έπαιξε καθοριστικό ρόλο στην συμβατότητα του H.264/MVC με το 
H.264/AVC.  Ακόμα οι συνηθισμένες οθόνες  πού αναπαράγουν δισδιάστατο βίντεο χρησιμοποιούνται 
ευρέως, οπότε εάν ένας αποκωδικοποιητής Η.264/AVC λάβει μία MVC ακολουθία τότε είναι σε θέση να 
χρησιμοποιήσει μόνο την βασική όψη και να αποκωδικοποιήσει μία 2D αναπαράσταση και να 
απορρίψει τα υπόλοιπα δεδομένα . 

Μία βασική δομή του MVC η οποία  εκμεταλλεύεται και την inter-view πρόβλεψη αλλά και την 
ιεραρχική χρονική κλιμάκωση  αναπαριστάται στην Εικόνα 3 . Για  κάθε όψη χρησιμοποιείται μία 
αρχιτεκτονική πρόβλεψης η οποία χρησιμοποίει ιεραρχικές εικόνες Β. Κάθε όψη με άρτιο αναγνωριστικό 
όψης (view_id) έχει την προηγούμενη άρτια όψη σαν εικόνα εξάρτησης, ενώ μία όψη με περιττό 
αναγνωριστικό όψης(view_id) έχει την προηγούμενη και την επόμενη άρτια όψη σαν  εικόνα εξάρτησης. 
Κάθε ομάδα εικόνων(GOP) περιέχει μία εικόνα αναφοράς (anchor ή I-Frame) η οποία μπορεί να 
αποκωδικοποιηθεί μόνη της. Για να αποκωδικοποιηθούν οι υπόλοιπες  εικόνες του ίδιου GOP πρέπει 
πρώτα να έχουν αποκωδικοποιηθεί τα προηγούμενα πλαίσια [1]. 

 
Εικόνα 3. Παράλληλη χρήση inter-view πρόβλεψης και ιεραρχικής χρονικής κλιμάκωσης 
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2.2. Πρότυπο Η.264/MVC  

Σε αυτήν την ενότητα αναλύεται η δομή της ροής των bit σύμφωνα με το πρότυπο Η.264/MVC, 
περιγράφονται οι τύποι των NAL μονάδων και των NALU Headers που χρησιμοποιούνται , ενώ επίσης , 
αναλύονται οι όροι: Sequence Parameter Set , Picture Parameter Set, Supplemental Enhancement 
Information, Access Unit.  

2.2.1. Network Abstraction Layer (NAL) & Video Coding Layer (VCL) 

Στο H.264/MVC τα Video Coding Layer και Network Abstraction Layer Units κληρονομήθηκαν από 
το H.264/AVC [4]. Το VCL περιέχει την λειτουργία της επεξεργασίας του σήματος καθώς επίσης και 
διάφορους μηχανισμούς οι οποίοι παρέχουν την πολύ υψηλή συμπίεση του  H.264/MVC 
(μετασχηματισμό, κβαντισμό, πρόβλεψη κίνησης, πρόβλεψη ενδο-στρώματος (inter-layer prediction)). 
Τα NAL Units χωρίζονται σε  VCL NAL Units και non-VCL NAL Units [1]. Ένα VCL NAL Unit περιέχει 
δεδομένα τα οποία αναπαριστούν τις τιμές των δειγμάτων των πλαισίων του video, ενώ τα non-VCL NAL 
Units περιέχουν οποιαδήποτε άλλη πληροφορία πρέπει να περιέχει η κωδικοποιημένη ακολουθία, όπως  
το parameter set , το  Supplemental Enhancement Information NAL Unit ή και κάποιες επιπλέον 
συμπληρωματικές πληροφορίες βελτίωσης ενός πλαισίου. Οπότε κάθε τεμάχιο (slice) το οποίο 
παράγεται από το VCL, ενθυλακώνεται σε ένα ή περισσότερα VCL NAL Units. 

Η ενθυλάκωση της κωδικοποιημένης ακολουθίας σε NAL Units γίνεται με την χρήση των NAL Unit 
Headers. Oι NALU headers εισάγονται πάντα πριν το ωφέλιμο φορτίο και υποδεικνύουν τον τύπο του 
NAL Unit. Στο MVC, όπως έχουμε είδη προαναφέρει, η βασική όψη κωδικοποιείται ανεξάρτητα και είναι 
συμβατή με το H.264/AVC, οπότε οι κωδικοποιημένες πληροφορίες της εικόνας ενθυλακώνονται σε VCL 
NAL Units κάνοντας χρήση του H.264/AVC NAL Unit Header (1  byte). Ο εν λόγω header  περιγράφεται 
εκτός των άλλων στο πρότυπο του RTP για το H.264/AVC [5].  

Για την ενθυλάκωση των πληροφοριών των μη-βασικών όψεων σε  κωδικοποιημένα τεμάχια έχει 
εισαχθεί ένας νέος τύπος NALU Header. Το όνομα του εν λόγω NALU Header είναι ‘τεμάχιο της 
προέκτασης MVC’ (coded slice of MVC extension) (4 byte) [4]. Επιπλέον, κάποιες ιδιότητες όπως οι 
χρονικές στάθμες(temporal level) οι οποίες δεν δηλώνονται στο H.264/AVC, καθιστούν αναγκαία την 
εισαγωγή ενός ακόμα νέου NALU Header με το όνομα Prefix NAL Unit Header (4 bytes) [4], ο οποίος 
ορίζεται και στο SVC[6].  Ένας Prefix NALU Header προηγείται πάντα του H.264/AVC NALU Header (base 
view) και του coded slice of MVC extension(non base view) και περιέχει ουσιώδης χαρακτηριστικά των 
πλαισίων . Για την δημιουργία αυτών των δύο νέων τύπων NAL μονάδων, τo MVC προεκτείνει το ενός-
byte Η.264/AVC NAL Unit header σε ακόμα 3 bytes, αποτελούμενο δηλαδή από 4 bytes συνολικά.  Όταν 
μία MVC ροή από bit περιέχει και τις νέες  NAL μονάδες και εισαχθεί σε έναν H.264/AVC 
αποκωδικοποιητή τότε αυτές θα αγνοηθούν και θα αποκωδικοποιηθούν μόνο τα NALUs τα οποία 
ορίζονται στο πρότυπο H.264/AVC, έχοντας ως αποτέλεσμα ένα δισδιάστατο βίντεο. 

Ο  Πίνακας  i περιγράφει την  δομή του H.264/AVC NAL Unit Header o οποίος: 
1. ενθυλακώνει τα NALUs την βασικής όψης  
2.  χρησιμοποιείται ως το πρώτο byte για την ενθυλάκωση των μη βασικών όψεων μέσω του 

“coded slice of MVC extension”  
3. χρησιμοποιείται ως το πρώτο byte του “prefix NALU Header”  

Στην συνέχεια αναλύεται η πληροφορία που παρέχει το  κάθε πεδίο. 

         Πίνακας i. H.264/AVC NAL Unit Header 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
F NRI Type 
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F:  1 bit 
Forbitten_Zero_Bit: Δέχεται την τιμή 0 ή 1. Εάν είναι 1 τότε υποδεικνύει ότι το NAL Unit ίσως να περιέχει 
παραβίαση της σύνταξης ή λάθος στα bit του ωφέλιμου φορτίου του.  
 
NRI: 2 bits 
NAL_Ref_Idc:  To πεδίο αυτό ορίζει εάν το NAL Unit το οποίο ακολουθεί χρησιμοποιείται για 
ανακατασκευή των εικόνων αναφοράς σε μελλοντικές προβλέψεις. Εάν η τιμή του πεδίου είναι 00 
(binary) τότε δεν είναι αναγκαία η αποκωδικοποίηση του NAL Unit οπότε μπορεί και να απορριφτεί 
χωρίς να υπάρχει ρίσκο ακεραιότητας των εικόνων αναφοράς στην ίδια όψη. Μία τιμή μεγαλύτερη του 
00 υποδηλώνει ότι υπάρχει αναγκαιότητα αποκωδικοποίησης του συγκεκριμένου NAL Unit είτε επειδή 
χρειάζεται για την διατήρηση της ακεραιότητας των εικόνων αναφοράς της ίδιας όψης είτε επειδή 
περιέχει κάποιο σύνολο παραμέτρων. Η μεγαλύτερη δυνατή τιμή του είναι η 11, ακολουθούμενη από 
την 10 και έπειτα από την 01 και τελικά από την 00 η οποία είναι και η μικρότερη[5]. 

Type: 5 bits 
NAL_Unit_type:  Αυτή η συνιστώσα ορίζει τον τύπο του NAL Unit. Βάση προτύπου, εάν η τιμή είναι 1 
(non-IDR) ή 5 (IDR)  τότε το NALU ενθυλακώνει  ωφέλιμο φορτίο της βασικής όψης (base view) [5] το 
οποίο αναφέρεται στο παλαιό SPS (Sequence Parameter Set) τύπου 7 [15]. Εάν η τιμή του είναι 14 τότε 
είναι ένας Prefix NAL Unit Header , ενώ εάν είναι 20 τότε είναι ένας coded slice of mvc extension [4], 
επισημαίνοντας ότι ενθυλακώνεται ωφέλιμο φορτίο της μη-βασικής όψης το οποίο αναφέρεται στο 
καινούργιο SPS (Subset Sequence Paramer Set) τύπου 15 [6].   Στους  δυο τελευταίους τύπους 
ακολουθούν τρία bytes τα οποία αναπαριστώνται στον  Πίνακα ii και αναλύονται παρακάτω ενώ το SPS 
αναλύεται στην Ενότητα 2.2.2.   

                                                                                       Πίνακας ii. Επέκταση του H.264/AVC NAL Unit Header (3 Bytes) 

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 
R I PRID VID  TID A V O 

 
R: 1 bit 
Reserverd_One_bit:  Bit το οποίο αφήνεται ώστε να χρησιμοποιηθεί από μελλοντικές επεκτάσεις. Η τιμή 
του πρέπει να είναι μόνιμα 1 και να αγνοείται απτούς αποκωδικοποιητές. 

Ι:  1 bit 
Idr_flag:  Bit το οποίο εάν οριστεί καθορίζει ότι το NAL Unit είναι μία στιγμιαία αποκωδικοποίηση 
ανανέωσης όψης (IDR). Οι IDR εικόνες των μη-βασικών ονομάζονται view-IDR(V-IDR ) και έχουν την 
δυνατότητα να βασίζονται σε άλλες εικόνες (στο ίδιο σημείο πρόσβασης) από άλλες όψεις μέσω inter-
view πρόβλεψης. Ο όγκος της πληροφορίας των IDR ή V-IDR εικόνων θα είναι μεγαλύτερος, ενώ θα  
πρέπει να τους παρέχεται μεγαλύτερη προστασία. Τέλος, οι στιγμιαίες IDR  εικόνες λειτουργούν ως 
σημεία τυχαίας προσπέλασης.  

PRID: 6 bits 
Priority_id:  Αυτή η σημαία καθορίζει ένα αναγνωριστικό προτεραιότητας του NAL Unit. Όσο μικρότερη 
είναι η τιμή του τόσο μεγαλύτερη προτεραιότητα έχει. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την καλύτερη 
προστασία των σημαντικότερων NAL Units μέσω αλγορίθμων διόρθωσης σφαλμάτων. 

VID: 10 bits 
View_id:  Αυτό το χρήσιμο πεδίο καθορίζει το αναγνωριστικό της όψης όπου ανήκει το NAL Unit. 
Χρησιμοποιείται παράλληλα με το temporal_id για την εξαγωγή και προσαρμογή της ροής των bit. 

TID: 3 bits 
Temporal_id:  Καθορίζει την χρονική ιεραρχία στρώματος. Όσο μικρότερη είναι η τιμή του temporal_id 
τόσο χαμηλότερος είναι ο ρυθμός πλαισίων. Οι κωδικοποιημένες εικόνες με υψηλότερο temporal_id 
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τυπικά εξαρτώνται από αυτές με χαμηλότερη τιμή του temporal_id μέσα στην ίδια όψη, αλλά ποτέ δεν 
εξαρτώνται από κωδικοποιημένες εικόνες με υψηλότερο temporal_id.  

Α: 1 bit 
Anchor_pic_flag:  Η τιμή 1 καθορίζει ότι το NAL Unit περιέχει μία anchor εικόνα. Οι anchor εικόνες είναι 
ολόκληρες εικόνες οι οποίες δεν χρειάζεται να προβλέψουν κάποια τιμή τους από κάποια άλλη εικόνα, 
οπότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν σημεία τυχαίας προσπέλασης.  

V: 1 bit 
Inter_View_Flag:  Αυτή η σημαία καθορίζει ότι το ωφέλιμο φορτίο που ακολουθεί χρησιμοποιείται για 
inter-view πρόβλεψη όταν η τιμή του είναι 1 αλλιώς είναι 0. 

Ο: 1 bits 
Reserved_One_Bit:  Bit το οποίο αφήνεται ώστε να χρησιμοποιηθεί από μελλοντικές επεκτάσεις. Η τιμή 
του πρέπει να είναι μόνιμα 1 και αγνοείται απτούς αποκωδικοποιητές. 

Στον πίνακα iii  γίνεται αναπαράσταση των βασικών τύπων των NALU [15]. Οι τύπου οι οποίοι 
δεν έχουν ξανά-αναφερθεί αναλύονται παρακάτω στην ίδια ενότητα. 

                                                                                                                                       Πίνακας iii . NAL Unit τύποι 

Nal_Unit_Type  (Dec) Content of NAL Unit 
1 Coded slice of a non-IDR picture 
5 Coded slice of an IDR picture 
6 Supplemental enhancement information (SEI) 
7 Sequence parameter set 
8 Picture parameter set 
9 Access unit delimiter 

10 End of sequence 
11 End of stream 
12 Filler data 
14 Prefix NAL Unit Header 
15 Subset Sequence Paramer Set 
20 coded slice of mvc extension 

 
Στην συνέχεια εξετάζεται ο τρόπος με τον οποίον αλλάζοντας τις τιμές των πεδίων των NALU Header 

μπορούμε να πετύχουμε διάφορες κλιμακώσεις. Η Εικόνα 4 απεικονίζει δύο παραδείγματα σε 
αναθέσεις τιμών του priority_id [1], τα οποία αποδίδουν δύο διαφορετικά προσαρμοστικά μονοπάτια 
της ίδιας MVC ροής δεδομένων, η οποία περιέχει τρείς διαφορετικές όψεις και τρία διαφορετικά 
χρονικά επίπεδα. Στο παρακάτω παράδειγμα μία ποιό «έξυπνη» υλοποίηση θα ήταν η  παράλληλη 
χρήση των πεδίων priority_id, view_id, and temporal_id ώστε να παρέχεται μεγαλύτερη προσαρμογή. 

Στο πρώτο παράδειγμα,  

 Το priority_id,  για 7.5 fps και εξαγωγή  της βασικής όψης ορίζεται με την τιμή 0. 
 Το priority_id,  για 15 fps και εξαγωγή  δύο όψεων ορίζεται με την τιμή 1. 
 Το priority_id,  για 30 fps και εξαγωγή  δύο όψεων ορίζεται με την τιμή 2. 
 Το priority_id,  για 30 fps και εξαγωγή  τριών όψεων ορίζεται με την τιμή 3. 

• Στο δεύτερο παράδειγμα 

  Οι δύο πρώτες αναθέσεις τιμών και η τελευταία είναι παρόμοια με το πρώτο παράδειγμα. 
  Στην τέταρτη ανάθεση τιμής του priority_id,  η τιμή 2 έχει ως αποτέλεσμα την εξαγωγή τριών 

όψεων σε χαμηλότερο ρυθμό πλαισίων (15 fps). 
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Εικόνα 4.  Ανάθεση τιμών του priority_id σε bitstream 3 όψεων με τρία επίπεδα χρονικής κλιμάκωσης.  

