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Sinir aglari, diinyadaki videoyu tasiyan kodeklerin iki ucunda da zaten ¢alisiyor. Ugtan uca
noral kodekler yalnizca kapali dongulerde kullaniliyor; ana akim ekranlar ise H.267'yi bekliyor.
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2026'da ndral kodlama nerede kullaniliyor

Sinir aginin kodege girdigi tg yol

Tamamlanmis bir standarttan ana akim ekranlara gegis on yilin blyuk bdlimand aliyor

Gorlusmelerde noral bir kodek donanimsal HEVC'yi %65-76 farkla gegiyor

Yigini tek bir sirket kontrol ettiginde noral yeniden olusturma hizla yayiliyor

Cozulen piksel basina eneriji: sabit islevli kod ¢ozuculler bir blyuklik mertebesi 6nde

Noral bir arag piksel basina on binlerce MAC gerektiriyor; bitln bir néral kod ¢ézlicl ise ylz binlerce
Uriinlerdeki is bdlimii: bit akis! icin sabit islevli donanim, pikseller igin néral motor

2026'da noral kodlamadan kim para kazaniyor

Metindeki etiketler

tahmin yazarin, atif yapilan verilerden yaptidi hesap veya ¢ikarim

retici beyani  Urtinl satan sirketin yayimladigi, bagimsiz olarak dogrulanmamis veri

analiz yazarin kanitlara iliskin yorumu

Bu metin ingilizce siiriimiin gevirisidir; iki metin arasinda fark oldugunda ingilizce siiriim esas alinir.

Veriler 12 Kasim 2026 itibariyla - Tutarlar ABD dolari cinsinden
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YONETICI 0zETI

Zaten ana akimda, ama kodegin ¢evresinde

SONUC

Noral kodlama 2026'da zaten ana akimda, ama standart kodeklerin yerine degil,
onlarin gcevresinde ¢alisiyor.

~%75

sonu (Ericsson)

1,26 milyar ~12x

mobil veri trafiginde videonun payi, 2025 akilli telefon 2025'te sevk edildi; her biri yayimlanmis tek néral kod ¢ozicl gip
videoyu sabit islevli donanimda ¢6zlyor tasariminin piksel basina enerjisi, DRAM
dahil 6lgtilmis bir HEVC kod ¢ozliclu
Gipine godre

~22 TOPS %75,5 2029 sonu

DCVC-RT sinifi bir ndral kod ¢6ziciniin MLVC'nin gériismelerde 360p'de H.267 slriim 1: noral araclari her ekrana
1080p30'da gerektirdigi stirekli islem donanimsal HEVC'ye gdre bit hizi tasimasi muhtemel ilk standart

gUCU tahmin

tasarrufu, Microsoft'un kendi test
kiimesinde iretici beyani

Nerede
kullanihiyor

Kapali dongiiler

Zamanlama

Sinir adlari artik dinyadaki videonun neredeyse tamamini tasiyan kodeklerin iki ucunda
calisiyor. Giriste goruntlyd bicimlendiriyorlar: telefon kameralarindaki yapay zeka gorunti
sinyal islemcileri ve Netflix'in kodlama hattindaki néral ¢6zUinulrlik disdrici. Cikista onu
onariyorlar: TV'lerde YouTube'un Super Resolution 6zelligi, Meta'daki slper ¢ozlndrlik ve
ylzlerce sinir agiyla tanitilan TV islemcileri. Aradaki bit akisi hala AvV1, HEVC, AVC veya VVC ve
sabit islevli donanimda c¢ozullyor. Hicbir akis hizmeti TV'lere veya telefonlara noéral bir video
formati gondermiyor; bugiln bir cihazda néral bir video kod ¢6zlicl ¢alisiyorsa, tek bir sirketin
kendi uygulamasinin icinde ¢alisiyor.

Hem kodlayicinin hem kod ¢oézilicinin 6grenilmis oldugu ucgtan uca noral kodekler yalnizca
kapall dongulerde kullaniliyor; yani iki ucu tek bir sirketin kontrol ettigi ve standart bir kodege
geri donulebilen vyerlerde. Microsoft 2021'den beri tim iki kisilik Teams ve Skype
gorusmelerinde yapay zeka tabanl bir ses kodegi calistiriyor; Temmuz 2026'da da su anda
esler aras| Teams gorismelerinde devreye alinan noral video kodegi MLVC'yi acgik kaynak yapti:
MLVC, 360p'de ayni kalite puani icin donanimsal HEVC'den yaklasik %75 daha az bit hizina
ihtiya¢ duyuyor. Her konusma ve video uretim modeli, 12,5 Hz'lik konugsma tokenizer'larindan
1:192 sikistirma oranh video VAE'lerine kadar, 6grenilmis bir kodek Uzerinde c¢alisiyor. Noral
doku sikistirma bir AAA oyunla piyasaya c¢iktl. Bunlar gercek kullanimlar ve tek bir ortak
kosullari var: akisi baska hi¢ kimsenin ¢ézmesi gerekmiyor.

Noral bit akislarinin kitlesel oynatimi bir standardi ve bir ¢ip dongisiinii bekliyor. Noéral
araglari tasimasi muhtemel ilk standart, yani VVC'nin H.267 diyecedim halefi, teklif ¢cagrisini
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Cip

Ticari boyut

Soru

Noral kodlama bugtin
nerede bliylik 6lcekte

Temmuz 2026'da yayimladi, yanitlari Ocak 2027'de degerlendiriyor ve ilk strimd 2029
sonunda hedefliyor. AV1in tamamlanmis spesifikasyondan Netflix izlemesinin %30'una
ulasmasi neredeyse sekiz yil surdi. Bu ortintiye gore ilk H.267 gipleri 2031 civarinda gelir, ana
akim kullanim da 2030'larin ortasinda baslar tanmin . Bu arada ekranlara ulasacak bir sonraki
kodek, Mayis 2026'da tamamlanan ve iginde ndral kod ¢ozicu bulunmayan AV2; (g IP
saglayicisi da U¢ hafta icinde AV2 kod ¢6zicl musterilerini duyurdu.

Nedeni cipte. Yayimlanmis tek noéral video kod ¢dzlci c¢ip tasarimi piksel basina 14,6 nd
gerektiriyor; bu, 6l¢llmus bir HEVC kod ¢o6zicu ¢ipinin DRAM dahil degerinin yaklasik 12 kati,
yalnizca ¢ekirdeginin ise yaklasik 47 kati. Microsoft'un gercek zamanli arastirma kodegdi DCVC-
RT, kendi modul bazh tablosundan yaptigim hesaba gore, ¢ozllen piksel basina yaklasik 175 bin
carp-topla islemi, yani 1080p30 i¢in kabaca 22 TOPS surekli islem glict gerektiriyor tahmin : bir
yapay zeka bilgisayarini tanimlayan 40 TOPS'un yaklasik yarisi, tek bir video akisina harcaniyor.
Noral bir kod ¢dziclnln ayrica her cihazda bit dizeyinde ayni sonugclari Uretmesi gerekiyor,
aksi halde entropi kod ¢ézme ¢okuyor. MLVC'nin NPU'lar arasinda birebir ayni ¢ozllebilmek
icin sikistirmadan 6diin vermesinin ve 4K'da degdil 540p'de ¢alismasinin nedeni bu.

Ticari acidan para, bagimsiz néral kodekleri degil, standartlari ve platformlari izliyor.
Platformlar ndral 6n ve son islemeden gelen tasarrufu kendinde tutuyor. IP saglayicilari her yeni
standart icin sabit islevli kod ¢ozlcdlleri, ayrica goruntileme icin NPU'lari lisansliyor. Patent
havuzlari cihaz basina tahsilat yapiyor: VVC icin ABD ve diger Bolge 1 pazarlarinda telefon
basina 0,50 dolar, 4K TV basina 1,00-1,50 dolar. En bilinen ¢ noéral kodek girisimini, WaveOne,
iSIZE ve Deep Render'l, Apple, Sony ve InterDigital satin aldi. Agik firsatlar néral 6n ve son
islemede, kapall dongu urlnlerde, sabit islevli bir kodegdi NPU ile birlestiren giplerde ve bunlarin
arasindaki degerlendirme ve standart calismalarinda.

Degerlendirme Temel rakamlar (kaynaklar boliimlerde)

Mobil verinin %75'i video; 2025'te sevk
edilen 1,26 milyar telefon ve 200 milyon

Kodegin cevresinde: kamera ISP'leri, kodlama
tarafinda ¢o6zUndrlik disirme, oynatmada slper

kullaniliyor?

Noral kodekler oynatmada
AV1, HEVC ve VVC'nin yerini
alacak mi? Ne zaman?

@ Cipte maliyeti ne?

@ Standartlar ve patentler
neye izin veriyor?

@ Parayi kim kazaniyor ve
bir sirket nerede hamle
yapabilir?

¢Ozundrlik. Ugtan uca yalnizca kapali dongdlerde:
gorusmeler, oyun varliklari, Uretken yapay zeka
tokenizer'lari

Bir standart ve bir cihaz dongustinden 6nce degil.
ilk gercekgi taslyici H.267 ve muhtemelen klasik ve
noral araclari bir arada kullanacak

Bugtinki sabit islevli kod ¢ozmeye gore piksel
basina bir blytklik mertebesi daha fazla eneriji;
buna bellek trafigi ve bit dlizeyinde aynilik sarti
ekleniyor

Noral son isleme filtreleri VVC akislarinda simdiden
bildirilebiliyor; JPEG Al bir ISO standardi; hangi
noéral araclarin lisanslanabilir hale gelecegine H.267
karar verecek

Platformlar, IP saglayicilari, patent sahipleri. Salt
noral kodek girisimleri satin alindi. Hamle alanlari:
on/son isleme, kapali dongiiler, kodek artt NPU
cGipleri, degerlendirme

TV'nin hepsi videoyu sabit islevli donanimda
¢Ozlyor; DLSS 4, 250+ oyun ve uygulamada

H.267 teklif cagrisi Temmuz 2026,
dederlendirme Ocak 2027, siiriim 12029
sonu; ana akim 2030'larin ortas! tahmin

Piksel basina 14,6 nJ (noral), HEVC'de 1,19
(DRAM dahil); ¢ozilen piksel basina =175
kMAC = 1080p30'da 22 TOPS  tahmin

ECM (klasik) VVC'ye gore ~%28; noral dongu
filtreleri 10-22+ KMAC/piksel ile %6-14; VVC
Otesi calismalarda ByteDance'in 645 patent
ailesi

VVC havuzu telefon basina 0,50 dolar; AV2
kod ¢ozlict IP'si spesifikasyondan haftalar
sonra lisanslandi; kosullari agiklanmayan (¢
satin alma
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Soru

@ Hangi iddialara temkinle

yaklasiimal?

Degerlendirme

Urdnler yerine demolardan aktarilan kazanimlar

Eski kodeklere gore, dislk ¢dzunurlikte, kod
¢6zme maliyeti belirtimeden ya da piyasaya ¢ikmis

Temel rakamlar (kaynaklar boliimlerde)

MLVC: H.264'e gore %88 daha az ama
donanimsal HEVC'ye gbre %65-76 daha az;
dokular: demoda %85 VRAM tasarrufu,

piyasaya ¢ikan oyunda yaklasik %30

2026'da néral kodlama nerede kullaniliyor

Sinir aglari ana akim kodeklerin iki ucunda da zaten ¢alisiyor. Ugtan uca noral kodekler yalnizca kodlayiciyi ve kod
¢Ozlcuyu tek bir sirketin kontrol ettigi yerlerde kullaniliyor.

Oynatma ve video akisi

Fotograf ve
goriintileme

Gorlismeler ve
toplantilar

Uretken yapay zeka

Oyunlar ve grafik

Ozel amacli baglantilar:
uydu, robot

Standart bir kodegin cevresinde
on isleme, iyilestirme, ¢ézunurlik
yukseltme

-
® BUYUK OLGEKTE
Netflix'te ¢ozunurlik distrme;
YouTube ve Meta'da sliper ¢ozinurlik;
TV'lerde yapay zeka ile ylikseltme

"

f . . .
@ BUYUK OLGEKTE
Amiral gemisi telefonlarda yapay zeka
ISP'leri; CES 2026'da IP olarak
g0sterilen tam noral ISP

\

( o . .

@ BUYUK OLGEKTE

Alici tarafinda stper ¢ozUnurlik ve

nodral glrlltd bastirma

® BUYUK OLGEKTE

Noral ¢ézinirlik ylikseltme ve kare
Uretimi: tek basina DLSS 4 bile 250+
oyun ve uygulamada

® DEMOLAR, PiLOTLAR

DusUk bit hizl akislarin sunucu
tarafinda onarilmasi

Uctan uca noral kodek
ogrenilmis kodlayici ve kod ¢ozilicl

® KULLANILMIYOR

Hicbir akis hizmeti noral video formati
gondermiyor; TV'ler ve telefonlar
standart kodekleri donanimda ¢ozuyor

® DEMOLAR, PiLOTLAR

JPEG Al bir ISO standardi: telefon
demolari var, Griin yok

~
@ BUYUK OLCEKTE

2021'den beri iki kisilik Teams
goriismelerinde noral ses; MLVC video
kodegdi Teams'e yayiliyor

\

( . . .
® BUYUK OLCEKTE
Her video ve ses modeli 6grenilmis bir
tokenizer kullaniyor, 6r. 1:192'lik bir
video VAE'si

\

® SINIRLI KULLANIMDA

Noral dokular bir AAA oyunla piyasaya
cikti; NVIDIA'nin SDK'sI betada

® DEMOLAR, PILOTLAR

Arastirma ve pilot asamasinda kayba
dayanikl noral kodekler

Bir standardin icinde
standart bir bit akisinda veya API'de noral
araglar

® STANDARTLASIYOR

H.267 siirim 1, 2029 sonunda
bekleniyor; noral araglar adaylar
arasinda

@ KULLANILMIYOR

Yayginlasan format klasik: JPEG XL,
Chrome 155'te varsayilan olarak acik

@ SINIRLI KULLANIMDA

Opus 1.5 istege bagl, geriye uyumlu
ML araclari ekliyor

® STANDARTLASIYOR

DirectX, shader'lar i¢in matris islemleri
ekliyor (6nizleme)

Kaynak: Raporda atif yapilan sirket, standart ve gelistirici belgeleri; durum 12 Kasim 2026 itibariyla. Satirlar, her alanin ulastigi insan sayisina gére

siralanmistir.
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BOLUM 01 - .

