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OZET

Sayisal video isleme, bilgisayarlarin islem gilicliniin artmasina bagli olarak cogulortam
uygulamalarinin yayginlagsmasi ile onem kazanmistir. Videolar dogal olarak yliksek miktarda
veri icermektedir. Bu nedenle videolarin verimli bir bigimde saklanmasi ve aktarimi i¢in pek
cok yontem gelistirilmistir. Video isleme algoritmalarinin amaci videonun en uygun gorsel
nitelikle gosterilmesidir.

Bantgenisliginin ya da depolama kapasitesinin kisitli oldugu durumlarda zamansal 6rnekleme
yapilarak videonun veri miktarmin azaltilmasi amaclanir. Zamansal 6rnekleme sonucunda
videonun ¢ergeve hizinin diisiiriilmesi ile bozulan gorsel niteligin arttirilmasi i¢in video
cergeve aradegerleme yontemleri gelistirilmistir. Cerceve aradegerlemesi i¢in her bir video
cercevesindeki sahnenin degisiminden kaynaklanan hareket olgusundan yararlanmilir. 2-
boyutlu hareket kestiriminde nesnelerin 6teleme hareketi yaptiklar1 varsayilir ve bu nesnelerin
yeni  konumlar1 arade§erlenen c¢ercevede yaklasik olarak belirlenir.  Cergeve
aradegerlemesinde, hareket kestirimi sonucunda elde edilen hareket vektorlerinin nesnelerin
gercek hareketlerini gostermesi istenmektedir.

Bu ¢alismada, hareket vektorlerinin yliksek dogrulukla hesaplanmasi problemi ele alinmistir.
Problemin ¢dziimii i¢in dnerilen yontemde hareket kestirimi bilinen yontemlere gore daha iyi
bir basarimla yapilmistir. Hareket kestiriminin uygulamasi olarak video c¢erceve
aradegerlemesi secilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sayisal video isleme, 2-boyutlu hareket kestirimi, hareket dengeleme,
blok eslestirme algoritmalari, video ¢erceve aradegerlemesi.



ABSTRACT

Digital video processing has become an important topic with widespread usage of multimedia
applications due to the increasing processing power of computers. A video contains a
considerable amount of data. Many methods thus have been developed to store and transmit
videos efficiently. The ultimate goal of any video processing algorithm is to display the video
with optimum visual quality.

In some cases where bandwidth or storage capacity is limited, temporal sampling can be
utilized to reduce the amount of video data. Video frame interpolation schemes have been
developed to compensate for distorted visual quality due to the reduction in video frame rate
by temporal sampling. Motion phenomenon which is a result of scene change in each video
frame is exploited for video frame interpolation. In 2D motion estimation, it is assumed that
objects in the scene undergo translational movement and new positions of these objects are
determined approximately within the interpolated frame. It is required that motion vectors
obtained from motion estimation algorithm for video frame interpolation should point to true
object motion.

In this work, the problem of calculation of accurate motion vectors has been dealt with.
Known motion estimation methods are outperformed by the proposed method for the solution
of the problem. Video frame interpolation has been chosen as an application of motion
estimation.

Keywords: Digital video processing, 2D motion estimation, motion compensation, block
matching algorithms, video frame interpolation.
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1. GIRiS

Video cerceve aradegerlemesi (video frame interpolation), video-konferans uygulamalarinda
bantgenisliinin simirli olmas1 ya da gozetim kameralarinin daha az goriintii verisiyle kayit
yapma zorunlulugu gibi nedenlerle, video cerceve hizinin (frame rate) disiiriilmesiyle
bozulan gorsel niteligin ¢erceve hizinin arttirilmasi ile iyilestirilmesini amaglar. Cergeve

aradegerlemesi, ardisil iki video g¢ercevesinin arasina bir ya da daha fazla sayida yeniden

olusturulan cercevenin (reconstructed frame) eklenmesiyle gerceklestirilir.

Video goriintiileri bir sahnenin konumsal ve zamansal 6rneklenmesiyle elde edilir. Videoyu
olusturan ¢ercevelerde sahnenin degisimi hareket olgusunu meydana getirir. Cergeve
aradegerlemesi hareket olgusu gz ardi edilerek hareket dengelemesiz ya da hareket bilgisi
kullanilarak hareket dengelemeli (motion compensated) gergeklestirilebilir. Hareket
dengelemesiz cergeve aradegerlemesinde videodaki hareket kesintili (jerky) algilanacaktir ya
da bulamk (blurry) gériintiilii cerceveler elde edilecektir. Ozellikle ¢cok hareketli (high
motion) videolarda sozili gecen etkiler ¢ok daha hissedilir olmaktadir. Hareket dengelemesiz
yontemler her ne kadar yalin ve kolay uygulanabilir olsalar da, basarimlar1 kabul edilebilir

degildir.

Video c¢erceve aradegerlemesinin niteligini arttirabilmek icin hareket dengelemeli
algoritmalar diisliniilmiistiir. Hareket dengelemeli yontemlerde, videonun diisiik ¢ergeve hizi
ile saklanmas1 ya da iletilmesinden sonra gosterimi sirasinda, videodan atilan gergeveler
basariyla yeniden olusturulmaktadir. Bir goriintii dizisindeki c¢ergeveler arasindaki hareketleri

algilayabilmek icin hareket kestirimi (motion estimation) yontemleri kullanilmaktadir.

Hareket kestirimi yontemleri yalmizca video cerceve aradegerlemesinde degil, video
sikistirmasi (video compression) i¢in de dnemlidir. Dogal videolarda ardisil video c¢erceveleri
birbirlerine olduk¢a benzerdir. Video sikistirmasinda benzer cerceveler birbirlerinden
bagimsiz bir bicimde ya da bir ¢ergeve kendisinden onceki ve/veya sonraki c¢ergevelerdeki
farkliliklarin belirlenmesi ve yalnizca bu farkliliklarin kodlanmas ile sikistirilabilir. Ikinci
yontem digerine gore ¢cok daha etkin bir video sikigtirmasi saglar. Hareket dengelemeli video
sikistirmasinda iki tiirli bilgi s6z konusudur: Cahsilan cerceve (current frame) ve
sikistirtlmasinda kullanilan referans ¢erceveden (reference frame) elde edilen fark ¢ercevesi
(displaced frame difference, DFD) ve referans cergeveyle yapilan hareket kestirimi sonucu
elde edilen hareket vektorleri (motion vector). Video sikistirmasinda her iki bilgi de

kodlanmaktadir. Hareket kestiriminin dogru bir bicimde yapilmas1 fark ¢ercevesinin daha az



bitle kodlanmasin1 saglayacaktir, dolayisiyla sikistirma verimi artacaktir. Sikistirilmig bir
videonun kodg¢oziimii yapilirken bir ¢erceve, kodlanmis fark gercevesi ve hareket vektorleri

kullanilarak yeniden olusturulabilir.

Video sikistirmasinda hareket kestiriminin yanlis yapilmasi, fark ¢ercevesinin daha fazla bitle
kodlanmasi, dolayisiyla sikistirma veriminin azalmasi gibi bir yan etkiye sahiptir. Hareket
vektorii yanlis bir yonii gosteriyor olsa da (daha fazla bitle kodlanmis) fark cercevesindeki
bilgi yanlis hareket kestirimini karsilayacaktir. Ne var ki video ¢erceve aradegerlemesinde bir
fark gergevesi soz konusu degildir. Ozgiin videodan (original video) atilan ¢ercevelerin
(skipped frames) yeniden olusturulmasi icin tek yapilabilecek sey eldeki gerceveler arasinda
hareket kestirimi ile hareket vektorlerinin belirlenmesidir. Ancak bu durumda yanlis hareket
vektorlerini dengeleyecek herhangi bir bilgi yoktur. Oyleyse video gergeve aradegerlemesi
icin yapilan hareket kestiriminde elde edilen hareket vektdrlerinin nesnelerin gergek

hareketlerini belirtmeleri gerekmektedir.

Bu tez calismasinda gerek video cerceve aradegerlemesinin gerekse de video sikistirmasinin
baslica 6gesi olan hareket kestirimi ve video cergeve aradegerlemesindeki uygulamasi ele
alimmustir. Hareket kestirimi, video sikistirmasinda fark ¢ercevesinin kodlanacag bit sayisinin
azaltilmasinda bir yontem olarak kullanildig1 icin, ¢erceve aradegerlemesinde gercek hareket

kestiriminin yapilmasinin bir problem olarak ele alinmasi tercih edilmistir.

1.1 Hareket Kestirimi ile Tlgili Onceki Calismalar

Hareket kestirimi bir ¢er¢eveyi olusturan tiim pikseller i¢in bir hareket vektorii belirlenmesi
ile yapilabilir. Ancak bu islem olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle blok eslestirme
algoritmalari, BEA (block matching algorithms, BMA) onerilmistir. Bu yontemlerde genel
olarak calisilan cergeve birbiriyle ortiismeyen, uygun boyutlarda bloklara ayrilir ve her bir
blok referans cerceve olarak kullanilan bir 6nceki ya da bir sonraki ¢er¢evede olusturulan bir
arama penceresinde (search window) belirli bir karsilagtirma Olgiitiine gore arastirilir. Bu
yontemlerde bir blok icerisindeki tiim piksellerin ayn1 2-boyutlu 6teleme hareketini yaptiklar
varsayilir. Arama penceresinin merkezi ¢alisilan ¢ergevedeki blokla ayn1 konumdaki referans
cergevedeki bloktur. Calisilan ¢er¢evedeki blok ile referans ¢er¢evedeki arama penceresinde
en iyi eslesen blok (best matching block) bulunur ve iki blok arasindaki konumsal fark
hareket vektoriinii verir. En iyi eslesen referans blok, kullanilan karsilagtirma Olgiitiine gore

calisilan cergevedeki blokla en az hatayi1 veren bloktur.



En yalin hareket kestirimi algoritmas: olan tam aramada, TA (full search, FS) arama
penceresindeki tiim aday bloklar ¢alisilan blok ile karsilastirilir. Ancak bu islemin zaman
maliyeti oldukc¢a fazladir. Video uygulamalarinin yayginlasmasina kosut olarak TA’nin
zaman maliyetini azaltmak i¢in pek ¢ok hizli hareket kestirimi algoritmasi onerilmistir. Tim
hizl1 arama algoritmalarinda genel olarak belirli bir arama oriintiisiine (search pattern) gore

arama penceresindeki aday blok sayisinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Koga vd. (1981) tarafindan, belirlenen arama Oriintiisiine gore en iyi eslesen blogu {li¢ adimda
sonlanan bir yontemle bulan ii¢c adimda arama, UAA (three step search, TSS) algoritmasi

gelistirilmistir.

Hizli hareket kestirimi algoritmalarinda arama penceresindeki pek cok blok goz ardi
edildiginden, herhangi bir hizli algoritmada global minimum hatay1 veren blok yerine, yerel
minimum hatay1 veren bir blogun se¢ilmesi olanaklidir. TA’da ise arama penceresindeki tim
aday bloklar dikkate alindigindan global minimumun bulunmasi gilivence altindadir. Bu

nedenle hizli arama algoritmalarinin basarimlar: her zaman TA’dan diisiiktiir.

UAA’da kullanilan arama Oriintiisiiniin yerel minimum hatay1 veren bir blogu segmesi
olasilig1 yiliksek oldugundan, dogal videolardaki hareket Ozelliklerini dikkate alan hizl
hareket algoritmalar1 gelistirilmistir. Dogal videolardaki pek cok blogun hareket vektorii
arama penceresinin merkezi civarindaki referans bloklar1 gostermektedir. Bu nedenle
merkez-yanh (center-biased) arama Oriintiilerinin kullanildigi, Reoxiang vd. (1994)
tarafindan yeni iic adimda arama, YUAA (new three step search, NTSS), Po ve Ma (1996)
tarafindan dort adimda arama, DAA (four step search, 4SS), Zhu ve Ma (2000) tarafindan
eskenar arama, EA (diamond search, DS) algoritmalar1 6nerilmistir. YUAA, DAA ve EA
yontemlerine gore biraz daha iyi blok eslestirme basarisina sahiptir. EA algoritmast blok

eslestirme ve zaman karmasiklig1 bakimindan iyi bir basarim ortaya koymaktadir.