 

2.2.2. Parameter Set 

Μια βασική φιλοσοφία του H.264 είναι η δημιουργία αυτοδύναμων πακέτων  
έτσι ώστε οι μηχανισμοί όπως ο header duplication  του RFC 2429 ή ο Header Extension Code(HEC) του  
MPEG-4  να καθιστούν περιττοί [5].  Αυτό επιτεύχθηκε αποσυνδέοντας εκείνες τις πληροφορίες οι 
οποίες ήταν κοινές για περισσότερα από ένα τεμάχια (slices) από την ροή πολυμέσων επιτυγχάνοντας 
παράλληλα υψηλότερη συμπίεση. Αυτές οι υψηλότερου στρώματος πληροφορίες θα πρέπει να 
στέλνονται με αξιοπιστία , ασύγχρονα και  πριν η RTP ροή πακέτων που περιέχει τα συναφή τεμάχια 
μεταδοθεί . Η αποστολή αυτών των πληροφοριών μπορεί να γίνει είτε εντός του ίδιου καναλιού (in-
band), εάν οι εφαρμογές δεν περιέχουν επιπλέον κανάλι μεταφοράς, είτε με την χρήση επιπλέον 
καναλιού (out-of-band), κάνοντας χρήση του control protocol.  Αυτός ο συνδυασμός υψηλότερου 
στρώματος παραμέτρων ονομάζεται σύνολο παραμέτρων (parameter set) [1] . To πρότυπο H.264 ορίζει 
δύο εκδοχές του parameter set: “Sequence Parameter Set” (Nal_Unit_Type=7) και”Picture Parameter Set” 
(Nal_Unit_Type=8). Μία ενεργή ακολουθία συνόλου παραμέτρων (SPS) παραμένει αμετάβλητη καθ’ όλη 
την κωδικοποιημένη ακολουθία, ενώ μία ενεργή εικόνα συνόλου παραμέτρων (PPS) παραμένει 
αμετάβλητη εντός μίας κωδικοποιημένης εικόνας.  Και τα δύο σύνολα παραμέτρων περιέχουν δομές οι 
οποίες περιέχουν πληροφορίες όπως το μέγεθος τις εικόνας, προαιρετικές λειτουργίες κωδικοποίησης 
που χρησιμοποιούνται και τα  “macroblock to slice group map” .  Για να υπάρχει δυνατότητα να 
αλλαχθούν οι τιμές του συνόλου των παραμέτρων χωρίς να χρειάζεται να ξαναστέλνονται συνέχεια 
ενημερώσεις, ο κωδικοποιητής και ο αποκωδικοποιητής μπορούν να διατηρούν μια λίστα από 
περισσότερα από ένα σύνολα παραμέτρων.  

Στο MVC, η βασική ακολουθία συνεχίζει να χρησιμοποίει το “παλαιό SPS” (Nal_Unit_Type=7) ενώ οι 
μη βασικές ακολουθίες χρησιμοποιούν ένα νέο subset του SPS με NALU τύπο ίσο με (Nal_Unit_Type=15) 
[5]. Το Subset του SPS συνεχίζει να περιέχει το «παλαιό» SPS αλλά περιέχει και το SPS MVC Extension 
[16]. Οι τρείς ποιο σημαντικές πληροφορίες οι οποίες δίνονται από το SPS extension είναι: 
 Αναγνώριση όψης - περιέχει τον αριθμό των διαφορετικών όψεων και την λίστα των 

αναγνωριστικών των όψεων (View_id). 
 Πληροφορίες εξάρτησης όψεων – αποτελεί μια σειρά από  σήματα τα οποία υποδεικνύουν τον 

αριθμό των inter-view εικόνων αναφοράς. Ξεχωριστές πληροφορίες εξάρτησης όψεων παρέχονται 
για τις εικόνες «άγκυρες» και τις υπόλοιπες εικόνες για την παροχή ευελιξίας κατά την πρόβλεψη. 

 Ένδειξη επιπέδων για τα σημεία λειτουργίας –  H ένδειξη επιπέδων είναι ένας δείκτης των 
απαιτήσεων σε πόρους (για τον αποκωδικοποιητή) που έχει σχέση με ένα συγκεκριμένο επίπεδο 
(σημείο λειτουργίας) [16].  
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Αναφορικά, ο όρος σημείο λειτουργίας (operation point) αναφέρεται σε ένα σημείο του bitstream 
το οποίο αναπαριστά ένα συγκεκριμένο επίπεδο χρονικής κλιμάκωσης και κλιμάκωσης όψης. Περιέχει 
μόνο εκείνα τα NALUs τα οποία είναι αναγκαία για την αναπαραγωγή ενός βίντεο με συγκεκριμένες 
όψεις σε  συγκεκριμένο ρυθμό πλαισίων [4].   

Ο κάθε header ενός τεμαχίου περιέχει μία «κωδική» λέξη η οποία προσδιορίζει ποιο σύνολο 
παραμέτρων της λίστας πρέπει να χρησιμοποιηθεί. Αυτός ο διαχωρισμός δίνει την δυνατότητα στα 
τεμάχια ( slices) των διαφορετικών όψεων να χρησιμοποιούν είτε τα ίδια SPS - PPS είτε διαφορετικά [4]. 
Τέλος, ο κωδικοποιητής θα πρέπει να θέτει την τιμή του NRI πεδίου του H.264/AVC header των SPS με 
την τιμή 11 (bin) επισημαίνοντας την αναγκαιότητα αποκωδικοποίησης των NALUs του SPS [5]. 

2.2.3. Supplemental enhancement information (SEI) 

Στις εφαρμογές πολλαπλών όψεων, εκτός από τα σύνολα παραμέτρων, γίνεται χρήση SEI 
(Supplemental enhancement information ) μηνυμάτων [16]. Τα SEI μηνύματα παρέχουν 
συμπληρωματική πληροφορία η οποία δεν χρησιμοποιείται εντός της διαδικασίας αποκωδικοποίησης 
(βάση προτύπου) μιας κωδικοποιημένης εικόνας. Η χρήση SEI μηνυμάτων μπορεί να μην είναι 
απαραίτητη ή κατάλληλη σε κάποια MVC συστήματα.  
Στo Η.264/MVC κληρονομούνται τα SEI μηνύματα τα οποία ορίζονται στο H.264/MPEG-4 AVC, ενώ 
παράλληλα ορίζονται  αρκετά νέα SEI μηνύματα.  

Στην συνέχεια δίδεται μία σύντομη περίληψη των SEI μηνυμάτων:   

 Parallel decoding information SEI message  

Υποδεικνύει ότι οι όψεις ενός σημείου προσπέλασης  είναι κωδικοποιημένες κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε να επιτρέπουν την παράλληλη αποκωδικοποίηση. Παραδείγματος χάριν, η 
σηματοδότηση ενός περιορισμού (ο οποίος επιβάλλεται από το MVC κωδικοποιητή) σύμφωνα με 
τoν οποίoν μόνο ένα macroblock μιας συγκεκριμένης όψης εξαρτάται από ένα υποσύνολο από 
macroblocks άλλων όψεων, έχει ως αποτέλεσμα την υλοποίηση καλύτερου παραλληλισμού κατά της 
διαδικασία αποκωδικοποίησης.    

 MVC scalable nesting SEI message: 

Επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση των υφιστάμενων SEI μηνυμάτων δείχνοντας τις όψεις 
(ή τις χρονικές στάθμες) για τις οποίες συνεχίζουν να ισχύουν τα παλαιότερα SEI μηνύματα. 

 View scalability information SEI message:  

Περιέχει πληροφορίες όψεων και επεκτασιμότητας για συγκεκριμένα σημεία λειτουργίας 
εντός της κωδικοποιημένης ακολουθίας. Μεταξύ άλλων, σηματοδοτεί πληροφορίες όπως τον ρυθμό 
των bit και των πλαισίων ως μέρος του μηνύματος για ένα υποσύνολο των σημείων λειτουργίας. 
Αυτή η πληροφορία μπορεί να είναι χρήσιμη για την καθοδήγηση της διαδικασίας  εξαγωγής της 
ροής των bit.    

 Multiview scene information SEI message: 

Υποδεικνύει την μέγιστη διαφορά των όψεων σε ένα access unit. Αυτό το μήνυμα μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί είτε για την επεξεργασία της αποκωδικοποιημένης όψης πριν την απόδοση  της 
στην 3D οθόνη είτε για την τοποθέτηση υπότιτλων και λεζάντων σε μια 3-D σκηνή.  

 Multiview acquisition information SEI message:  

Αυτό το SEI μήνυμα προσδιορίζει ποικίλες παραμέτρους όπως  τις ενδογενής και εξωγενής 
παραμέτρους της κάμερας.   
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 Nonrequired view component SEI message:  

Υποδεικνύει ότι ένα μέρος των όψεων της κωδικοποιημένης ακολουθίας δεν χρειάζεται να 
αποκωδικοποιηθεί. Αυτό μπορεί να συμβεί εάν έχει οριστεί προς αναπαραγωγή ένα μέρος των 
όψεων (όχι όλες) οι οποίες όμως προς αναπαραγωγή όψεις δεν βασίζονται στις υπόλοιπες όψεις 
(Nonrequired) για την αποκωδικοποίηση τους. 

 View dependency change SEI message:  

Με αυτό το SEI  μήνυμα  είναι δυνατή η σηματοδότηση αλλαγών του δέντρου εξάρτησης όψεων. 

 Operation point not present SEI message: 
Υποδεικνύει σημεία λειτουργίας τα οποία δεν «εμφανίζονται» εντός της ροής των bit [16]. 

 Base view temporal HRD SEI message:  

Αυτό το SEI Μήνυμα συνδέεται με ένα IDR (Instantaneous Decoding Refresh) σημείο 
προσπέλασης και σηματοδοτεί πληροφορίες σχετικές με τις HRD (Hypothetical Reference Decoder) 
παραμέτρους  που συνδέονται με την βασική όψη [16]. 

2.2.4. Access Unit 

Ένα σημείο προσπέλασης  περιέχει όλες τις NAL μονάδες οι οποίες  σχετίζονται με ένα 
στιγμιότυπο για κάθε όψη [1]. Η αποκωδικοποίηση ενός σημείου προσπέλασης πάντα έχει σαν 
αποτέλεσμα την παραγωγή μίας αποκωδικοποιημένης εικόνας για κάθε όψη.  

Σύμφωνα με το πρότυπο του MVC , ένα IDR σημείο προσπέλασης, είναι ένα σημείο 
προσπέλασης όπου οι εικόνες των διαφορετικών όψεων είναι IDR. Τα εν λόγω IDR σημεία προσπέλασης 
παρέχουν υποστήριξη τυχαίων σημείων προσπέλασης στα εκάστοτε στιγμιότυπα των όψεων. Πρέπει να 
σημειωθεί ότι το πρότυπο επιτρέπει σε μερικές από τις όψεις (όχι όλες) να μην περιέχουν IDR εικόνες 
στα εκάστοτε σημεία προσπέλασης.  

Όλα τα RTP πακέτα τα οποία φέρουν τα NALUs για ένα σημείο προσπέλασης πρέπει να έχουν το 
ίδιο “timestamp” [14]. Το τέλος ενός σημείου προσπέλασης επισημαίνεται από το πεδίο “marker bit” 
του RTP Header ενώ η αρχή ενός νέου σημείου προσπέλασης ανιχνεύεται από ένα ξαφνικό άλμα του 
“timestamp”μεταξύ δύο διαδοχικών RTP πακέτων (ο αριθμός ακολουθίας να διαφέρει κατά ένα). Οι 
όροι “RTP πακέτο”, “timestamp”,“marker bit” αναλύονται στο κεφάλαιο 3.3.2 . 

2.3. Nokia MVC Headers 

Σε αυτήν την ενότητα αναλύεται η δομή της ροής των bit του ανοιχτού κώδικα Η.264/MVC 
κωδικοποιητή της Nokia, των διαφορετικών τύπων των NALUs, των τιμών που έχουν τα πεδία των 
header τους, δηλαδή κάθε πότε αλλάζουν και γιατί, καθώς και των πληροφοριών που αντλούνται από τα 
πεδία είτε κατά την αποκωδικοποίηση είτε κατά την επεξεργασία έπειτα από την μετάδοση τους. Ο 
κωδικοποιητής τροποποιήθηκε ώστε η κάθε όψη να αποθηκεύετε σε ένα διαφορετικό κωδικοποιημένο 
αρχείο αντί και οι δύο όψεις να αποθηκεύονται στο ίδιο κωδικοποιημένο αρχείο. Η τροποποίηση αυτή 
δίνει την δυνατότητα μετάδοσης της κάθε όψης σε διαφορετικό κανάλι.  

Αφού κατανοήθηκε ο κώδικας του κωδικοποιητή  της Nokia και ο τρόπος με τον οποίo ενθυλακώνει 
το ωφέλιμο φορτίο σε NALUs, υπάρχει η δυνατότητα εύρεσης: 

1. Όλων των NALUs των διαφορετικών όψεων. 
2. Του ωφέλιμου φορτίου που ενθυλακώνεται σε κάθε NALU. 
3.  Κάθε πότε χρησιμοποιείται διαφορετικού τύπου NALU,  δηλαδή κάθε πότε εισάγετε ένας νέος 

NALU header.  
4. Πόσα είναι τα επιπλέον bytes που προστίθενται στο ωφέλιμο φορτίο (Κεφάλαιο 4.2.1). 
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 Στην Εικόνα 5.α. αναπαριστάται η δομή και ο τύπος των NALU headers που εισάγονται σε κάθε 
πλαίσιο της βασικής όψης, ενώ στην Εικόνα 5.β. γίνεται η αντίστοιχη αναπαράσταση της μη-βασική 
όψης. Για την ενθυλάκωση του ωφέλιμου φορτίου και των δύο όψεων σε NALUs, εισάγονται δύο NALU 
headers πριν το ωφέλιμο φορτίο. Όπως αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, και στις δύο όψεις 
πρωταρχικά εισάγεται ο Prefix NAL Unit Header (4 bytes). Έπειτα, στην βασική όψη εισάγεται ο 
H.264/AVC NAL Unit Header (1 byte) όπου η ύπαρξη του καθιστά δυνατή την αποκωδικοποίηση της 
βασικής όψης από έναν παλαιού τύπου H.264/AVC αποκωδικοποιητή. Τέλος, εισάγεται ο δεύτερος 
NALU header της μη-βασικής όψης ο coded slice of MVC extension(4 bytes).  

Για να είναι δυνατή η εύρεση των NALU header της κωδικοποιημένης ακολουθίας  και για να 
αποτρέπεται η εύρεση κάποιων byte που έχουν τιμές αντίστοιχες με αυτές ενός NAL Unit Header αλλά 
είναι τιμές ωφέλιμου φορτίου, τοποθετείται ένα πρόθεμα τεσσάρων Byte(Prefix Bytes) πριν από κάθε 
NAL Unit Header, με της τιμές [0 0 0 1] (Hex).  

         
Εικόνα 5. Δομή MVC κωδικοποιημένης ακολουθίας (Nokia encoder) 

Στην Εικόνα 6.1. αναπαριστάται μέρος της κωδικοποιημένης ροής από bit ενός πλαισίου της 
βασικής όψης. Σε κάθε εικόνα αναπαριστάται 1 block το οποίο αποτελείται από 512 bytes. Πριν την 
έναρξη των NAL Unit της βασικής όψης υπάρχουν τέσσερις NALU headers. O πρώτος header (0Χ27) 
ενθυλακώνει το sequence parameter set, αφού το πεδίο type έχει την τιμή 7 (5 τελευταία bits του 
πρώτου byte). O δεύτερος header (0Χ2F) ενθυλακώνει το subset sequence parameter set αφού το πεδίο 
type έχει την τιμή 15. O τρίτος και ο τέταρτος header (0Χ28) ενθυλακώνουν τα Picture Parameter Sets 
για την κάθε όψη αφού το πεδίο type και στους δύο headers έχει την τιμή 8.  Οι εν λόγω headers, 
χρησιμοποιούνται από τον αποκωδικοποιητή για την αναγνώριση του τύπου  της ακολουθίας και είναι 
αναγκαίοι για την αποκωδικοποίηση της ακολουθίας. Έπειτα ακολουθεί το πρώτο NALU της βασική 
όψης το οποίο αναγνωρίζεται από τα  prefix bytes και  τους NALU headers. Μετά το τέλος της 
κωδικοποιημένης ακολουθίας του πλαισίου της βασικής όψης, υπάρχουν οι πρώτοι NALU Headers του 
πρώτου πλαισίου της μη-βασικής  όψης όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 6.2 . Πρέπει να τονιστεί ότι οι 
τιμές των headers ισχύουν μόνο για τις reference εικόνες ,οι υπόλοιπες έχουν διαφορετικές τιμές στα 
πεδία των NALU headers και αναλύονται περεταίρω μετέπειτα στην ίδια ενότητα. 
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             Εικόνα 6.1. Μέρος της κωδικοποιημένης ροής των bit της βασικής όψης 

 
            Εικόνα 6.2. Μέρος της κωδικοποιημένης ροής των bit της μη-βασικής όψης 



 
 

 

 
13 

 

 
Στους παρακάτω πίνακες γίνεται ανάλυση των των τιμών πεδίων των NALU headers της 

κωδικοποιημένης ακολουθίας (nokia Encoder) . 

                                                                                            Πίνακας iv. Base View - Prefix NALU Header (Nokia Encoder) 

 

F-Forbitten_Zero_Bit (0):  Το NAL Unit δεν περιέχει παραβίαση της σύνταξης ή λάθος στα bit του 
ωφέλιμου φορτίου του.  

NRI-NAL_Ref_Idc (1):  Υπάρχει αναγκαιότητα αποκωδικοποίησης όλων των NAL Units. 

Type-Nal_Unit_Type (14):  Ορίζεται ο τύπος του NALU Header (Prefix NAL Unit header). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IDR-Frame 
R-Reserverd_One_bit (0):  Αγνοείται απτούς 
αποκωδικοποιητές [Σταθερή τιμή]. 

Ι-Idr_flag (0):  Το NALU ενθυλακώνει ωφέλιμο 
φορτίο μιας IDR εικόνας. 

PRID -Priority_id (1):  Όλα τα NALUs έχουν την 
ίδια προτεραιότητα. 