KAPSAM VE YONTEM

Burada “noral kodlama"” ne anlama
geliyor ve konuya nasil baktim

® Sinir aginin kodege girdigi li¢ yol

“Noral kodlama" Ug¢ farkli seyi kapsiyor ve bu konudaki tartismalarin cogu bunlarin birbirine karistirimasindan
doguyor.

01 Kodegin cevresinde. Bir ag pikselleri kodlamadan dnce veya kod ¢6zmeden sonra isler ve bit akisi
standart kalir. Ornekler: bir kameradaki yapay zeka gériintii sinyal islemcisi (ISP), Netflix'in
kodlayicisindan once galisan noral ¢ozinurlik districusu, bir TV'deki stper ¢ozunurlik. Akisi her
cihaz oynatabilir; ag yalnizca giren veya cikan icerigi degistirir.

02 Bir standardin icinde. Ag, standart bir kodekte bir araca donistr; 6rnegin her kod ¢ézicinin
calistirmasi gereken noral bir dongu ici filtre veya gerceve i¢i 6ngoriicl. Bu ylizden tam olarak,
genellikle tamsayi aritmetigiyle tanimlanmasi gerekir. Daha hafif bir bicimi, bit akisinin meta veride
tanimladigi ve kod ¢oézlcllerin uygulamayi segebilecedi noral bir son isleme filtresidir.

03 Kodegin yerine. Hem kodlayici hem kod ¢6ziicu ugtan uca 6grenilmistir. Bit akisi, yalnizca eslesen agin
cdzebilecedi nicemlenmis gizil degerlerden olusur. Ornekler: Microsoft'un Teams'teki MLVC'si, ses
modellerindeki konusma tokenizer'lari, bir oyundaki néral dokular.
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Sinir aginin kodege girdigi ii¢ yol
2026'da Urlnlerde yer alanlarin cogu standart bir kodegin ¢evresinde ¢alisiyor. Standartlarin icindeki noral araclar
tanimlanma asamasinda. Ug¢tan uca néral kodekler kodegin yerini yalnizca iki ucu tek bir sirketin kontrol ettigi yerlerde

aliyor.
[J Kodegin cevresinde Biyiik dlcekte kullanimda (] Bir standardin icinde Standartlasiyor  {_”} Kodegin yerine Yalnizca kapali dongllerde
SEl meta verisinde tanimlanan néral son
isleme filtresi
NN NN
Kamera Kodlamadan Kodlayici Bit akisi Kod ¢oziicii Kod ¢c6zmeden Ekran
Yapay zeka ISP'si once AV1- HEVC - VVC Standart format Sabit islevli sonra TV - telefon - PC
—»| Néral ¢oziinirlik -»> —» donanim —-» Siliper ¢cozunurlik,
disilrme, girdlta iyilestirme
giderme
Cognitive ISP; NPU'da Netflix'in néral L | YouTube Super ?
tam bir yapay zeka ¢ozlnlrlik dustriclst Noral dongti ici filtreler, cerceve ici 6ngortii: H.267 adaylari Resolution; TV goruntl :
ISP'si (CES 2026) islemcileri 1
1
: i
1 1
1 . . 1
| Kodegin yerine 1
I e e e e e e e e e e e e m e —— —m— - !
1 ,’ \ L}
- v . . P . o w . . o _ee _ee 1
' i Ogrenilmis kodlayici > gizil bitler - 6grenilmis kod ¢ozlicu ; 1
1 1 1 1
""" >, Teams'te MLVC - konusma ve video tokenizer'lari - néral oyun dokulari :' Tttt o
1
1 Yalnizca iki ucu tek bir sirketin kontrol ettigi yerlerde, yedekte standart bir kodekle 1
\ 1

Kaynak: Yazarin bu rapordaki kaynaklardan yaptidi sentez; durum 12 Kasim 2026 itibariyla.

Birinci tiir kimseden izin istemez. ikincisi bir standart ister. Uclinciisii iki ucun da kontroliinii ister. insanlara
ulasma siralari da budur ve asagidakilerin gcogunu bu acikliyor.

® Arastirma giindemine gore degil, gercek diinyaya gore siralama

Arastirma makaleleri cogunlukla Gguncu turl inceliyor, ¢linkd sikistirma rekorlari orada. Bu rapor alanlari ulastiklari
insan sayisina gore siraliyor, ¢linkli paranin ve mihendisligin nereye gidecedini belirleyen bu: dnce oynatma ve
video akisl, ardindan fotograf, goriismeler, Uretken yapay zeka, oyunlar ve en sonda 6zel amagh baglantilar (uydu,
dron, robot). Ericsson'un 2025 sonu verilerine gore video, tim mobil veri trafiginin yaklasik %75'ini olusturuyor.
Sektdr 2025'te yaklasik 1,26 milyar akilli telefon (IDC) ve kabaca 196-209 milyon TV (TrendForce ve Omdia
tahminleri) sevk etti. Bunlarin her biri videoyu sabit islevli donanimda ¢6zUyor.

® Nasil galistim

Bu, bir ¢ipi ya da bir Grln planini inceledigim sekilde yuritllmis bir masa basi arastirmasi. Standart belgelerini ve
toplanti raporlarini (JVET, MPEG, JPEG, AOMedia, IETF), sirketlerin miihendislik bloglarini ve slirim notlarini, gip
makalelerini, patent havuzlarinin lcret tarifelerini, ihracat kontroll metinlerini ve basini okudum. Her rakamin tarihi
belirtilmistir. Bir rakami, 6rnegin bir makalenin tablolarindan piksel basina hesaplamayi, kendim turettigimde bunu
belirtiyor ve tahmin olarak isaretliyorum. Birincil bir kaynakla dogrulayamadigim iddialar iretici beyani olarak
isaretlenmistir. Tutarlar ABD dolari cinsindendir. Durum 12 Kasim 2026 itibariyladir.

Elimden geldigince benzeri benzerle karsilastiriyorum, karsilastiramadigim yerde de bunu belirtiyorum. Sikistirma
kazanimlari dort sey belirtiimeden pek bir anlam tasimaz: referans (neye gére kazang), 6lciit (PSNR, VMAF veya
bir izleyici paneli), icerik ve ¢ozinUlrlik, ve kod ¢6zmenin maliyeti. Bu dérdi belirtildiginde néral kodeklerle ilgili
anlagmazliklarin gogu ortadan kalkiyor.
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BOLUM 02

OYNATMA VE ViDEO AKISI

Oynatma ve video akist: iki ucta noral, ortada standart

® izleyicilere ulasan hala standart bir bit akisi

En blylk video hizmetleri bir kodek gecisini tamamladi ve bir sonrakine basliyor; ikisinde de néral kod ¢ozlcu
yok. Netflix Aralik 2025'te, izlemesinin yaklasik %30'unun AV1 ile yapildigini ve bunun AVC'den sonra en gok
kullandigi ikinci kodek oldugunu bildirdi. AV1, TV'lere ancak donanimsal kod ¢oézicllerle birlikte ulasti: Netflix
AV1'i 2019'da cihaz sertifikasyonuna ekledi, 2021 sonlarindan itibaren TV'lere akisini baslatti ve 2021 ile 2025
arasinda sertifikasyona sunulan blylk ekranli cihazlarin %88'inin onu destekledigini, bunlarin neredeyse
tamaminin 2023'ten bu yana geldigini sdyliyor. YouTube, 19 Mart 2026 itibariyla izlenme slresine gore
agirliklandirildiginda katalogunun %90'indan fazlasinin AV1'de sunuldugunu acikladi.

Alliance for Open Media'nin AV1'in halefi olarak gelistirdigi AV2, 28 Mayis 2026'da strim 1.0.0'a ulasti;
AOMedia'nin nesnel dlgimlerine gore AV1'den yaklasik %30 daha iyi sikistirma sunuyor. YouTube, web'de AV2
akislarini “en erken 2027 basinda” baslatmayi planliyor. Cipler hemen ardindan geldi: Chips&Media Mayis'ta
donanimsal bir AV2 kod ¢6zuclyl tamamladi ve Haziran'da adi agiklanmayan Kuzey Amerikali bir biyuk teknoloji
sirketine lisansladi; Allegro DVT, 16 Haziran'a kadar AV2 kod ¢ozucu IP'sini U¢ musteriye teslim etmisti; VeriSilicon
ise 10 Haziran'a kadar AV2 destekli bir video IP'sini birkag musteriye sunmustu. AV2 klasik bir kodek: kazanimlari
uctan uca bir agdan degil, daha iyi bélimleme, 6ngori, donlslimler ve déngu ici filtrelerden (bunlardan biri “veri
gldimli" bir yénlendirmeli ayrinti filtresi) geliyor.

Glncel ITU/ISO standardi olan VVC, ilk yayin yuvasini Brezilya'da buldu: Ulkenin DTV+ (TV 3.0) sistemi, Dlinya
Kupasi'na denk gelecek sekilde Haziran 2026'da ticari isletime gecti. Temmuz 2026 itibariyla Brezilya'da satilan
hicbir TV'de yerlesik DTV+ alicisi yoktu; ilklerinin 2026 sonlari ile 2027 basi arasinda gelmesi bekleniyor.

® Kodlayicida: Netflix'in noral ¢oziiniirliik diisiiriiciisi

Oynatmada noral kodlamanin en temiz 6rnegdi 2022'den beri galisiyor ve izleyicinin cihazinin yapmasi gereken
hichir seyi degistirmiyor. Netflix her yapimi birka¢ ¢ozunurlikte kodluyor; 4K ana kopyadan 1080p, 720p ve 540p
Ureten ¢ozundrlik duslirme adimi geleneksel olarak Lanczos gibi sabit bir filtre kullaniyordu. Netflix bunun yerine,
cihazdaki standart bir ¢ozunurlik ylkselticiden sonra gorilen kaliteyi iyilestirmek Uzere egitilmis kigUk bir sinir
agl koydu: bir 6n isleme blogu ve ardindan bir yeniden boyutlandirma blogu. Netflix bunu dogrudan yerine
takilabilen bir ¢6zim olarak tanimliyor: kodlama tarafinda da istemci tarafinda da baska higbir degisiklik
gerekmiyor, dolayisiyla "Netflix akisini destekleyen milyonlarca cihaz otomatik olarak bundan yararlaniyor”.
Netflix'in tercih testlerinde izleyicilerin yaklasik %77'si noral ¢6zinUrlik dislrldclnin ¢iktisinl secti iiretici beyani .
Netflix 6lgeginde maliyeti kabul edilebilir tutmak igin “yalnizca birka¢ sinir agi katmani yeterli oldu”.

Akilda tutulmasi gereken orlintl bu. Ag, hesaplamanin ucuz oldugu ve zamanlanabildigi veri merkezinde her
yapim icin bir kez ¢alisiyor ve ¢iktisi siradan bir AV1 veya HEVC akisi.

® Ekranda: uygulamada ve TV'de siiper ¢oziiniirliik

Diger ucta aglar, kodegin ve kaynadin kaybettiklerini onariyor. YouTube 29 Ekim 2025'te TV uygulamasi i¢in Super
Resolution ozelligini duyurdu: 1080p'nin altinda, 240p ile 720p arasinda yuklenen videolarin ¢ézunurligu makine
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o0grenmesiyle HD'ye yukseltiliyor; agiklanan hedef 4K. Cozunurluga yukseltilmis strtimler etiketleniyor, izleyiciler
orijinale geri donebiliyor, icerik Ureticileri de bu 06zelligi devre disi birakabiliyor. Meta Ekim 2025'te video slper
¢6zUnurldgund hem yukleme sirasinda sunucularinda, Intel ile ortaklik iginde standart x86 CPU'larda, hem de
oynatma sirasinda istemcide nasil calistirdigini anlatti ve ikisinin birbirini tamamladigini gordd. TV Ureticileri
aynisini gipte yapiyor: Samsung'un amiral gemisi 8K islemcisi NQ8 Al Gen3, ¢ozunurlik ylkseltme i¢in 768 sinir
adiyla tanitiliyor.

Ekonomi, adin nerede galistigina gore dedisiyor. Sunucu tarafinda isleme, platforma dokundugu her video igin
hesaplama maliyeti ¢ikariyor. Cihaz tarafinda isleme ise platforma hicbir seye mal olmuyor; alicinin zaten parasini
06dedigi bir NPU'yu kullaniyor. 2026'daki en bliylk kazanimlarin ikisinden birden gelmesinin nedeni bu.

® Neden higbir TV noral bir bit akisi gé6zmiiyor

Bir oynatma formati onu oynatacak her cihazda c¢ozilebilmelidir ve bu cihazlar yillarca kullanilir. Bu da
tamamlanmis bir standarttan ana akim ekranlara giden yolu klasik kodekler igin bile yavaslatiyor. AV1in
spesifikasyonu Mart 2018'de tamamlandi; davld yaziim kod ¢ozliclsl birkag¢ ay icinde geldi; TV'ler 2021
sonlarindan itibaren onu akis olarak almaya basladi; spesifikasyondan neredeyse sekiz yil sonra, Aralik 2025'te
Netflix izlemesinin yaklasik %30'una ulasti. VVC Temmuz 2020'de tamamlandi ve ilk yayin hizmetine Haziran
2026'da kavustu.

Tamamlanmis bir standarttan ana akim ekranlara gegis on yilin biiyiik bélimiinii ahyor

Oynatma, cihazda donanimsal bir kod ¢6zliclu gerektirir. AV1'in tamamlanmis spesifikasyondan Netflix izlemesinin
%30'una ulagsmasi neredeyse sekiz yil siirdl; noral araglar tasimasi muhtemel ilk standart 2029'un sonlarinda bekleniyor.

Bugiin
Spesifikasyon Netflix izlemesinin %30'u
[} ) o
TV'lere ilk akis
Spesifikasyon
VVC /H.266 (] [
Yayin baslangici (Brezilya)
Spesifikasyon ve kod ¢oziicui IP'si
AV2 o=--O

YouTube akislari (plan)

Teklif gagrisi ilk gipler (tahmini)

H.267 @=---cccccccccccas o ------- O ............... O

JPEG Al @9

Sirim 1 (2029 sonu) Ana akim (tahmini)

iki telefon uygulamasi

ISO standardi, B&lim 1

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

Kaynak: Netflix Tech Blog (Aralik 2025); AOMedia; Allegro DVT; TV Technology; Brezilya'nin DTV+ sistemi lizerine Fraunhofer IIS; MPEG-155; JPEG
komitesi; ISO. ici bos isaretler hedefleri veya yazarin tahminlerini gdsterir.