Cheung ve Po (2002), yeni capraz-eskenar arama algoritmasinda (a novel cross-diamond
search algorithm) dogal videolardaki ¢apraz-merkez-yanli hareket vektorii dagilimindan

yararlanarak EA’y1 gelistirmis ve EA’ya gore %40’a kadar hiz kazanci saglamistir.

Chen ve Chen (2004) tarafindan oriimcek ag1 arama oOriintlistintin kullanildigi bir hareket
kestirimi yontemi onerilmistir. Dogadaki ortimcek agi oriintiisinde (Sekil 1.1) icteki dairedeki
ipliklerin distaki dairedekilerden daha yogun olmasindan yola ¢ikilmistir. Oriimcek agmin
merkezde-toplanan ~ ozelliginden  esinlenilerek  merkez-yanli bir arama  Oriintiisii

olusturulmustur.



Sekil 1.1 Bir hareket kestirimi yonteminde esinlenilen dogadaki 6riimcek ag1 oriintiisii

Hiyerarsik blok eslestirme (hierarchical block matching) yontemlerinde referans ve calisilan
cergevelerin farkl ¢oziintirliikklerde temsil edildikleri bir ¢oziniirliilk piramidi olusturulur. En
diisiik ¢ozlintirliik seviyesinde hareket kestirimi yapilarak ‘kaba’ hareket vektorleri elde edilir.
Hesaplanan hareket vektorleri bir sonraki yliksek ¢oziiniirliik seviyesinde baslangi¢ tahmini

(initial estimate) olarak kullanilmaktadir.

Hareket kestirimi yontemlerinin pek ¢ogunda nesnelerin tamsayilarla 6telendikleri varsayilir.
Ancak hareketli nesnenin gergek Oteleme miktart kesirli bir say1 olabilir. Piksel-alti (sub-
pixel) hareket kestiriminde, arama penceresindeki kesirli konumlardaki pikseller tamsayili
konumlardaki piksellerin konumsal aradegerlemesi (spatial interpolation) ile elde edilir.
Zhang vd. (2004) tarafindan ¢eyrek-piksel (quarter-pixel) hareket kestirimine dayali yeni bir

yontem gelistirilmistir.

Video cergevelerindeki sahnenin degisimi ya da bir nesnenin sahnedeki baska bir nesne
tarafindan kapatilmasi (occlusion) gibi problemleri ¢6zmek lizere ¢iftyonlii hareket kestirimi
(bidirectional motion estimation) yontemleri gelistirilmistir. Kalra ve Chong (1998) tarafindan
vektor yayihm yoluyla ciftyonlii hareket kestirimi (bidirectional motion estimation via

vector propagation) algoritmasi 6nerilmistir.

1.2 Video Cerceve Aradegerlemesi ile lgili Onceki Cahsmalar

Cerceve aradegerlemesinin hareket dengelemesiz yapildig1 yontemlerden cerceve yinelemede
(frame repetition) eldeki her bir ¢ergeve, bir sonraki eldeki ¢ergeveye kadar istenilen sayida
yinelenir, c¢erceve ortalamada (frame averaging) ise ardisil iki cergevenin karsilikli
piksellerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak aradegerlenen cerceve (interpolated frame)

olusturulur.



Hareket dengelemeli aradegerleme yoOntemlerinde genel olarak, hareket kestirimi ile
nesnelerin  gercek hareket vektorlerinin (true motion vectors) elde edilmesi

amaglanmaktadir.

Wong ve Au (1995) ile Choi vd. (2000) tarafindan c¢iftyonlii hareket kestirimine dayanan
cerceve aradegerleme algoritmalar1 onerilmistir. Ardisil iki ¢cer¢eveden zamansal sirada 6nde
olan donceki cerceve ile sonraki cerceve arasinda ileri hareket kestirimi (forward motion
estimation) ve geri hareket kestirimi (backward motion estimation) yapilarak nesnelerin

birbirini kapattig1 bolgelerde gercek hareket vektorlerinin bulunmasina c¢aligilir.

Hesaplanan hareket vektorlerinin dogruluklarinin arttirilmasi ve yanlis hareket vektorlerinin
diizeltilmesi i¢in hareket vektorlerinin islendigi (motion vector processing) yontemler
kullanilmistir. Hareket alam (motion field) nesne sinirlar1 disinda genellikle diizgiindiir.
Hareket vektorii hatalarinin belirlenebilmesi i¢in hareket vektorii modellenmelidir. Dane ve
Nguyen (2004) tarafindan istatistiksel modele dayanan hareket vektorli isleme algoritmasi

Onerilmistir.

Zhai vd. (2005) tarafindan gelistirilen yontemde kodlayicinin yolladig1 hareket vektorleri iki
siifa ayrilmaktadir: gercek hareketi temsil ettikleri diigiiniilen, bu nedenle aradegerlemede
dogrudan kullamlabilecek hareket vektdrleri ve yanlis hareket vektorleri. Ikinci simif hareket
vektorleri i¢in ciftyonlii hareket kestirimi uygulanmaktadir. Diger pek cok aradegerleme
algoritmasinda oldugu gibi hareket alanini diizgiinlestirmek i¢in hareket vektorleri sonradan

islenmektedir.



2. VIDEO

2.1 Giris

Video isleme algoritmalar1 videoyu olusturan bir goriintii dizisi tizerinde ¢alisir. Tipik bir
video isleme algoritmasinda, goriintii dizisindeki her bir duragan goriintii digerlerinden
bagimsiz olarak islenebilir ya da bir grup goriintii bir arada ele alinabilir. Bu béliimde video

isleme algoritmalarinin en temel islem birimi olan video kavrami {izerinde durulmustur.

Duragan goriintii dizisinden hareketli video algilamasinin nasil elde edildigi sayisal video
tanimi igerisinde verilmistir. Videoyu olusturan her bir duragan goriintiiye cerceve adi
verilmektedir. Bir videonun niteligini belirleyen Onemli parametrelerden biri videonun
cerceve hizidir. Cergeve hizi birim zamanda gosterilen gergeve sayisini veren bir degerdir. Bir
videoyu betimleyen Onemli bir kavram da renktir. RGB renk uzaymin yani sira video
standartlarinda kullamlan YCbCr ve YUV uzaylan iizerinde durulmustur. Ozellikle YUV
uzayt PAL, NTSC ve SECAM gibi video standartlarinda kullanilmaktadir. Videonun
alinmasi, iletilmesi ve gosterilmesi konular1 incelenmistir. Video sinyalinin daha etkin bir
bicimde iletilmesinde kullanilan renk altdrneklemesi ve video ¢oziiniirliigiinii belirleyen video

formatlar1 konularina da deginilmistir.

2.2 Sayisal Video

Hareketli goriintiilerdeki hareket olgusu aslinda, bir duragan goriintii dizisinin insanin gérme
sisteminde siireklilik algist olusturacak bicimde hizli degisiminden ortaya cikar. S6zii gegen
duragan goriintii dizisi dogal bir sahnenin konumsal ve zamansal 6rneklenmesi ile elde edilir.
Ornekleme hareketli video sinyalini iiretmek igin (&rnegin 1/25 ya da 1/30 saniyelik)

araliklarda yinelenir.

Dogal bir sahne konumsal ve zamansal olarak siireklidir. Boyle bir sahnenin sayisal bi¢ime
dontstiiriilmesi (genellikle video goriintii diizlemindeki dikdortgen bir kafeste) konumsal ve
(duragan goriintli dizisi ya da zamanda belirli araliklarda 6rneklenen goriintiilerin bilesenleri
olarak) zamansal Ornekleme ile gergeklestirilir. Sayisal video orneklenen gorsel sahnenin
sayisal bicimde betimlenmesidir. Her bir uzam-zamansal 6rnek (imge 6gesi ya da piksel)

parlakligini ya da rengini veren bir say1 ya da say1 kiimesi olarak temsil edilir.
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) Tarama Cizgileri

Sekil 2.1 Video olusturan duragan goriintii dizisi. Her bir goriintii ise ayr1 ayr1 veri
satirlarindan olusur (Jack, 2005)

Dogal bir video sahnesinin video isleme ve sikistirma ile ilgili ayirt edici 6zellikleri sahne

icerisindeki doku degisimi, nesnelerin sayis1 ve sekilleri, renk vb. konumsal ayritlar ve nesne

hareketi, aydinlatmadaki degisiklikler, kameranin hareketi ya da bakis acisi, vb. zamansal

ayritlardir.

Diisey
Tarama

Sekil 2.2 Video cergevesinde tarama cizgileri (Jack, 2005)

2.3 Cerceve Kavramm

Videoyu olusturan her bir duragan goriintii ¢er¢eve olarak adlandirilir. Cergeveler yukaridan

asagiya dogru birbirini ardisil olarak izleyen tarama c¢izgilerinden olusmaktadir (Sekil 2.1).

Videonun gorintiilenmesinde kullanilan iki ayr1 zamanlama s6z konusudur. Diisey



eszamanlama yeni bir ¢ergevenin, yatay eszamanlama ise yeni bir tarama ¢izgisinin
baslangicini belirtir. Videonun ekranda gosterilmesi, ekranin sol iist kosesinden baglayarak
her bir tarama ¢izgisi i¢in ekranin solundan sag yanina dogru ilerlenmesi ve bir tarama ¢izgisi
tamamlandiginda bir sonraki tarama cizgisine gegilerek soldan saga tarama isleminin
yinelenmesi bicimindedir (Sekil 2.2). Diisey ve yatay eszamanlama bilgisi genellikle su ii¢

yoldan birisi ile aktarilir (Jack, 2005).

e Ayri, yatay ve diisey eszamanlama sinyalleri

e Ayri, bilesik eszamanlama sinyali

e Video sinyaline gomiilii bilesik eszamanlama sinyali

Bilesik eszamanlama sinyali diisey ve yatay eszamanlamanin bir birlesimidir. Sayisal video
icin, yaygin olarak birinci yontem kullanilir ya da zamanlama kod sozciikleri sayisal video

bilgisinde gomiiliidiir.

Herhangi bir goriintii biriminde 1 saniyede oynatilan gerceve sayisina cer¢eve hizi denir.
Cerceve hizlar tipik olarak saniyede 24, 25 ya da 30 cergeve olabilir. Saniye basina gosterilen
cerceve sayisinin arttirilmasi hareketli goriintiideki degisikliklerin goriiniimsel olarak daha
diizgiin olarak algilanmasin1 saglayacaktir. Ancak bu durumda daha fazla Ornegin
yakalanmasi ve aktarilmasi gerekmektedir. Saniyede 10 ¢ergevenin altindaki ¢erceve hizlar
genellikle (veri miktar1 gorece az oldugundan) ¢ok diisiik bit hizli video iletisimi i¢in
kullanilir ancak hareket bu hizda acik¢a kesintilidir ve dogal degildir. Saniyede 10 ve 20
cerceve arasindaki hizlarda goriintii daha piiriizsiizdiir ancak goriintii dizisinin hizli hareket
eden boliimlerinde kesintili hareket gozlemlenebilir. Saniyede 25 ya da 30 ¢ergeve ile
ornekleme televizyon goriintiileri i¢in standarttir. Saniyede 50 ya da 60 cercevelik hizlarda

oldukea yiiksek veri hizina karsin belirli, diizgiin bir hareket algis1 olusur (Richardson, 2003).