VID-View_id (0):  Ορίζεται ως βασική όψη. 

TID-Temporal_id (0):  Δεν καθορίζεται ιεραρχία 
χρονικού στρώματος (temporal level) [Σταθερή 
τιμή]. 

Α-Anchor_pic_flag (1):  Το NALU ενθυλακώνει 
ωφέλιμο φορτίο μιας εικόνας ‘άγκυρας’. 

V-Inter_View_Flag (1):  Όλα τα NALU’s 
χρησιμοποιούνται για inter-view πρόβλεψη. 

Ο-Reserved_One_Bit (1): Αγνοείται απτούς 
αποκωδικοποιητές [Σταθερή τιμή]. 

 

non IDR-Frame 
R-Reserverd_One_bit (0):  Αγνοείται απτούς 
αποκωδικοποιητές [Σταθερή τιμή]. 

Ι-Idr_flag (1):  Το NALU δεν ενθυλακώνει 
ωφέλιμο φορτίο μιας IDR εικόνας.  

PRID -Priority_id (1):  Όλα τα NALUs έχουν την 
ίδια προτεραιότητα. 

VID-View_id (0): Ορίζεται ως βασική όψη. 

TID-Temporal_id (0): Δεν καθορίζεται ιεραρχία 
χρονικού στρώματος (temporal level) [Σταθερή 
τιμή]. 

Α-Anchor_pic_flag (0): Το NALU δεν 
ενθυλακώνει ωφέλιμο φορτίο μιας εικόνας 
‘άγκυρας’. 

V-Inter_View_Flag (1):  Όλα τα NALU’s 
χρησιμοποιούνται για inter-view πρόβλεψη. 

Ο-Reserved_One_Bit (1): Αγνοείται απτούς 
αποκωδικοποιητές [Σταθερή τιμή]. 
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                                                                                   Πίνακας v. Non Base View - Prefix NALU Header (Nokia Encoder) 

 
Οι τιμές των πεδίων όλων των πλαισίων της μη βασικής όψης περιέχουν σταθερές τιμές.  

F-Forbitten_Zero_Bit (0):  Τα NAL Units δεν περιέχoυν παραβίαση της σύνταξης ή λάθος στα bit του 
ωφέλιμου φορτίου τους. 

NRI-NAL_Ref_Idc (1): Υπάρχει αναγκαιότητα αποκωδικοποίησης όλων των NAL Units. 

Type-Nal_Unit_Type (14): Ορίζεται ο τύπος του NALU Header (Prefix NAL Unit header). 

R-Reserverd_One_bit (0) :  Αγνοείται απτούς αποκωδικοποιητές [Σταθερή τιμή]. 

Ι-Idr_flag (1):  Όλα τα πλαίσια ορίζονται ως V-IDR. 

PRID -Priority_id (1):  Όλα τα NALUs έχουν την ίδια προτεραιότητα. 

VID-View_id (1): Ορίζεται ως μη-βασική όψη 

TID-Temporal_id (0):  Δεν καθορίζεται ιεραρχία χρονικού στρώματος (temporal level). 

Α-Anchor_pic_flag (0):  Κανένα NALU δεν ενθυλακώνει ωφέλιμο φορτίο μιας εικόνας ‘άγκυρας’. 

V-Inter_View_Flag (0): Κανένα NALU δεν χρησιμοποιείται για inter-view πρόβλεψη. 

Ο-Reserved_One_Bit (1): Αγνοείται απτούς αποκωδικοποιητές [Σταθερή τιμή]. 

Τα πεδία των Prefix NAL Unit Headers παρέχουν την δυνατότητα της  αναγνώρισης και 
μεγαλύτερης προστασίας της ποιό χρήσιμης πληροφορίας κατά την μετάδοση της. Το πεδίο View_id 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για την αναγνώριση και την προστασία της βασικής όψης όσο για την 
εξαγωγή και αποστολή μόνο της βασικής όψης. Το πεδίο  Anchor_pic_flag  δίνει την δυνατότητα 
αναγνώρισης των εικόνων ‘άγκυρας’ ενώ το Inter_View_Flag μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 
καλύτερη προστασία των εικόνων εκείνων που χρησιμοποιούνται για πρόβλεψη από άλλες εικόνες, 
έχοντας ως αποτέλεσμα την μείωση της διάδοσης λάθους.  

Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι ο κωδικοποιητής της Nokia δεν δίνει ιδιαίτερη σημασία σε μερικά 
πεδία. Το πεδίο Priority_id  έχει μόνιμα την τιμή 1 επισημαίνοντας ότι όλα τα NAL Units έχουνε την ίδια 
προτεραιότητα. Επίσης το πεδίο NAL_Ref_Idc  είναι μόνιμα 1 τονίζοντας ότι όλα NAL Units έχουν την 
ίδια ανάγκη αποκωδικοποίησης. Ενώ το ποιο σημαντικό είναι ότι δεν δίνεται τιμή στο Temporal_id κάτι 
το οποίο σημαίνει ότι δεν υπάρχει ιεραρχία χρονικού στρώματος μεταξύ των NAL Units. Παρόλα αυτά ο 
κωδικοποιητής λειτουργεί σύμφωνα με το πρότυπο H.264/MVC . 
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                                 Πίνακας vi. Base View – Η.264/AVC NALU Header (Nokia Encoder) 

 
Ο Πίνακας vi απεικονίζει τις τιμές πού δέχεται ο H.264/AVC NALU Header o οποίος ακολουθεί 

πάντα τον Prefix NalU Header. Όταν το ωφέλιμο φορτίο του  NALU ενθυλακώνει μία IDR εικόνα (η μέρος 
της) τότε ο H.264/AVC NALU Header έχει ως τιμή την 0x25 αντίθετα έχει ως τιμή  την 0x21.    

Και στις 2 περιπτώσεις, η τιμή του F-Forbitten_Zero_Bit είναι 0, οπότε σε κανένα NALU δεν 
εμπεριέχεται παραβίαση της σύνταξης ή λάθος στα bit του ωφέλιμου φορτίου του. Επίσης, το NRI-
NAL_Ref_Idc είναι 1 για όλα τα NALUs, το οποίο υποδηλώνει ότι υπάρχει η ίδια αναγκαιότητα 
αποκωδικοποίησης όλων των  NALUs.  

Τέλος το πεδίο Type-NAL_Unit_type  για τις IDR εικόνες είναι 5 ενώ για τις υπόλοιπες είναι 1. 
Και οι δύο περιπτώσεις υποδεικνύουν ότι το NALU ενθυλακώνει μέρος του ωφέλιμου φορτίου της 
βασικής όψης . Επίσης επισημαίνουν ότι το NALU αναφέρεται στο παλαιού τύπου SPS (Sequence 
Paramer Set) τύπου 7 [6].  Η διαφοροποίηση των τιμών του πεδίου του τύπου για τις IDR εικόνες από τις 
υπόλοιπες θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί τόσο κατά την αποκωδικοποίηση όσο και κατά την 
μετάδοση για την εύρεση και την καλύτερη προστασία των IDR Frames. 

                                                                Πίνακας vii. Non Base View – Coded Slice of MVC Extension (Nokia Encoder) 

 
Οι τιμές των πεδίων του δεύτερου  NAL Unit Header (coded slice of MVC extension ) της μη-

βασικής όψης είναι πάντα ίδιες ενώ επισημαίνουν ότι το NALU αναφέρεται στο καινούργιου τύπου SPS 
(Subset Sequence Paramer Set) τύπου 15 [6].   
F-Forbitten_Zero_Bit (0):  Τα NAL Units δεν περιέχoυν παραβίαση της σύνταξης ή λάθος στα bit του 
ωφέλιμου φορτίου τους. 

NRI-NAL_Ref_Idc (1):  Υπάρχει αναγκαιότητα αποκωδικοποίησης όλων των NAL Units. 

Type-Nal_Unit_Type (20):  Ορίζεται ο τύπος του NALU Header (Coded slice of MVC extension). 

R-Reserverd_One_bit (0):  Αγνοείται απτούς αποκωδικοποιητές [Σταθερή τιμή]. 

Ι-Idr_flag (1):  Όλες οι εικόνες θεωρούνται ως V-IDR.  

PRID -Priority_id (1):  Όλα τα πλαίσια έχουν την ίδια προτεραιότητα. 

VID-View_id (1): Ορίζεται ως μη-βασική όψη. 

TID-Temporal_id (0):  Δεν καθορίζεται ιεραρχία χρονικού στρώματος (temporal level). 
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Α-Anchor_pic_flag (0): Κανένα NALU δεν ενθυλακώνει ωφέλιμο φορτίο μιας εικόνας ‘άγκυρας’. 

V-Inter_View_Flag (0):  Κανένα NAL Unit δεν χρησιμοποιείται για inter-view πρόβλεψη 

V-Inter_View_Flag (1):  Αγνοείται απτούς αποκωδικοποιητές. 

2.4. Διόρθωση Σφαλμάτων Μετάδοσης σε επίπεδο εφαρμογής (Error Concealment) 

Κατά την μετάδοση MVC ακολουθιών σε απωλέσθηκα κανάλια  η ροή των bit του MVC έχει την 
δυνατότητα της ανεκτικότητας σε σφάλματα μετάδοσης.  Αυτό γίνεται εφικτό μέσω των εργαλείων που 
παρέχονται από το H.264/MVC [9] και αναλύονται σε αυτήν την ενότητα.  

Μια από τις ποίο απλές μεθόδους απόκρυψης λάθους είναι η αντιγραφή πλαισίου(error 
concealment of frame copy). Σε αυτόν τον αλγόριθμο μία χαμένη εικόνα χειρίζεται σαν να είναι ένα P-
πλαίσιο και η διαδικασία κατασκευής της λίστας των εικόνων αναφοράς επικαλείται να δημιουργήσει 
μια νέα λίστα εικόνων αναφοράς.  Εισάγεται  δηλαδή σαν πρώτη εικόνα αναφοράς στην λίστα  η εικόνα 
η οποία είναι η προηγούμενη εικόνα από την εικόνα που χάθηκε. Έπειτα, γίνεται αντιγραφή των τιμών 
των εικονοστοιχείων της πρώτης εικόνας στις τιμές των εικονοστοιχείων της χαμένης εικόνας. Ο 
συγκεκριμένος αλγόριθμος χρησιμοποιείτε στα ‘πειραματικά αποτελέσματα’ της συγκεκριμένης 
πτυχιακής για την αναπλήρωση των χαμένων πλαισίων.   

Μία άλλη ποιο πολύπλοκη μέθοδος είναι η παραγωγή  χρονικού διανύσματος  κίνησης 
(Temporal direct motion vector generation). Αυτή η μέθοδος αναγκαστικά χρησιμοποιεί την λειτουργία 
της παρεμβολής(interpolation mode) ενώ συνήθως  χρησιμοποιεί πληροφορία της ίδιας όψης. Για κάθε 
χαμένο macro-block(ΜΒ), τα διάνυσμα κίνησης  και οι αναφορές του παράγονται σαν να είχε  
κωδικοποιηθεί με χρήση χρονικής άμεσης λειτουργίας(Temporal direct mode). Η χρονική λειτουργία 
υπολογίζει  το διάνυσμα της εμπρός κίνησης του χαμένου block μέσω της πρώτης εικόνας αναφοράς της 
λίστας.    Στην περίπτωση του nokia κωδικοποιητή όπου δεν παράγονται B-πλαίσια γίνεται χρήση των P –
πλαισίων. 

Η Τρίτη και ποιο αποδοτική μέθοδος ονομάζεται πρόβλεψη κίνησης(Motion Prediction). Για 
κάθε εικόνα άγκυρας της βασικής όψης κωδικοποιείται η ολική άνιση κίνηση(global disparity motion). 
Όταν ο αποκωδικοποιητής αντιληφθεί την απώλεια ενός πλαισίου, βρίσκει το αντίστοιχο ΜΒ (CMB) για 
κάθε MB του χαμένου πλαισίου μέσω μίας εξαρτώμενης όψης σύμφωνα με την ολική άνιση κίνηση. Τα 
διανύσματα  κίνησης και λειτουργιών του CMB έπειτα αντιγράφονται για το χαμένο MB. Τελικά γίνεται 
συμψηφισμός κίνησης (motion compensation) για την παραγωγή της «κρυμμένης» εικόνας. 

Υπάρχουν περιπτώσεις  κάποιων ειδικών MBs ή ολόκληρων τεμαχίων όπου αυτός ο αλγόριθμος 
δεν λειτουργεί, οπότε είναι αναγκαία η χρήση άλλων μεθόδων στον αλγόριθμο MP που καθιστούν 
εφικτή την «απόκρυψη» της χαμένης πληροφορίας. Εάν το CMB δεν περιέχει πληροφορίες κίνησης 
(intra coded) τότε εφαρμόζεται  χωρική απόκρυψη σφάλματος (spatial error concealment), ενώ εάν είναι 
μία εικόνα B τότε εφαρμόζεται χωρική άμεση λειτουργία (spatial direct mode).Όταν μία εικόνα άγκυρας 
μίας μη-βασικής όψης χαθεί, τότε αποκρύπτεται αντιγράφοντας τις αντίστοιχες τιμές από την 
συσχετισμένη εικόνα άγκυρας της βασικής όψης. 
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Κεφάλαιο 3ο. 3D Video Streaming 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται σε βάθος τα πρωτόκολλα τα οποία καθιστούν εφικτή την μετάδοση 
MVC ακολουθιών σε πραγματικό χρόνο. Ποιο συγκεκριμένα, αναλύεται τόσο το Real-Time Transport 
Protocol (δομές ωφέλιμου φορτίου , τρόποι πακετοποίησης και μετάδοσης) όσο και τα  streaming 
πρωτόκολλα (UDP/IP , DCCP/IP). Τελικά αναλύονται οι τρόποι με τους οποίους γίνεται εφικτή η 
διόρθωση σφαλμάτων μετάδοσης και αναλύεται ο μηχανισμός ο οποίος αναπτύχθηκε για την 
συγκεκριμένη πτυχιακή με την χρήση του οποίου είναι δυνατή η «διάσωση» όλων των χαμένων 
πλαισίων. 

Στην Εικόνα 7 αναπαριστάται η διαδικασία μετάδοσης βίντεο σε πραγματικό χρόνο. Η 
διαδικασία της κωδικοποίησης  και της ενθυλάκωσης των πλαισίων σε NAL Units έχει είδη περιγραφτεί 
στο Κεφάλαιο 2. Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η πακετοποίηση και 
μετάδοση της κωδικοποιημένης ακολουθίας.  

 
Εικόνα 7. Μετάδοση και αναπαραγωγή τρισδιάστατης ακολουθίας βίντεο 

3.1.  Real-Time Transport Protocol 

Σε αυτήν την ενότητα αναλύονται ο τρόποι με τους οποίους γίνεται η πακετοποίηση και η 
μετάδοση τρισδιάστατων ακολουθιών σύμφωνα με το Real-Time Transport Protocol. 

To RTP αναπτύχτηκε από την οργάνωση δημιουργίας προτύπων IETF και χρησιμοποιείται σε 
συνδυασμό με άλλα πρωτόκολλα όπως και το H.264. To πρότυπο του RTP ορίζει δύο πρωτόκολλα, το 
RTP (Real-Time Transport Protocol) και το RTCP (Real-Time Transport Control Protocol). Το RTP είναι το 
πρωταρχικό πρότυπο που χρησιμοποιείται για την μετάδοση πολυμέσων μέσω IP δικτύων παρέχοντας 
πληροφορίες όπως σφραγίδες χρόνου (timestamp) και αριθμούς ακολουθίας. Είναι σχεδιασμένο για 
πραγματικού χρόνου μεταδόσεις πολυμέσων από «άκρο-σε-άκρο» ενώ δίνει την δυνατότητα της 
μετάδοσης δεδομένων σε πολλαπλούς προορισμούς μέσω της πολύ-εκπομπής(multicasting). Το RTCP 
χρησιμοποιείται για περιοδική αποστολή πληροφοριών ελέγχου (QoS παραμέτρων) και περιέχει κανάλι 
ανάδρασης (feedback) παρέχοντας συγχρονισμό μεταξύ των ακολουθιών. Το εύρος ζώνης του RTCP 
είναι περίπου 5% (συγκριτικά με το RTP). 
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3.1.1. Τρόποι Μετάδοσης / Πακετοποίησης του RTP 

Αυτή η ενότητα περιγράφει τους δυνατούς τρόπους μετάδοσης H.264/MVC ακολουθιών και τους  
δυνατούς τρόπους πακετοποίησης σύμφωνα με το RTP για το H.264/MVC. Οι τρόποι μετάδοσης και 
πακετοποίησης που ορίζονται από το πρότυπο του RTP για το H.264/MVC [4] είναι παρόμοιοι με 
αυτούς του H.264/SVC [8].  

Μια RTP ροή δεδομένων μπορεί να περιέχει έναν από τους παρακάτω συνδυασμούς [4]: 
i. Την βασική όψη 

ii. Μία ή περισσότερες όχι-βασικές όψεις 
iii. Την βασική όψη παράλληλα με μία ή περισσότερες μη-βασικές όψεις. 