Néral bir bit akisi, klasik kodeklerin uzun zaman 6nce ¢0zdugu iki sorunu ekliyor: piksel basina enerji ve bit
diizeyinde ayni kod cozme. ikisi de 8. bdliimde ele aliniyor. Birlikte diisiiniildiigiinde, bir standart ne insa
edilecedini tam olarak sdylemeden hicbir TV veya telefon Ureticisinin her cihaza néral bir video kod ¢o6zilicu
koymayacagdi anlamina geliyorlar.
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® Bunu ne degistirebilir: H.267

Noral araclari her ekrana taslyabilecek standart, ITU-T ve ISO/IEC'nin Joint Video Experts Team (JVET)
blnyesinde ortaklasa gelistirdigi VVC halefi. Adi kesinlesmedi; sektoriin buylk kismi gibi ben de ona H.267
diyecegim.

JVET Ekim 2025'te bir kanit ¢cagrisina gelen yanitlari degerlendirdi: 16 sirket ve arastirma laboratuvarindan bes
yanit, test edilen 20 kodek yapilandirmasi. Komite VVC'den daha iyi sikistirmaya dair kanit buldu ve hem
gelistiriimis geleneksel teknolojiyi hem de sinir adi teknolojisini “ilging” olarak degerlendirdi. Noral yaklasimlar
Ozellikle 8K HDR icerikte belirgin algisal kazanimlar, oyun igeriginde ise daha kig¢uk kazanimlar gdsterdi. Yanit
verenlerden InterDigital, biri geleneksel Enhanced Compression Model (ECM) Uzerine kurulu, digeri VVC'nin
Uzerine yapay zeka araclari ekleyen iki tasarim sundu.

Resmi teklif cagrisi Temmuz 2026'daki Cenevre toplantisinda yayimlandi. Ana basvurularin son tarihi Ekim 2026
sonuydu, ek bir paket Aralik ortasinda bekleniyor ve yanitlar Ocak 2027'de Brisbane'deki JVET toplantisinda
degerlendirilecek. JVET, 2027'nin ikinci yarisinda ilk test modelini, 2029 sonuna kadar da standardin ilk striimin{
bekliyor ve bu calismayi “yeni bir standarda baslamak icin muhtemelen bugiline kadar yapilmis en bulyuk ¢aba”
olarak nitelendiriyor.

Klasik yol citayl yuksek tutuyor. Geleneksel sinyal islemeyle kurulan ECM, rastgele erisim yapilandirmasinda
VVC'ye gore kabaca %28 tasarruf sagliyor. JVET'in sinir agi kesif calismasi, piksel basina 10 bin carp-topla
islemiyle yaklasik %6, 22 binle %8 ve yiiksek karmasiklikli bir calisma noktasinda %14 tasarruf sadlayan déngu igi
filtreler bildiriyor. Benim yorumum, H.267'nin blyuk olasilikla, kazanilan bitlerin kod ¢ozicti maliyetine degdigi
yerlerde birkac noral aracla desteklenen klasik bir cekirdek olacagi ve bunlarin kag tane olacagini Ocak 2027
dederlendirmesinin gdsterecegdi analiz .

Simdiden bir kdpri var. VVC ve HEVC akislari, kod ¢ozicu tarafinda uygulanacak néral bir son isleme filtresini
tanimlayan ek iyilestirme bilgisi (SEI) tasiyabiliyor; VVC'nin ve SEl standardinin (VSEI) Ekim 2025'te tamamlanan
yeni surimleri bu mesajlari genisletti. Bir akis, her kod ¢ozucuyl galistirmaya zorlamadan kod ¢ézmeden sonra
hangi agin ¢alistirilacagini soyleyebiliyor.

® Oynatma alanindaki sirketler icin anlami

Buguin kodegin gevresinde ise yarayan urlnleri satisa sunun: hizmetler i¢in kodlama tarafinda 6n isleme, TV ve
set Ustl kutu ¢ipleri icin son isleme bloklari ve ayar. 2030'lardan 6nce UgUlncu taraf cihazlarda ¢dzulmesi gereken
noral bir bit akisi Uzerine oynatma isi kurmayin. Cip Uretiyorsaniz, yakin vadeli gelir AV2 ve VVC kod
¢6zlicllerinden geliyor; néral kisim bunlarin yaninda iyilestirme icin bir NPU yolu (8. bolim).
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BOLUM 03 ———— oo .
FOTOGRAF VE GORUNTULER

Fotograf ve gorlintliler: kameranin
icinde noral, web'de klasik

@ Kamera islem hatti zaten noral

Yeni bir amiral gemisi telefonla gekilen her fotograf, sikistiriimadan énce sinir aglarindan gegiyor. 2023'ten itibaren
telefonlarda yer alan Qualcomm Snapdragon 8 Gen 2, fotograf ve video ¢ekimi sirasinda gergcek zamanl anlamsal
bolltleme yaparak ylzleri, saglari, gokylzini ve arka planlari ayri ayri diizenleyen bir “Cognitive ISP" getirdi;
bunu 6n kamerada kullanan ilk telefon Samsung Galaxy S23 Ultra oldu. Ocak 2026'da Chips&Media ve
Visionary.ai, CES'te ilk tam yapay zeka tabanh ISP olarak nitelendirdikleri Grinl gosterdi: sabit islevli bir ISP
olmadan, tamamen bir NPU (Chips&Media'nin WAVE-N'i) Uzerinde 16 bit kayan noktayla galisan ve kablosuz
olarak glincellenebilen ugtan uca bir gorintileme islem hatti. Visionary.ai'nin CEO'su, "Mevcut islem hatlari sabit
islevli bir ISP'ye néral bloklar ilistiriyor. Biz geleneksel ISP'yi tamamen degistiriyoruz,” dedi. Uriin, fuarin ardindan
degerlendirme icin Ureticilere sunuldu.

Ardindan sonug, her cihazin acabildigi klasik formatlar olan JPEG veya HEIF olarak kaydediliyor. Oriintii
oynatmadakiyle ayni: tek bir sirketin islem hattinin icinde noral, sinirda standart.

® JPEG Al heniiz uiriinii olmayan, tamamlanmis bir néral standart

JPEG Al, ISO/IEC ve ITU-T'nin ilk 6grenilmis goriintii kodlama standardi (ISO/IEC 6048, ITU-T T.840). Cekirdek
kodlama sistemini tanimlayan Bolim 1, 2025'te yayimlandi. JPEG komitesi, piksel basina 7 ila 216 bin ¢arp-topla
islemi arasinda degisen kod ¢dzlict karmasikliginda, VVC cerceve ici kodlamaya gore %12,5 ile %27,9 arasinda
sikistirma kazanimlari bildiriyor. Tasarimda birlikte egitilmis iki kodlayici ve ¢ kod ¢ozlicU var; bdylece bir alic
yalnizca tek bir kod ¢dzlclyu uygulayip yine de her akisi okuyabiliyor. Komite Mayis 2024 itibariyla iki akilli
telefon uygulamasi bildirdi. Buna paralel olarak IEEE, Aralik 2024'te NPU'lar icin tasarlanmis, sinir agi tabanl
goruntu kodlamaya yonelik bir standart olan IEEE 1857.11-2024'( yayimladi.

Kasim 2026 itibariyla JPEG Al'l varsayilan olarak yazan veya okuyan bir telefon kamerasi, fotograf uygulamasi ya
da tarayici bulamadim.

® Web'in onun yerine benimsedigi: JPEG XL

2026'da gergekten yayginlasan gorintu formati klasik. Google, deneysel destedi kaldirmasindan doért yil sonra, 6
Ekim 2026'da Chrome 155'te Rust ile yaziimig, bellek agisindan guvenli yeni bir kod ¢ozlclyle JPEG XL kod
¢6zmeyi varsayllan olarak etkinlestirdi. Safari 2023'ten beri JPEG XL'i ¢Ozebiliyor, Mozilla da ayni yonde ilerliyor.
Google'in gerekgeleri sunlar: JPEG'den daha iyi sikistirma, mevcut JPEG dosyalarinin kayipsiz yeniden
sikistiriimasi, HDR ve asamali kod ¢6zme.

Bu ders genellenebilir. Her yerde agilmasi gereken bir format, her CPU'da ¢alisan ve bellek agisindan guvenli hale
getirilebilen hizli, deterministik bir kod ¢ozliclyle kazanir. Noral bir gortintl kod ¢ozlicl ise bir NPU veya GPU'ya
ve cihazlar arasinda kesin aritmetige ihtiya¢c duyar. Noral kodlama, bir cihazin kendi islem hattinin i¢cinde ve
kodlamay! da kod ¢6zmeyi de ayni sirketin yaptigi sistemlerde kazanir; 6rnedin sikistirilmis dosyayi hi¢ kimseye
vermeyen bir bulut fotograf hizmetinde.
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® Goriintiileme alanindaki sirketler icin anlami

Para cekim islem hattinda: yapay zeka ISP'leri igin IP, gorlintilemeye gdre boyutlandiriimis NPU'lar ve kamera
Ureticilerinin satin aldigi ayar isleri. Depolama ve dagitim igin 6grenilmis bir gorlntli kodedi bugln kapal
sistemlere 6zgl bir arac; lUzerine bahis yapilacak bir format degil.

BOLUM 04 scee

GORUSMELER VE TOPLANTILAR

Gorlismeler ve toplantilar: uctan uca
noral kodeklerin gercekten kullanildig yer

® ilk adimi ses atti

Microsoft, yapay zeka destekli konusma kodegi Satin'i Subat 2021'de tanitti ve Teams ile Skype'taki tim iki Kisilik
gorismelerde zaten kullanildigini sdyledi. Satin, 6 kbps'de 16 kHz'e kadar ses bant genisligiyle sliiper genis bantli
konusma sunuyor; Skype'ln 6nceki kodegi Silk bu hizda dar bantliydi. Tasarruf edilen bit hizi yedeklilige
harcaniyor, boylece gorismeler paket kaybina daha iyi dayaniyor.

® MLVC: gercek goriismelerde néral bir video kodegi

Microsoft 24 Temmuz 2026'da makine 6grenmesi tabanl video kodegi MLVC'yi; model kodu, egitilmis agirliklari,
egitim betikleri ve farkli NPU'lari hedefleyen donulstirme araclariyla birlikte MIT lisansiyla agik kaynak olarak
yayimladi. MLVC, Microsoft Research'in 2021'den beri yayimladigi DCVC ailesinin Urlin suriimi. Microsoft,
MLVC'yi esler arasi gérusmeler icin Teams'te canli telemetri, A/B testleri ve yedek olarak geleneksel kodeklerle
devreye aldigini soyliyor.

MLVC 540p ve 360p'de saniyede 30 karede calisiyor; isi CPU ile NPU arasinda bolerek Apple'in Neural
Engine'inde ve Qualcomm ile Intel NPU'larinda NPU'nun en fazla yarisini kullanacak sekilde tasarlanmis.
Microsoft'un kendi Video Conferencing Dataset'i lizerinde ITU-T P.910'a gore yapilan 6znel testlerde, 360p'de
H.264'ten %878, donanimsal HEVC'den %75,5; 540p'de ise sirasiyla %82,7 ve %65,4 daha az bit hizina ihtiyag
duydu iireticibeyani . Bu, 360p'de H.264'(in yaklasik 1 Mbps gerektirdigi yerde kabaca 122 kbps demek.
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Gériismelerde néral bir kodek donanimsal HEVC'yi %65-76 farkla geciyor
Microsoft'un gorintlli konferans test kiimesinde ayni kalite puani i¢in gereken bit hizi, H.264 = 100. MLVC, dizUstu
bilgisayar ve telefon NPU'larinda 540p30'a kadar, NPU'nun en fazla yarisini kullanarak ¢alisiyor.

360p, 30 fps
H.264 100 (~1.000 kbps)
:| Donanimsal HEVC'ye gore -%75,5
MLVC (néral) - 12,2 (2122 kbps)
540p, 30 fps

H.264 100

MLVC (néral) - 17,3
0

:| Donanimsal HEVC'ye gore -%65,4

Goreli bit hizi (H.264 =100)

Kaynak: Microsoft, MLVC duyurusu (24 Temmuz 2026): sirketin Video Conferencing Dataset'i lizerinde ITU-T P.910 6znel testleri. HEVC gubuklari
bildirilen tasarruflardan tiiretilmistir. Uretici beyanlari; bagimsiz dlciim degil.

Manseti iki sey yumusatiyor. %88, H.264'e gore; ayni dizistu bilgisayarlarda zaten bulunan donanimsal HEVC'ye
gore ise %65-76, ki bu hala blyuk. Ayrica MLVC, kullanima alinabilmek icin sikistirmadan vazgecti: bagimsiz bir
analiz, algisal olarak egitilmis bir DCVC-RT'nin ayni Olgltte %81,9, MLVC'nin ise %75,5 puan aldigini belirtiyor.
Microsoft'un sahibi olmadigi donanimlarda birebir ayni ¢dzmenin bedeli yaklasik alti puan oldu.

@ Goriismeler neden dogal yuva

Bir gdriisme kapali bir déngiidir. iki u¢ da ayni uygulamay calistirir, gériismenin basinda neler yapabileceklerini
muzakere eder ve gorismenin ortasinda standart bir kodege geri dénebilir. CozUnUrlikler mitevazi, aglar cogu
zaman zayiIf; iki uctaki dizlistl bilgisayarlar da artik, telefonlarin yillardir oldugu gibi, NPU'larla geliyor. Microsoft
yapay zeka bilgisayarlari igin ¢itayl 40 TOPS'luk NPU olarak belirliyor; Apple'in M4 Neural Engine'i ise 38 TOPS
olarak derecelendiriliyor. Oynatmada ndral bir kodegi engelleyen kosullarin hicbiri burada yok.

® Karsi 6rnekler: Opus ve MLow
Her gorliisme platformu ayni secimi yapmadi ve nedenleri 6gretici.