2.4  Videonun Renk Ozellikleri

Video 3-boyutlu dinamik bir sahnenin video kamerasinin goriintii diizlemi iizerine
izdlisimiinden elde edilen 2-boyutlu goriintli dizisidir. Video sinyali iki konumsal boyuta
(yatay ve diisey) ve bir zamansal boyuta sahip 3-boyutlu bir sinyaldir. Bir video
cercevesindeki herhangi bir noktanin renk degeri gozlemlenen sahnedeki belirli bir 3-boyutlu
noktadan yayilan ya da yansiyan 15181 belirtir. Renk degerinin fiziksel olarak ne anlama

geldigini anlayabilmek igin, 15181 ve renk bilgisini tanimlayan 6zellikler ele alinmalidir.



2.4.1 Renk Kavram

Bir kromatik 151k kaynaginin niteligini betimleyebilmek i¢in {i¢ temel nicelik kullanilir:
1siirlik (radiance), 1siklilik (luminance) ve parlaklik (brightness). Isinirlik 151k kaynagindan
akan toplam enerji miktaridir ve genellikle watt cinsinden ol¢iiliir. Liimen cinsinden o6l¢iilen
1s1klilik gozlemcinin bir 151k kaynagindan algiladigi enerji miktariin bir 6l¢iisiinii verir.
Ornegin, spektrumun kizildtesi bolgesinin uzaginda galisan bir kaynaktan yayilan 1s1k énemli
miktarda enerjiye, 1simnirhiga, sahip olabilir ancak bir gozlemci 15181 neredeyse hig
algilamayabilir; 1s1klilik neredeyse sifir olabilir. Parlaklik ise 6l¢iilmesi olanaksiz olan 6znel
bir betimleyicidir. Parlaklik yeginligin (intensity) kromatik olmayan 6zelligini belirtir ve renk

algilamasinin betimlenmesindeki anahtar etmenlerden birisidir (Gonzales ve Woods, 2002).

Genel olarak bir rengi digerinden ayirt etmekte kullanilan nitelikler renk tonu (hue),
doygunluk (saturation) ve parlakliktir. Renk tonu bir 151k dalgalar1 karisimindaki baskin dalga
boyu ile iliskilendirilen bir 6zniteliktir. Bu nedenle, bir nesne kirmizi, turuncu ya da sari
olarak adlandirildiginda renk tonu belirtilmektedir. Doygunluk goreli safligi ya da bir renk
tonu ile karistirllmis beyaz 1518in miktarin1 belirtmektedir. Saf spektrum renkleri tam
doygundur. Pembe (kirmiz1 ve beyaz) ve eflatun (mor ve beyaz) gibi renkler eklenen beyaz
151k miktariyla ters orantili olan doygunluk derecesiyle az doygundur. Renk tonu ve
doygunluk bir arada renklilik (chromaticity) olarak adlandirilir. Bu nedenle bir renk parlaklig

ve renkliligi ile nitelendirilebilir (Gonzales ve Woods, 2002).

Renk bir yiizeyin 0zniteligi degildir, daha ¢ok renk algisinin 1s1k isaretlerinin islenmesiyle
olusturuldugu beyinsel bir etkinliktir. Isik optik algilayicilar1 uyarir ve hem retinadaki hem de
beynin bazi bdliimlerindeki sinyal islemeden sonra, nesne yiizeyinin rengini belirleyen renk

algis1 olusur (Bigun, 20006).
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Sekil 2.3 Dalga boyuna bagli olarak insan goziindeki kirmizi, yesil ve mavi koni hiicrelerinin
15181 sogurmasi (Gonzales ve Woods, 2002)

Retina tizerinde iki tiir optik algilayici bulunur; ¢ubuk ve koni hiicreleri. Koni hiicreleri renkli
gormeden sorumludur. insan gdziindeki 6 ila 7 milyon koni hiicresi kabaca kirmizi, yesil ve
maviye karsilik gelen baslica {i¢ algilama sinifina ayrilabilir. Tiim koni hiicrelerinin yaklasik
%65°1 kirmizi 1518a, %33’ yesil 1518a ve yalnizca %?2’si maviye duyarhidir. Ancak mavi koni
hiicreleri en duyarl olanlaridir. Sekil 2.3 gézdeki kirmizi, yesil ve mavi koni hiicrelerinin 15181
sogurmalarin1 ayrmtilandiran ortalama deneysel egrileri gostermektedir. Insan gdziiniin
sogurma niteligine bagli olarak, renkler ana renkler olarak adlandirilan kirmizi, yesil ve

mavinin degisken birlesimleri olarak ele alinmaktadir (Gonzales ve Woods, 2002).

[nsanin gérme sistemi parlakliga gore renge daha az hassastir. insanin gérme sisteminin bu
ozelliginden video cergevelerinin saklandigi ya da aktarildigi renk modellerinin

belirlenmesinde yararlanilmistir.

2.4.2 Video Tekniginde Kullanilan Renk Modelleri

Renk uzay1 bir renk kiimesinin matematiksel gosterimidir. Kisaca, bir renk modeli her rengin
tek bir nokta ile temsil edildigi bir koordinat sisteminin belirtimi ve bu sistem igindeki bir
altuzaydir. Bugiin kullanimdaki renk modellerinin ¢ogu ya donanima (renkli monitorler ve
yazicilar gibi) ya da renk islemenin bir amag¢ oldugu uygulamalara (canlandirma i¢in renkli
grafiklerin yaratilmasinda oldugu gibi) yoneliktir. En ¢ok kullanilan ii¢ renk modeli bilgisayar

grafiklerinde kullanilan RGB, video sistemlerinde kullanilan YIQ, YUV ya da YCbCr ve
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renkli baskida kullanilan CMYK modelleridir. Ancak bu renk uzaylarmin hi¢ biri renk tonu,
doygunluk ve parlaklik kavramlariyla dogrudan iliskili degildir. Bu nedenle programlamayz,
islemeyi ve son kullanicinin kullaniminmi yalinlagtirmak i¢in HSI ve HSV gibi modeller de
gelistirilmistir. Renk uzaylarinin tiimii kamera ve tarayici gibi ¢evre birimlerinden elde edilen

RGB bilgisinden ¢ikarilabilir.

2.4.2.1 RGB Renk Uzay1

RGB wuzay1 bir toplanir renk sistemidir ¢iinkii renkler bilesenlerin siyaha (0, 0, 0)
eklenmesiyle olusturulur. Renkli katot 1smm1 tiipleri ve sivi kristal ekranlar bir RGB
goriintiistinii her bir pikselin kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerini her bir bilesenin yeginligine
gore ayr1 ayr1 aydinlatarak gosterirler. Bir piksele iliskin fosforun ili¢ komsu ogesine
yogunluklar sirasiyla cj, ¢; ve c¢3 olan ii¢ elektron 111 diisiiriiliir. CRT ekraninin kiigiik bir
bolgesinde ii¢ bilesenden meydana gelen 151k fiziksel olarak toplanir ve karistirilir. Insanin
gorme sistemi rengi algilamak igin (cj, ¢z, c3) parlakliklarii tlimlestirir. Bir RGB
goriintlisiinilin elde edilmesi sahnenin kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerinin siiziilmesini ve her

birinin ayri1 bir algilayici dizilimi ile eldesini icermektedir (Shapiro ve Stockman, 2001).

RGB uzayindaki her bir pikseli temsil etmek i¢in kullanilan bit sayis1 piksel derinligi olarak
adlandirilir. Ornegin her bir kirmizi, yesil ve mavi goriintiisiiniin 8 bitlik goriintii oldugu bir
RGB gorintiisii 24 bit derinligindedir. Tam renkli goriintii kavrami 24 bit RGB renkli

goriintlislinii belirtmek i¢in siklikla kullanilmaktadir

RGB gercek goriintiilerde ¢ok etkin degildir. U¢ RGB bileseni de RGB renk kiipiindeki
herhangi bir rengi olusturabilmek igin esit bantgenisligine gereksinim duyar. Ug renk
sinyalinin {i¢ ayr1 sinyalle betimlendigi video formatina bilesenli video denir. Her bir RGB
bileseni i¢cin ayni piksel derinligine ve ekran ¢oziniirliigline sahip bir video arabellegine
gereksinim duyulur. Ayrica, bir goriintiiniin RGB renk uzayinda islenmesi her zaman en etkin
yontem degildir. Ornegin, bir pikselin yeginligini ya da rengini degistirmek igin video
arabelleginden tic RGB degeri okunmali, yeginlik ya da renk hesaplanmali, istenilen
degisiklikler gerceklestirilmeli ve yeni RGB degerleri hesaplanarak video arabellegine geri
yazilmalidir. Bu ve diger nedenlerle, pek ¢ok video standardi parlaklik ve iki renk fark:
sinyallerini kullanmaktadir. En yaygin olanlart1 YCbCr, YUV ve YIQ renk uzaylaridir. Hepsi
birbiriyle iligkili olmasina karsin, bazi ayrimlar1 vardir. YUV ve YIQ sayisal goriintiilerin ve
videolarin sikistirilmasinda diger renk kodlama yontemlerine gore daha iyi bir potansiyele

sahiptir, ¢linkii RGB’de olanakli olmayan bi¢imde parlaklik ve renk bilgileri farkli sayida bit
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kullanilarak kodlanabilir.

2.4.2.2 YCbCr Uzayr

Insanin gdérme sistemi parlakliga daha duyarli oldugundan renk bilgisinin RGB uzayimna gére
daha etkin kodlandigr YCbCr uzay1 gelistirilmistir. Y parlaklik bilesenidir ve kirmizi (R),
yesil (G) ve mavinin (B) agirlikli ortalamasi olarak hesaplanabilir (2.1).

Y=k.R+k,G+k,B (2.1)

Renk bilgisi her renk bilesenin kirmizi, yesil ya da mavi ile parlaklik arasindaki fark oldugu

renk farki bilesenleri olarak temsil edilebilir (2.2)

R-Y
G-Y (2.2)
B-Y

»
g

a 0O 0

o

Bir renkli goriintliniin tam bir betimlemesi Y (parlaklik bileseni) ve her bir pikselin ortalama
parlaklig1 ve renk yeginlikleri arasindaki farklari temsil eden Cr, Cg ve Cb ile yapilabilir. Bu
bicimde gosterimin agik bir yarar1 yoktur ¢iinkii RGB’deki ii¢ bilesen yerine dort bilesen s6z
konusudur. Ancak Cr + Cg + Cb toplami sabittir ve ili¢ renk bileseninden yalnizca ikisi
saklanabilir ya da iletilebilir. Ciinkii li¢iincii bilesen her zaman diger ikisinden hesaplanabilir.
YCbCr renk uzayinda, yalmizca parlaklik (Y) ve mavi ve kirmiz1 (Cb, Cr) renkler iletilir.
YCbCr uzaymin RGB’ye gore, insanin gérme sisteminin 6zelliginden yararlanilarak Cb ve Cr
bilesenlerinin Y’ye gore daha diisiik ¢oziiniirliikle temsil edilebilmesi gibi bir avantaji vardir.
Boylece gorsel nitelikte agik bir etki olmaksizin renk bilesenlerinin temsil edilmesi i¢in
gerekli veri miktar1 azalmaktadir. Aslinda renk bilgisinin bu bi¢gimde parlakliga goére daha
diisiik ¢oziintirliikte temsil edilmesi goriintii sikistirmanin basit ancak etkin bir bigimidir

(Richardson, 2003).