Στην περίπτωση μετάδοσης με χρήση ενιαίας συνόδου (Single Session Transmission), ο διακομιστής 
δημιουργεί μία ροή δεδομένων για την μεταφορά όλων των MVC δεδομένων (NALUs) μέσω ‘unicast’ 
μετάδοσης (μία διεύθυνσης και πόρτας). Η προσαρμοσμένη RTP ροή δεδομένων δημιουργείται μέσω 
του ‘single RTP session generator’ ο οποίος συσσωρεύει όλα τα NALUs  των κατάλληλων όψεων που 
είναι σε θέση (και θέλει) να  λάβει το εκάστοτε τερματικό. Η αναπαράσταση του SST γίνεται στην Εικόνα 
8 ενώ οι συνδυασμοί οι οποίοι επιτρέπετε  να χρησιμοποιηθούν στο SST είναι  οι (i) , (iii) αφού δεν είναι 
δυνατή η μετάδοση και αποκωδικοποίηση μόνο των μη-βασικών όψεων [6]. Εφόσον τα νέα NAL Units 
που εισήχθηκαν από το MVC όπως το coded slice of MVC extension αγνοούνται από τους H.264/AVC 
αποκωδικοποιητές, υπάρχει η δυνατότητα ενθυλάκωσης αυτών των νέων NALUs στην ίδια RTP ροή 
πακέτων κρατώντας την συμβατότητα προς τα πίσω. 

 
Εικόνα 8. Single Session MVC Transmission 

Στην περίπτωση μετάδοσης με χρήση πολλαπλών συνόδων (Multi Session Transmission) ο 
διακομιστής μεταφέρει τις όψεις (NALUs) μέσω διαφορετικών RTP συνόδων (διαφορετική διεύθυνση ή 
πόρτα). H κάθε RTP σύνοδος πρέπει να έχει το ίδιο SSRC[4].  Κάθε όψη μεταδίδεται μέσω της δικιάς της 
IP multicast ομάδας (multicast IP διεύθυνση) ενώ τα τερματικά συντονίζονται μόνο στις επιθυμητές 
όψεις που θέλουν να λάβουν χρησιμοποιώντας συνήθως το IGMP (Internet group management 
protocol) πρωτόκολλο. Ο διακομιστής, για κάθε RTP ροή δεδομένων πρέπει  να ανοίξει νέα UDP (User 
Diagram Protocol) πόρτα, οπότε ο αριθμός των πορτών είναι ανάλογος με τον  αριθμό των όψεων που 
είναι προς αποστολή εκτός εάν μία  RTP ροή ενθυλακώνει περισσότερες από μία μη-βασικές όψεις. Η 
αναπαράσταση του MST γίνεται στην Εικόνα 9 όπου ο διακομιστής κάνει χρήση multicast μετάδοσης. Η 
κάθε RTP σύνοδος μπορεί να μεταφέρει δεδομένα χρησιμοποιώντας  οποιονδήποτε από τους τρείς 
συνδυασμούς (i),(ii),(iii) [6]. 
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Εικόνα 9. Multi Session MVC Transmission 

Ο MST εάν και είναι πλήρως υλοποιήσιμος σε ακαδημαϊκά και ερευνητικά περιβάλλοντα είναι 
δύσκολο να λειτουργήσει σε πραγματικό δίκτυο το οποίο περιέχει πρακτικούς περιορισμούς (NAT 
πρωτόκολλο ,firewalls). Αυτός είναι ο λόγος της αναγκαιότητας ύπαρξης ενός ενδιάμεσου σταθμού ο 
οποίος ονομάζεται MANE (Media-Aware Network Element) και απεικονίζεται στην Εικόνα 10. Ο 
διακομιστής λειτουργεί όπως στην περίπτωση του MST  χρησιμοποιώντας τόσες RTP συνόδους όσες 
είναι για οι διαφορετικές όψεις, αλλά ο αποδέκτης τους δεν είναι ο πελάτης αλλά το MANE. Στο MANE 
γίνεται το ξεπακετάρισμα των RTP MST πακέτων και στην συνέχεια γίνεται χρήση ενός ADTE (Adaptation 
Decision Taking Engine) μηχανισμού για την εύρεση των απαιτήσεων του χρήστη. Τέλος οι όψεις οι 
οποίες είναι προς αποστολή συσσωρεύονται σε μία RTP σύνοδο  για την αποστολή τους με χρήση SST σε 
μία διεύθυνση και πόρτα. Όλη την πληροφορία την οποία χρειάζεται το MANE την παίρνει είτε μέσω 
σηματοδοσίας είτε μέσω των RTP και των NAL Unit Headers.Το σενάριο του MANE υπερβαίνει τα 
συνηθισμένους δρομολογητές  αφού πρέπει να έχει επίγνωση της σηματοδοσίας.  

 
Εικόνα 10. MANE-based system 
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Υπάρχουν 3 βασικοί τρόποι πακεταρίσματος κατά την χρήση του SST: 

• Single NAL Unit mode 

• Non-interleaved mode 

• Interleaved mode 

O single NAL Unit mode χρησιμοποιείται σε συστήματα τα οποία ορίζονται σύμφωνα με την 
σύσταση της ITU-T για το H.241. Αντίθετα, ο non-interleaved mode μπορεί να μην ορίζεται σύμφωνα με 
αυτήν την σύσταση ενώ τα NALUs πρέπει να μεταφέρονται με την σωστή σειρά αποκωδικοποίησης. 
Τέλος, o interleaved τρόπος χρησιμοποιείται σε συστήματα που δεν απαιτούν χαμηλή καθυστέρηση και 
επιτρέπει την μετάδοση των NALUs χωρίς την σωστή σειρά αποκωδικοποίησης. Όλα τα NALUs με τύπο 
από 1 έως 29 μπορούν να μεταφερθούν χρησιμοποιώντας οποιονδήποτε από τους τρείς διαθέσιμους 
τρόπους πακετοποίησης. 

Κατά την χρήση του MST η βασική όψη η οποία μεταφέρεται μόνη της μέσω μιας συνόδου πρέπει 
να πακεταριστεί σύμφωνα με τους τρείς παραπάνω τρόπους έτσι ώστε να κρατηθεί η συμβατότητα προς 
τα πίσω. Για το πακετάρισμα την υπόλοιπης MVC ακολουθίας (μη βασικές όψεις) έχουν εισαχθεί 
τέσσερις νέοι τρόποι πακεταρίσματος: 

• Non-Interleaved Timestamp based Mode (NI-T) 
• Non-Interleaved Cross-Layer Decoding Order Number(CS-DON) Based Mode(NI-C) 

• Non-Interleaved Combined Timestamp and CS-DON Mode(NI-TC) 
• Interleaved CS-DON based Mode (I-C) 

Οι τέσσερις νέοι τρόποι πακεταρίσματος ξανά-χρησιμοποιούν τους τρείς βασικούς τρόπους 
πακεταρίσματος που περιγράφτηκαν παραπάνω και εισήχθηκαν από το H.264/AVC. Η βασική διαφορά 
των ανωτέρω είναι εάν επιτρέπεται ή όχι  η παρεμβολή μεταξύ των NAL Units ,δηλαδή εάν επιτρέπεται η 
μεταφορά των NAL Units με τυχαία σειρά. Οι NI-T , NI-C και NI-TC τρόποι, αντίθετα με το I-C, επιτρέπουν 
την αποστολή των πακέτων με την σωστή σειρά αποκωδικοποίησης και για αυτό το λόγο  
χρησιμοποιούνται από συστήματα τα οποία απαιτούν μικρή καθυστέρηση. Η δεύτερη βασική διαφορά 
των διαθέσιμων τρόπων πακετοποίησης έχει να κάνει με τους μηχανισμούς που παρέχει ο κάθε ένας για 
την ανάκτηση μέσω των πολλαπλών συνόδων της σωστής σειράς αποκωδικοποίησης. Το NI-T 
χρησιμοποιεί σφραγίδες χρόνου για την ανάκτηση της σωστής σειράς αποκωδικοποίησης ενώ οι NI-C και 
Ι-C χρησιμοποιούν μηχανισμούς Cross Session-Decoding Order Number. Τέλος, το NI-TC παρέχει και τους 
δύο μηχανισμούς, ενώ ο μηχανισμός που θα εκτελεστεί τελικά επιλέγεται από τους δέκτες. 

Ο τρόπος ο οποίος θα επιλεχθεί διέπει ποια σύνοδος του RTP επιτρέπεται , η οποία σύνοδος στην 
συνέχεια διέπει ποια NAL Units επιτρέπεται να είναι άμεσα χρησιμοποιούμενα σαν ωφέλιμο φορτίο 
ενός RTP πακέτου. Στα πλαίσια της συγκεκριμένης πτυχιακής χρησιμοποιείται ο NI-T  σε μία MST 
μετάδοση ο οποίος επιτρέπει την μεταφορά και της βασικής και της μη-βασικής όψης κάνοντας χρήση 
του Non-Interleaved mode. Αυτός ο τρόπος επιτρέπει την ενθυλάκωση όλων των NAL Units που 
χρησιμοποιούνται από τον κωδικοποιητή της nokia και έχουν σαν τύπους από 1 έως 23  , 24(STAP-A) και 
28(FU-A) σε RTP πακέτα [5]. Τέλος, όλες οι δομές ωφέλιμου φορτίου επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν 
και χρησιμοποιούνται. 

Αναφορικά, ο  μηχανισμός DON είναι ένας αριθμός ο οποίος υποδεικνύει την σωστή σειρά 
αποκωδικοποίησης και χρησιμοποιείται για την ανάκτηση της σωστής σειράς αποκωδικοποίησης όταν 
γίνεται χρήση της (interleaving) στο SST. Στην περίπτωση χρήσης του MST, ο μηχανισμός  CS-DON είναι 
μία προέκταση του DΟΝ και χρησιμοποιείται για την ανάκτηση της σωστής σειράς αποκωδικοποίησης 
μέσω των διάφορων RTP συνόδων. H διαφορά των ανωτέρω είναι ότι ο CS-DON χρησιμοποιείται 
ανεξάρτητα εάν χρησιμοποιείται (interleaving) ή όχι. Το εύρος τιμών του DON είναι από 0 έως 65535 
ενώ εάν η τιμή του φτάσει την μέγιστη τότε επιστρέφει στην τιμή 0 [5].   
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3.1.2. RTP Header 

Η εισαγωγή του RTP Header ο οποίος απεικονίζεται στον Πίνακα viii επιτρέπει ενθυλάκωση  των 
NAL Units σε RTP  πακέτα [7]. 

 Πίνακας viii. RTP Header 

RTP Header  

Byte 1  Byte 2  Byte 3  Byte 4  

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

V P X CC M PT Sequence number 

timestamp 

synchronization source identifier(SSRC) 

contributing source identifier(CSRC) 

Τα πρώτα 12 Bytes πρέπει να βρίσκονται  σε όλα τα RTP πακέτα , ενώ η λίστα των CSRC υπάρχει  
μόνο όταν  η ακολουθία έχει εισαχθεί χρησιμοποιώντας έναν μείκτη [7]. Στην συνέχεια αναλύεται η 
σημασία των πεδίων του RTP Header [7]. 

V: 2 bits 
Version: Προσδιορίζει την έκδοση του RTP. 

P: 1 bit 
Padding: Εάν οριστεί αυτό το πεδίο τότε το πακέτο περιέχει ένα ή περισσότερα επιπλέον byte στο τέλος 
του NAL unit τα οποία δεν είναι μέρος του ωφέλιμου φορτίου. Το τελευταίο byte του padding περιέχει 
τον αριθμό των padding bytes τα οποία πρέπει να αγνοηθούν, συμπεριλαμβανομένου και του δικού του. 

Χ:1 bit 
Extension: Εάν το πεδίο οριστεί τότε ο header πρέπει να ακολουθείται από μία επέκταση ενός επιπλέον 
header (RTP Header Extension) [7]. 

CC: 4 bits 
CSRC count: Περιέχει τον αριθμό των αναγνωριστικών των CSRC οι οποίοι ακολουθούν τον header. 

M: 1 bit 
Marker:  Η διερμηνεία του marker bit ορίζεται από ένα προφίλ. Επιτρέπει την είσοδο σημαδιού σε 
σημαντικά γεγονότα όπως τον καθορισμό των ορίων των πλαισίων ή των “access units”. Ένα προφίλ 
μπορεί να ορίσει περισσότερα marker bits ή να ορίσει ότι δεν υπάρχει marker bit αλλάζοντας τον αριθμό 
των bits στο πεδίο PT [7]. Κατά την χρήση του STAP ή MTAP το πεδίο πρέπει να έχει ως τιμή την τιμή που 
θα είχε το τελευταίο συσσωρευμένο NALU εάν είχε ενθυλακωθεί στο δικό του RTP πακέτο(SNU). Οι 
αποκωδικοποιητές μπορούν να χρησιμοποιήσουν αυτό το πεδίο σαν μία ένδειξη του τελευταίου 
πακέτου του “access unit”, αλλά θα πρέπει να μην βασίζονται σε αυτήν την ένδειξη.[5] 

PT: 7 bits 
Payload type: Αυτό το πεδίο ορίζει την μορφή του ωφέλιμου φορτίου του RTP και καθορίζει την 
ερμηνεία του από την εφαρμογή. Μία RTP πηγή μπορεί να αλλάξει την μορφή του ωφέλιμου φορτίου 
της κατά την διάρκεια μιας συνόδου αλλά δεν μπορεί με την χρήση αυτού του πεδίου να δημιουργεί 
πολυπλεξία ξεχωριστών ροών πολυμέσων. Ο δέκτης πρέπει να αγνοεί πακέτα τα οποία περιέχουν 
άγνωστα ‘payload types’. 
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Sequence number: 16 bits 
Ο αριθμός ακολουθίας αυξάνει κατά ένα για κάθε RTP πακέτο δεδομένων και μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
από τον δέκτη για την ανίχνευση της απώλεια ενός πακέτου. Η αρχική τιμή θα  πρέπει να επιλέγεται 
τυχαία ώστε να γίνεται ποιο αποδοτική κρυπτογράφηση. 

 

Timestamp: 32 bits 
Οι σφραγίδες χρόνου αντικατοπτρίζουν την στιγμή της δειγματοληψίας του πρώτου byte του RTP 
πακέτου δεδομένων. Η στιγμή της δειγματοληψίας προέρχεται από το ρολόι το οποίο αυξάνει μονότονα 
και γραμμικά στο χρόνο ώστε να επιτρέπει τον συγχρονισμό και τον υπολογισμό του jitter. Η συχνότητα 
του ρολογιού εξαρτάται από τον τύπο των δεδομένων που μεταφέρονται και ορίζεται στατικά στο 
προφίλ ή στην προδιαγραφή του τύπου των δεδομένων ή μπορεί να ορίζεται και δυναμικά. Η αρχική 
τιμή πρέπει να είναι τυχαία όπως και στον αριθμό ακολουθίας για μεγαλύτερη ασφάλεια κατά την 
μετάδοση(κρυπτογράφηση). Εάν δημιουργηθούν περισσότερα του ενός RTP πακέτα για ένα πλαίσιο 
τότε αυτά θα έχουν όλα την ίδια σφραγίδα χρόνου [7]. 

SSRC: 32 bits 
Αυτό το πεδίο ορίζει την πηγή του συγχρονισμού. Το πεδίο πρέπει να επιλέγεται τυχαία έχοντας ως 
σκοπό οι διαφορετικές πηγές συγχρονισμού εντός της ίδιας RTP συνόδου να έχουν διαφορετικό SSRC 
[7]. 

CSRC list: 0-380 bits  
Η CSRC λίστα προσδιορίζει τις συμβαλλόμενες πηγές για το ωφέλιμο φορτίο του πακέτου.  Το πεδίο CC 
δείχνει τον αριθμό των αναγνωριστικών που ακολουθούν τα οποία μπορεί να είναι από κανένα έως 15 
ενώ το καθένα έχει μήκος 32 bit [7].  

3.1.3. Δομές Ωφέλιμου Φορτίου 

Σύμφωνα με το πρότυπο του RTP [4], η ενθυλάκωση των NALUs σε RTP πακέτα γίνεται κάνοντας 
χρήση ενός εκ των τριών διαθέσιμων δομών ωφέλιμου φορτίου (payload structure). Οι εν λόγω δομές 
ονομάζονται Single NAL Unit, Aggregation Packet και Fragmentation Unit. Στην συγκεκριμένη πτυχιακή 
έχουν υλοποιηθεί, αναλύονται και συγκρίνονται και οι τρείς δομές ωφέλιμου φορτίου, ενώ η πρώτη 
δομή (Single NAL Unit) χρησιμοποιείται από τον κωδικοποιητή της nokia (εάν  ζητηθεί να παράγει RTP 
πακέτα).  

Όπως αναπαριστάται στην Εικόνα 11 , όταν γίνεται χρήση του Single NALU τότε το κάθε RTP πακέτο 
περιέχει ένα ολόκληρο NALU,  όταν γίνεται χρήση Aggregation Packet  τότε περισσότερα του ενός 
NALUs ενθυλακώνονται σε ένα RTP πακέτο και τέλος όταν γίνεται χρήση του Fragmentation Unit τότε 
μέρος ενός NALU ενθυλακώνεται σε ένα RTP πακέτο. 