WebRTC'de ve ¢ogu gorisme uygulamasinda kullanilan agik ses kodedi Opus, derin 6grenmeyi 1.5 striminde
(Mart 2024) ekledi; bu, sinyalin kendisini islemek veya Uretmek icin aglarin ilk kez kullaniimasiydi. Ama bunlari
secenek olarak ekledi: bit akisinda degisiklik gerektirmeyen kod ¢ozlici tarafi iyilestirme (LACE ve NoLACE), noral
bir paket kaybi gizleme ve bir derin yedeklilik semasi (DRED); eski cihazlara ylk olmasin diye hepsi varsayilan
olarak kapall. Opus 1.6 noral bir bant genisligi genisletme ve (¢ kat daha kliclk bir DRED modeli ekledi ve 2012
standardiyla tam uyumlu kalmayi strddrtyor. Yaklasim, “bir standardin icinde, istege bagli ve geriye uyumlu”.

Meta ise daha da geriye gitti. Haziran 2024'te bir ag yerine klasik sinyal islemeye dayanan dislk bit hizli bir
konusma kodegi olan MLow'u baslatti; MLow su anda tim Instagram ve Messenger goriismelerinde kullaniliyor ve
WhatsApp'ta devreye aliniyor. Meta'nin gerekcesi cihazlariydi: goérismelerinin @ %20'den fazlasi ARMv7
telefonlarda yapiliyor ve glinde on milyonlarca WhatsApp goérlismesi on yasindan eski telefonlarda gergeklesiyor.
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Meta'nin yazdigina gore, kendi EnCodec'i de dahil olmak Uzere ndéral kodekler yalnizca pahali telefonlarda
guvenilir bicimde c¢alistyor. MLow, %10 daha az islem glcU kullanirken 6 kbps'de Opus'un yaklasik iki kati kalite
sunuyor.

Kullanicilari amiral gemisi dizlisti bilgisayarlardan on vyillik telefonlara uzanan bir hizmet igin belirleyici olan
karmasiklik butgesi. Noral kodekler 6nce kullanimdaki cihaz tabaninin yeni oldugu ve saglayicinin iki ucu da
kontrol ettigi yerlerde kullaniliyor.

® jletisim alanindaki sirketler igin anlami

Kurumsal konferans, telepresence, uzaktan destek, yayin besleme hatlari ve 6zel aglar, iki u¢ da sizinse, ugtan
uca noral bir kodegin bugtn Urln olabildigi yerler. Bastan U¢ seyi planlayin: bir yedek kodek, desteklediginiz her
NPU'da kod ¢ozme testleri ve bir Ureticinin veri kimesi yerine kendi i¢ceriginiz Uzerinde kalite degerlendirmesi.

BOLUM 05 °
URETKEN YAPAY ZEKA

Uretken yapay zeka: kimsenin
kodek demedigi en biiylik kullanim

® Her ses ve video modeli 6grenilmis bir kodek lizerinde ¢alisiyor

Ugtan uca néral sikistirmanin en biiyiik kullanimi herhangi bir kodek standardinda degil. Uretken yapay zekanin
icinde. Bir konusma modeli dalga bigimlerini dogrudan dinlemez ya da lGretmez: 6grenilmis bir ses kodedinin ayrik
token'larini okur ve yazar. Kyutai'nin 2024'te yayimladigi Mimi, konusmayi saniyede 12,5 kare ve 1,1 kbps ile, yani
herhangi bir telefon kodeginden daha diistk bir hizda token'lara dondstlriyor ve anlamsal ile akustik bilgiyi tek
bir akista birlestiriyor. Meta'nin 2022'de yayimladigi EnCodec de bir baska 6rnek; Meta'nin kendi muhendisleri
daha sonra bu tir kodekleri diistik bit hizlarinda mikemmel ama eski telefonlar igin fazla agir olarak nitelendirdi
(4. boltm).

Video Uretimi de ayni sekilde isliyor. Bir diflizyon veya transformer modeli, 6grenilmis bir video otokodlayicisinin
(VAE) gizil uzayinda Uretim yapiyor ve VAE'nin kod ¢ozlclsli sonucu piksellere dondstiriyor. LTX-Video'nun
VAE'si videoyu 1:192 oraninda sikistirtyor: her gizil token, 128 kanalli olarak 8 kare boyunca 32x32 piksellik bir
blogu temsil ediyor. Kod ¢6zliclist son gurdltd giderme adimini da gergeklestiriyor; yani ayrintiyi yalnizca yeniden
olusturmakla kalmiyor, kismen de Uretiyor.

® Bunlar neden dagitim formati degil

Bu kodekler bir ses veya video modeline gelen her istekte g¢alisiyor, ama hicbiri baska birinin ¢6zdugu bir format
degil. Her modelin kendi gizil uzayi var; bit hizi denetimi, uygunluk testi ya da farkli bir kod ¢6zlicinin ayni
goruntuyl Uretecegine dair bir glivence yok. Belirli bir bit hizinda aslina uygunluk icin degil, Uretim Kkalitesi icin
tasarlaniyorlar ve veri merkezi GPU'larinda ¢o6zlllyorlar. Basarilari, bir sirket kodlayiciya, kod ¢dzlcilye ve
donanima sahip oldugunda 6grenilmis sikistirmanin buyuk dlgekte ise yaradigini gosteriyor.

® Sirketler icin anlami

iki pratik nokta var. Birincisi, tokenizer verimliligi tiretken video veya ses sunan herkes icin dogrudan bir maliyet
kalemi: tim token'lar Uzerinde dikkat hesaplayan bir transformer igin islem ylkl token sayisindan daha hizl
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blydr, dolayisiyla daha sikistirici bir gizil temsil Uretim maliyetini orantidan fazla dislrlr anaiiz . Gizil tasarimi,
entropi modellerini ve kod ¢ozlci verimliligini anlayan kodek mihendisleri lretken yapay zeka ekipleri igin
degerli. ikincisi, sinir kayiyor: standart kuruluslari insanlar yerine makineler icin kodlama (izerinde calismaya
basladi. MPEG'in Video Coding for Machines standardi (ISO/IEC 23888-2) 2026 basinda taslak uluslararasi
standart asamasina ulasti ve 2026 sonlarinda kesinlesmesi planlaniyor; JPEG Al ise en bastan hem insan
izlemesine hem de bilgisayarli goru gorevlerine hizmet edecek sekilde tasarlandi.

BOLUM 06 e

OYUNLAR VE GRAFiK

Oyunlar ve grafik: noral yeniden olusturma
ana akimda, noral varliklar yeni baslyor

® Daha az piksel render edip gerisini bir aga birakmak

Gercek zamanl grafikte oyuncularin goérdiklerinin ¢cogunu zaten bir ag yeniden olusturuyor. NVIDIA'nin DLSS
teknolojisi daha az piksel ve daha az kare render ediyor ve gerisini Uretmek igin aglar kullaniyor. Multi Frame
Generation'li DLSS 4, Ocak 2025'te 75 oyun ve uygulama destegiyle cikti; NVIDIA Mayis 2025'e kadar 125'in,
Agustos'a kadar 175'in Uzerinde oyun ve uygulama saydi, Ocak 2026'da ise sayl 250'yi asmisti ve NVIDIA ayni ay
stiper ¢ozlnurlik icin ikinci nesil bir transformer modeli iceren DLSS 4.5'i duyurdu. Bu, adi disinda her seyiyle bir
kod ¢ozlcl: "bit akisl” dlslik ¢ozunurlUkll bir kare ile hareket verisinden olusuyor ve ag tam goruntiyu yeniden
olusturuyor.

Yigini tek bir sirket kontrol ettiginde néral yeniden olusturma hizla yayiliyor
Sol: NVIDIA'nin DLSS 4 Multi Frame Generation 6zelligini destekleyen oyun ve uygulamalar. Sag: bir demo sahnesinde ve
piyasaya ¢ikmis bir oyunda néral doku sikistirma; oyun bunu ¢alisma zamani maliyeti nedeniyle yalnizca secili varliklarda

kullandi.
® DLSS 4 Multi Frame Generation: oyunlar ve uygulamalar ® Noral doku sikistirma
NVIDIA demo sahnesi, GTC 2026
250+ Doku bellegi 6,5 GB » 0,97 GB
%85 daha az bellek
175+

Assassin's Creed Mirage, piyasaya cikti

125+ Yalnizca secili varliklarda; blok formatlarina gére

~%30 daha iyi sikistirma
75 R o0
Farkl dlgutler: dogrudan karsilastirilamaz
Oca 2025 May 2025 Agu 2025 Oca 2026

Kaynak: NVIDIA (Ocak 2025'ten Ocak 2026'ya; GTC 2026 demosu); Ubisoft La Forge (Subat 2026). Uretici beyanlari; iki doku rakami farkl seyleri
Olclyor.

® Noral dokular segcici bicimde piyasaya cikti

Dokular, GPU'larin donanimda ¢6zdigU sabit blok formatlarinda (BCn) sikistirilir. Néral doku sikistirma, bir dizi
malzeme dokusunun yerine kompakt bir gizil temsil ve gerektiginde tekselleri yeniden olusturan kii¢guk bir ag
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koyar. Ubisoft'un La Forge laboratuvari Subat 2026'da bunu 2023 tarihli Assassin's Creed Mirage oyununda, ayni
gorsel kalitede geleneksel formatlara gore yaklasik %30 daha yiksek etkin sikistirmayla kullandigini anlatti

iiretici beyani . Her yerde kullaniimadi: "kullanim calisma zamani performansiyla sinirhydi”, bu ylizden Ubisoft onu
ylksek o6rnek sayisina ve agir bellek baskisina sahip bir varlik alt kimesine uyguladi.

NVIDIA'nin GitHub'da beta asamasindaki RTX Neural Texture Compression SDK'sl tavani gosteriyor. GTC
2026'daki bir gosterimde, BCn ile 6,5 GB doku belledi kullanan bir villa sahnesi néral dokularla 970 MB'a, yani
%85 daha azina ihtiya¢ duydu iretici beyani . SDK iki yol sunuyor: ylkleme sirasinda BCn'ye ¢6zmek, bu disk
alanindan ve indirme boyutundan tasarruf saglar ama video belleginden saglamaz; ya da dérnekleme sirasinda
¢ozmek, bu bellegi kurtarir ama her karede shader stiresine mal olur.

® API geliyor

Grafik APl'leri, noral kod ¢dzmenin shader'larin iginde ihtiya¢ duydugu matris islemlerini ekliyor. Microsoft Subat
2026'da Shader Model 6.9'u yayimladi; 2025'te 6nizlemesini sundugu cooperative vector 6zelligi, daha sonraki
bir shader modeli i¢in birlesik bir dogrusal cebir tasarimina dahil edildi ve DirectX Linear Algebra Nisan 2026'da
genel dnizlemeye girdi. Bu her surlcuye girdiginde, ndral bir doku kod ¢ozlicl tek bir kod yolundan her Ureticinin
GPU'sunda calisabilecek.

@ Sirketler icin anlami

Oyunlar noral kod ¢ézmeyi kullaniyor, ¢inki kapali donglnin kosullari saglaniyor: tek bir motor, tek bir varlk
islem hatti, GPU'da tensor donanimi ve bir yedek format. Acik is alanlari araglarda, néral malzemeleri kodlayan
varlik islem hatlarinda, Ureticiler arasi ¢alisma zamanlarinda ve hepsinden dnemlisi, ¢ozllen teksel basina eneriji
maliyetinin belirleyici oldugu mobilde.

BOLUM 07

OZEL AMACLI BAGLANTILAR

Ozel amacl baglantilar: uydular, dronlar ve robotlar

Ugtan uca ndral kodlamanin kagit Gzerinde en iyi uydugu durumlar bunlar. Baglantinin iki ucunu tek bir sahip
kontrol ediyor, bant genisligi kit ve kayipli, icerik ona gore egitim yapilabilecek kadar dar ve algisal, hatta anlamsal
acidan aslina uygun bir goriinti cogu zaman yeterli. Bu tlr baglantilar icin kayba dayanikli noral kodekler aktif bir
arastirma alani; diistik bit hizli akislarin sunucu tarafinda onarilmasi da kullaniliyor.

Tlketici videosuyla karsilastiriidiginda bunlar ayni zamanda kiguk ve giderek daha fazla dizenlemeye tabi bir
pazar analiz . Cin'de Ticaret Bakanldi ile diger iki kurumun 19 Ekim'de yayimlayip 18 Kasim 2026'da yururlige
giren 2026/49 sayil Duyurusu, dronlarla ilgili 13 Grin kategorisindeki ihracat kontrollerini revize ediyor. Sektor
basininin aktardigina gore teknoloji maddelerinden biri, kismen %75 anlamsal goriintl sikistirma ve 150 milisaniye
icinde gorintl yeniden olusturma gibi esiklerle tanimlanan insansiz kara platformlarini kapsiyor. Anlamsal
sikistirmanin kendisi bir ihracat kontrolii parametresi haline geldi. ABD'de ise Federal iletisim Komisyonu, 22 Aralik
2025'te yabanci Uretim dronlari ve bunlarin kritik bilesenlerini Covered List'ine ekledi; boylece yeni yabanci
modeller artik ekipman onayi alamiyor.

Sonug: endustriyel veya kamu miusterileri olan ve iki tarafta da ihracat mevzuatina uyumu yodnetebilecek
kapasiteye sahip uzman bir sirket icin saglam bir nis; ama ana akim bir pazar degil ve ndral kodlamanin biyuk
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Olgekte ise yarayip yaramadigini 6grenmenin yeri de degil.

BOLUM 08 ——r . oo

cip
08 Cip acisindan: enerji, hesaplama, bellek ve kesinlik

Kendi ge¢cmisimin en ¢ok dnem tasidigr bolum bu. Arkamda, tam 6zel ASIC veri yolu tasarimi ve video kodek
hizlandiricilari gibi multimedya kamera ¢ipi projeleri de dahil olmak tzere uzun yillar siiren fabless ¢ip Ar-Ge'si ve
yoneticiligi var; bir ¢ip ekibinin yeni bir kodek hakkinda sordugu sorular BD-rate ile ilgili degildir. Sorular sunlardir:
piksel basina kag joule, piksel basina kag bayt DRAM trafigi, ka¢ kapi ve diinyadaki her kod ¢6zlici tam olarak
ayni bitleri hesaplayabilir mi? Dordinde de 2026'daki ndral bir kod ¢dzlcul, donanimsal HEVC'nin ilk giplerinden
onceki konumunda: yazilimda umut verici, ¢ipte pahall.