Bir RGB goriintiisii elde edildikten sonra saklama ve/veya iletim gereksinimlerini azaltmak
icin YCbCr renk uzayma dontstiiriilebilir. Genellikle videonun goriintiilenmesinden 6nce
yeniden RGB’ye doniisiim yapilmasi gerekli olmaktadir. YCbCr uzayindan RGB uzayima ve
RGB uzayindan YCbCr uzayina donilisiim esitlikleri sirasiyla esitlik (2.3) ve (2.4)’de
belirtilmistir.
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R =Y +1.402Cr
G =Y -0.344Cb-0.714Cr (2.3)
B=Y+1.772Cb

Y =0.299R +0.587G +0.114B
Ch =0.564(B - Y) (2.4)
Cr=0713(R-Y)

2.4.2.3 YUV Uzay1

YUYV renk uzayr PAL, NTSC ve SECAM gibi video standartlarinca kullanilmaktadir. Siyah
ve beyaz sistem yalnizca parlaklik bilgisini kullanir. Renkli video sinyaline renk bilgisi (U ve
V) o6yle bir bicimde eklenmistir ki siyah ve beyaz alic1 renkli video goriintiisiinii normal bir
siyah ve beyaz resim olarak gosterecektir. Renkli alicilar renkli bir resmi goriintiileyebilmek
icin ek renk bilgisini ¢dzerler (Jack, 2005). Bilesik video formatlarinda ii¢ renk sinyali

boylece tek bir sinyale bindirilir. RGB’nin YUV ’a ¢evrilmesi (2.5)’te verilmistir.

Y =0.30R +0.59G +0.11B
U=0493*(B-7Y) (2.5)
V=0877*(R-Y)

2.5 Video Alimi

Tim analog kameralar videoyu ¢erceveler bigiminde, ¢erceveler arasinda belirli bir zaman
araligl birakarak elde eder. Video aliminda ve gosteriminde insanin gorme sisteminin
zamanda ve uzayda ¢ok yiiksek frekans degisimlerini algilayamamasindan yararlanilmaktadir.
Kameranin mercegi sahnenin goriintiisiinii kamera goriintiileyicisinin optik sinyalleri elektrik
sinyallerine doniistiiren 1s18a duyarli yiizeyine odaklar. Analog kameralarin 1s18a duyarh
goriintlileyici yilizeyi bir elektron demeti ya da baska bir elektronik yontem ile satir satir
taranir (raster scan) ve her bir ¢ercevedeki taranmis satirlar 151k yeginligindeki degisimleri
elektriksel gerilimdeki degisimler olarak temsil eden bir elektrik sinyaline doniistiiriliir.

Boylelikle farkli satirlar biraz farkli zamanlarda siirekli bir bigimde alinir (Wang vd., 2002).

Sayisal video analog taramayr Ornekleyerek ya da dogrudan sayisal video kamerasi
kullanilarak elde edilebilir. Analog kameralarda oldugu gibi, sayisal kamera goriintiilenen
sahneyi ayrik ¢erceveler halinde drnekler. Bir CCD kamerasinda 1518a duyarl yiizey her biri
bir piksele karsilik gelen algilayicilar matrisinden olusur ve her bir algilayiciya ulasan optik

sinyal elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Her bir ¢erceve aliminda yakalanan algilayici degerleri
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ilk dnce bir arabellekte tutulur ve sonra satir satir ardisil olarak arabellekten okunur. Analog

kameralarin aksine, ayni ¢cergevede okunan tiim degerler ayn1 zamanda yakalanir.

Rengi yakalamak i¢in genellikle ii¢ tiir 1518a duyarlt yiizey ya da CCD algilayicilar vardir.
Ancak ¢ogu CCD kamerasinda renkli goriintiileme i¢in tek bir CCD yongasi kullanilir. Bunun
icin algilayici yiizeyindeki pikseller her biri farkli bir ana renge duyarl olan {i¢ ya da dort alt
alana boliintir. Yakalanan {i¢ renk sinyali bir parlaklik ve iki renk sinyaline doniistiiriilerek
bilesenli renkli video olarak gonderilir ya da bilesik video sinyaline doniistiiriiliir (Wang vd.,

2002).

Sekil 2.4 Renkli katot 1511 tiipiiniin kesit resmi (Resimdeki sayilar su boliimleri
belirtmektedir: 1. Elektron tabancasi 2. Elektron 1s1n1 3. Goriintiilenen resmin kirmizi, yesil ve
mavi bilesenleri i¢in 1s1nlar1 ayirict maske 4. Kirmizi, yesil ve mavi bolgelere sahip fosfor
tabaka 5.Ekranin fosfor kapli i¢ kisminin yakindan goriiniimii)

2.6 Video Gosterimi

CRT ile video gosteriminde, bir elektron tabancasi ekran boyunca satir satir tarama yaparak
ilgili konumlarda video sinyalinin yeginligiyle orantili yeginlikle ekran yiizeyindeki fosforlu
maddeyi uyaran bir elektron demeti yayar (Sekil 2.4). LCD’lerde ise uygulanan elektrik alani

ile s1v1 kristalin optik 6zellikleri ve sonug olarak parlakligi/rengi degistirilir.

Bilesik video sinyalini renkli bir monitérde goriintiilemek icin, modiile edilen renk
sinyallerini ve parlaklik sinyalini birbirinden ayirmak i¢in bir filtre kullanilir ve elde edilen
renk ve parlaklik bilesenleri kirmizi, yesil ve mavi renk bilesenlerine dontstiiriiliir. Tek renkli

bir monitdrde yalnizca parlaklik sinyali elde edilir ve dogrudan gosterilir (Wang vd., 2002).
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2.7 Video iletimi

Televizyonun ilk zamanlarinda, her bir ¢er¢eve icin gonderilen bilgi miktarin1 azaltmak igin
gecmeli tarama denilen bir teknik kullanilmistir. Bir video dizisinde bir ¢ercevedeki tek sayili
satirlar1, bir sonraki ¢erceve ise ¢ift sayili satirlar1 aktararak, her bir ¢erceve i¢in gonderilen
bilgi miktar1 yartya indirilir. Bir ¢ercevedeki tek sayili ya da ¢ift sayili satirlar alan olarak
adlandirilir. Her bir alan gercevedeki satir sayisin yarist kadar satira sahiptir. Iki alan
arasindaki zaman aralig1 cergeve zaman araliginin yarisi kadardir. Ardisil taramada ise bir
cercevedeki tiim satirlar pesi sira taranir. PAL formatinda ¢erceve hizi saniyede 25 cercevedir.
Ancak ge¢meli tarama ile saniyede gercekte 50 ¢cerceve oynatilir, boylece saniyede 25 gerceve
iceren esdeger ardisil video dizisine gore hareket daha diizgiindiir. Gegmeli taramanin sozii
gecen getirisine karsin gecmeli taramada her bir tarama satir1 ardigil taramanin yaris1 kadar bir
siklikla tazelenir. Cok diisiik tazeleme hizina bagl olarak keskin kenarlardaki satir titremesini
onlemek ic¢in goriintii diisey olarak alcak gegiren filtre ile isleme sokularak satirdan satira

degisimler kisitlanir (Richardson, 2003).

Ardisil Taranan Cerceve Gepmel Taranan Cergave

Sekil 2.5 Ardisil (a) ve gegmeli (b) satir satir tarama formatlar1 (Wang vd., 2002)

2.8 Renk Altorneklemesi

Renk altérneklemesi bir goriintiideki renk bilgisi i¢in parlaklik bilgisine gore daha diisiik bir
¢dziiniirliik kullamlmasidir. Insan gozii renge parlakliktan daha az duyarli oldugu igin, bir
goriintiiniin renk bilesenlerinin parlaklik bileseni kadar iyi tanimlanmasina gerek yoktur. Bu

ise resim niteliginde goriinlir bir kayip olmaksizin video sinyalinin net bantgenisligini



16

azaltmaktadir. Kayip degerler o kanal i¢in dnceki 6rnekten yararlanarak aradegerleme ya da

yineleme ile elde edilecektir.

4:4:4 ornekleme {i¢ bilesenin aynmi ¢Oziiniirliige sahip oldugu ve bu nedenle her piksel
konumunda her bir bilesenin birer 6rnegi oldugu anlamina gelmektedir. Sayilar yatay
dogrultuda her bir bilesenin goreli 6rnekleme oranmini belirtmektedir. Buna gore 4:4:4
orneklemede her dort parlaklik 6rnegine karsilik dort Cb ve dort Cr Ornegi vardir. 4:2:2
orneklemede renk bilesenleri parlaklikla ayni diisey c¢oziiniirliige sahiptir ancak yatay
coziiniirliikleri parlakligin yaris1 kadardir. Buna gore yatay dogrultudaki her dort parlaklik

ornegi i¢in iki Cb ve iki Cr 6rnegi vardir.

Yaygin olarak kullanilan 4:2:0 6rnekleme Cb ya da Cr bilgisinin saklanmadigi anlamina
gelmemektedir. Cb ve Cr’nin her ikisi de Y’nin yatay ve diisey ¢Oziiniirliigiiniin yarisina

sahiptir.

Ornegin ¢oziiniirliigii 720x576 piksel olan bir goriintiide Y nin ¢oziiniirliigii her biri 8 bitle
temsil edilen 720x576 6rnek olacaktir. 4:4:4 6rneklemede Cb, Cr ¢oziiniirliigli benzer bi¢imde
her biri 8 bit olan 720x576 6rnek olacaktir. Bu durumda kullanilacak toplam bit sayis1 (2.6)
ile verilmistir. 4:2:0 6rneklemede Cb, Cr ¢oziiniirliigii her biri 8 bit olan 360x288 6rnektir.

Buna gore kullanilacak toplam bit sayis1 (2.7)’de belirtilmistir.
720x 576 x 8 x3 =9953280 (2.6)

(720 x 576 % 8) + (360 x 288 x 8 x 2) = 4976640 2.7)
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Sekil 2.6 4:2:0, 4:2:2 ve 4:4:4 6rnekleme oriintiileri (Richardson, 2003)

4:2:0 ornekleme bazen piksel bagina 12 bit olarak tanimlanir. 4:4:4 6rnekleme kullanildiginda,
Y, Cb ve Cr bilesenlerinin her biri i¢in dort pikselde toplam 12 6rnege gereksinim duyulur.
Boylece toplam 12x8=96 bite gereksinim vardir ve ortalama piksel basina 96/4=24 bittir.
4:2:0 orneklemede ise, Y’nin dort ve Cb, Cr’nin her birinin birer 6rnekle temsil edildigi
yalnizca 6 ornege gereksinim duyulur. Boylece toplam 6x8=48 bite gereksinim vardir ve

ortalama piksel basina 48/4=12 bittir (Richardson, 2003).

Cizelge 2.1 Video gerceve formatlar

Format Parlakhik Coziiniirliigii | Cerceve Basina Bit Sayisi

(yatay x diisey) (4:2:0, 6rnek bagina 8 bit)
Sub-QCIF (SQCIF) 128 x 96 147456
Quarter CIF (QCIF) 176 x 144 304128
CIF 352 x 288 1216512
ACIF 704 x 576 4866048
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2.9 Video Cerc¢eve Formatlan

Cerceve ¢oziinlirliiglinlin se¢imi uygulamaya ve eldeki saklama ya da aktarma kapasitesine
baghdir. CIF Cizelge 2.1°de gosterilen yaygin c¢erceve formatlari igin bir temel

olusturmaktadir.

4CIF standart taniml1 televizyon ve DVD-video i¢in uygundur; CIF ve QCIF video konferans
uygulamalarinda yaygindir; QCIF ya da SQCIF ekran ¢oziiniirliigliniin ve bit hizinin sinirh

oldugu mobil ¢ogulortam uygulamalar1 i¢in uygundur.