 
Εικόνα 11. Δομές ωφέλιμου φορτίου 
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Ο πίνακας ix συνοψίζει τους τύπους των NAL Unit που ορίζονται από το πρότυπο και τους 
αντίστοιχους τύπους των δομών ωφέλιμου φορτίου των RTP πακέτων[5],[6].  Κάθε NAL unit το οποίο 
ορίζεται στο H.264 (τύπου 1 έως 23) μπορεί είτε να ενθυλακωθεί κάνοντας χρήση του Single NAL Unit, 
είτε να συσσωρευτεί κάνοντας χρήση του Aggregation Packet είτε τέλος να κατακερματιστεί κάνοντας 
χρήση  του Fragmentation Unit.  

Για να επιτευχθεί η συσσώρευση ή ο κατακερματισμός των NAL Units διασφαλίζοντας ότι το 
ωφέλιμο φορτίο κάθε RTP πακέτου αποτελείται μόνο από NAL Units εισήχθηκαν 6 νέοι τύποι 
πακέτων(24-29) έτσι ώστε να χρησιμοποιηθούν σαν δομές ωφέλιμου φορτίου. Τα aggregation πακέτα 
υποδιαιρούνται σε τέσσερεις εκδόσεις χρησιμοποιώντας τέσσερις νέους τύπους οι οποίοι ισχύουν και 
για το AVC  ενώ τα Fragmentation Units υποδιαιρούνται σε δύο εκδόσεις εισάγοντας με την σειρά τους 
δύο νέους τύπους πακέτων. Πρέπει να επισημανθεί ότι τόσο για το SVC όσο και για το MVC έχουν 
εισαχθεί δύο νέοι τύποι πακέτων με το όνομα PACSI NAL Unit και NI-MTAP NAL Unit. Το PASCI NAL Unit 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο στο Single NAL Unit ενώ το NI-MTAP μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στο 
Aggregation Packet. 

Ο δέκτης κάνοντας χρήση του πρώτου byte του RTP πακέτου (έπειτα από τον RTP Header) μέσω 
του πεδίου ‘nal_u_type’ είναι σε θέση να αναγνωρίσει την δομή ωφέλιμου φορτίου που 
χρησιμοποιήθηκε. Το εν λόγω byte ανεξαρτήτου δομής δομείται όπως ένας H.264/AVC NAL Unit Header 
[6]. 
                                                                     Πίνακας ix. NALU τύποι με τις δομές ωφέλιμου φορτίου τους 

Type Packet Type Packet Type Name 
0 reserved 

 
--- 

 1-13 NAL unit 
 

Single NAL Unit packet 
 14 NAL Unit Prefix NAL Unit packet 

15-19 NAL unit 
 

Single NAL Unit packet 
 20 NAL Unit coded slice of MVC extension 

21-23 NAL unit 
 

Single NAL Unit packet 
 24 STAP-A 

 
Single-time aggregation packet 

25 STAP-B 
 

Single-time aggregation packet 
 26 MTAP-16 

 
Multi-time aggregation packet(2 byte offset) 

 27 MTAP-24 
 

Multi-time aggregation packet(3 byte offset) 
 28 FU-A 

 
Fragmentation unit 

 29 FU-B Fragmentation unit 
 30 NAL unit PACSI NAL Unit packet 
 31 NI-MTAP NI-MTAP NAL Unit packet 

3.1.3.1. Single NAL Unit 

To Single NAL Unit packet μπορεί να περιέχει μόνο ένα NAL Unit ενώ ο τύπος του πρέπει να είναι από 
1 έως 23 [6] ή από 30 έως 31 [5]. Τα 3 πεδία τα οποία εμφανίζονται (F,NRI,type) είναι ο header του SNU 
ο οποίος βρίσκεται στην κωδικοποιημένη ακολουθία (Η.264/AVC NAL Unit Header ) και ακολουθεί 
έπειτα από τον Prefix NAL Unit Header. 
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                                                                                                                                 Πίνακας x. Δομή Single NAL Unit Packet 

 
NAL Unit Bytes 

 
 
 

RTP Header Prefix NALU Header F NRI Type 

Optional RTP padding 

 
3.1.3.2. Aggregation Packet 

 Η δομή των Aggregation πακέτων δημιουργήθηκε  για να λυθούν προβλήματα μεταξύ 
ετερογενών δικτύων (διαφορετικό μέγεθος Maximum Transmission Unit) .  

Κάθε NAL Unit το οποίο μεταφέρεται μέσω ενός aggregation πακέτου ενθυλακώνεται πρώτα σε 
ένα aggregation unit. Όπως έχει είδη προαναφερθεί, υπάρχουν πέντε τύποι aggregation πακέτων. Στα 
πλαίσια αυτής της πτυχιακή θα αναλυθεί μόνο ο STAP-A ο οποίος χρησιμοποιεί σφραγίδες χρόνου 
(timestamps) για την εύρεση της σωστής σειράς αποκωδικοποίησης.  Πρέπει να επισημανθεί ότι το 
μέγιστο μέγεθος ενός NALU το οποίο ενθυλακώνεται σε ένα aggregation πακέτο είναι 65535 bytes [5].  

Ο πίνακας xi αναπαριστά την δομή του ωφέλιμου φορτίου του RTP για τα aggregation πακέτα η 
οποία ανεξαρτήτου τύπου aggregation unit  που θα χρησιμοποιηθεί δομείται πάντα με τον παρακάτω 
τρόπο. 
                                                                                                                                    Πίνακας xi . Δομή Aggregation packet 

 
 

 
One Or more aggregation units 

 
 
 
 

F NRI Type 

Optional RTP padding 

 
Παρακάτω αναλύονται οι βασικοί κανόνες οι οποίοι ισχύουν για  όλους τους τύπους των 

aggregation πακέτων: 

• To πεδίο ‘timestamp’ πρέπει να οριστεί στο πρωταρχικό NALU.  
• Το πεδίο του τύπου ‘Type’ μπορεί να πάρει ως τιμές τις (24) έως (27) και (31). 
• To πεδίο ‘F’ δεν ορίζεται εάν όλα τα πεδία F των NAL Units είναι 0 αλλιώς πρέπει να οριστεί. 
• Η τιμή του ‘NRI’ πρέπει να περιέχει την μεγαλύτερη τιμή όλων των πεδίων ΝRI των NAL Units που 

συσσωρεύονται. 
• Το πεδίο ‘market’ στον RTP header παίρνει σαν τιμή την τιμή πού θα είχε το τελευταίο NAL Unit του 

aggregated πακέτου εάν είχε μεταδοθεί μόνο του σε ένα Single NAL Unit RTP πακέτο. 
Στην συνέχεια στον πίνακα xii περιγράφεται το Single time aggregation unit κάνοντας χρήση του 

STAP-A. Το πεδίο ‘NAL Unit Size’ αποτελείται από 2 byte υποδεικνύοντας το μέγεθος του NAL Unit που 
ενθυλακώνεται (bytes) συμπεριλαμβανομένων των headers .  

                                                                                                           Πίνακας xii. Δομή του Single-Time Aggregation unit 

 
 

NAL Unit 
 
 
 
 

NAL Unit Size 
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Συνοψίζοντας, o πίνακας xiii απεικονίζει την πλήρη δομή ενός aggregation RTP πακέτου 
κάνοντας χρήση του STAP-A ( δύο single-time aggregation units) .   
                                                                                                                             Πίνακας xiii. Aggregation packet (STAP-A) 

RTP Header 
 STAP-A NAL HDR 

 
First NALU Size 

 
First NALU Header 

  
FIRST NALU Bitstream 

 
 
 
 

Second NALU Size 
 
 
 

Second NALU Header 

 
 
 

 
Second NALU Bitstream 

 
 

 

Optional Padding 

 
 

3.1.3.3. Fragmentation Unit 

 Αυτή η μορφή ωφέλιμου φορτίου επιτρέπει τον «τεμαχισμό» και την ενθυλάκωση ενός NAL Unit 
σε περισσότερα του ενός RTP πακέτα. Η χρήση του τεμαχισμού σε επίπεδο εφαρμογής και όχι σε 
επίπεδο IP έχει δύο πλεονεκτήματα [5]. Πρώτον, η μορφοποίηση του ωφέλιμου φορτίου επιτρέπει την 
μετάδοση των NAL Unit με μεγαλύτερο μέγεθος των 64 Kbytes πάνω από ένα IPv4 δίκτυο κάτι το οποίο 
είναι πολύ χρήσιμο ειδικά κατά την μετάδοση βίντεο υψηλής ανάλυσης(HD) όπου υπάρχει ένα όριο 
στον αριθμό των τεμαχίων (slices) ανά πλαίσιο (ύπαρξη μεγάλων NAL Units). Δεύτερον, ο «μηχανισμός 
του τεμαχισμού» επιτρέπει την εφαρμογή του μηχανισμού FEC ή ARQ μόνο σε εκείνα τα τεμάχια ενός 
Single NAL Unit τα οποία έχουν αλλοιωθεί κατά την μετάδοση. Ο τεμαχισμός ορίζεται μόνο για τα Single 
NAL Units και όχι για τα aggregation πακέτα ενώ ένα FU δεν μπορεί να εμφωλεύει άλλο FU. 

Ο τεμαχισμός ενός NAL Unit αποτελείται από έναν ακέραιο αριθμό από διαδοχικά bytes ενός 
NAL unit. Κάθε byte ενός NAL Unit πρέπει να  βρίσκεται μόνο σε ένα τεμάχιο του NAL 
Unit(Fragmentation Unit). Τα τεμάχια ενός NAL Unit πρέπει να στέλνονται διαδοχικά με αύξοντες 
αριθμούς ακολουθίας(sequence numbers).  
 Όπως έχει είδη προαναφερθεί, υπάρχουν δύο τύποι FU. Ο FU-A οποίος δεν χρησιμοποιεί DON 
και ο οποίος αναλύεται και χρησιμοποιείται στην συγκεκριμένη πτυχιακή, και ο FU-B ο οποίος διαφέρει 
μόνο στο ότι κάνει χρήση του DON μηχανισμού (εισαγωγή ενός επιπλέον header μήκους 2 byte). 
 Ο Πίνακας xiv αναπαριστά την μορφή της δομής ωφέλιμου φορτίου του FU-A. To FU-A 
αποτελείται από δύο headers με το όνομα ‘fragmentation unit indicator’ και ‘fragmentation unit header’ 
μήκους ενός byte ο καθένας. Τα πεδία και των δύο header αναπαριστώνται στην Εικόνα 12 και 
αναλύονται στην συνέχεια.  
                                                                                                                                                      Πίνακας xiv. Δομή του FU-A 

 
 

 
FU payload 

 
 
 

RTP Header FU indicator FU header 

Optional RTP padding 
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                                         Εικόνα 12. FU-A Headers                                

Τόσο  το πεδίο F όσο και το NRI στο FU indicator πρέπει να έχουν ως τιμές αυτές τις οποίες έχει 
το H.264/AVC NAL Unit Header του τεμαχισμένου NAL unit. Το πεδίο Type παίρνει την τιμή 28 όταν 
χρησιμοποιείται FU-A και την τιμή 29 όταν χρησιμοποιείται FU-B.  

S: 1 bit 
Start_Bit:  Πρέπει να ορίζεται μόνο το πρώτο τεμάχιο ενός NALU ενώ όλα τα υπόλοιπα τεμάχια πρέπει 
να έχουν την τιμή 0. 

Ε:1 bit 
End_Bit:  Πρέπει να ορίζεται μόνο το τελευταίο τεμάχιο ενός NALU ενώ όλα τα υπόλοιπα τεμάχια πρέπει 
να έχουν την τιμή 0. 

R: 1 bit 

Reserved_Bit:  Έχει πάντα την τιμή 0 και αγνοείται απτούς δέκτες. 

Type: 5 bits 
Ορίζει το τύπο του ωφέλιμου φορτίου που μεταφέρει το NAL Unit. Δέχεται την τιμή του πεδίου type του  
H.264/AVC NAL Header. 

O H.264/AVC NAL Header του τεμαχισμένου NAL Unit δεν συμπεριλαμβάνεται στο 
fragmentation unit, ως εκ τούτου ούτε στο ωφέλιμο φορτίο, αλλά τα πεδία F και NRI του H.264/AVC NAL 
Header μεταφέρονται στο FU indicator και το πεδίο type μεταφέρεται στο FU header. H Εικόνα 13 
αναπαριστά την διαδικασία μεταφοράς των τιμών του H.264/AVC NALU Header στους FU-A headers. 

Κατά την διαδικασία του «ξεπακεταρίσματος» ο H.264/AVC NAL Header πρέπει να 
ανακατασκευαστεί μέσω των hearer του FU. Τόσο στην περίπτωση του  MVC όσο και  του SVC όπου 
γίνεται χρήση του εκτεταμένου H.264/AVC NAL Header συνολικού μήκους 4 bytes,τα 3  bytes συνεχίζουν 
να βρίσκονται στο ωφέλιμο φορτίο του NAL Unit, ενώ όπως είναι προφανές τοποθετούνται μόνο στο 
πρώτο τεμάχιο του τεμαχισμένου NAL Unit.  

 
Εικόνα 13. Μεταφορά τιμών του H.264/AVC NALU Header στους FU-A headers 
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3.1.4. Μηχανισμός διαχείρισης λαθών στο RTP επίπεδο(Error Resilience)  

Προκειμένου να αντιμετωπιστεί η απώλεια των αναγκαίων προς την αποκωδικοποίηση headers, ένας  
RTP αλγόριθμος ανάκαμψης από σφάλματα βασισμένος στην FU δομή ωφέλιμου φορτίου υλοποιήθηκε 
στον RTP depacketizer. Ο εν λόγω μηχανισμός είναι σε θέση να ανακατασκευάσει (σε επίπεδο 
εφαρμογής) όλους τους χαμένους NALU headers και να επιτρέψει στον αποκωδικοποιητή να 
αναγνωρίσει και να αποκωδικοποιήσει όλα τα πλαίσια (NALUs) του βίντεο και των δύο όψεων. Ως εκ 
τούτου, ο προτεινόμενος αλγόριθμος βελτιώνει σημαντικά την αντιληπτή ποιότητα του 
αποκωδικοποιημένου βίντεο. 

Ποιο συγκεκριμένα, απώλειες πλαισίων συμβαίνουν συχνότερα όταν ένα ολόκληρο πλαίσιο 
ενθυλακώνεται μόνο σε ένα NALU. Σε αυτήν την περίπτωση, ο H.264/AVC NALU header ενθυλακώνεται 
μόνο σε ένα IP πακέτο. Όταν ένα τέτοιο πακέτο χαθεί, ο αποκωδικοποιητής δεν είναι σε θέση να 
αναγνωρίσει τον τύπο του NALU , έχοντας ως αποτέλεσμα την απόρριψη όλου του NALU( πλαισίου) . 

Ο προτεινόμενος αλγόριθμος o οποίος αναπαριστάται στην Εικόνα 14 βασίζεται στο γεγονός ότι τα 
αναγκαία πεδία του H.264/AVC Header βρίσκονται σε όλα τα FU’s ενός NALU και περιλαμβάνει τα 
ακόλουθα βήματα: 

1. Όταν ο de-packetizer ανακαλύπτει ότι το πρώτο τεμάχιο του NALU λείπει. 

2. Ψάχνει στα επόμενα τεμάχια του ίδιου NALU να ανακαλύψει ένα τεμάχιο το οποίο να έχει 
μεταδοθεί χωρίς σφάλματα. 

3. Μετά την ανακάλυψη ενός τέτοιου τεμαχίου, αντιγράφει τις αναγκαίες τιμές από τα πεδία του 
“FU Indicator” και του “FU header” και ανακατασκευάζει τον αναγκαίο για την 
αποκωδικοποίηση H.264/AVC NALU header. 

4. Τέλος, ο de-packetizer απορρίπτει τους υπόλοιπους RTP headers και αποθηκεύει το ωφέλιμο 
φορτίο. 

 
Εικόνα 14. Προτεινόμενος μηχανισμός διαχείρισης λαθών 
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3.2. Streaming πρωτόκολλα 

Το βασικό πρωτόκολλο συνεχής ροής MVC βίντεο το οποίο είναι η τεχνολογία αιχμής είναι το 
RTP/UDP/IP(User Datagram Protocol). Το RTP πάνω από DCCP/IP (Datagram Congestion Control 
Protocol) είναι το πρωτόκολλο επόμενης γενιάς ενώ το TCP/IP  εάν και έχει τυποποιηθεί για την χρήση 
του με το RTP, δεν χρησιμοποιείται συχνά λόγο της  μεγάλης καθυστέρησης που δημιουργεί η 
εγκαθίδρυση σύνδεσης και η διόρθωση λαθών. 