® Piksel basina enerji: arada bir biiyiikliik mertebesi

Cip olarak tasarlanmis noéral kod ¢ozicu sayisi az, bu ylzden karsilastirma yayimlanmis bir avu¢ tasarima
dayaniyor. Klasik taraftaki referans MIT'nin HEVC kod ¢6ziici cipi (Tikekar vd., ISSCC 2013 ve IEEE JSSC 2014):
40 nm, 1,77 mm?, 200 MHz'de saniyede 30 kare 4K c¢o6zlyor. Cekirdedi 78 mW, yani piksel basina 0,31 nJ
tlketiyor; simile edilmis DRAM guclyle birlikte sistem piksel basina 1,19 nJ gerektiriyor. VVC i¢in Uretim rakamlari
sirketlere 6zel; Electronic Design'da 2026'da yayimlanan bir analiz, MIT ¢ipini 28 nm'ye olgekleyip VVC'nin daha
yliksek karmasikligini uygulayarak, yaklasik bir milyon kapili bir 4K60 kod ¢oOzicu igin piksel basina 1-1,5 nJ
ongoriyor.

Noral tarafta, Electronic Design'in sayimina gore yayimlanmis tek ugtan uca néral video kod ¢6ziict ASIC tasarimi
NVCA (Zhang vd., DATE 2024): TSMC 28 nm'de 5,01 milyon kaplyla sentezlenmis; ¢ip disinda duran adirliklari bu
saylya dahil degil. 760 mW'ta, yani piksel basina 14,6 nJ ile saniyede 25 kare 1080p ¢ozUiyor.
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Céoziilen piksel basina enerji: sabit islevli kod ¢oziiciiler bir biiyiikliik mertebesi 6nde
Yayimlanmis tek néral video kod ¢ozlici ¢ip tasarimi, piksel basina, dl¢lilmus bir HEVC kod ¢6ziic ¢ipinin DRAM dahil
yaklasik 12 kati, yalnizca gekirdeginin ise yaklasik 47 kati enerji gerektiriyor. Noral tasarimin kendi agirlik ve DRAM trafigi
hesaba katilmamistir.

HEVC kod coziicii cipi, cekirdek @ 0,31nJ
40 nm, 4K30, 8lciilmiis : !

HEVC kod ¢o6ziicii cipi, DRAM dahil : @ 1,19nJ
40 nm, 4K30, olcilmus gekirdek ve simile edilmis DRAM ' ' !

VVC kod coziicli ' 2
; 1,0-1
28 nm, 4K60, projeksiyon : :D ,0-1,5nJ

DRAM dahil cipe gore =12x

@ 146nJ

Cekirdek bazinda 47x

Néral video kod ¢éziicii (NVCA)
28 nm, 1080p25, yalnizca sentez; agirliklar ve DRAM hari¢

1080p30'da: yaklasik 74 mW'a karsi 908 mW. 03 il 3 10 30
piksel basina nanojoule, logaritmik dlgek

Kaynak: Tikekar vd., [EEE JSSC 2014 (MIT); NVCA, Zhang vd., DATE 2024 (arXiv 2312.10716); VVC aralidi Electronic Design'in projeksiyonudur (2026).
HEVC ¢ipi daha eski bir Uretim slirecindedir (40 nm; néral tasarim 28 nm), bu da néral tasarimi oldugundan iyi gosterir.

Bu, DRAM'iyle birlikte sayillan HEVC cipinin yaklasik 12 kati, yalnizca c¢ekirdeginin ise yaklasik 47 kat.
Karsilastirma NVCA'yi U¢ agidan oldugundan iyi gosteriyor: HEVC cipi daha eski bir Uretim slirecinde, NVCA'nIn
rakami agirlik ve DRAM trafigini disarida birakiyor ve NVCA 6&l¢llmus bir ¢ip degil, bir sentez sonucu. 1080p30'da
fark, yaklasik 74 mW'a karsl kabaca 900 mW: kimsenin fark etmedidi bir kod ¢oziclye karsi bir telefonun pil ve
Isil butgesinde kendini belli eden bir kod ¢ozlcd.

® Piksel basina hesaplama: noéral bir kod ¢oziicii NPU'dan ne istiyor

Buldugum en hizli yayimlanmis néral video kodedi, Microsoft Research'iin DCVC-RT'si (Jia vd., CVPR 2025). Bir
NVIDIA A100 GPU'da 1080p'yi saniyede 125 karede kodluyor ve 113 karede ¢dzuyor; makalenin test ayarinda
VVC'nin referans kodlayicisina gére %21 bit hizi tasarrufu sagliyor ve farkh cihazlarin tutarl bicimde ¢dzebilmesi
icin tamsayi aritmetigi kullaniyor. Ek materyali her modulin karmasikhgini listeliyor. Bir kod ¢6ziclinlin ¢alistirmasi
gereken dért modiili (kod ¢ozlicl, dznitelik gikarici, entropi modeli ve yeniden olusturma) topladigimda, ¢ozilen
piksel basina yaklasik 175 bin ¢arp-topla islemi buluyorum tahmin .

1080p30'da bu, saniyede yaklasik 11 trilyon ¢arp-topla islemi, yani MAC basina iki islemle, herhangi bir kullanim
kaybindan énce yaklasik 22 TOPS demek; 4K60 bunun sekiz katini gerektiriyor tahmin . Olgek vermek gerekirse,
Microsoft yapay zeka bilgisayarlarini en az 40 TOPS'luk bir NPU ile tanimhiyor, Apple da M4'lin Neural Engine'ini
38 TOPS olarak derecelendiriyor. Bunlar tepe degerler ve cihazin yaptigi diger her isle paylasiliyor.
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Noral bir arac piksel basina on binlerce MAC gerektiriyor; biitiin bir noral kod ¢éziicii ise yiiz
binlerce
Piksel basina kod ¢6zicl ¢arp-topla islemleri, logaritmik 6lcek; tam kullanilan 40 TOPS'luk bir NPU'nun 4K60'ta ve

1080p30'da karsilayabilecegi miktarla karsilastirmali. Kazanclar farkli referanslara goéredir ve dogrudan karsilastirilamaz.

Tam kullanilan 40 TOPS'luk NPU: 4K60 = 40 1080p30 = 320

Noral dongii ici filtre, cok diisiik karmasiklik Y

JVET kesif galismasi - %86 bit tasarrufu | J
1080p30'da 1,2 TOPS - 4K60'ta 10

22

Noral dongii ici filtre, diisiik karmasiklik
JVET kesif calismasl - %8 .
1080p30'da 2,7 TOPS - 4K60'ta 22

JPEG Al kod coziiciileri, temelden yiiksege 7-216
VVC cerceve ici kodlamaya goére %12,5-27,9 ( )

175

DCVC-RT, biitiin bir néral video kod ¢oziicii
VVC referansina gore %21, makaledeki ayarla ' .
1080p30'da 22 TOPS - 4K60'ta 174

1 3 10 30 100 300 1000
Cozllen piksel basina bin MAC (logaritmik 6l¢ek)

Kaynak: SC 29 baskani araciligiyla JVET (Nisan 2026); JPEG komitesi (2024); DCVC-RT, CVPR 2025 ek materyali, kod ¢6zlicti modiillerinin yazarca
toplami; Microsoft'un Copilot+ PC tanimi. Yazarin hesabi: MAC basina iki islem, tam kullanim.

Sekil 7'deki merdiven, alani okumanin yararl bir yolu. JVET'in déngu ici filtreleri gibi piksel basina on binlerce
MAC'e mal olan noral araglar (10 binde yaklasik %6, 22 binde %8 tasarruf), gelecekteki bir standart kod
¢Ozuclnln icinde makul gérunuyor. JPEG Al, VVC cerceve igi kodlamaya gore %12,5-27,9 igin piksel basina 7 ila
216 bin MAC ile bu araligin tamamina yayiliyor. Piksel basina birka¢ yliz bin MAC'lik bitlin bir néral video kod
¢Ozuclnln yeri ise kapall bir dénglide, mitevazi ¢ozlndrlikte ¢alisan bir NPU. MLVC'nin durdugu yer tam olarak
orasl: NPU'nun en fazla yarisini kullanarak 540p30.

® Asil sinir gogu zaman MAC'ler degil, bellek trafigi

DCVC-RT'nin yazarlari hizi sinirlayanin aritmetik degil, “islemsel maliyet” oldugunu gordi: bellek giris ve cikisi ile
fonksiyon ¢adrilarinin sayisi. Acgik hareket modiillerini ve ¢ok dlcekli islemeyi blyuk 6lgiide bu nedenle kaldirdilar.
NVCA'nin tasarimcilari, hareket ve artik 6zniteliklerinden kaynaklanan cgip disi bellek trafigini azaltmak icin 6zel bir
veri akisl kurdu. Bir ¢ip tasarimcisi bu oriinttyd tanir. MIT HEVC cipinde, DRAM bant genisligini %67 azaltan bir
onbellege ragmen DRAM sistem enerjisinin yaklasik dortte Gglni olusturuyor (piksel basina 1,19 nd'in 0,88'i)

analiz . Kareler arasinda bulylk, cok kanalli 6znitelik haritalari tutan noéral bir kod ¢o6zlicl, bellek sorununu
iyilestirmiyor, kotulestiriyor.

® Kesinlik: her kod ¢6ziicu ayni bitleri hesaplamali

Entropi kodlama ancak kod ¢dzucunin olasilik modeli kodlayicininkiyle birebir eslesirse calisir. Klasik bir kodekte
bu model bir tablo ya da kliglk bir tamsayi kurallari kiimesidir. Noral bir kodekte ise bir agdir ve iki cihaz arasinda
farkli bir hesaplama cekirdeginden, farkli bir toplama sirasindan ya da farkl bir NPU'dan kaynaklanan bir kayan
nokta farki, kod ¢6zlclnln yanlis sembolleri okumasina ve akisi o noktadan itibaren kaybetmesine yol acabilir.

Noral bir kodegi Urlne koyan ya da standartlastiran herkes bu sorunu muhendislikle ortadan kaldirmak zorunda
kaldi. DCVC-RT, cihazlar arasinda tutarl kodlama igin modelini tamsayilara dontsturtyor. MLVC, platformlar arasi
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uyumsuzluga dayanabilmek igin ortak dlgekli bir hiperénsel tasarimi kullaniyor; bu da muhtemelen DCVC-RT'ye
gore sikistirmadan 6din vermesinin nedenlerinden biri  anaiiz . JVET'in sinir adi kesif calismasi her agi, 16 bit
tamsayi c¢ikarimi yapan kug¢lk bir kltiphane olan SADL Uzerinden calistiriyor. JPEG Al gizil, artik ve piksel
alanlarinda uygunluk noktalari tanimliyor. Bir ¢ip ekibi i¢in bu, HEVC'nin tamsayi donusUmleriyle ayni disiplin:
standart aritmetigi tam olarak tanimlamak zorunda; bu da ag tasarimini kisithyor ve Ureticiye 6zgl kestirmeleri
disarida birakiyor.

® Engel alan degil; dogrulama ve kullanim 6mrii

Ongbriilen bir VVC kod ¢dziiciiniin yaklasik bir milyon kapisina karsit NVCA'nin 5 milyon kapisi biiyiik gériiniiyor;
ama zaten birka¢c TOPS'luk bir NPU tasiyan modern bir telefon veya TV SoC'sinde tasarimi belirleyen sey birkac
milyon kapi degil. Asil para harcatan seyler sunlar: bir uygunluk test takimina karsi dogrulama, programlanabilir bir
kod ¢6zicuyl cihazin d6mri boyunca yazilim glincellemeleri arasinda dogru tutmak ve 4K60 HDR'de gti¢ tuketimi.
Bu maliyetler ancak bir standart neyin insa edilecedini sabitlediginde anlam kazaniyor.

® Bugiin kazanan mimari: sabit islevli bir kodek arti NPU

Uriinlerdeki is bolimii: bit akisi igin sabit islevli donamim, pikseller igin néral motor

2026 model bir medya SoC'si. Kodek blogu her standardi piksel basina bir nanojoule'tin altinda enerjiyle ¢ozlyor; NPU
ise aglarin iyi yaptigi ve standartlarin kisitlamadigi isleri tGstleniyor. Asil 5nemli maliyet DRAM trafigi.

OYNATMA
Giren bit akisi Sabit islevli kod ¢oziicli o NPU / noral video islemcisi o Ekran islem hatti
AV1-AV2 - VVC - HEVC - AVC Coklu standart Siiper ¢ozinirlik - gurdltd Panele
’ giderme - ara kare Uretimi - son ’
isleme filtreleri
J
v v
DRAM, cerceve arabellegi sikistirmal
Video kod ¢6zmede enerjinin gogu bellek trafigine gidiyor
CEKiM
(] (]
'd N\
Goruntii sensori Yapay zeka ISP'si Sabit islevli kodlayici Cikan bit akisi
NPL}'da veya noral bir ISP AV1-HEVC - VVC
’ blogunda > ’
- J
o lyilestirmeyi aninda calistirin: DRAM'e fazladan e Standart noéral araglar i¢in deterministik tamsayi e SEl ile bildirilen néral son isleme filtrelerini
gidis-donis yok modlari uygulayin

Kaynak: Yazarin mimari géruist; Tencent (Canghai V2), Chips&Media, Allegro DVT ve Samsung'un Urlin agiklamalarina dayanir (2026).

2026'da satan cipler, sabit islevli, ¢coklu standart bir kodegi yanindaki bir néral motorla eslestiriyor. Kodek blogu
AV1, AV2, VVC, HEVC ve AVC'yi piksel basina bir nanojoule'lin altinda enerjiyle isliyor. Noral motor ise aglarin iyi
yaptigi ve standartlarin kisitlamadigi isleri Ustleniyor: ¢ekimde gurtltu giderme ve ISP, ekranda slper ¢ozunurlik,
ara kare Uretimi ve iyilestirme. ikisi cerceve arabelledi sikistirmasini ve DRAM zamanlamasini paylasiyor, ¢linkii
Onemli olan maliyet bellek trafigi.

Pazar bu is bolumini gdsteriyor. Tencent'in 2019'dan beri sirket icinde gelistirdigi Canghai (;878) video kodek
ASIC'inden 100.000'den fazla birinci nesil ¢ip, Tencent Cloud'da ve sirketin kendi canli yayin, istege bagli video ve
bulut oyun hizmetlerinde kullanimda. Mayis 2026'da ilk kez calistirildigi ve yilin ikinci yarisinda hizmete girmek
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Uzere seri Uretime gectigi duyurulan ikinci nesil, H.265 ve H.266'yI tek bir mimaride destekliyor; selefine gore
sirasityla %10'un ve %30'un Uzerinde daha iyi sikistirma, yaklasik iki kat islem hacmi ve slper ¢dzunurllk gibi ¢ip
Uzerinde goruntl iyilestirme sunuyor. Chips&Media kodek IP'sini ve video odakli bir NPU olan WAVE-N'i yan yana
satiyor. Allegro DVT AV2 kod ¢dzuculeri satiyor ve ilk noral video isleme IP'sini ekledi. Samsung'un TV islemcileri
standart kod ¢ozUlclleri ylzlerce ¢ozunurlik yiukseltme agiyla eslestiriyor.