Sekil 2.7 Cesitli ¢oziiniirliiklerde 6rneklenen video ¢ergeveleri (Richardson, 2003)
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3. 2-BOYUTLU HAREKET KESTIiRIMi

3.1 Giris

Hareket eden nesnelerin seziminde ya da gidim-izlerinin (trajectory) hesaplanmasinda bir
gorlntii dizisindeki degisikliklerden yararlanilabilir. Hareket, bir nesnenin bi¢imini ve hiz ya
da islevi gibi ayntlarin1 ortaya ¢ikarir. Genel olarak hareket su dort genel durumda

incelenebilir (Shapiro ve Stockman, 2001).

e Duragan kamera, tek hareketli nesne, degismez arkaplan
e Duragan kamera, pek ¢cok hareketli nesne, degismez arkaplan
e Hareketli kamera, gorece degismez arkaplan

e Hareketli kamera, pek ¢cok hareketli nesne

En yalin durum duragan kameranin gorece degismez bir arkaplana sahip sahneyi ¢ekmesidir.
Boyle bir arkaplan boyunca hareket eden nesneler nesneyle iligkili goriintii piksellerinde
degisikliklere neden olacaktir. Bu piksellerin sezimi nesnenin bi¢imini, hizim1 ve gidim-izini
belirtir. En zor hareket sorunlari herhangi bir defismez arkaplanin olmadigi, hareketli

kameranin ve pek ¢ok hareket eden nesne igeren sahnenin bulundugu durumlarda ortaya ¢ikar.

Bir goriintii dizisindeki harekete bagli olarak degisikliklerin sezimi ya da nesnelerin ya da
hareketlerinin ¢6ziimlenmesi video isleme sistemlerinde 6nemli bir yer tutar. Hareket
kestiriminde bir ya da daha fazla sayida referans cergevedeki varolan veriyi temel alarak
calisilan ¢ergeve icin bir hareket modeli olusturulur. Hareket kestirimi, hareketli goriintiiniin
bir ¢ercevesindeki nesnelere ve arkaplana iligkin oriintiilerin ¢ergeve icerisinde hareket ederek
sonraki ¢ergevedeki iliskili nesneleri olusturmasi fikrine dayanmaktadir. Hareket kestiriminin

uygulamalari arasinda video sikistirmasi, video aradegerlemesi ve video filtreleme sayilabilir.

Hareket kestiriminde temel sorun hareket alaninin tanimlanmasidir. Goriintiillenen sahnede
farklt bigcimde hareket eden pek ¢ok hareketli nesne vardir. Bu nedenle tiim cerceve icin
gecerli olan genel bir hareket modeli yeterli degildir. Cercevedeki her bir piksel i¢in bir
hareket vektorii hesaplanabilir. Boylelikle g¢ercevenin hareket modeli piksel seviyesinde
belirlenmis olur. Yalnizca kamera hareket ediyorsa ya da goriintiilenen sahne tek bir hareketli

nesne igeriyorsa tiim hareket alanin1 nitelendirmek i¢in genel bir hareket betimi kullanilabilir.

Pek cok hareketli nesne iceren sahneler icin, ¢erceveler her bir bolge i¢indeki hareketin
parametrik bir modelle 1yi tanimlandig1 pek ¢ok bolgeye ayrilabilir. Bolge seviyesinde hareket

kestiriminde bir bolge boliitleme bilgisi ve her bir bolge icin pek cok hareket parametresi s6z



20

konusudur. Bu yaklasimin zorlugu hangi piksellerin benzer hareketi yaptiklarinin dnceden
bilinmemesidir. Bu nedenle, bdliitleme ve kestirimin yinelemeli bir bi¢imde yapilmasi1 gerekir
ancak bu, uygulamada pek olanakli olmayabilir. Bolge seviyesindeki hareket kestiriminin
karmasikligin1 azaltmanin bir yolu cercevenin pek cok kiiciik blok halinde de§ismez
boliimlere ayrilmasidir. Her blok yeteri kadar kiiciik oldugu siirece, her bir blok icerisindeki
hareket degisimi yalin bir modelle iyi bir bigimde tanimlanabilir ve hareket parametreleri her

bir blok i¢in bagimsiz olarak kestirilebilir (Wang vd., 2002).

3.2 Hareket Kestiriminin Video Sikistirmasinda Uygulanmasi

Bir gercevedeki herhangi bir piksel secildiginde, yiiksek olasilikla yakin komsular1 ayn1 renge
ya da oldukg¢a benzer renklere sahiptir. Bu nedenle goriintii sikistirma komsu piksellerin
komsulariyla iliskili olmalar1 olgusuna dayanmaktadir. Bu iligki ayn1 zamanda konumsal
artiklik olarak da adlandirilir. Video sikistirmasinin dayandigi iki ilkeden biri duragan

goriintlilerdeki konumsal artikliktir.

konumsal korelasvon

Sekil 3.1 Bir goriintii dizisindeki konumsal ve zamansal korelasyon

Bir videonun ¢ergeve hizinin arttirilmasi ardisil iki ¢ergeve arasindaki 6rnekleme zamanini
azaltacaktir. Cerceve hizi arttikca ardisil ¢ergeveler arasindaki benzerlik daha fazla olacaktir.
Video sikistirmasimin dayandigir diger bir ilke olan bu o6zellie zamansal artiklik denir.
Oyleyse yiiksek cerceve hizina sahip bir hareketli goriintiide birbirine komsu gerceveler

arasindaki farkliliklar belirlenebilir. Hareket kestirimi bir duragan goriintii dizisinde
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cerceveler arasindaki benzerlikten yararlanarak hareket degisimlerinin hesaplanmasinda

kullanilabilir.

KodiamaSirasi | 4 23 7.5 6

Sekil 3.2 Hem tekyonlii hem de ¢iftydnlii zamansal kestirim kullanilarak video kodlamasi.
Oklar kodlanan ¢er¢evenin kestirilmesinde kullanilan referans ¢erceveleri belirtmektedir. I, P
ve B harfleri ile etiketlenen cerceveler sirasiyla bagimsiz olarak, tekyonlii kestirim ile ve
ciftyonli kestirim ile kodlanmistir (Wang vd., 2002)

3.2.1 Video Sikistirmasi

Videonun sikistirilmast ilk cergevesinin herhangi bir duragan goriintii sikistirma yontemi
kullanilarak kodlanmasiyla baslar. Sonraki her bir ¢ercevenin kendisi ve Onciilii arasindaki
farklar belirlenir ve calisilan c¢er¢eve bu farklar ile kodlanir. Eger bir ¢erceve Onciiliinden
oldukga farkliysa, diger cercevelerden bagimsiz bir sekilde kodlanmalidir. Video sikistirma
alaninda, oOnciilii kullanilarak kodlanan g¢erceveye ara cerceve, bagimsiz olarak kodlanan
cerceveye ise ana cerceve denilmektedir. Sekil 3.2°de ana ¢ergeveler I harfi ile, ara ¢ergeveler
ise P harfi ile etiketlenmistir. Bir ara ¢er¢ceve dnciillerinden birisi kullanilarak kodlanabilecegi
gibi ardillarindan birisi de kullanilarak kodlanabilir. Hem 6nceki hem de sonraki ¢erceveler
kullanilarak kodlanan c¢ergevelere ¢iftyonlii ¢ergeveler denir ve B harfi ile etiketlenir

(Salomon, 2002).

Bir ¢ercevenin ardili kullanilarak kestirilmesi nesnenin hareketinin arkaplana iligkin bir alani
asamali olarak aciga ¢ikardigi durumlarda anlamlidir. Arkaplana iliskin alan ¢alisilan
cer¢evede kismen biliniyorken sonraki ¢ercevede daha iyi bilinebilir. Bu nedenle, sonraki

cergeve calisilan ¢ercevedeki bu alanin kestirilmesi i¢in dogal bir adaydir.
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Sekil 3.3 CODEC (Richardson, 2003)

Sekil 3.3’de gosterilen video CODEC, kaynak goriintiisiinii ya da video dizisini sikistirilmis
bicimde kodlar ve bunu kaynak dizisinin aynisini ya da bir yaklasimini elde etmek icin ¢ozer.
Video sikistirmasinda 6zgiin video dizisi bir modelle (video verisinin bir yaklagiminin
yeniden kurulmasinda kullanilabilecek verimli kodlanmis tanimlama) nitelenir. Modelin
video dizisini olanakli en az bitle ve en iyi dogrulukla tanimlamasi arzu edilir. Bu iki amag
(sikistirma verimliligi ve yiiksek nitelik) genellikle catisir, ¢linkii diisiik bit hiziyla kodlama
kodgoziiciistinlin diisiik goriintli niteligiyle video dizisini ¢dzmesine neden olur (Richardson,

2003).

fark
video zamansal "|  konumsal katsayilar
girisi model model
A ™ entropi kodlanan

vektorler kodlayicisi cikis

\ 4

saklanan
cerceveler

Sekil 3.4 Video kodlayicisinin blok diyagrami (Richardson, 2003)

Video CODEC ii¢ ana islevsel birimden olusur: zamansal model, konumsal model ve entropi

kodlayicisi (Sekil 3.4). Zamansal modelin girisi sikistirilmamais video dizisidir.

Zamansal model ¢alisilan video ¢ergevesinin kestirimi ile, komsu video ¢erceveleri arasindaki
benzerliklerden yararlanarak zamansal artikligi azaltmayr amacglar. Hareket kestirimi
videonun zamansal modelinin ¢ikariminda uygulanir. Zamansal kestirimin en yalin yontemi
calisilan cergevenin kestiriminde Onceki ¢erg¢evenin kullanilmasidir. Zamansal artikliktan
dolay1 calisilan c¢ergeveden Onceki cerceve ¢ikarildiginda benzer alanlar birbirini

sonlimleyecektir. Gorilintli ¢ikarma degismez bir arkaplan boyunca hareket eden bir nesnenin
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sezimi i¢in de kullanilabilir. Goriintii ¢ikarma islemi sonucunda elde edilen cerceveye fark
cergevesi ya da yer degistirmeli ¢er¢eve farki denir. Fark ¢ercevesinin kodlanmasi, c¢alisilan
cercevenin bagimsiz olarak kodlanmasindan ¢ok daha etkin olarak gerceklestirilir. Zamansal
modelin ¢ikisi (kestirimin ¢alisilan ¢er¢eveden c¢ikartilmasiyla olusturulan) fark ¢ergevesi ve

hareketin nasil dengelendigini belirten hareket vektorii kiimesidir (Richardson, 2003).

Konumsal artiklig1 azaltmak i¢in fark gercevesindeki komsu 6rnekler arasindaki benzerlikleri
kullanan konumsal modelin girisini fark c¢erceveleri olusturur. MPEG-4 Gorsel ve H.264
standartlarinda kalan 6rneklere bir déniisiim uygulanir ve sonuglar nicemlenir. Ornekler
donilisiim sonucunda Orneklerin donilisiim katsayilar1 ile temsil edildikleri baska bir alana
gecirilir. Katsayilar fark cergevesinin daha yogun bir betimini saglayan az sayidaki anlaml
katsayilarin elde edilmesi i¢in nicemlenir. Konumsal modelin ¢ikisi nicemlenmis doniisiim

katsayilar1 kiimesidir (Richardson, 2003).

Zamansal modelin parametreleri (hareket vektorleri) ve konumsal model (katsayilar) entropi
kodlayicis1 tarafindan sikistirilirlar. Sikistirilmis video kodlanmis vektor parametrelerini,

kodlanmis fark gergevesi parametrelerini ve baslik bilgisini igerir (Richardson, 2003).

Video kodgoziiclisii video ¢ercevelerini sikistirilmis bit dizisinden yeniden olusturur.
Katsayilar ve hareket vektorleri entropi kodgoziisii tarafindan c¢oziildiikten sonra fark
cercevesini yeniden olusturmak i¢in konumsal model ¢oziiliir. Kodgoziicii ¢alisilan ¢ercevenin
bir kestirimini olusturmak i¢in bir ya da daha fazla sayidaki 6nceden ¢oziilmiis ¢ercevelerle
hareket vektorii parametrelerini kullanir ve fark cergevesi bu kestirime eklenerek calisilan

cerceve yeniden olusturulur (Richardson, 2003).