     Υπάρχουν τέσσερις  Αρχιτεκτονικές  3DTV streaming [2]: 
1. Server unicasting (σε ένα τερματικό) 
2. Server multicasting (σε πολλαπλά τερματικά) 
3. Peer-to- Peer (P2P) unicasting (το κάθε τερματικό προωθεί τα πακέτα του σε άλλο τερματικό) 
4. P2P multicasting(το κάθε τερματικό προωθεί τα πακέτα του σε πολλαπλά τερματικά) 

3.2.1. UDP over IP 

Το UDP/IP δεν εμπεριέχει κάποιο μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης και δεν εγγυάται αξιόπιστη 
επικοινωνία [2]. Στο MVC, ο μεγάλος όγκος της προς αποστολής πληροφορίας μπορεί να προκαλέσει 
κατάρρευση εφόσον δεν  γίνεται έλεγχος συμφόρησης. Παρόλα αυτά, τόσο οι εφαρμογές ήχου όσο και 
οι εφαρμογές βίντεο (streaming) προτιμούν αυτό το πρωτόκολλο αφού για τις εφαρμογές αυτές το 
σημαντικότερο είναι  τα πακέτα να παραδοθούν στον παραλήπτη σε μικρό χρονικό διάστημα ώστε να 
μην υπάρχει διακοπή στην ροή. Πρέπει να τονιστεί ότι οι εφαρμογές οι οποίες χρησιμοποιούν το 
πρωτόκολλο UDP θα πρέπει να είναι σε θέση να αγνοούν κάποια αλλοίωση των πακέτων ή ακόμα και 
ολόκληρες απώλειες πακέτων ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στο κανάλι μεταφοράς. Κατά 
την μετάδοση, τα διαγράμματα δεν αριθμούνται, οπότε ο δέκτης τα λαμβάνει με τυχαία σειρά. H Εικόνα 
15 αναπαριστά ένα βασικό διάγραμμα ενός διακομιστή και ενός χρήστη (unicasting) οι οποίοι 
συνδέονται μέσω ενός socket και μεταφέρουν τα πακέτα (datagram) τους μέσω αυτών. 

 

 
Εικόνα 15. UDP Datagram 

3.2.2. DCCP over IP 

Το datagram congestion control protocol (DCCP) σχεδιάζεται για την αντικατάσταση του UDP και 
«τρέχει» απευθείας πάνω από το Internet Protocol (IP) για να παρέχει έλεγχο συμφόρησης αλλά χωρίς 
πλήρη αξιοπιστία [2]. Το DCCP μπορεί να αναπαρασταθεί ως TCP χωρίς αξιοπιστία και μεταφορά 
δεδομένων σε σειρά , ή σαν UDP κάνοντας χρήση έλεγχου συμφόρησης, εγκατάσταση σύνδεσης και 
βεβαιώσεων σωστής λήψης(acknowledgements). 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%AF%CE%B1
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Το DCCP/IP είναι ένα πρωτόκολλο μεταφοράς που υλοποιεί  αμφίδρομες συνδέσεις unicast με 
χρήση ελέγχου συμφόρησης σε αναξιόπιστα δίκτυα. Παρά την αναξιόπιστη ροή πακέτων, το DCCP 
παρέχει αξιόπιστες χειραψίες για την εγκαθίδρυση και την διαπραγμάτευση των χαρακτηριστικών τις 
σύνδεσης ενώ επίσης παρέχει μηχανισμούς τμηματικού ελέγχου συμφόρησης. Στο DCCP ορίζονται δύο 
μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης , ένας εκ των οποίων επιλέγεται κατά την εγκαθίδρυση της σύνδεσης. 
Ονομαστικά είναι το TCP like Congestion Control  και το TCP-Friendly Rate Control (TFRC). 

Το  TCP-like Congestion Control προσδιορίζεται από το Control Identifier 2 (CCID2) στο DCCP, και 
συμπεριφέρεται παρόμοια με το μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης AIMD (Αdditive Increase / 
Multiplicative Decrease ) του TCP. Ο εν λόγω μηχανισμός διχοτομεί το παράθυρο έπειτα από την 
απώλεια ενός πακέτου. Εφαρμογές που χρησιμοποιούν αυτόν τον μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης θα 
ανταποκριθούν γρήγορα στις αλλαγές του διαθέσιμου εύρους ζώνης , αλλά θα πρέπει να είναι ανεχτικές 
στις απότομες αλλαγές του μεγέθους του παραθύρου συμφόρησης. 

Αντίθετα το  TFRC προσδιορίζεται από το  Congestion Control Identifier 3 (CCID3) και είναι μια 
μορφή ελέγχου ροής βασισμένη σε εξισώσεις που ελαχιστοποιούν τις απότομες αλλαγές ρυθμού 
μετάδοσης. Είναι καταλληλότερο για εφαρμογές πού προτιμούν έναν ποιό ομαλό ρυθμό μετάδοσης, 
συμπεριλαμβανομένων των εφαρμογών μετάδοσης πολυμέσων με μικρό ή μέτριο buffer στον δέκτη. Το 
CCID3/TFRC υπολογίζει ένα επιτρεπόμενο ποσοστό αποστολής (ρυθμός TFRC) χρησιμοποιώντας την 
εξίσωση απόδοσης του TCP η οποία παρέχεται στην εφαρμογή αποστολέα κατόπιν αιτήσεως. Ο 
αποστολέας μπορεί να χρησιμοποιήσει αυτές τις πληροφορίες ρυθμού για να προσαρμόσει τον ρυθμό 
μετάδοσης του. 

3.2.3. Διόρθωση σφαλμάτων μετάδοσης (Error Correction) 

 Οι εφαρμογές streaming «υποφέρουν» από απώλειες πακέτων εφόσον τα περισσότερα 
πρωτόκολλα απορρίπτουν ολόκληρο το πακέτου όταν αυτό έχει αλλοιωθεί [2].  Ειδικά στην περίπτωση 
ασύρματων συνδέσεων, η  ύπαρξη διαφόρων ειδών θορύβων και παρεμβολών στο είδη υπάρχων 
περιορισμένο εύρος ζώνης προκαλεί ιδιαίτερα αυξημένη συμφόρηση. Έχουν αναπτυχθεί διάφορες 
τεχνικές αποδοτικής μετάδοσης ακολουθιών βίντεο κάποιες εκ των οποίων αναλύονται  σε αυτήν την 
ενότητα (Automatic Repeat Request , Forward Error Correction , Flexible Macroblock Ordering). 

Η χρήση του ARQ απαιτεί μηνύματα ανάδρασης(ACK) τα οποία πληροφορούν τον διακομιστή 
για την σωστή λήψη του πακέτου.  Αυτός ο μηχανισμός  είναι αποτελεσματικός στις απώλειες πακέτων 
αλλά προκαλεί πολύ μεγάλη καθυστέρηση. Οπότε είναι προτιμότερη η χρήση περιορισμένου χρόνου 
ARQ σε  επίπεδο εφαρμογής (UDP ή DCCP) επιτρέποντας την αναμετάδοση μόνο εντός μιας 
περιορισμένης χρονικής περιόδου από την χρήση του TCP όπου γίνεται απεριόριστη χρήση του ARQ σε 
επίπεδο δικτύου. 

Σε περίπτωση όπου δεν είναι δυνατή η χρήση καναλιού ανάδρασης, μπορεί να γίνει χρήση 
τεχνικών κωδικοποίησης καναλιών όπως το εργαλείο FMO του H.264/AVC το οποίο ταξινομεί τα Macro 
block των τεμαχίων σε ομάδες άνισης αναγκαιότητας. Οι συστηματικοί LT κώδικες χρησιμοποιούνται  
για την πρόβλεψη λαθών λόγω της χαμηλής πολυπλοκότητας τους και της υψηλής απόδοσής τους. Ο 
βέλτιστος τρόπος ομαδοποίησης των τεμαχίων και της κατανομής του ρυθμού των καναλιών 
καθορίζονται από έναν επαναληπτικό αλγόριθμο βελτιστοποίησης βασισμένο στο δυναμικό 
προγραμματισμό [2].  

Μια εξελιγμένη χρήση FEC μηχανισμού σε στερεοσκοπικό βίντεο γίνεται ταξινομώντας τα 
πλαίσια σύμφωνα με τη συμβολή τους στη γενική ποιότητα. Η απώλεια ενός Ι-frame προκαλεί μεγάλες 
διαστρεβλώσεις λόγω της διάδοσης λάθους, για αυτόν τον λόγο  τα I-frames πρέπει προστατεύονται 
περισσότερο. Τα P-frames της βασικής ακολουθίας είναι σημαντικότερα δεδομένου ότι μπορούν να 
κωδικοποιηθούν χωρίς τη βοήθεια πλαισίων άλλων όψεων. Σύμφωνα με τους παραπάνω καθορισμούς 
ιεραρχίας πλαισίων διαμορφώνονται τρία στρώματα. Αυτά τα τρία στρώματα του στερεοσκοπικού 
βίντεο μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την άνιση προστασία λάθους (unequal error protection) (UEP).  
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Κεφάλαιο 4ο. Υλοποίηση - Αποτελέσματα  

Στόχοι αυτής της πτυχιακής είναι η διερεύνηση της μείωσης της αντιληπτής ποιότητας των MVC 
ακολουθιών έπειτα από την μετάδοση τους σε κανάλια με απώλειες, η εύρεση του πλεονασμού ο 
οποίος προστίθεται κατά την κωδικοποίηση και την πακετοποίηση της ακολουθίας και τέλος η εύρεση 
του ποσοστού των πλαισίων που χάνονται κατά την μετάδοση τους σε κανάλια με απώλειες. Στην 
ενότητα 4.1 δίδεται ο τρόπος με τον οποίο υλοποιήθηκε το MVC σύστημα ενώ στην ενότητα 4.2 δίδονται 
όλα τα παραπάνω ερευνητικά αποτελέσματα. 

4.1. Υλοποίηση 

Στην Εικόνα 1 γίνεται αναπαράσταση της πλατφόρμας που δημιουργήθηκε για την διεξαγωγή των 
πειραμάτων της συγκεκριμένης πτυχιακής. H μετάδοση MVC ακολουθιών μέσω IP επιτυγχάνεται με την 
χρήση αρκετών εργαλείων.  Πρωταρχικά κατασκευάστηκε ο MVC RTP MST Packetizer  και Depacketizer  
χρησιμοποιώντας ως γλώσσα προγραμματισμού την C, ενώ έπειτα δημιουργήθηκε ένας Μultithreading 
MVC MST UDP/IP Server και Client στην java για την μετάδοση των IP πακέτων στο δίκτυο. Για την 
κωδικοποίηση των MVC ακολουθιών  χρησιμοποιήθηκε ο κωδικοποιητής στερεοσκοπικών ακολουθιών 
της nokia  ενώ για τον έλεγχο του δικτύου χρησιμοποιήθηκε το ανοιχτού κώδικα εργαλείο Dummynet.  

4.1.1.     Η.264/MVC MST RTP Packetizer 

Ο RTP Packetizer κατασκευάστηκε  για να δημιουργεί RTP πακέτα μιας H.264/MVC 
κωδικοποιημένης ακολουθίας ανεξαρτήτου εάν τα NALUs περιέχουν ένα ολόκληρο πλαίσιο ή μέρος του. 
Είναι σε θέση να δημιουργήσει RTP πακέτα κάνοντας χρήση όλων των δομών ωφέλιμου φορτίου που 
ορίζονται από το πρότυπο (Single NAL Unit , Aggregation Packet(STAP-A) , Fragmentation Unit (FU-A)).  

Η Εικόνα 16 αναπαριστά  το  “Flow Chart” διάγραμμα στο οποίο εμπεριέχονται τα  βασικά βήματα 
που εκτελεί ο RTP Packetizer (μέθοδος main). Λόγω του μεγάλου όγκου της πληροφορίας, είναι δυνατή η 
μετέπειτα ανάλυση μόνο των τριών βασικών συναρτήσεων δημιουργίας RTP πακέτων . 

Ανεξαρτήτου  τρόπου κωδικοποίησης (1 NALU/Frame ή more NALUs/Frame) o RTP Packetizer κατά 
την χρήση του SNU ενθυλακώνει κάθε NALU σε ένα RTP πακέτο. Κατά την χρήση του STAP-A, ο αριθμός 
των συσσωρευμένων NALUs ανά RTP ορίζεται μόνο εάν κάθε NALU περιέχει ένα ολόκληρο πλαίσιο ενώ 
εάν κάθε πλαίσιο ενθυλακώνεται σε περισσότερα του ενός NALU τότε αυτόματα όλα τα NALUs κάθε 
πλαισίου ενθυλακώνονται σε ένα RTP πακέτο. Τέλος, η χρήση του FU είναι δυνατή μόνο όταν κάθε NALU 
περιέχει ένα ολόκληρο πλαίσιο, εφόσον δεν υπάρχει λόγος περεταίρω κατακερματισμού των είδη μικρών 
NALUs( 512 ,1024 , 1500 bytes). Στο FU υπάρχει η δυνατότητα ορισμού των αριθμών των τεμαχίων ανά 
NALU ενώ ο ποιο «έξυπνος» τρόπος είναι ο ορισμός του μεγέθους του κάθε FU (σε Bytes). 
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Εικόνα 16. Flow Chart διάγραμμα του Η.264/MVC RTP MST Packetizer 

3.1.1.1.     Συνάρτηση δημιουργίας Single NAL Unit πακέτων  

Η Εικόνα 17 αναπαριστά  το  “Flow Chart” διάγραμμα της συνάρτησης δημιουργίας SNU 
πακέτων.  Η εν λόγω συνάρτηση  καλείτε από το βασικό αλγόριθμο (main)  που αναπαριστάται στην 
Εικόνα 16  ( “Create a SNU packet” ). Η ενθυλάκωση του κάθε NALU σε ένα RTP πακέτο γίνεται κάνοντας 
χρήση της SNU δομής,  οπότε  η παρακάτω συνάρτηση καλείτε για κάθε ένα  NAL Unit και των δύο 
όψεων της κωδικοποιημένης ακολουθίας. Τα ίδια RTP πακέτα δημιουργούνται τόσο από τoν RTP 
Packetizer (SNU δομή)  τόσο και από τον κωδικοποιητή της nokia, οπότε ο RTP Depacketizer είναι 
συμβατός και με τα δύο εργαλεία. 

Το μειονέκτημα χρήσης αυτής της δομής ωφέλιμου φορτίου είναι ότι στην περίπτωση που το 
κάθε πλαίσιο ενθυλακώνεται σε ένα NALU υπάρχει το πρόβλημα της απώλειας ενός ολόκληρου 
πλαισίου όταν χαθεί ο μοναδικός H.264/AVC NALU header που ενθυλακώνει και προσδιορίζει το 
συγκεκριμένο NALU. 
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Εικόνα 17. Συνάρτηση του Single NAL Unit  

4.1.1.2.     Συνάρτηση δημιουργίας Aggregation πακέτων 

Η Εικόνα 18 αναπαριστά  το  “Flow Chart” διάγραμμα της συνάρτησης δημιουργίας Aggregation  
πακέτων (STAP-A). Η εν λόγω συνάρτηση  καλείτε από το βασικό αλγόριθμο (main)  που αναπαριστάται 
στην εικόνα 16  ( “Create an Aggregation Unit” ). Για την ενθυλάκωση όλων των aggregation unit σε ένα 
RTP πακέτο γίνεται εισαγωγή του RTP και του STAP-A header μόνο στο πρώτο aggregation unit. H 
ενθυλάκωση των NALUs σε aggregation units (STAP-A) γίνεται με την εισαγωγή του NALU Size header 
πριν από την έναρξη του ωφέλιμου φορτίου του εκάστοτε NALU.  

Το πλεονέκτημα χρήσης αυτής της δομής ωφέλιμου φορτίου σε σχέση με τις υπόλοιπες είναι ότι 
εισάγει το μικρότερο “overhead”. Το μειονέκτημα χρήσης αυτής της δομής ωφέλιμου φορτίου είναι ότι 
στην περίπτωση που κάθε πλαίσιο ενθυλακώνεται σε ένα NALU συνεχίζει να υπάρχει το πρόβλημα της 
απώλειας ενός ολόκληρου πλαισίου έπειτα από την απώλεια του H.264/AVC NALU header που 
ενθυλακώνει το συγκεκριμένο NALU. 

 
Εικόνα 18. Συνάρτηση του Aggregation Packet (STAP-A) 
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4.1.1.3.     Συνάρτηση δημιουργίας  Fragmentation Unit πακέτων 

Η Εικόνα 19 αναπαριστά  το  “Flow Chart” διάγραμμα της συνάρτησης δημιουργίας 
Fragmentation Units (FU-A)  . Η εν λόγω συνάρτηση  καλείτε από το βασικό αλγόριθμο (main)  που 
αναπαριστάται στην εικόνα 16  ( “Packetize one NALU” ). Για την δημιουργία RTP πακέτων  (FU-A),  ένας 
βρόγχος επαναλαμβάνεται τόσες φορές όσα είναι τα τεμάχια του κάθε NALU.   