® Ben olsam ne yapardim: role gére

SoC ve TV cipi ekipleri. Oynatmaniz gereken her standart igin, simdiden AV2 ve yayinin gerektirdigi yerlerde VVC
dahil, sabit islevli kod ¢ozliclleri koruyun. NPU'yu ekran ¢6zlndrligiinde ve kare hizinda son islemeye goére
boyutlandirin ve kod ¢dzlciden NPU'ya, oradan ekrana giden yolu, iyilestirme DRAM'e fazladan bir gidis-donus
eklemeyecek sekilde tasarlayin. Noral son isleme filtresi SEl'sini destekleyin. NPU'da deterministik tamsayi
modlari saglayin. H.267'yi 2029'da ya da sonrasinda baslayacak bir tasarim olarak ele alin ve néral araglari icin bir
miktar programlanabilirlik birakin.

IP saglayicilari. Simdiden AV2 ve VVC kod ¢ozlculeri pazarlayin; yaninda da noéral islemenin bunlarin ¢cevresinde
ihtiya¢ duydugu parcalari: son isleme filtresi hizlandiricilari, cer¢eve arabellegi sikistirma ve uygunluk araclari.

Video platformlari. Kodlayicida noral on isleme kendini ilk amorti eden yatirim, ¢linkii her yapim icin bir kez
calisiyor ve cihazlardan higbir sey gerektirmiyor. Cihazlarin izin verdigi yerlerde istemci tarafinda super
¢OzUunUrlik kullanin. Uctan uca noéral kodekleri kontrol ettiginiz kapali donglilere saklayin.

R Bee .
BOLUM 09 ——— P
STANDARTLAR VE PATENTLER
Standartlar ve patentler: noral araclar
nerede lisanslanabilir hale geliyor
@ Standartlarin durumu
Standart Kurulus Noral icerik Durum, Kasim 2026
H.267 (calisma adi; JVET (ITU-T ve Acik. Klasik araglar (ECM) ve néral araglar Teklif cagrisi Temmuz 2026; yanitlarin
VVC otesi) ISO/IEC) (dongui igi filtreler, cergeve ici 6ngoril, stiper degerlendiriimesi Ocak 2027; ilk test
¢OzUndrlik) ikisi de aday modeli 2027'nin ikinci yarisi; strim 1
2029 sonu
VSElile VVCve HEVC  JVET Noral bir son isleme filtresi SEl meta Yurdrlikte; mesajlar Ekim 2025
verisinde tanimlanabilir; uygulamak kod stirimlerinde genisletildi
¢oOzlicl icin istege bagh
AV2 AOMedia Klasik araglar, telifsiz Sirim 1.0.0, 28 Mayis 2026; kod

¢ozucu IP'si Haziran 2026'dan itibaren
lisanslaniyor; YouTube web akislari
2027 basl icin planlaniyor

JPEG Al JPEG (ISO/IEC insan ve makine gériisii icin ugtan uca Bolim 12025'te yayimlandi; ikinci bir

ve ITU-T) ogrenilmis goriintt kodegi sliriim tartisiliyor; triinlerde varsayilan
destek bulunamadi
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Standart Kurulus Noral icerik Durum, Kasim 2026

IEEE 1857.11 IEEE NPU'lar icin tasarlanmis sinir agi tabanli Aralik 2024'te yayimlandi
gorintl kodlama

Video Coding for MPEG izlemek yerine makine analizi icin kodlama Taslak uluslararasi standart 2026 basi;
Machines kesinlesmesi 2026 sonlari igin
planlaniyor
Opus ML uzantilari IETF istege bagl derin yedeklilik, kod ¢éziicii libopus 1.5 ve 1.6'da; derin yedeklilik
tarafi iyilestirme, bant genisligi genisletme standartlastirihyor

iki sey &ne cikiyor. Birincisi, ndral icerik standartlara gcekirdekten 6nce kenarlardan giriyor: istege bagli son isleme
filtreleri, istege bagli iyilestirme ve gorlintl kodlama olarak; bunlarin hepsi ana kod ¢6zme yolunu degistirmeden
birakiyor. ikincisi, noral araclari her ekranin kod ¢ézme yoluna koyabilecek tek standart olan H.267'nin ilk
sdrimdine Gg¢ yil var.

@ Patentlerde kim konumlanmis

Standart araclar lisanslanabilir patentlere donusuyor; dolayisiyla H.267 slreci ayni zamanda bir patent yarisi ve
noral araglar da bu yarisin parcasi. GreyB'nin 3.916 VVC o6tesi patenti kapsayan 2025 tarihli patent haritasi, 645
patent ailesi ve 251 JVET katkisiyla ByteDance'i en dne koyuyor; 20'den fazla patent ailesine sahip Xiaomi ile
Xidian Universitesi gibi liniversite-sanayi ortakliklarina da dikkat ¢cekiyor. MLex, Mart 2026'da Tencent, Alibaba ve
ByteDance'in video kodek patent havuzlarinda aktif katiimcilar olarak 6ne c¢iktigini bildirdi. Mayis 2026'da
Sauvegarder Investment Management, Alibaba'dan AV1, AV2 ve Video Coding for Machines'i kapsayan 126 video
kodek patent varligi satin aldi. InterDigital'in Ekim 2025'te Deep Render'i satin almasi, Deep Render'in yapay zeka
tabanli video kodlama patentlerini InterDigital'in portfoyline ekledi.

Cihaz basina para, havuzlarin Ucret tarifelerinde kolayca goriliyor. Access Advance'in VVC Ucretleri (1 Temmuz
2026 itibariyla, kurallara uyan ve markasini kullanan lisans alanlar igin) ABD, AB ve Japonya gibi Bolge 1
pazarlarinda cep telefonu, tablet veya dizlstu bilgisayar basina 0,50 dolar, Bolge 2'de 0,25 dolar; 4K TV'ler igin
Bolge 1'de fiyata gore 1,00 ila 1,50 dolar; yillik sirket basina Ust sinir ise 75 milyon dolar. AV1 ve AV2, AOMedia
Uyeleri acisindan telifsiz. H.267 ne icerirse icersin, araclari ayni sekilde fiyatlandirilacak; noéral kodlama
patentlerine sahip sirketlerin simdi JVET'e katki yapmasinin nedeni bu analiz .
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BOLUM 10

PARAYI KiM KAZANIYOR

10

Parayi kim kazaniyor ve bir
sirket nerede hamle yapabilir

® 2026'da para

2026'da néral kodlamadan kim para kazaniyor

Para, standartlari ve platformlari izliyor. Ugtan uca bir noral video kodegini lisanslayarak gecimini saglayan bagimsiz bir

sirket bulamadim.

SiMDi KAZANIYOR

Platformlar
Tasarruf onlarda kaliyor

Netflix'in ~ noral  ¢ozunurlik  disuricusi;
YouTube ve Meta'da siper ¢ozinirlik;
Microsoft MLVC'yi MIT lisansiyla agik kaynak

yapti

SiMDi KAZANIYOR

GPU iireticileri
Platform bagimhilig yaratiyor

250+ oyun ve uygulamada DLSS 4; noéral doku
SDK'sI betada

SiMDi KAZANIYOR
Cihaz ve cip Ureticileri
Farkhlasma satiyor

Kamera ISP'leri; TV'lerin ¢ézunurlik ylkseltme
islemcileri; Tencent'in kendi Canghai kodek
cipleri

CiHAZ BASINA

Patent sahipleri ve havuzlar
Cihaz basina tahsil ediyor

VVC: telefon basina 0,50 dolar, 4K TV basina
1,00-1,50 dolar; 2029'dan sonra H.267 araglari

SiMDi KAZANIYOR

IP saglayicilari
Her yeni standardi lisansliyor

Chips&Media, Allegro DVT ve VeriSilicon,
spesifikasyondan sonraki l¢ hafta iginde AV2
kod ¢ozlicl musterileri duyurdu

SATIN ALINARAK CIKIS

Noral kodek girisimleri
Satin alindi

WaveOne - Apple (2023); iSIZE - Sony
(2023); Deep Render - InterDigital (2025)

Kaynak: Raporda atif yapilan sirket ve patent havuzu agiklamalari; durum 12 Kasim 2026 itibariyla. Havuz Ucretleri: Access Advance, VVC, Bélge 1,
uyumluluk ve marka kullanimi kosuluyla, 1 Temmuz 2026 itibariyla.

Tasarruf platformlarda kaliyor. Netflix, YouTube, Meta, Microsoft ve Tencent noral islemeyi sirket igcinde
gelistiriyor ve faydayl daha dlislk bant genisligi, daha az depolama ve bit basina daha iyi kalite olarak
kendilerinde tutuyor. Benimsenmeye yardimci oldugunda kodu Ucretsiz veriyorlar: Microsoft MLVC'yi MIT
lisansiyla yayimladi.

Cihaz ve cip Ureticileri farkhlasma satiyor. Kamera ISP'leri ve TV goéruntl islemcileri, sinir aglarinin her
kullaniciya dokundugu yerler ve 6zellik olarak satiliyorlar: Qualcomm'un Cognitive ISP'si, Samsung'un ¢ozlnurluk
ylkseltme islemcileri.

IP saglayicilari her yeni standart i¢in kod ¢oziicti, ayrica NPU satiyor. AV2 spesifikasyonundan sonraki U¢ hafta
icinde Chips&Media, Allegro DVT ve VeriSilicon'un lcl de AV2 kod ¢ozicl misterileri duyurdu. Ayni saglayicilar
artik kodeklerin yaninda noéral isleme bloklari da satiyor.

GPU lreticileri platform kuruyor. DLSS ve noral doku sikistirma, NVIDIA'nin tensér donanimini oyunlarin yapilis
biciminin bir parcasi haline getiriyor.

Patent sahipleri cihaz basina tahsilat yapiyor; VVC ve HEVC i¢in havuzlar araciligiyla, 2029'dan sonra da H.267

icin.
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Noral kodek girisimleri satin alindi. WaveOne 2023'te Apple'a, iSIZE 2023'te Sony Interactive Entertainment'a,
Deep Render ise 2025'te InterDigital'e gecti; hepsi aciklanmayan kosullarla. Her durumda ekibi ve patentleri bir

platform ya da bir lisans veren satin aldi. 2026'da ugtan uca bir ndral video kodedini lisanslayarak gegimini

saglayan bagimsiz bir sirket bulamadim.

® Bir sirket nerede hamle yapabilir

Hamle

Kodlayicida néral 6n isleme
(coziiniirliik diisiirme, gliriiltu
giderme, yapim basina ayar)

Ekran tarafinda iyilestirme IP'si
ve ayari (stiper ¢oziiniirliik, ara
kare liretimi, goriinti kalitesi)

Kapali dongii noral kodekler
(konferans, uzaktan

operasyonlar, 6zel hatlar)

Kodek arti NPU ¢ipi veya IP'si
(AV2, VVC ve son isleme)

Degerlendirme, uygunluk ve
deterministik cikarim araclari

H.267'ye standart katkilari

Kim satin alir

Video akis ve kullanici videosu
platformlari, yayincilar

TV, set Ustl kutu ve telefon cipi
Ureticileri

Kurumsal iletisim, endUstriyel
ve telepresence saglayicilari

SoC Ureticileri

Uriinlerinde néral arag kullanan
herkes

Lisans verenler, buyuk
platformlar

Neden simdi
Cihaz degisikligi gerekmiyor;

Netflix'te kanitlandi

NPU'lar zaten cihazlarda;
gorundr farklilasma

MLVC uygulanabilirligi
kanithyor ve kodu acik

AV2 donglsl baslyor

Bit dlizeyinde aynilik kesin bir
sart

Yanitlar Ocak 2027'de
degerlendiriliyor

Anarisk
Bulyk platformlar kendileri

gelistiriyor

Metalasma; cip Ureticilerinin
kendi ekipleri

iki ucu da kontrol
etmelisiniz; NPU
parcalanmasi

Guglu yerlesik oyuncular
Paketlenmezse kiiclk bir

pazar

Uzun, maliyetli, belirsiz

Cogu sirket icin 2027'de gelir elde edilebilecek yer ilk iki satir. Uclinciisii, odakli bir (iriin sirketi icin en ilging olani.

Sonuncusu ise sabir ve bir lisanslama stratejisi gerektiriyor.
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BOLOM 11 —— S mseoe

iDDIALAR VE KANITLAR

Duyacaginiz iddialar ve kanitlarin soyledikleri

iddia Kanitlar ne diyor

“Néral kodekler VVC'yi simdiden Laboratuvarda, evet. DCVC-RT, makalesindeki ayarda 1080p'de VVC'nin referans

geciyor.” kodlayicisina gore %21, JPEG Al ise VVC cerceve ici kodlamaya gore %12,5-27,9
tasarruf sagliyor. Kod ¢ozlicii piksel basina yaklasik 175 bin MAC'e, yani bir NPU'nun
enerjisine mal oluyor; sabit islevli donanimda ise bu, bir nanojoule'lin altinda.

“Yapay zeka kodekleri birkac yil icinde Oynatmada degil. Noral araclari tasiyabilecek ilk standart 2029 sonunu hedefliyor;
H.26x ve AV1'in yerini alacak.” cipler 2031 civarinda, ana akim kullanim 2030'larin ortasinda gelir tahmin . SU anda
gelen kodek, AV2, klasik.

“MLVC bant genisligini %88 azaltiyor.” Microsoft'un kendi test kiimesinde, 360p'de H.264'e gore. Donanimsal HEVC'ye gore
ise, Microsoft'un iki ucu da kontrol ettigi goriismelerde, 360p'de %75,5, 540p'de
%65,4.

“Néral dokular video bellegini %85-96 Gosterim sahnelerinde. Piyasaya ¢ikan oyun yaklasik %30 etkin sikistirma kazandi ve

azaltiyor.” Gcalisma zamani maliyeti nedeniyle néral dokulari yalnizca segili varliklarda kullandi.