3.2.2 Hareket Dengeleme (Motion Compensation)

Video sikistirma uygulamalarinda hareket kestirimi kullanilmaksizin kodlama yapilabilir.
Ancak Sekil 3.5’de goriildiigii gibi fark cergevesi hareket dengelemesi yapilmadan elde
edildiginde hareket eden nesnelerin sinirlarinda 6nemli miktarda enerji kalir. Bu enerjinin
hareket kestirimi ve dengelemesi kullanilarak azaltilmasi olanaklidir. Calisilan ve oOnceki
cercevelerde hareket halindeki bolgelerdeki pikseller arasinda neredeyse hi¢ bir benzerlik
yoktur, bu nedenle hareketli bolgelerde fark g¢ercevesindeki sinyal onemli seviyede artar.
Sinyal giici arttikca veri hizi da artacaktir. En iyi sikistirma basarist kodlanmis fark
cergevesinin ve kodlanmis ek bilginin boyutlarinin en aza indirilmesiyle elde edilir.

Kodlanmis fark ¢ergevesinin boyutu hareket dengelemesinden sonra fark cercevesinde kalan
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enerji ile baglantilidir. MPEG-4 Gorsel ve H.264 standartlarinda, kestirim bir ya da daha fazla

sayida oOnciill ya da ardil cergeveden elde edilir ve cerceveler arasindaki farklarin

dengelenmesiyle iyilestirilir.

2N

Sekil 3.5 Hareket dengelemesi yapilmadan elde edilen fark ¢ergevesinde kalan yiiksek enerji.
(a) Onceki cerceve (b) Calisilan cerceve (c) Fark gergevesinde, orta yeginlikteki gri, farkin 0
oldugu, acik ya da koyu gri ise pozitif ve negatif farklar1 gostermektedir. Hareket dengelemesi
olmaksizin elde edilen fark ¢ergevesinde kalan yiiksek enerji agik ve koyu alanlarda
goriilmektedir. Bu ise zamansal kestirimden sonra hala sikistirilmasi gereken 6nemli miktarda
bilgi olacagini sdylemektedir.

Sekil 3.6 Hareket kestirimi ve dengelemesinden sonra elde edilen fark cergevesi

Video sikistirmasi i¢in hareket kestirimi algoritmasi gelistirilirken ¢alisilan ¢ergevenin kabul
edilebilir hesaplama karmasikligiyla en olanakli dogrulukla modellenmesi (boylelikle daha iyi

sikigtirma basarimi elde edilir) hedeflenir.

Hareket kestirimi ve dengelemesinin etkisi Sekil 3.6’da gosterilmigtir. Hareket kestirimi ve
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dengelemesinden sonra, referans gerceve calisilan ¢ergeveyle daha yakin eslestirilebilmek i¢in
yeniden diizenlenmistir. Sekil 3.6’da gosterilen hareket dengelemeli fark ¢ercevesi Sekil 3.5
(c)’deki hareket dengelemesiz fark ¢ergevesine gore daha az enerji icermektedir. Bu nedenle
hareket dengelemeli fark gercevesinin kodlanmasi sonucunda daha kii¢iik boyutta kodlanmis

cerceve elde edilecektir.

Calisilan Hareket > Farkin >
gergeve dengelemesi kodlanmasi
A
Model
|_':_ R f .
- eferans > Har.elfet' > Vektorler
11| cerceveler kestirimi
Model
v
Yeniden » Yeniden | Farkin <
kurulan ¢ergeve kurma kodg¢oziimii

Sekil 3.7 Hareket kestirimi ve dengelemesi blok diyagrami (Richardson, 2003)

Zamansal modelin hareket kestirimi ve dengelemesi ile hesaplandigi bir video sikistirma

uygulamasinin blok diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmistir.

3.3 Seyrek Hareket Vektor Kiimesi

3-boyutlu yapinin ve hareket parametrelerinin ¢ikarilmasi i¢in 2-boyutlu hareket vektorlerinin
kullanildig1 bilgisayarla gérme uygulamalarinda, duyarli 6zellik noktalarinda hesaplanan

seyrek 2-boyutlu hareket vektorii kiimesi yeterli olabilir.

Seyrek hareket alani ¢, ve f + A zamanlarinda alinan iki goriintiide karsilik gelen nokta
ciftlerinin 6zdeslestirilmesiyle hesaplanabilir. Kullanilan noktalar her iki goriintiide
tanimlanmalar1 ve bulunabilmeleri i¢in bir sekilde bilinmelidir. Kdse noktalarin ya da ilgiye

deger noktalarin sezimi hem renkli hem de tek renkli goriintiilerde gecerlidir.

llgiye deger noktalar kiimesi {Pj} ¢t aninda alman /, goriintiisiinde bulunduktan sonra,
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t, + Aaninda alman /, goriintiisiindeki karsilikli noktalarla 6zdeslestirilmelidir. Noktalarin
1, goriintlisiinden ayn1 bigimde arastirilmasi yerine /, goriintiisii /, goriintiisiinden gelen her
bir noktanin yeni konumunu bulmak i¢in aragtirilabilir. Bu aragtirma karsilikli korelasyon
yontemiyle gerceklestirilebilir. 7, gortintiisiinden ilgiye deger bir P, noktasi alindiginda,
noktanin [/, gorlntiisiindeki komsulugu alinir ve hareketin miktarinin kisitli  oldugu
varsayimiyla [/, gorintiisiindeki en c¢ok iliskili komsuluk bulunur. Sekil 3.8’de [,
goriintlistindeki ilgiye deger (T T y) noktasinin 7, goriintiisiindeki (H LH y) merkezli
komsulukla en iyi eslestigi gosterilmistir. (T T y) noktasindan (H L H y) noktasina diizlemsel

Oteleme miktar1 hareket vektoriinii verecektir (Shapiro ve Stockman, 2001).

flgiye deger nokta En iyi eslesen l/<om$uluk
// / Arama
/ //dikdértgeni
ME o
., ! 1 O |
o)
I, goruntusi I, goruntisi

(Tx’Ty)\(Hx,H},)

Hareket vektorii
Sekil 3.8 Seyrek noktalarda hareket vektoriiniin bulunmasi

3.4 Piksel Ozyinelemeli Yontemler

Piksel tabanli hareket kestiriminde her bir piksel i¢in bir hareket vektoriinlin belirlenmesi
oldukca maliyetlidir. Video sikistirma uygulamalar1 igin gelistirilen piksel Ozyinelemeli
hareket kestirimi yontemlerinde, hareket vektorleri 6zyinelemeli olarak elde edilir. islem
yapilan bir pikselin hareket vektorii, daha 6nce kodlanan komsu piksellerin hareket vektorleri
kullanilarak giincellenir. Kod¢oziicli aynmi giincelleme kuralina uyarak ayni hareket vektoriinii

cikarabilir, boylece hareket vektorlerinin kodlanmasina gerek kalmaz.
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Piksel 6zyinelemeli yontemler yalin olmalarina karsin, hareket kestirimi dogruluklar1 oldukca
diistiktiir; kestirim hatas1 biiyiiktiir ve kodlama i¢in 6nemli miktarda bit gerekir. Bu
algoritmalar yalin olduklar1 gerekgesiyle eski kusak CODEC’lerde kullanilmstir.
Giliniimiizdeki CODEC’ler, hareket vektorlerini belirtmek igin kullanilan bit sayis1 ve fark
cercevesi arasinda daha iyi Odiinlesim (tradeoff) saglayan ayrintili hareket kestirimi

yontemlerini kullanmaktadir (Wang vd., 2002).

3.5 Blok Eslestirme Algoritmalar1 (BEA)

BEA temelde calisilan ¢ercevenin birbiriyle ortiismeyen bloklara ayrilarak, her bir blogun bir
referans cergevede belirli bir eslestirme Ol¢iitiine gére aranmasina dayanmaktadir. Kuramsal
olarak bloklar herhangi bir ¢okgen sekle sahip olabilir ancak, uygulamada 6zellikle karesel
bloklar kullanilmaktadir. BEA bir blok igerisindeki tiim piksellerin ayni diizlemsel Gteleme
hareketini yaptiklar1 varsayimina dayanmaktadir. Boylelikle hareket kestirimi sorunu her bir
blok i¢in bir hareket vektoriiniin bulunmasina doniisiir. Bloklar yeteri kadar kiigiikse, BEA

dogru sonuclar vermektedir. B, m. blok, M blok sayis1 ve ﬂ:{1,2,...M} olmak tizere

calisilan cergevenin bloklara ayrilmasi (3.1)’deki kosulu saglamalidir (Wang vd., 2002).

UBm:A,veBmmBn =d,m#n (3.1)
mef

BEA dogruluk ve karmasiklik arasinda iyi bir uzlagsma saglar ve uygulamada c¢ok biiyiik bir
basar1 kazanmistir. Yaygin video kodlama standartlarinda (H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2
ve MPEG-4) hareket kestirimi ve dengelemesi ¢alisilan ¢ercevedeki 8x8 ya da 16x16’lik
bloklarla gerceklestirilmektedir.

Blok seviyesindeki yaklasimin sorunlarindan biri komsu bloklar arasindaki hareket
gecislerine herhangi bir kisitlama olmamasidir. Bloktan bloga gercek hareket alani diizgiin
degisse bile sonugtaki hareket blok simirlari boyunca siireksizdir. Bu sorun c¢alisilan
cercevenin birbirleriyle ortlismeyen ¢okgenlere ayrildig: bir yaklagimla ¢oziilebilir (Wang vd.,

2002).

Calisilan blogun boyutlar1 16x16 oldugu varsayilirsa, hareket kestirimi algoritmasi referans
cergevedeki bir komsuluk bolgesinde calisilan blokla eslesen 16x16’lik blogu bulmaya calisir.
En 1yi eslesme calisilan blok ve eslesen arasindaki fark enerjisini en aza indiren eslesmedir.
Referans g¢ercevedeki en 1yi eslesen bolgeyr bulmak i¢in kuramsal olarak caligilan blogun

referans c¢ergevede bulunan tiim bolgelerle karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu ise
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karsilagtirma sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle uygulanabilir degildir. Bu nedenle eslesen

blogun bulunmasi icin yapilan arama calisilan blok ile, referans g¢ercevedeki ayni konumu

merkez alan bir komsuluk bolgesiyle siirli tutulur. Bunun yani sira ¢erceveler arasindaki

yiiksek korelasyon nedeniyle eslesmenin calisilan blogun yakin komsulugunda bulunmasi

daha yiiksek olasiliklidir.

199 | 200 | 197

200 | 201 | 196

198 | 198 | 193
Calisilan blok

152 | 137 | 130 | 160 | 185
116 | 131 | 167 | 194 | 196
170 | 185 | 201 | 198 | 197
198 | 197 | 199 | 201 | 198
194 | 196 | 197 | 199 | 196

Arama alani

Sekil 3.9 Blok eslestirme 6rnegi

(-1,1) | (0,1) | (L,1)
(-1,0) | (0,0) | (1,0)
(-1,-1) | (0,-1) | (1,-1)

(x,y) konumlari

Blok eslestirme islemi Sekil 3.9°da gosterilmistir. 3x3’liikk calisilan c¢ergeve referans

cercevede (merkezdeki kalin ¢izgi ile gosterilen) ayni konumdaki blokla ve (her bir yondeki

+1 piksel) konumundaki yakin komsu bloklarla karsilagtirilmaktadir. Calisilan blok ve

referans cercevede aynmi konumdaki ((0,0) konumundaki) blok arasindaki ortalama karesel

hata (OKH) hesab1 (3.2)’deki gibi yapilabilir.