Κάθε NALU μπορεί είτε να κατακερματίζεται σε έναν συγκεκριμένο αριθμό  τεμαχίων ανά 
πλαίσιο ( κάθε RTP πακέτο περιέχει έναν τυχαίο αριθμό από Bytes) είτε να ενθυλακώνει ένα 
συγκεκριμένο αριθμό  από bytes ανά τεμάχιο (τυχαίος αριθμό τεμαχίων). Κατά την δεύτερη διαδικασία, 
το μέγεθος του ωφέλιμου φορτίου που ενθυλακώνεται σε κάθε RTP πακέτο ελέγχεται έτσι ώστε να μην 
ξεπερνάει το MTU size. Επιπρόσθετα, για κάθε RTP πακέτο εισάγονται 4 bytes πλεονασμού για 
μελλοντική χρήση ενώ στο τελευταίο τεμάχιο του κάθε NALU εισάγονται τόσα byte πλεονασμού όσα 
είναι αναγκαία για την συμπλήρωση του τελευταίου FU. 

Το πλεονέκτημα χρήσης αυτής της δομής ωφέλιμου φορτίου σε σχέση με τις υπόλοιπες είναι ότι 
δίνει τη δυνατότητα διάσωσης των χαμένων H.264/AVC NALU Header οπότε και των αντίστοιχων 
πλαισίων (3.1.4). Αντίθετα, το μειονέκτημα χρήσης αυτής της δομής ωφέλιμου φορτίου είναι ότι εισάγει 
αρκετά μεγάλο πλεονασμό. 

 
 
 

 
Εικόνα 19. Συνάρτηση του Fragmentation Unit(FU-A) 
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4.1.2.     Η.264/MVC MST RTP De-Packetizer 

Ο RTP De-Packetizer κατασκευάστηκε  για να ξεπακετάρει τα RTP πακέτα (SNU , STAP-A , FU-A) τα 
οποία λαμβάνει το εκάστοτε τερματικό και περιέχουν το ωφέλιμο φορτίο μιας H.264/MVC 
κωδικοποιημένης ακολουθίας. Σε γενικές γραμμές εκτελεί την αντίστροφη διαδικασία από αυτήν του RTP 
Packetizer, όμως υπάρχουν όμως κάποιες επιπλέον «δυσκολίες» στις οποίες θα πρέπει να είναι σε θέση 
να ανταπεξέλθει: 

• Έλεγχος της δομής του ωφέλιμου φορτίου που έχει χρησιμοποιηθεί κατά την πακετοποίηση              
(“Search the payload structure ”). Αυτήν η διαδικασία γίνεται  ελέγχοντας την τιμή του type              
(5 τελευταία bit) του πρώτου byte έπειτα από τον RTP Header. Εάν έχει γίνει χρήση του SNU τότε 
ένα Prefix NalU Header θα πρέπει να υπάρχει σε αυτήν την θέση έχοντας σαν τιμή στο πεδίο type 
τον αριθμό 14 (DEC). Εάν έχει γίνει χρήση του STAP-A τότε θα πρέπει να υπάρχει ένας STAP-A 
Header με τιμή 24 (DEC) , ενώ τέλος εάν έχει γίνει χρήση του FU-A τότε ένας FU-A Header θα πρέπει 
να υπάρχει με την τιμή 28(DEC).  

• Ανεκτικότητα στις απώλειες πακέτων. 

• Εύρεση του αριθμού των RTP πακέτων και του μεγέθους του κάθε RTP πακέτου ( “Find the number 
and the length of all the RTP packets” ). 

• Για την διαδικασία του FU-A Depacketization: 
o  Υπάρχουν δύο διαθέσιμες συναρτήσεις ξεπακεταρίσματος. Η συνάρτηση  που θα εκτελεστεί 

επιλέγεται σύμφωνα με τον τρόπο με τον οποίο έχει γίνει η πακετοποίηση. Ο Πρώτος τρόπος 
διαθέτει σταθερό αριθμό τεμαχίων ανά πλαίσιο (FUs/NALUs) και μεταβλητό μήκος RTP 
πακέτων ενώ ο δεύτερος τρόπος  διαθέτει σταθερό μέγεθος RTP πακέτων (Bytes/FU).  

o Πρέπει να γίνεται αφαίρεση  όλης της άχρηστης πληροφορίας(redundant Bytes). 
o Ο H.264/AVC NALU Header θα πρέπει να ανακατασκευάζεται μέσω των FU indicator και FU 

Header. Εάν ο ένας ή και οι δύο Headers έχουν χαθεί κατά την μετάδοση τότε ο Depacketizer 
είναι σε θέση να ανακατασκευάσει τον H.264/AVC NALU Header χρησιμοποιώντας τους 
Headers των επόμενων FUs του ίδιου NAL Unit. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ο 
αποκωδικοποιητής να είναι σε θέση να αναγνωρίζει και να αποκωδικοποιεί όλα τα πλαίσια. 

 Κατά την διαδικασία ξεπακεταρίσματος RTP πακέτων που κάνουν χρήση της SNU και STAP-A  
δομής δεν είναι σε θέση ο RTP Depacketizer να ανακατασκευάσει τους χαμένους H.264/AVC 
NALU Headers, οπότε είναι αδύνατη η διάσωση των χαμένων πλαισίων. Αντί αυτού, είναι 
δυνατή η ανεύρεση του αριθμού και της θέσης των χαμένων πλαισίων έτσι ώστε να είναι 
δυνατή ή χρήση του μηχανισμού αντιγραφής πλαισίων.  

Στην εικόνα 20 γίνεται αναπαράσταση του  “Flow Chart” διαγράμματος το οποίο περιέχει τα  βασικά 
βήματα που εκτελεί ο RTP De-Packetizer (μέθοδος main).  
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Εικόνα 20. MVC MST RTP Depacketizer 

 
4.1.3.     MVC MST UDP/ IP Streamer 

Σε αυτήν την ενότητα αναλύεται το εργαλείο το οποίο κατασκευάστηκε για την μετάδοση των 
MVC ακολουθιών. Όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 21, ο MVC MST UDP/IP Streamer αποτελείται από 
τρείς κλάσεις:  

1. Η κλάση ”QuoteServer” περιέχει την μέθοδο “main” η οποία δέχεται από τον χρήστη την IP και 
το μέγεθος του πακέτου .  

2. Η κλάση ”EstablishConnection” μέσω της μεθόδου  “sendParameterSets()” (καλείτε από την 
“main”) δημιουργεί ένα κανάλι σηματοδοσίας ( TCP / IP) για ασφαλή μετάδοση του SPS και PPS 
όταν κάποιο τερματικό ζητήσει την λήψη κάποιας 3D ή 2D ακολουθίας μέσω της 
“recognizeAvcOrMvcTrasmission()”. Αυτά τα δεδομένα σύμφωνα με το πρότυπο πρέπει να 
στέλνονται πριν την MVC ακολουθία κάνοντας χρήση ενός αξιόπιστου καναλιού. Έπειτα από 
την αποστολή του SPS και του PPS, μέσω της μεθόδου “execute()” της κλάσης “ExecutorService”, 
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καλείτε η μέθοδος “establishUDPConnection()” δύο φορές (MVC) ή μία (AVC) έτσι ώστε να 
εκτελεστούν τόσα νήματα όσες είναι και οι προς αποστολή ακολουθίες. 

3. Η κλάση “QuoteServerThread” λειτουργεί κάνοντας χρήση νημάτων εφόσον υλοποίει την 
διεπαφή “Runnable”. O κατασκευαστής της, εκτός των άλλων, δέχεται τον αριθμό της πόρτας 
αφού το κάθε νήμα θα δημιουργεί το δικό του κανάλι για την αποστολή της κάθε ακολουθίας 
(MST). Έπειτα, με την χρήση της μεθόδου ‘SocketConnection()’, αποστέλλονται όλα τα πακέτα 
(“getNextPacket()“ )  μέσω UDP/IP . 

4. Όταν όλες οι ακολουθίες μεταδοθούν ή η σύνδεση με τον χρήστη έχει χαθεί τότε ο Server 
ενημερώνει τον χρήστη στέλνοντας ένα μήνυμα «ειδικού σκοπού» μέσω της “informClient()” και 
κάνει επανεκκίνηση μέσω της “restartServer()”.   

 
Εικόνα 21. MVC MST UDP/IP Streamer 
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4.1.4.     MVC MST UDP/ IP Client 

Σε αυτήν την ενότητα αναλύεται το εργαλείο το οποίο κατασκευάστηκε για την λήψη των MVC 
ακολουθιών. Στην Εικόνα 22  απεικονίζεται ο MVC MST UDP/IP Client ο οποίος σε γενικές γραμμές κάνει 
την αντίστροφη διαδικασία από αυτήν του Streamer.  

Η βασική διαφοροποίηση του είναι η χρήση μιας επιπλέον κλάσης με το όνομα “GUI” η οποία 
εκτελείται από την ‘main’ όταν εκτελεστεί το πρόγραμμα. Αυτή η κλάση έχει ως σκοπό την εμφάνιση 
κατά την εκτέλεση ενός γραφικού παραθύρου για την επιλογή των παραμέτρων μετάδοσης (MVC/AVC , 
Payload Type , Number of NALU’s per Frame , IP packet Size , Server IP,Number of Re-Transmissions) ενώ 
επίσης παρέχει τον συγχρονισμό της λήψης και αποκωδικοποίησης των πακέτων. Όταν το κουμπί της 
γραφικής εφαρμογής πατηθεί, τότε η εσωτερική κλάση “ButtonHandler” καλείται για να επεξεργαστεί τα 
δεδομένα του χρήστη και να εκτελέσει την κλάση “EnstablishConnection” τόσες φορές όσες του όρισε ο 
χρήστης μέσω του πεδίου ‘Number of Re-Transmissions’. Οι ακολουθίες ξεπακετάρονται και 
αποκωδικοποιούνται μέσω των μεθόδων “ depacketize()” και “ decode()” της κλάσης “ProcessFiles” οι 
οποίες καλούν τα εργαλεία του RTP Depacketizer και του nokia MVC Decoder. Πρέπει να τονιστεί ότι το 
συγκεκριμένο γραφικό περιβάλλον δεν κατασκευάστηκε για την χρήση του από πραγματικούς χρήστες 
αλλά για την γρηγορότερη εξαγωγή των πειραματικών αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης πτυχιακής.  

Η μέθοδος  “PrintStatistics()” δίνει την δυνατότητα της προβολής και της αποθήκευσης των 
στατιστικών στοιχείων της εκάστοτε μετάδοσης. Τα στατιστικά στοιχεία περιέχουν τον χρόνο μετάδοσης 
των ακολουθιών “getStartTime() - getEndTime()”, τον αριθμό των bytes που λήφθηκαν 
“getBytesWriten()”  , τον αριθμό των bytes που χάθηκαν “getBytesLost()” καθώς και τον ρυθμό 
απώλειας πακέτων που είχε το κανάλι.  
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Εικόνα 22. MVC MST UDP/IP Client 

 



 
 

 

 
39 

 

4.2.     Αποτελέσματα 

Η πρώτη ενότητα αυτού του κεφαλαίου υπολογίζει και αναλύει τον πλεονασμό τον οποίο εισάγεται 
κατά την κωδικοποίηση και την πακετοποίηση των MVC ακολουθιών. Οι επόμενες δύο ενότητες 
αναλύουν τις επιπτώσεις της μετάδοσης MVC ακολουθιών σε κανάλια με απώλειες. Οι συνέπειες αυτές 
είναι είτε η απώλεια ολόκληρων πλαισίων είτε η μείωση της ποιότητας του 3D βίντεο (PSNR). 

Τα χαρακτηριστικά των ακολουθιών βίντεο [20] και των παραμέτρων κωδικοποίησης που 
χρησιμοποιήθηκαν κατά την διάρκεια των πειραμάτων δίδονται στον πίνακα xv, οι παράμετροι RTP 
πακετοποίησης περιέχονται στον πίνακα xvi, ενώ στον πίνακα xvii απεικονίζονται  οι παράμετροι 
δικτύωσης. Κάθε μετάδοση επαναλήφθηκε 15 φορές για την απόκτηση του  μέσου όρου του PSNR και 
των χαμένων πλαισίων. Όταν γίνεται χρήση του 1 NALU ανά πλαίσιο τότε δεν γίνεται χρήση της STAP-A 
δομής αφού αυτό θα προκαλούσε την ενθυλάκωση πολλαπλών πλαισίων σε ένα RTP πακέτο. 
Επιπρόσθετα, η FU-A δομή δεν εφαρμόζεται στην περίπτωση των πολλαπλών NALUs ανά πλαίσιο αφού 
ο περαιτέρω κατακερματισμός των NALUs σε RTP πακέτα είναι  περιττός. 

                                                                                            Πίνακας xv. Παράμετροι Κωδικοποίησης 

Ακολουθία βίντεο Flamenco Objects 

Αριθμός πλαισίων 1000 624 

Intra περίοδος 5 πλαίσια 5 πλαίσια 

Ρυθμός πλαισίων 25 fps 25 fps 

Ανάλυση 640x480 pixels 640x480 pixels 

Παράμετρος 
κβαντίσου 

24 24 

Αριθμός όψεων 2 2 

                                                                                           Πίνακας xvi. Παράμετροι πακετοποίησης 

Επιλογές 
πακετοποίησης του 
βίντεο  

1 NALU / 
πλαίσιο 

Πολλαπλά 
NALUs/πλαίσιο 

Επιλογές RTP 
πακετοποίησης SNU FU-A SNU STAP-

A 

                                                                                                                Πίνακας xvii. Παράμετροι δικτύωσης 

MTU μέγεθος (Bytes) 1024 512 
Ποσοστό απώλειας 
πακέτων 0%  , 1% , 2%  , 5% 

Μοντέλος σφάλματος Όλες οι όψεις Βασική Όψη 
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4.2.1.     Επιπρόσθετος πλεονασμός 

Σε αυτήν την ενότητα αρχικά αναλύεται ο πλεονασμός ο οποίος εισάγεται κατά την 
κωδικοποίηση και την ενθυλάκωση του ωφέλιμου φορτίου σε NALUs. Έπειτα συγκρίνονται οι τρείς 
δομές ωφέλιμου φορτίου βάση του πλεονασμού του οποίου εισάγουν κατά την ενθυλάκωση των NALUs 
σε RTP πακέτα. 

Όταν το κάθε πλαίσιο ενθυλακώνεται σε περισσότερα του ενός NAL Units τότε ένας επιπρόσθετος 
πλεονασμός προστίθεται στην κωδικοποιημένη ροή από bit. Στην Εικόνα 23 απεικονίζεται ο αυξημένος 
πλεονασμός που εισάγεται όταν ο αριθμός των NALUs ανά πλαίσιο αυξάνεται.  

 
Εικόνα 23.  Αύξηση του πλεονασμού λόγω της ενθυλάκωσης ενός πλαισίου σε πολλαπλά NALUs 

 

Η Εικόνα 24 απεικονίζει την μείωση του πλεονασμού (σε σύγκριση με την SNU δομή)  καθώς 
αυξάνεται ο αριθμός των συσσωρευμένων NALUs ανά RTP πακέτο. Το κάθε aggregation πακέτο μπορεί να 
ενθυλακώσει από 2 έως 70 aggregation units (NALUs) κάνοντας χρήση της  STAP-A δομής. 
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Εικόνα 24. Σύγκριση του πλεονασμού του STAP-A σε σχέση με τον πλεονασμό του SNU. 

Η Εικόνα 25 αποδεικνύει ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός των τεμαχίων ανά NALU τόσο αυξάνεται ο 
συνολικός πλεονασμός. Το κάθε NALU μπορεί να κατακερματιστεί σε 2 έως 70 fragmentation units (FU-A). 

 
Εικόνα 25. Σύγκριση του πλεονασμού του FU-A σε σχέση με τον πλεονασμό του SNU. 

 Μελετώντας τις τρείς εικόνες, αποδεικνύεται ότι ο τεμαχισμός ενός πλαισίου σε πολλαπλά 
NALUs με την χρήση της SNU ή της STAP-A δομής έχει ως αποτέλεσμα την μεγάλη μείωση του 
πλεονασμού συγκριτικά με τον τεμαχισμό του στο RTP επίπεδο. 
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4.2.2.    Χαμένα πλαίσια 

Κατά την διάρκεια της μετάδοσης βίντεο σε δίκτυα με απώλειες μερικά από τα πλαίσια χάνονται 
πλήρως. Η απώλεια ενός ολόκληρου πλαισίου προκαλείται κυρίως λόγο της απώλειας ενός IP πακέτου 
το οποίο περιέχει το NAL Unit header αυτού του NALU (όταν το κάθε NALU περιέχει ένα ολόκληρο 
πλαίσιο). Εάν ο αποκωδικοποιητής δεν είναι σε θέση να αναγνωρίσει τα δεδομένα που περιέχονται σε 
ένα NAL Unit τότε αυτά απορρίπτονται.  