“JPEG Al bir ISO standardi, dolayisiyla Uriinlerde varsayilan destek bulamadim. Web'in 2026'da benimsedigi format, Chrome

kameralar ve tarayicilar onu 155'teki JPEG XL, klasik.

benimseyecek.”

“Néral kod ¢c6zme telefonlar icin fazla Kismen dogru. MLVC, 540p30'u bir NPU'nun yarisiyla ¢éztiyor; DCVC-RT sinifi bir
pahall.” modelle 4K60 ise 175 TOPS civarinda sirekli islem glicl gerektirir = tahmin .

“Uydu ve dron baglantilari néral video Teknik olarak en iyi uyum, ama ku¢ulk ve Pasifik'in iki yakasinda da giderek daha fazla
icin biiylik pazar.” ihracat kontroliine tabi.

“Biiytik platformlar bir girisimden néral Kendi kodeklerini gelistirdiler (Netflix, Microsoft, Tencent) ya da girisimi satin aldilar
kodek lisanslayacak.” (Apple, Sony, InterDigital).

Basit bir test, sunumlarin cogunu ¢ézmeye yetiyor: referansi, ol¢itl, ¢ozundlrligl ve kod ¢ozme maliyetini sorun.
Bu dérdini de belirtemeyen bir iddia bir arastirma sonucudur, triin degil.
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BOLUM 12

[ ]
YOL iSARETLERI
1 | P

2027'den 2030'a izlenecekler
Ne zaman Yol isareti Neden 6nemli
Ocak 2027 JVET, H.267 yanitlarini Brisbane'de En iyi yanitlarin kaginin néral aracglara dayandidi ve piksel

degerlendiriyor basina hangi maliyetle

2027 basi YouTube'un ilk AV2 web akislari; duyurulan Bir sonraki klasik déngu, 2030 civarina kadar cihaz

2027'nin ikinci yarisi

2027

2027-2028

2027-2028

Siirekli

2029 sonu

SoC'lerde AV2 kod ¢ozliculer

H.267'nin ilk test modeli

MLVC'nin esler arasi Teams goriismelerinin
Otesine gegmesi; acik kodu benimseyen diger
saglayicilar

JPEG Al'l varsayilan olarak yazan veya okuyan
ilk Grdn

Dagitilan surtcllerde DirectX Linear Algebra;
daha fazla oyunda ve mobilde noral dokular

Telefonlarda ve PC'lerde NPU butgeleri

H.267 sirim 1

bltcelerini belirliyor

Noral araclarin gekirdek tasarimda mi, yoksa yalnizca kesif
galismasinda mi oldugu

Acik bir noral kodegin, sahibinin disindaki ilk sinavi

Sirket sinirlarini asan ilk noral format

Grafikte Ureticiler arasi noral kod ¢ozme

Yaklasik 100 TOPS surekli performansta, DCVC-RT sinifi bir
1080p30 kod ¢éziicl NPU'nun yarisi yerine yaklasik beste
birini kullanir  analiz

Ana akim oynatmada néral araclar icin ¢ip doénguisinin
baslangici
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BOLUM 13 -

ACIK SORULAR

Acik sorular

Bu rapordaki birka¢ sorunun hentiz kamuya agik bir yaniti yok ve teknik olarak en ilging bulduklarim da onlar.

Buylik olcekte kesinlik. Noral bir kod ¢6zicu, sikistirma avantajinin cogundan vazge¢gmeden dnce farkli
Ureticilerin NPU'larinda bit diizeyinde ayni sonug veren, yalnizca tamsayil aritmetige ne kadar yaklasabilir?
MLVC'nin alti puanlik 6dinlesimi bir veri noktasi; bir standardin genel bir yanita ihtiyaci var.

Once bellek, sonra MAC. Néral son isleme, donanimsal bir kod ¢oziicii ile ekran arasinda aninda calistiginda
piksel basina DRAM trafigi agisindan neye mal olur ve ¢alisma kiimesi ne kadar kuc¢ultilebilir?

H.267'de noral bir aracin bedeli. Noral bir dongu ici filtre, bir 4K60 kod ¢oziicude piksel basina kag MAC'te
ve kag nanojoule'de kazandirdidi bitlerin bedelini kargilamaz hale gelir?

Goriismelerin 6tesinde kapali dongiiler. Bulut fotograf depolamadan oyun akisina, robotlardan 6zel yayin
besleme hatlarina kadar baska hangi kapali sistemler, H.267 gelmeden ugtan uca noral kodekleri
benimseyebilir?

Ureten kod ¢éziiciiler. Bir kod ¢dziicii, video VAE'lerinin zaten yaptidi gibi ayrintiy1 yeniden olusturmak
yerine Urettiginde, aslina uygunluk nasil 6l¢timeli ve tanimlanmali?

Bunlar, 6nimuzdeki yillarda teknik goéris alisverisi ve teknik is birligi yoluyla birlikte kesfedebilecegimiz alanlar:
i@tanshuai.com.

® Buraporun sinirhiliklari

Bu, 12 Kasim 2026'ya kadarki kamuya acik belgelere dayanan bir masa basi arastirmasi. Bu strim igin birincil
gorismeler ya da bagimsiz élgimler yapmadim. MLVC'nin bit hizi tasarruflari ve noral doku sikistirma oranlari gibi
bazi temel rakamlar, Ureticilerin veya vyazarlarin kendi test kimelerine dayanan beyanlaridir; bu sekilde
etiketlenmislerdir. DCVC-RT icin yaptigdim hesaplama tahminleri, yazarlarinin yayimladigi modul bazli rakamlari
topluyor ve kullanim kayiplarini g6z ardi ediyor; bu ylizden gercek NPU yuUkl daha ylksek olacaktir. Enerji
karsilastirmasi, farkl Uretim slreclerindeki birka¢ yayimlanmis tasarima dayaniyor; Uretimdeki VVC ve AV2 kod
cOzicdlerinin rakamlari sirketlere 6zel. Standart takvimleri komitelerin kendi hedefleri. 2029 sonrasindaki H.267
tarihleri, AV1 ve VVC gecmisinden yaptigim tahminlerdir.
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YAZAR HAKKINDA -

Yazar hakkinda

Tan Shuai, cip, donanim ve sistem yazilimi alanlarinda yirmi yili askin deneyime ve 20 tescilli patente sahip
bir teknolog ve kurucu. Arkasinda, tam 6zel ASIC veri yolu tasarimi ve video kodek hizlandiricilari gibi
multimedya kamera cipi projeleri de dahil olmak (izere uzun yillar siiren fabless cip Ar-Ge'si ve yoneticiligi
var; bu raporun mercegi de bu: piksel basina enerji, bellek trafigi ve bir standardin bir kod ¢6zilicinin cipte
neyi sabitlemesine izin verdigi. Calismalari onu Silikon Vadisi, New York, Chicago, Tayvan, Blyuk Korfez
Bolgesi (Shenzhen ve Hong Kong), Vietnam ve Malezya'ya goétirdi. Bugiin yapay zeka arastirmacisi ve
gelistiricisi olarak calisiyor.

Teknik tartisma icin: i@tanshuai.com - tanshuai.com

® Notlar ve sorumluluk reddi

Bu rapor, 12 Kasim 2026'ya kadar erisilebilen kamuya acik belgelere dayanan bagimsiz bir masa basi arastirmasidir. Yalnizca
bilgi amaglidir; yatirim, hukuk veya miihendislik tavsiyesi degildir. Uriinler, standart takvimleri, patent havuzu iicretleri ve
ihracat kurallari degisir; gtivendiginiz her bilgiyi birincil kaynagindan dogrulayin. iiretici beyani , tahmin Veya analiz oOlarak
isaretlenen rakamlar bu dogrultuda okunmalidir. Sirket ve Urlin adlari sahiplerine aittir ve yalnizca tanimlama amaciyla
kullaniimistir; higbir sirket bu raporu incelemedi ya da sponsorlugunu tstlenmedi.

© 2026 Tan Shuai. Bu raporu, kaynak gostererek ve degistirmeden paylasabilirsiniz.
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[ ] @Boee .
KAYNAKLAR mse P

Kaynaklar

Tlimilne 3 Kasim ile 12 Kasim 2026 arasinda erisildi. Bolimlere gore gruplandiriimistir.

Trafik, cihazlar ve kapsam

¢ Ericsson, Mobility Report, Haziran 2026 (2025 sonunda video, mobil veri trafiginin yaklasik %75'i): https://www.ericsson.com/en/reports-and-pape
rs/mobility-report/reports/june-2026 ; 6zet: https://telecomlead.com/5g/ericsson-mobility-report-2026-global-mobile-data-traffic-to-reach-515-eb
-by-2031-as-india-leads-smartphone-data-consumption-126290

¢ IDC, diinya genelinde akilli telefon sevkiyatlari, 2025 4. ceyrek ve tiim yil (1,26 milyar), 13 Ocak 2026: https://www.idc.com/resource-center/press-r
eleases/q425mobilephonetop5/

e TrendForce, 2025 TV sevkiyat 6ngorist (195,71 milyon): https://iconnect007.com/article/146406/early-shipments-by-tv-brands-push-global-1h25-
volume-up-2-but-raise-concerns-for-secondhalf-peak-season/146403/ein ; Omdia, 2025 TV 6ngoriisi (208,7 milyon): https://iconnect007.com/art
icle/145954/omdia-forecasts-flat-tv-shipments-in-2025-but-mini-led-poised-for-explosive-growth-at-829/145951/ein

Oynatma ve video akisi
¢ Netflix Technology Blog, "AV1— Now Powering 30% of Netflix Streaming”, Aralik 2025: https://netflixtechblog.com/av1-now-powering-30-of-netflix
-streaming-02f592242d80

¢ Netflix Technology Blog, "For your eyes only: improving Netflix video quality with neural networks”, Kasim 2022: https://netflixtechblog.com/for-you
r-eyes-only-improving-netflix-video-quality-with-neural-networks-5b8d032da09c

¢ AOMedia, AV2 Bitstream and Decoding Process Specification v1.0.0, 28 Mayis 2026: https://av2.aomedia.org/v1.0.0/index.html ; "AV2: What the
Final Specification Means for Implementers": https://aomedia.org/blog % 20posts/AV2-What-the-Final-Specification-Means-for-Implementers/

¢ TV Technology, “YouTube to Commence AV2 Streaming in 2027" (YouTube katalogunda AV1'in payi): https://www.tvtechnology.com/platform/strea
ming/youtube-to-commence-av2-streaming-in-2027

e Google Research, "The in-loop filtering pipeline in AV2", 2026: https://research.google/pubs/the-in-loop-filtering-pipeline-in-av2/

¢ Fraunhofer IIS, “The Future of Broadcast in Brazil” (DTV+ ticari isletimi, Haziran 2026): https://mpegh.com/brazil/ ; CartaCapital, TV'lerdeki alicilar
Uzerine: https://www.cartacapital.com.br/?p=628337 ; Olhar Digital, TV 3.0'da VVC Uzerine: https://olhardigital.com.br/2026/05/01/pro/em-breve-a
-tv-aberta-vai-mudar-no-brasil/

¢ 9to5Google, "YouTube adds Al-upscaled 'Super Resolution' for low-quality videos”, 29 Ekim 2025: https://9to5google.com/2025/10/29/youtube-ad
ds-ai-upscaled-super-resolution-for-low-quality-videos/

¢ Meta, "How Meta Deployed Super Resolution at Scale to Transform Video Quality”, @Scale, 16 Ekim 2025: https://atscaleconference.com/how-met
a-deployed-super-resolution-at-scale-to-transform-video-quality/

e Samsung, 8K TV'lerin &ne ¢ikan 6zellikleri (NQ8 Al Gen3, 768 sinir adi): https://www.samsung.com/us/tvs/8k-tv/highlights/

Fotograf ve goriintiiler

¢ Qualcomm, “Meet the Snapdragon 8 Gen 2 Super Cameras” (Cognitive ISP): https://www.qualcomm.com/news/onq/2023/07/meet-the-snapdragon
-8-gen-2-super-cameras

¢ Chips&Media ve Visionary.ai, tam yapay zeka tabanli ISP, 5 Ocak 2026: https://www.edge-ai-vision.com/2026/01/chipsmedia-and-visionary-ai-unv
eil-the-worlds-first-ai-based-full-image-signal-processor-redefining-the-future-of-image-quality/ ; PetaPixel roportaji: https://petapixel.com/2026/
01/18/a-look-at-the-worlds-first-full-ai-based-image-signal-processor

e JPEG komitesi, 103. toplanti basin biilteni (JPEG Al kazanimlari, karmasiklik, akilli telefon uygulamalari): https://jpeg.org/items/20240507_press.html

¢ G. J. Sullivan, ISO/IEC JTC 1/SC 29'a giris, Nisan 2026 (JPEG Al'iIn durumu; ECM ve NNVC rakamlari): https://www.mpeg.org/introduction-to-iso-iec
-jtc-1-sc-29-coding-of-audio-picture-multimedia-and-hypermedia-information-the-world-of-jpeg-and-mpeg/

e |EEE 185711 ¢alisma grubu (sinir agi tabanl goriintii kodlama): https://sagroups.ieee.org/fvc
e Chrome 155 ve JPEG XL, 6 Ekim 2026: https://xenospectrum.com/en/chrome-155-jpeg-xI-rust/

Gorilismeler ve toplantilar

¢ Microsoft, "Satin: Microsoft's latest Al-powered audio codec for real-time communications”, 17 Subat 2021: https://techcommunity.microsoft.com/t
5/microsoft-teams-blog/satin-microsoft-s-latest-ai-powered-audio-codec-for-real-time/ba-p/2141382

¢ Microsoft, “Announcing the Open-Source Release of ML Video Codec (MLVC)", 24 Temmuz 2026: https://techcommunity.microsoft.com/blog/linuxa
ndopensourceblog/announcing-the-open-source-release-of-ml-video-codec-mlvc/4539875 ; kod: https://github.com/microsoft/mlvc

¢ Streaming Learning Center, "Microsoft MLVC: Interoperability, Power Realities, and the Neural Compression Patent Landscape™: https://streamingle
arningcenter.com/articles/microsoft_mlvc.html ; iReplay analizi: https://ireplay.tv/blog/mlvc-microsoft-neural-video-codec-open-source-streaming/

e Opus 1.5 sliriim notlari: https://opus-codec.org/demo/opus-1.5 ; Opus 1.6: https://opus-codec.org/demo/opus-1.6
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¢ Meta Engineering, "MLow: Meta's low bitrate audio codec”, 13 Haziran 2024: https://engineering.fb.com/2024/06/13/web/mlow-metas-low-bitrate-
audio-codec/