{ (199 -131)* + (200 -167)* + (197 —194)* + (200 —185)” +

(201-201)° + (196 —198) +(198 —197)* + (198 =199)* + (193 - 201)’

Cizelge 3.1 Blok eslestirme 6rnegindeki OKH degerleri

}/9 =6068.5 (3.2)

Blok konumu

(-L.1)

(0,1)

(1,1)

(-1,0)

(0,0)

(1,0)

(-1-1)

(0.-1)

(1.-1)

OKH

2720.1

1804.1

852

1529.8 668.5

123

127.4

30.7

2.6
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Sekil 3.10 Blok eslestirme 6rnegindeki OKH ylizey grafigi

Her bir arama konumundan elde edilen OKH degerleri Cizelge 3.1°de listelenmis ve Sekil
3.10°daki grafikte gosterilmistir. Dokuz aday konum arasindan (1,-1) en kiicik OKH’y1
vermektedir ve bu nedenle en 1yi eslesmedir. Bu 6rnekte, caligilan blok i¢in en iyi model (bir
baska deyisle en iy1 kestirim) (1,-1) konumundaki 3x3’liik bolgedir (Sekil 3.9°daki arama
alaninda acgik gri tonlama ile gosterilen bolge). A ¢alisilan blogun sol iist kdse koordinatlarini,
B referans cercevedeki eslesen blogun sol {ist kose koordinatlarini gostermek iizere galigilan

bloga atanacak hareket vektorii (3.3)’deki gibi hesaplanir (Salomon, 2002).
(4, -B..4, - B, )=(Ax, Ay) (3.3)

Piksel seviyesinde degerlendirilirse calisilan bloktaki tiim piksellere atanan hareket vektorii
blok icin belirlenen (Ax, Ay) vektorii olacaktir. BEA nesnelerin Olgeklendirildigi ya da
dondiiriildiigli  durumlarda degil, oOtelendigi durumlarda etkilidir. Ayrica c¢erceveden

cerceveye, 1siklandirmadaki bliyiik degisiklikler yontemlerin basarisini azaltir (Salomon,

2002).

3.5.1 Hareket Kestiriminde Kullanilan Eslestirme Olgiitleri
N x N ’lik blok i¢in OKH (3.4)’deki gibi hesaplanabilir:

1 N-1 N—-

>>(c,-r,f (3.4)

2
NS5

OKH =
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(3.4)’de C;calisilan bloktaki bir pikseli, R, ise arama alanindaki bir pikseli gostermektedir.

;
Buna gore C,, R,, pikselleri sirasiyla c¢alisilan ve referans bloklardaki sol-iist kdsedeki

piksellerdir.

Ortalama mutlak fark (OMF) her piksel ¢ifti i¢in kare hesab1 yerine biiyiikliik hesaplamasi ile
gergeklestirildigi icin OKH’ya gore daha kolay hesaplanir (3.5).

1 N-1N-1

T C, - R, (3.5)

i=0 j=0

OMF =

Bloklar arasindaki karsilastirma OMF esitligindeki 1/ N terimi goz ardi edilerek ve mutlak
farklar toplam1 (MFT) ya da bir baska deyisle mutlak hatalar toplami1 (MHT) hesaplanarak
daha da yalinlagtirilabilir (3.6).
N-1N-1
MFT =MHT =Y %"|C, - R, (3.6)
i=0 j=0
MFT’nda bloklar arasindaki fark kabul edilebilir bir yaklagiklikla hesaplanabildigi i¢in blok
seviyesindeki hareket kestiriminde eslestirme Olgiitii olarak uygulamada yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Referans ¢ergeve Calisilan gerceve

Sekil 3.11 Referans ¢ergevede arama alaninin olusturulmasi
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3.6 Tam Arama (TA)

TA’da calisilan blok referans g¢ercevede olusturulan arama alani igerisinde, karsilik gelen
merkezdeki blok ve tiim komsu bloklarla karsilastirilir. TA yalin, ancak hesaplama maliyeti
yiiksek bir algoritmadir. Arama alani, ¢alisilan bloga referans g¢ercevede konumsal olarak
karsilik gelen blogun dort kenarindan da p piksel degeri kadar genisletilmesi ile elde edilir
(Sekil 3.11). Hareket kestiriminde p piksel degerine arama parametresi (search parameter)

denir.

Arama alaninin en uygun boyutu pek cok etmene baglidir (Richardson, 2002): Her bir
cercevenin ¢Oziniirliigli (daha yiiksek c¢Oziiniirliikler i¢in daha biliyiik bir arama alam
uygundur), sahnenin yapisi (¢ok hareketli sahnelerde daha biliyiikk bir arama alaninin
kullanilmasi az hareketli sahnelere gére daha uygundur) ve eldeki islem giicii (daha biiyiik bir

arama alan1 daha fazla karsilastirma ve bu nedenle daha fazla islem gerektirir).

Calisilan C blogu bir ayriti ¢ uzunlugunda kare olarak alinirsa arama penceresi (c+ 2 p)2

pikselden olusacaktir. TA’da c¢alisilan blok arama penceresindeki (2 p+1)2 tane ayri,

birbiriyle kismen ortiisen aday bloklarla karsilastirilir ve belirlenen eslestirme Olgiitiine gore

en iyi eslesen referans blok secilir.

Calisilan blok ve referans cercevede arama yapilan bloktaki karsilikli pikseller basina bir

islemin bir ¢ikarma, bir mutlak deger hesab1 ve bir toplamadan olustugu diisiiniiliirse MFT
i¢in her bir aday blok basina ¢” tane islem yapilacaktir. Bu durumda ¢alisilan cercevedeki bir

bloga hareket vektorii atanmasi i¢in gerekli islem sayist (2 p+ 1)2 ¢ dir. MxM boyutlarindaki

bir ¢ergevede (M ’nin, blok boyutunun tam kat1 oldugu varsayimiyla) (M / c)2 blok vardir.
Sonug olarak calisilan ¢ercevedeki tiim bloklarin hareket kestirimi i¢in gerekli islem sayisi
M 2(2 p+1)2 ’dir. Burada toplam hesaplama karmagsikliginin ¢ blok boyutundan bagimsiz
olduguna dikkat edilmelidir (Wang vd., 2002). Ornegin, M =256, c=8 ve p =7 alinirsa
cergeve basia toplam islem sayis1 1.47 x107’dir. Cergeve hiz1 30 olan bir video i¢in, saniye

basina islem sayisi ise 4.42x10° dir. Bu 6rnek TA’nin ne denli yogun bir hesaplama yiikii
getirdigini gostermektedir. Bu sorun nedeniyle, diisiik hesaplama karmagsikligina karsilik

kestirim dogrulugundan 6diin veren ve Boliim 3.7°de ele alinan hizli BEA gelistirilmistir.

Kestirimin dogrulugu yatay ya da diisey dogrultuda iki referans blogu arasindaki uzaklik olan

arama adim boyuyla belirlenir. Genel olarak, yatayda ve diiseyde ayn1 adim boyu kullanilir.
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baslangi¢
- - -

Sekil 3.12 Arama alaninda satir diizeninde arama

Uygulamada adim boyu bir piksel alinabilir. TA satir satir yapildiginda, arama alaninin sol {ist
kosesindeki blokla baglanir ve arama islemi yatayda ve diiseyde arama adim boyu kadarlik yer
degistirmelerle siirdiiriiliir. Sekil 3.12°deki kafesin kesim noktalar1 arama alanindaki blok

konumlarimi gostermektedir ve arama alanindaki satir aramasi oklarla gosterilen bigimdedir.

\ 4

=
P
QL
\

\ 4

[TTT LT

Sekil 3.13 Arama sonucunda atanacak hareket vektorleri
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Calisilan blokla referans gercevede eslesen blok belirlendikten sonra ¢alisilan bloga atanacak
hareket vektorii arama penceresindeki tiim blok konumlart i¢in Sekil 3.13°de gdsterilmistir.

Sekil 3.13’de c¢alisilan blok boyutlart 4x4 olarak alinmistir. Arama parametresi

p =2alindigindan arama alani (4 +2x 2)2 = 64 pikselden olugmaktadir ve arama alaninda

(2 x2+ 1)2 = 25 tane birbiriyle kismen ortiisen aday blok vardir.

BEA gerceklestirilirken her bir ¢erceve goriintiiniin yiiksekligi ve genisligi ile sirasiyla ayn
satir ve siitun sayisina sahip bir matrisle temsil edilir. Calisilan g¢ercevenin birbiriyle
ortismeyen bloklara ayrilmasiyla goriintii blok boyutlarindaki alt matrislerden olusur.
Calisilan blok referans cercevedeki karsilik gelen blokla eslestirildiginde hareket vektoriiniin
belirlenebilmesi igin her iki blogun sol-ilist koselerinin satir ve siitun degerleri birbirinden
cikarilir. Bu nedenle Sekil 3.13°de calisilan bloga atanacak hareket vektorleri gosterilirken

vektorler bloklarin merkezlerinden degil sol-iist koselerinden ¢izilmistir.

25

120

Sekil 3.14 OMF degerlerinin olusturdugu hata yiizeyi

3.7 Hizh BEA

Tiim hizlih BEA’nda temel ama¢ TA’nin hesaplama yiikiinii arama alanindaki aday blok
sayisini azaltarak hafifletmektir. Hizl1 bir blok eslestirme algoritmasinda, arama alaninda az

sayidaki aday blokla karsilastirma yapilarak minimum OMF bulunmaya c¢aligilir.

Calisilan blogun referans ¢ercevedeki aday bloklarla karsilastirilmasindan elde edilecek OMF

degerleri bir hata ylizeyi meydana getirir. p =7 olarak alinirsa elde edilecek tipik bir hata
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yiizeyi Sekil 3.14’de verilmistir. TA’da arama alanindaki tiim aday bloklar incelendigi i¢in
hata yiizeyindeki global minimum mutlaka bulunur. Ne var ki, hizli BEA’nda oldugu gibi
arama alanindaki yalnizca bazi aday bloklarin incelendigi yontemlerde global minimumun
yerine yerel minimumun bulunmasi gibi bir hataya diisiilebilir. Bu durumun, 6rnegin, video
sikistirmasina iligkin sdyle bir sakincasi vardir: Hizli BEA’nda, ¢alisilan blok ve onunla en iyi
eslesen referans blok arasindaki fark enerjisini en aza indiren global minimum yerine yerel
minimumun bulundugu durumda fark enerjisi en kiiciik degeri almayacak ve bdylece video
kodlayicisinin fark blogunu kodlamak i¢in tiretecegi kodlanmis bit sayis1 daha fazla olacaktir.
Bu nedenle, hizli BEA kullanildiginda genellikle TA’ya gore daha yetersiz bir sikistirma

basarimina ulasilir.
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Sekil 3.15 Ug adimda arama. Blok driintiisiindeki numaralar algoritmanin adimlarini
gostermektedir (Koga vd., 1981)

3.7.1 Uc¢ Adimda Arama (UAA)

UAA parama parametresinden hareketle hesaplanan adim boyuyla baslar. Baslangigtaki

adim boyutu 4,, (3.7)’deki gibi hesaplanabilir.
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A, =2x(log(p+1)/log2])-1 (3.7)

p =7 alimdiginda adim boyu 4 = 4 olarak belirlenir ve arama merkezden baslatilir. Ilk yapilir.

Ilk adimda aranilan dokuz konumdaki en az hatay1 veren blok segilerek yeni arama merkezi
olarak belirlenir. Adim sayis1 A4 = A4/2bi¢iminde giincellenerek 4 =1 olana dek benzer
bicimde arama islemi yinelenir. 4 =1 oldugu durumda en kii¢lik hatay1 veren konum bulunur
ve bu konumdaki blok en iyi eslesen blok olarak belirlenir. Her adimda belirlenen merkez
etrafindaki sekiz arama konumu, arama alani igerisindeki dort kdse noktasi ve bu koseleri
birlestiren ayritlarin orta noktalaridir. Buna gore arama parametresi £7 olan arama alani

icerisinde TA’daki 225 aday blok yerine yalnizca 25 (9+8+8) aday blok aranir.