Στην Εικόνα 26 απεικονίζεται ο αριθμός των πλαισίων ο οποίος κατάφερε να αποκωδικοποιηθεί 
κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες ενός δικτύου. Το μέγεθος του κάθε IP πακέτου για το συγκεκριμένο 
πείραμα είναι 1024 bytes  ενώ η δομή ωφέλιμου φορτίου που χρησιμοποιείται είναι η Single NAL 
Units.  Στην οριζόντια στήλη αναγράφεται το ποσοστό των πλαισίων τα οποία αποκωδικοποιήθηκαν 
ενώ στην κάθετη ο ρυθμός απώλειας πακέτων. 

 
Εικόνα 26. Ποσοστό αποκωδικοποιημένων πλαισίων της βασικής και της μη βασικής όψης κάνοντας χρήση της SNU δομής σε 

διαφορετικούς ρυθμούς απώλειας πακέτων (“Flamenco”,”Objects”). 

4.2.3.  PSNR αποτελέσματα 

Το Peak Signal-To-Noise Ratio υπολογίζει την αναλογία μεταξύ της μέγιστης δυνατής ισχύς ενός 

σήματος σε σχέση με την ισχύ του θορύβου του (λογαριθμική κλίμακα). Το σήμα είναι τα αρχικά 

δεδομένα ενώ ο θόρυβος είναι το σφάλμα το οποίο εισάγεται στην ακολουθία κατά την κωδικοποίηση 

και μετάδοση της. Οι τυπικές τιμές ενός απωλέστηκα κωδικοποιημένου πλαισίου είναι από 30 έως 50 dB 

ενώ οι αποδεκτές τιμές έπεται από ασύρματη μετάδοση του είναι από 20 έως 25 dB. Όσο υψηλότερη 

είναι η τιμή του PSNR τόσο χαμηλότερη είναι η τιμή του MSE και τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα του 

βίντεο. Το PSNR υπολογίζεται μέσω του MSE χρησιμοποιώντας τους παρακάτω δύο τύπους.  
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Εικόνα 27. Υπολογισμός του MSE και του PSNR 

4.2.3.1. Απώλεια Πακέτων και στις δύο όψεις 

Οι Εικόνες 28 και 29 παρουσιάζουν το αντιληπτό PSNR δύο ακολουθιών πολλαπλών όψεων οι 
οποίες μεταδόθηκαν υπό διαφορετικές συνθήκες πακετοποίησης (a,b,c,d) και υπό διαφορετικές 
συνθήκες δικτύου. Είναι εμφανές ότι  το αντιληπτό PSNR της βασικής όψης σε όλες τις περιπτώσεις είναι 
σημαντικά υψηλότερο από το αντίστοιχο της μη βασικής όψης. Αυτό συμβαίνει λόγω της επιπρόσθετης 
διάδοσης λάθους πού υπάρχει στην μη-βασική όψη λόγω της εξάρτησης της από την βασική όψη. Αυτή 
η διαφορά του PSNR θα μπορούσε να αποφευχθεί μόνο εάν η μη βασική όψη είχε κωδικοποιηθεί 
ανεξάρτητα από την βασική όψη, κάτι το οποίο όμως θα είχε επιπτώσεις στην απόδοση της 
κωδικοποίησης (μεγαλύτερος όγκος δεδομένων).  Επιπλέον, όσο το μέγεθος του MTU αυξάνεται τόσο το 
PSNR αυξάνεται λόγω της  εξάλειψης των “error bursts”.  

Ειδικότερα, οι Εικόνες 28a και 29a απεικονίζουν τα PSNR αποτελέσματα όταν η κωδικοποιημένη 
ακολουθία πακετάρεται με την χρήση της SNU δομής, οπότε  κάθε RTP πακέτο περιέχει ένα NALU το 
οποίο περιέχει ένα πλαίσιο. Είναι εμφανές ότι η ενθυλάκωση ενός πλαισίου ανά RTP πακέτο παράγει το 
χαμηλότερο βίντεο QoS σε σύγκριση με όλους τους άλλους τύπους πακετοποίησης. Σε αυτήν την 
περίπτωση, η απώλεια ενός IP πακέτου που περιέχει το H.264/AVC NALU header έχει ως αποτέλεσμα 
την απώλεια του πλαισίου. Οι απώλειες ολόκληρων πλαισίων έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση της 
συνολικής αλλοίωσης του βίντεο. Για να είναι δυνατός ο υπολογισμός του PSNR, o αποκωδικοποιητής 
υλοποιεί την τεχνική της αντιγραφής πλαισίου στην περίπτωση απώλειας ενός πλαισίου. 

Στις Εικόνες 28b και 29b εμφανίζεται το PSNR της FU-A δομής. O τεμαχισμός ενός NALU με την 
παράλληλη χρήση του προτεινόμενου μηχανισμού διαχείρισης λαθών σε RTP επίπεδο (3.1.4) έχει ως 
αποτέλεσμα την αύξηση του PSNR, ειδικά στις περιπτώσεις του 1% και 2% plr. Σε αυτήν την περίπτωση 
όλα τα πλαίσια αποκωδικοποιούνται επιτυχώς, έχοντας ως αποτέλεσμα την σημαντική αύξηση του 
αντιληπτού PSNR. 

Ωστόσο, τα πειράματα απέδειξαν ότι η ενθυλάκωση του κάθε πλαισίου σε πολλαπλά NALUs είχε 
ως αποτέλεσμα την δραματική αύξηση του video QoS συγκριτικά με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις. 
Σε αυτήν περίπτωση, το PSNR μετράται για τις περιπτώσεις χρήσης SNU(1 NALU ανά RTP πακέτο)  και 
STAP-A(όλα τα NALUs ενός πλαισίου ανά  RTP πακέτο) και απεικονίζεται στις εικόνες 28c,28d,29c και 29d 
αντίστοιχα. Ο τεμαχισμός ενός πλαισίου σε πολλαπλά NALUS μειώνει την παραμόρφωση στο βίντεο ενώ 
όπως αποδεικνύεται μειώνει τις επιπτώσεις της αλλαγής του μέγεθος MTU στο  PSNR. 

Τελικά, συγκρίνοντας τα PSNR αποτελέσματα των ακολουθιών “flamenco” και “objects” είναι 
εμφανές ότι η “flamenco” επιτυγχάνει υψηλότερο PSNR. Αυτό συμβαίνει λόγω του διαφορετικού 
περιεχομένου του βίντεο ( λιγότερη κίνηση) που περιέχεται στην ακολουθία “flamenco”.  
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                                                                                  a.                                                                                                         b.                                                       

 
                                                                                c.                                                                                                   d.          

Εικόνα 28. PSNR αποτελέσματα: διαφορετικό ποσοστό απώλειας πακέτων - διαφορετικοί τύποι πακετοποίησης - 
διαφορετικά MTU μεγέθη – απώλεια σε δύο όψεις - “flamenco” 
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                                                                                     a.                                                                                                   b.                           

 
                     c.                                                                                                       d.                                

Εικόνα 29. PSNR αποτελέσματα: διαφορετικό ποσοστό απώλειας πακέτων - διαφορετικοί τύποι πακετοποίησης - 
διαφορετικά MTU μεγέθη - απώλεια σε δύο όψεις - “Objects” 
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4.2.3.2. Απώλεια Πακέτων μόνο στην βασική όψη – Διάδοση λάθους 

Στην προηγούμενη ενότητα αναφέρεται ότι η μη βασική όψη επηρεάζεται από την 
παραμόρφωση της βασικής όψης. Αυτήν η ενότητα αποδεικνύει την ύπαρξη και το μέγεθος της 
εξάρτησης μεταξύ των όψεων. 

 Οι Εικόνες 30(a, b, c, d) και 31(a, b, c, d) απεικονίζουν το PSNR όταν κατά την μετάδοση των 
ακολουθιών χάνονται πακέτα μόνο της βασικής όψης. Παρόμοια με τα προηγούμενα πειράματα, το QoS 
του βίντεο αυξάνεται όσο αυξάνεται το μέγεθος του MTU. Συγκρίνοντας αυτά τα αποτελέσματα με τα 
προηγούμενα είναι εμφανής η εξάρτηση μεταξύ των όψεων ενώ επίσης δίνεται η δυνατότητα 
υπολογισμού της διάδοσης λάθους.   

 
                                                       a.                                                                                          b.                                              

 

                         c.                                                                                                d.                                

Εικόνα 30. PSNR αποτελέσματα: διαφορετικό ποσοστό απώλειας πακέτων - διαφορετικοί τύποι πακετοποίησης - 
διαφορετικά MTU μεγέθη – απώλεια στην βασική όψη - “flamenco” 
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                                                                                    a.                                                                                                      b.                               

 

      c.                                                                                        d. 

Εικόνα 31. PSNR αποτελέσματα: διαφορετικό ποσοστό απώλειας πακέτων - διαφορετικοί τύποι πακετοποίησης - 
διαφορετικά MTU μεγέθη – απώλεια στην βασική όψη - “Objects”. 
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Κεφάλαιο 5ο. Συμπεράσματα – Μελλοντική εργασία 

Στόχος αυτής της πτυχιακής εργασίας ήταν η αξιολόγηση των επιδόσεων του 3D βίντεο streaming σε 
IP δίκτυα κάνοντας χρήση διαφορετικών τρόπων πακετοποίησης σύμφωνα με τα H.264/MVC και RTP 
πρότυπα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον δόθηκε στον τεμαχισμό του πλαισίου σε πολλαπλά NALUs και 
Fragmentation Units. Για την διάσωση των χαμένων headers, προτάθηκε ένας μηχανισμός διαχείρισης 
λαθών σε επίπεδο RTP  ο οποίος χρησιμοποιεί τους headers των τεμαχίων που λήφθηκαν σωστά για την 
ανακατασκευή του H.264/AVC NALU Header. Για την αξιολόγηση των επιδόσεων λήφθηκε υπόψη ο 
πλεονασμός που προκαλείται από τις διαφορετικού τύπου δομές ωφέλιμου φορτίου, το Maximum 
Transmission Unit μέγεθος, ο αριθμός των αποκωδικοποιημένων πλαισίων και η ποιότητα του βίντεο 
(PSNR) τόσο της βασικής όσο για της μη βασικής όψης, κάτω από διαφορετικές συνθήκες δικτύου και 
διαφορετικούς τρόπους πακετοποίησης. Τελικά, κατασκευάστηκε μία πλατφόρμα δοκιμών, 
αποτελούμενη από έναν RTP packetizer και de-packetizer και έναν UDP/IP streamer και client. 

Οι μελλοντικές επεκτάσεις της συγκεκριμένης πτυχιακής χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Καταρχήν, 
θα μπορούσε να κατασκευαστεί ένα ΜΑΝΕ-based σύστημα και να συγκριθεί με το SST και το MST. Η 
λογική κατασκευής ενός τέτοιου συστήματος δεν διαφέρει πολύ από την λογική κατασκευής ενός MST ή 
SST συστήματος, αφού ουσιαστικά χρησιμοποιεί παράλληλα και τις δύο προαναφερθείσες μεθόδους. Η 
δεύτερη εργασία η οποία θα μπορούσε να γίνει είναι η δημιουργία ενός RTP /DCCP/IP Server/Client και 
να συγκριθεί με τον είδη υπάρχων RTP/UDP/IP. Συνοψίζοντας, ένα συνολικό μοντέλο μελλοντικής 
εργασίας θα μπορούσε να είναι η  κατασκευή ενός MVC  MANE-Based συστήματος το οποίο θα 
λειτουργούσε πάνω από  RTP/DCCP/IP για να συγκριθεί με την πλατφόρμα αυτής  της πτυχιακής. 
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Συντομογραφίες 

PSNR      Peak Signal-To-Noise Ratio 

MVC Multiple Video Coding 

SVC Scalable Video Coding 

NAL   Network Abstraction Layer 

JVT Joint Video Team 

IDR Instantaneous Decoding Refresh 

GOP   Group Of Pictures 

FPS Frames per Second 

ΜΒ    Macro Block 

CMB   Corresponding Macro Block 

RTP   Real Time Transport Protocol 

QoS     Quality of Service 

SST         Single-Session Transmission 

MST Multi-Session Transmission 

MANE   Media-Aware network element 

ADTE     Adaptation Decision Taking Engine 

DON      Decoding Order Number 

UDP       User Datagram Protocol 

NAT       Network Address Translation 

MTU      Maximum Transmission Unit 

SNU       Single NAL Unit 

FU          Fragmentation Unit 

MSE        Mean squared error  

http://en.wikipedia.org/wiki/User_Datagram_Protocol
http://en.wikipedia.org/wiki/Mean_squared_error
http://en.wikipedia.org/wiki/Mean_squared_error
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Παράρτημα Α 

 Διευθύνσεις internet 

 

1.   http://research.nokia.com/page/4988 
2.    http://www.3dtv-research.org/publicSwLibrary.php 
3.    http://www.acceptv.com/page/products_vqa 
4.    http://compression.ru/video/quality_measure/video_measurement_tool_en.html 
5.    http://info.iet.unipi.it/~luigi/dummynet/ 
6.    http://www.3dtv.at/Index_en.aspx 
7.    http://en.wikipedia.org/wiki/Network_Abstraction_Layer#VCL_and_Non-VCL_NAL_Units 

8.    http://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_Transport_Protocol 

9.    http://www.aero.org/publications/crosslink/winter2002/04.html 
10.    http://en.wikipedia.org/wiki/Peak_sigNAL-to-noise_ratio 

11.    http://www.lmt.ei.tum.de/pv2012/index.php 

12.    http://www.tridentcom.org/2012/ 
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Παράρτημα B 

 Πηγαίος κώδικας 
 
 Α. H.264/MVC MST RTP Packetizer  
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 Β. MVC MST RTP Depacketizer 
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 MVC MST UDP/IP Server 
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 Δ. MVC MST UDP/IP Client 
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 Ε. Nokia Encoder Parameters 

                      

 Ζ. Dummynet Configuration  

                     

1% packet loss rate 
ipfw –q –flush 
ipfw –q pipe -flush 
 
ipfw add pipe 1 ip from "Server Ip" to any out 
ipfw add pipe 2 ip from any to "Server Ip"   
ipfw pipe 1 config bw 100Mbit/s queue 100 plr 0.01 mask dst-ip 0x000000ff 
ipfw pipe 2 config bw 100Mbit/s queue 100 mask dst-ip 0x000000ff 

2% packet loss rate 
ipfw –q –flush 
ipfw –q pipe -flush 
 
ipfw add pipe 1 ip from "Server Ip" to any out 
ipfw add pipe 2 ip from any to "Server Ip"   
ipfw pipe 1 config bw 100Mbit/s queue 100 plr 0.02 mask dst-ip 0x000000ff 
ipfw pipe 2 config bw 100Mbit/s queue 100 mask dst-ip 0x000000ff 

5% packet loss rate 
ipfw –q –flush 
ipfw –q pipe -flush 
 
ipfw add pipe 1 ip from "Server Ip" to any out 
ipfw add pipe 2 ip from any to "Server Ip"   
ipfw pipe 1 config bw 100Mbit/s queue 100 plr 0.05 mask dst-ip 0x000000ff 
ipfw pipe 2 config bw 100Mbit/s queue 100 mask dst-ip 0x000000ff 
 

1 NALU ανά πλαίσιο 

MVCEncoder.exe -inyuv leftview.yuv -in2 rightview.yuv -out out3d.264 -rframes 2 -frames 1000 -
q 24 -qintra 24 -idrFreq 15 -intraFreq 5 -skip 0 -width 1280 -height 1024 

512 bytes ανά NALU  

MVCEncoder.exe -inyuv leftview.yuv -in2 rightview.yuv -out out3d.264 -rframes 2 -frames 1000 -
q 24 -qintra 24 -idrFreq 15 -intraFreq 5 -skip 0 -width 1280 -height 1024 -targetbytesperslice 512 
-maxbytesperslice 512  

1024 bytes ανά NALU  

MVCEncoder.exe -inyuv leftview.yuv -in2 rightview.yuv -out out3d.264 -rframes 2 -frames 1000 -
q 24 -qintra 24 -idrFreq 15 -intraFreq 5 -skip 0 -width 1280 -height 1024 -targetbytesperslice 
1024 -maxbytesperslice 1024 
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Παράρτημα Γ 

Εργασίες οι οποίες έχουν υποβληθεί σε συνέδρια  

 Α. PV2012  

Το PV2012 είναι το 19ος διεθνές Packet Video Workshop και θα πραγματοποιηθεί τον Μάιο 10-
11,2012 στο Μόναχο, Γερμανία. Το workshop είναι αφοσιωμένο στην παρουσίαση τεχνολογικών 
εξελίξεων και καινοτομιών στην μετάδοση βίντεο και πολυμέσων σε ασύρματα και ενσύρματα δίκτυα. 
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 Β. TRIDENTCOM 2012 

Το 8ο διεθνές ICST συνέδριο τεχνολογιών σε  “testbeds” και ερευνητικές υποδομές για την   
ανάπτυξη των δικτύων θα διεξαχθεί στην Θεσσαλονίκη, Ελλάδα , 11-13 Ιουνίου 2012,  με το όραμα 
να φέρει σε επαφή τεχνικούς ερευνητές από όλο τον κόσμο για να συζητήσουν για τις ερευνητικές 
υποδομές του μελλοντικού internet. 
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