¢ Microsoft, Copilot+ PC'ler (40+ TOPS NPU): https://www.microsoft.com/en-us/windows/copilot-plus-pcs ; Apple, M4 duyurusu (38 TOPS Neural
Engine): https://www.apple.com/newsroom/2024/05/apple-introduces-m4-chip/

Uretken yapay zeka
e Kyutai, Mimi model karti (12,5 Hz, 1,1 kbps): https://huggingface.co/kyutai/mimi
¢ Lightricks, “LTX-Video: Realtime Video Latent Diffusion” (1:192 video VAE'si): https://arxiv.org/abs/2501.00103

¢ MPEG 153. toplanti basin bllteni (DIS asamasinda Video Coding for Machines): https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2026/03/press_release
153.pdf

Oyunlar ve grafik

¢ NVIDIA, DLSS 4'lin yayginlasmasi: lansman ve Computex 2025 (75 ve 125+): https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/125-dlss-4-multi-frame-
gen-games-more-announced-computex-2025/ ; Gamescom 2025 (175+): https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/gamescom-2025-dlss-4-fu
ll-ray-tracing-game-announcements/ ; CES 2026 (250+, DLSS 4.5): https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/dlIss-4-rtx-path-tracing-game-an
nouncements-ces-2026/

* Ubisoft La Forge, "Shipping Neural Texture Compression in Assassin's Creed Mirage”, Subat 2026: https://www.ubisoft.com/en-us/studio/laforge/n
ews/415sImB3ZGzv8d2Lh0O9QT/shipping-neural-texture-compression-in-assassins-creed-mirage

¢ TweakTown, NVIDIA'nin GTC 2026 néral doku demosu tizerine (6,5 GB'tan 970 MB'a): https://www.tweaktown.com/news/110886/nvidias-neural-tex
ture-compression-cuts-vram-usage-from-6-5gb-down-to-970mb/index.html

¢ Microsoft DirectX blogu, Shader Model 6.9'un kararl slirim, 26 Subat 2026: https://devblogs.microsoft.com/directx/shader-model-6-9-retail-and-
more/ ; cooperative vector lizerine: https://devblogs.microsoft.com/directx/shader-model-6-9-and-the-future-of-cooperative-vector/ ; GDC 2026
planlari: https://windowsreport.com/microsoft-showcases-neural-rendering-and-dxr-2-0-plans-for-directx-at-gdc-2026/

Ozel amacli baglantilar

¢ Global Trade Alert, Cin'in 2026/49 sayill Duyurusu Uzerine: https://globaltradealert.org/intervention/161396-china-government-revises-export-contr
ols-on-drone-related-items ; DroneXL: https://dronexl.co/2026/10/19/china-drone-export-controls-motors-props-november-18/ ; Army Recognition
(insansiz kara platformu esikleri): https://www.armyrecognition.com/news/army-news/2026/china-tightens-drone-export-controls-raising-supply-c
hain-risks-for-the-us-europe-and-ukraine

¢ DronelLife, FCC'nin yabanci Uretim dronlari ve bilesenlerini Covered List'e eklemesi, 22 Aralik 2025: https://dronelife.com/2025/12/22/fcc-adds-fore
ign-made-drones-and-components-to-covered-list-citing-national-security-risks/

Cip

e M. Tikekar vd., "A 249-Mpixel/s HEVC Video-Decoder Chip for 4K Ultra-HD Applications”, IEEE JSSC 2014: https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/93
876 ; MIT ¢ip sayfasi (4K30'da 78 mW): https://eecsg.mit.edu/chips/hevc-video-decoder-for-4k-ultra-hd-applications/

e S.Zhang vd., NVCA, DATE 2024: https://arxiv.org/abs/2312.10716

¢ Electronic Design, "Why Traditional VVC Will Outlive the Neural-Codec Hype on Silicon"”, 2026: https://www.electronicdesign.com/home/article/554
14955/why-traditional-vvc-will-outlive-the-neural-codec-hype-on-silicon

e Z.Jiavd., "Towards Practical Real-Time Neural Video Compression” (DCVC-RT), CVPR 2025: https://openaccess.thecvf.com/content/CVPR2025/ht
mil/Jia_Towards_Practical_Real-Time_Neural_Video_Compression_CVPR_2025_paper.html ; ek materyal (modil bazli karmasliklik): https://openacces
s.thecvf.com/content/CVPR2025/supplemental/Jia_Towards_Practical_Real-Time_CVPR_2025_supplemental.pdf

¢ NNVC ve SADL tamsayi ¢ikarim kitliphanesi: https://arxiv.org/abs/2309.05846

¢ Tencent Canghai V2, 27 Mayis 2026 (10jgka lizerinden Shanghai Securities News): https://stock.10jgka.com.cn/20260527/c677016020.shtml ;
ozelliklerin 6zeti: https://www.besthub.dev/articles/tencent-s-canghai-v2-chip-enters-mass-production-what-the-new-capabilities-mean-for-vide
o-encoding-bcfc18dbfa29

e Chips&Media AV2 kod ¢oziicl IP'si, 12 Mayis 2026: https://www.design-reuse.com/news/202530501-chips-media-completes-development-of-nex
t-gen-av2-hw-decoder-ip/ ; AV2 lisansi, 17 Haziran 2026: https://www.edge-ai-vision.com/?p=58270

e Allegro DVT, AV2 kod ¢6ziicii IP'si, 16 Haziran 2026: https://www.edge-ai-vision.com/2026/06/allegro-dvts-pulsar-decoder-ip-adds-support-for-a
v2-video-codec/

* VeriSilicon, AV2 destekli VC9800D, 10 Haziran 2026: https://www.businesswirechina.com/en/news/63176.html

Standartlar ve patentler

¢ MPEG 155. toplanti basin bilteni (VVC 6tesi igin ortak teklif cagrisi), 5 Agustos 2026: https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2026/08/ag3w25
4SN26474Press-Release-MPEG155.pdf

e MPEG 152. toplanti basin biilteni (kanit cagrisi sonuglari; VVC ve VSEI sirlimleri), 30 Ekim 2025: https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2025/1
1/Press-Release-MPEG152.pdf ; ACM SIGMM MPEG kdsesi: https://records.sigmm.org/2025/12/09/mpeg-column-152nd-mpeg-meeting/

¢ Streaming Media, "Al Helps InterDigital Reach Beyond VVC in Race to Develop Next-Gen Codec": https://www.streamingmedia.com/Articles/News/
Online-Video-News/Al-Helps-InterDigital-Reach-Beyond-VVC-in-Race-to-Develop-Next-Gen-Codec-171971.aspx

Tan Shuai - tanshuai.com - Veriler 12 Kasim 2026 itibariyla 31


https://engineering.fb.com/2024/06/13/web/mlow-metas-low-bitrate-audio-codec/
https://engineering.fb.com/2024/06/13/web/mlow-metas-low-bitrate-audio-codec/
https://www.microsoft.com/en-us/windows/copilot-plus-pcs
https://www.apple.com/newsroom/2024/05/apple-introduces-m4-chip/
https://huggingface.co/kyutai/mimi
https://arxiv.org/abs/2501.00103
https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2026/03/press_release_153.pdf
https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2026/03/press_release_153.pdf
https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/125-dlss-4-multi-frame-gen-games-more-announced-computex-2025/
https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/125-dlss-4-multi-frame-gen-games-more-announced-computex-2025/
https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/gamescom-2025-dlss-4-full-ray-tracing-game-announcements/
https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/gamescom-2025-dlss-4-full-ray-tracing-game-announcements/
https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/dlss-4-rtx-path-tracing-game-announcements-ces-2026/
https://www.nvidia.com/en-us/geforce/news/dlss-4-rtx-path-tracing-game-announcements-ces-2026/
https://www.ubisoft.com/en-us/studio/laforge/news/415slmB3ZGzv8d2LhO9QT/shipping-neural-texture-compression-in-assassins-creed-mirage
https://www.ubisoft.com/en-us/studio/laforge/news/415slmB3ZGzv8d2LhO9QT/shipping-neural-texture-compression-in-assassins-creed-mirage
https://www.tweaktown.com/news/110886/nvidias-neural-texture-compression-cuts-vram-usage-from-6-5gb-down-to-970mb/index.html
https://www.tweaktown.com/news/110886/nvidias-neural-texture-compression-cuts-vram-usage-from-6-5gb-down-to-970mb/index.html
https://devblogs.microsoft.com/directx/shader-model-6-9-retail-and-more/
https://devblogs.microsoft.com/directx/shader-model-6-9-retail-and-more/
https://devblogs.microsoft.com/directx/shader-model-6-9-and-the-future-of-cooperative-vector/
https://windowsreport.com/microsoft-showcases-neural-rendering-and-dxr-2-0-plans-for-directx-at-gdc-2026/
https://globaltradealert.org/intervention/161396-china-government-revises-export-controls-on-drone-related-items
https://globaltradealert.org/intervention/161396-china-government-revises-export-controls-on-drone-related-items
https://dronexl.co/2026/10/19/china-drone-export-controls-motors-props-november-18/
https://www.armyrecognition.com/news/army-news/2026/china-tightens-drone-export-controls-raising-supply-chain-risks-for-the-us-europe-and-ukraine
https://www.armyrecognition.com/news/army-news/2026/china-tightens-drone-export-controls-raising-supply-chain-risks-for-the-us-europe-and-ukraine
https://dronelife.com/2025/12/22/fcc-adds-foreign-made-drones-and-components-to-covered-list-citing-national-security-risks/
https://dronelife.com/2025/12/22/fcc-adds-foreign-made-drones-and-components-to-covered-list-citing-national-security-risks/
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/93876
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/93876
https://eecsg.mit.edu/chips/hevc-video-decoder-for-4k-ultra-hd-applications/
https://arxiv.org/abs/2312.10716
https://www.electronicdesign.com/home/article/55414955/why-traditional-vvc-will-outlive-the-neural-codec-hype-on-silicon
https://www.electronicdesign.com/home/article/55414955/why-traditional-vvc-will-outlive-the-neural-codec-hype-on-silicon
https://openaccess.thecvf.com/content/CVPR2025/html/Jia_Towards_Practical_Real-Time_Neural_Video_Compression_CVPR_2025_paper.html
https://openaccess.thecvf.com/content/CVPR2025/html/Jia_Towards_Practical_Real-Time_Neural_Video_Compression_CVPR_2025_paper.html
https://openaccess.thecvf.com/content/CVPR2025/supplemental/Jia_Towards_Practical_Real-Time_CVPR_2025_supplemental.pdf
https://openaccess.thecvf.com/content/CVPR2025/supplemental/Jia_Towards_Practical_Real-Time_CVPR_2025_supplemental.pdf
https://arxiv.org/abs/2309.05846
https://stock.10jqka.com.cn/20260527/c677016020.shtml
https://www.besthub.dev/articles/tencent-s-canghai-v2-chip-enters-mass-production-what-the-new-capabilities-mean-for-video-encoding-bcfc18dbfa29
https://www.besthub.dev/articles/tencent-s-canghai-v2-chip-enters-mass-production-what-the-new-capabilities-mean-for-video-encoding-bcfc18dbfa29
https://www.design-reuse.com/news/202530501-chips-media-completes-development-of-next-gen-av2-hw-decoder-ip/
https://www.design-reuse.com/news/202530501-chips-media-completes-development-of-next-gen-av2-hw-decoder-ip/
https://www.edge-ai-vision.com/?p=58270
https://www.edge-ai-vision.com/2026/06/allegro-dvts-pulsar-decoder-ip-adds-support-for-av2-video-codec/
https://www.edge-ai-vision.com/2026/06/allegro-dvts-pulsar-decoder-ip-adds-support-for-av2-video-codec/
https://www.businesswirechina.com/en/news/63176.html
https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2026/08/ag3w254SN26474Press-Release-MPEG155.pdf
https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2026/08/ag3w254SN26474Press-Release-MPEG155.pdf
https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2025/11/Press-Release-MPEG152.pdf
https://www.mpeg.org/wp-content/uploads/2025/11/Press-Release-MPEG152.pdf
https://records.sigmm.org/2025/12/09/mpeg-column-152nd-mpeg-meeting/
https://www.streamingmedia.com/Articles/News/Online-Video-News/AI-Helps-InterDigital-Reach-Beyond-VVC-in-Race-to-Develop-Next-Gen-Codec-171971.aspx
https://www.streamingmedia.com/Articles/News/Online-Video-News/AI-Helps-InterDigital-Reach-Beyond-VVC-in-Race-to-Develop-Next-Gen-Codec-171971.aspx

2026'da Noral Kodlama - Kodegin yerine degil, cevresinde ARASTIRMA NOTU - 2026.11
e GreyB, VVC &tesi (H.267) patent haritasi: https://greyb.com/blog/exclusive-video-codec-landscape/ ; AV2 lisanslamasi ve Alibaba portfoy satisi
Uizerine: https://greyb.com/blog/av2-licensing/

* MLex, "Fragmented codec licensing exposes need for clearer rules for Chinese tech majors”, 27 Mart 2026: https://www.mlex.com/mlex/articles/24
58402/fragmented-codec-licensing-exposes-need-for-clearer-rules-for-chinese-tech-majors

¢ Access Advance, 1 Temmuz 2026 itibariyla MCBA ve VVC Advance telif Ucretleri: https://accessadvance.com/wp-content/uploads/2025/07/MCBA-
Program-Overview-September-2026.pdf

Para ve sirketler

¢ InterDigital, Deep Render'i satin aliyor, 30 Ekim 2025: https://www.advanced-television.com/2025/10/30/interdigital-acquires-deep-render

e TechCrunch, "Apple acquired a startup using Al to compress videos", 27 Mart 2023: https://techcrunch.com/2023/03/27/apple-acquired-a-startup-
using-ai-to-compress-videos

* Neowin, "Sony acquires Al video startup iSIZE", Kasim 2023: https://www.neowin.net/news/sony-acquires-ai-video-startup-isize-to-enhance-plays
tation-streaming/
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OGRENILMIS SIKISTIRMA - OYNATMA x CIP

2026'da Noral Kodlama

Kodegin yerine degil, cevresinde kullaniliyor

Bu rapordaki her temel rakamin kaynagi ve tarihi belirtilmistir. Yazarin kendisinin turettigi

rakamlar tahmin, yalnizca satici sirketin bildirdigi rakamlar Uretici beyani olarak isaretlenmistir.
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