Koga vd. (1981) arama parametresini +6 piksel ve baslangic adim boyunu 3 alarak aramaya
baslamis ve her adimdan sonra adim boyunu 1 eksiltmistir. Bdylece algoritma 3 adim sonra
durmaktadir. Goriildiigii gibi adim sayisinin her adimdan sonra nasil belirlenecegi cesitli

bicimlerde yapilabilir. Sekil 3.15°de, ilk adimda (0,0) konumundaki blok ve orijin

cevresindeki +3 piksel uzakliktaki 8 blok aranmaktadir. ikinci adimda ise ilk adimda bulunan
en iyi eslesen blok cevresindeki +3 piksel uzakliktaki 8 blok ve iiclincli adimda, ikinci
adimda bulunan en iyi eslesen blok c¢evresindeki +1piksel uzakliktaki 8 blok
karsilastirilmaktadir. Her ii¢ adimda bulunan en iyi eslesen bloklar gri tonlama ile

gosterilmistir. Ugiincii adimdaki en iyi eslesme arama algoritmasinin sonucu olarak segilir.

UAA algoritmasinda sabit, kestirilebilir sayida arama adimi1 ve arama noktas1 séz konusudur.
Ayrica daha diizenli bir yapiya sahiptir. UAA ydnteminin bu 6zellikleri onu donanimsal
gerceklestirmeler icin diger bazi hizli hareket kestirimi yontemlerine gére daha uygun hale

getirmektedir.

3.7.2 Yeni U¢ Adimda Arama (YUAA)

Hizli1 ¢alisan BEA’nin ana hedefi TA algoritmasinin gerektirdigi sabit arama noktalari
sayisinin biiyiik olciide azaltildig1 en uygun ya da en uyguna yakin bir ¢éziimiin bulunmasidir.
Arama alan1 igerisinde ¢ok sayida yerel minimum noktas1 bulundugundan kiiciik bir arama
Oriintlisti ile arama yapilmast yerel minimum noktasina yakalanmaya neden olacak ve bu

nedenle 6zellikle biiylik hareket i¢eriginin oldugu goriintii dizilerinde basarimi diisiirecektir.

Ote yandan, UAA’da oldugu gibi dokuz seyrek karsilastirma noktasinin bulundugu biiyiik bir

arama Orlntiisiiniin kullanilmas1 arama yolunu olasilikla yanlis bir yone kaydiracak ve bu
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nedenle en uygun nokta kacirilacaktir. Gergek diinyadaki videolarda global minimum
noktalarinin dagilimi orijinde yogunlastigindan, YUAA merkez-yanli bir UAA algoritmasi
olarak gelistirilmistir (Reoxiang vd., 1994).

UAA ilk adimda, duragan ya da neredeyse-duragan bloklarda gdzlemlenen kiigiik hareketleri
belirlemekte pek etkin olmayan esbigimli boliistiiriilmiis bir arama Oriintiisii kullanir. Bu
sorunu diizeltmek ve aramay: hareket 6lcegine ve belirsizligine daha uyarlanabilir yapmak
icin pek ¢ok uyarlamali teknik onerilmistir. YUAA’da arama &riintiisii her adimda sabittir ve
bu algoritmada esikleme islemleri kullanilmaz. Genel olarak bakildiginda YUAA yontemi
ozgiin UAA yonteminin yalmlhigini ve genelligini korumakta, hareket dengeleme hatasi ve
saglamlign bakimindan UAA’dan daha iyi calismaktadir ve hesaplama karmasiklig
bakimindan UAA ile olduk¢a uyumludur (Reoxiang vd., 1994).

Pek cok hizli blok eslestirme algoritmasi su varsayima dayanmaktadir: Karsilagtirma noktalari
global minimumdan uzaklastik¢a hata fonksiyonu tekdiize artar. Bu varsayima gore, arama
alanma iliskin hata ylizeyi tek bir tepe noktasina sahip olmalidir. Ne yazik ki bu varsayim
dokusal yerel goriintii icerigi, hareketli nesne ve arkaplanin tutarsiz blok bdliitlenmesi,
cerceveler arasinda 1sikliligin degismesi, vb. nedenlerden dolay1 dogru degildir. Sonug olarak,

arama kolaylikla bir yerel minimumla sonuglanacaktir (Reoxiang vd., 1994).

| o [glaki 1 Adim W lgicks 1. Adim 4 20 Adim 5 nokin & 2. Adim 3 onokin |
¢ L 9
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Sekil 3.16 Yeni li¢ adimda arama (Reoxiang vd., 1994)

UAA gibi ¢ok adimli bir arama yordaminda ilk adimda denetim noktalar1 arama alaninda
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esbicimli boliistiiriilmiistiir. Boyle bir diizenleme kiiclik hareketlerin gozlemlendigi bazi
bloklar i¢in ¢ok uygun olmayabilir ve bu nedenle ilk adim i¢in karsilastirma noktast
Oriintlisliniin en uygun nasil tasarlandigi 6nemlidir. Gergek diinyadaki bir goriintli dizisinin
blok hareket alaninin diizgiin oldugu ve yavas degistigi bilinen bir gercektir. Global minimum

dagilimi genel olarak diizgiin dagilimli degil, merkez-yanlidir.

YUAA iki bakimdan UAA’dan ayrilmaktadir:

e [lk adiminda merkez-yanl bir karsilastirma oriintiisii kullanir

e Duragan ya da neredeyse-duragan bloklar i¢in yariyolda-durma ydntemi uygular

Sekil 3.16°da gosterilen YUAA algoritmas: asagidaki gibidir (Reoxiang vd., 1994).

e Ik adimda, UAA’da kullanilan 6zgiin denetim noktalarma ek olarak arama alani
merkezinin sekiz komsusu olan fazladan sekiz nokta eklenmistir.
e Duragan ya da neredeyse-duragan bloklar1 ¢abucak belirlemek ve kestirim yapmak i¢in

yartyolda-durma yontemi kullanilir:

Eger ilk adimda minimum hata arama alaninin merkezinde bulunursa arama durdurulur (Bu

ilk-adimda-durma olarak adlandirilir).

Eger ilk adimda minimum hata noktas1 arama penceresinin merkezinin sekiz komsusundan
birisi ise, arama Orlintlisiine yeni arama noktalar1 eklenir. Merkezin sekiz komsulugundaki
minimum hataya sahip nokta kosedeyse 5 tane ek karsilastirma noktasi, arama Oriintiistiniin
yatay ya da diisey eksenin ortasinda konumlanmigsa 3 tane ek karsilastirma noktast kullanilir
(Sekil 3.16). ikinci adimdaki arama yalnizca minimumun komsusu olan sekiz noktada yapilir
(bu sekiz noktanin bazilarinin ilk adimda zaten denetlendigine dikkat edilmelidir) ve arama

durdurulur (Bu ise ikinci-adimda-durma olarak adlandirilir).

Minimum hata noktasi ne arama alaninin merkezi ne de merkezin sekiz komsusundan birisi

ise ¢alisilan blok icin hareket vektdriiniin belirlenmesi i¢in tam bir UAA yordami uygulanir.

Bu yontemde her blok i¢in en az 17 nokta ya da en kotii durumda 33 noktanin denetlenmesi
gerekebilir. Tlk-adimda-durma gergeklesirse 17 karsilastirma yapilmis olur ve hareket vektorii
olarak (0,0) atanir. Ikinci-adimda-durma gerceklesirse arama alan1 merkezinin sekiz
komsusundan hangisinin minimum hatay1 verdigine bagli olarak toplamda 20 ya da 22 nokta
denetlenir. Eger algoritmanin akist UAA’da oldugu gibi siirerse en kotii durum olan 33 nokta

denetlenmelidir.
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3.7.3 Dort Adimda Arama (DAA)

p =7 icin UAA algoritmas: yalnizca 25 blok karsilagtirmasina gereksinim duyarken, YUAA

algoritmasi en kotii durumda 33 blok karsilastirmasi gerektirmektedir. Biiyiik hareketlerin ¢ok
oldugu baz1 videolar i¢in, YUAA nin hesaplama karmasiklignt UAA’dan yiiksek olabilir. Buna
ek olarak, hareket kestiriminin ger¢ek-zamanli ya da donanim gergeklestirmesinde, ortalama
hesaplama yerine en kotii durumdaki hesaplama gereksinimi goz oniine alinmalidir. DAA,
UAA’dan daha iyi basarim gosterirken YUAA ile karsilastirildiginda benzer bir basarima
sahiptir. DAA’nin hesaplama gereksinimi en kétii durumda UAA ile karsilastirildiginda
yalnizca iki blok daha fazla olan 27 blok eslestirmesidir (Po ve Ma, 1996).

& Hnoe Adim Wl ko Adin g Ugunen Adim 4 Diérduncy Adim
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Sekil 3.17 Dort adimda arama (Po ve Ma, 1996)

DAA ilk adimda merkez blok ve ¢evresindeki * 2 piksel uzakliktaki sekiz konumdaki toplam
9 karsilagtirma noktasinin oldugu merkez-yanli bir arama Oriintiisii kullanir. Arama alaninin
merkezi daha sonra minimum hatayr veren noktaya kaydirilir. Sonraki iki adimin arama
Oriintiisi. minimum hatayr veren noktalarin konumlarina baglidir. Minimum hatay1 veren
nokta arama Orilintlisiiniin merkeziyse, arama 3x3’liik bir arama penceresinin olusturuldugu
son adima (adim 4) gidecektir. Aksi durumda, adim 2 ve adim 3 i¢in arama merkezinden +2
piksel uzakliktaki arama oriintiisii korunur. Son adimda, bir 6nceki adimda secilen merkez
blogun sekiz komsusunun olusturdugu arama Oriintiisiinde islem sonlanir. Sekil 3.17°de

gosterilen DAA algoritmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir (Po ve Ma, 1996).
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Adim 1: Arama alaninin merkezindeki blok ve 2 piksel uzakliktaki bloklardan olusan
dokuz denetleme noktasindan minimum hatay1 veren nokta hesaplanir. Minimum hatay1 veren

nokta arama Oriintiisiiniin merkezindeyse adim 4’e gegilir, yoksa adim 2’den devam edilir.
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Sekil 3.18 DAA’da kullamilan arama 6riintiileri (Po ve Ma, 1996). (a) Ik adim (b)
Ikinci/ti¢iincii adim (c¢) Ikinci/ii¢lincti adim (d) Dordiincii adim

Adim 2: Merkez blok cevresindeki +2 piksel uzakliktaki blok konumlart korunur. Ancak

arama Orlintiisii minimum hatay1 veren onceki noktanin konumuna baghdir.

e Minimum hatay1 veren nokta onceki arama Oriintiisiiniin kdsesinde ise, Sekil 3.18(b)‘de
gosterildigi gibi 5 tane ek karsilastirma noktasi kullanilir.

e Minimum hatayr veren nokta onceki arama Oriintlisliniin yatay ya da diisey ekseninin
ortasinda konumlanmigsa Sekil 3.18(c)‘de gosterildigi gibi 3 tane ek karsilastirma noktasi

kullanilir.

Minimum hatay1 veren nokta arama Oruntiisiiniin merkezindeyse adim 4’e gecilir, yoksa adim
b

3’ten devam edilir.
Adim 3: Ikinci adimda oldugu gibi gergeklestirilir, ancak en sonunda adim 4’e gegilir.

Adm 4: Sekil 3.18(d)‘de gosterildigi gibi arama merkezinin ¢evresinde +1 piksellik bir
arama Oriintlisii olusturulur ve sonu¢ olarak hareket vektoriiniin yonii bu dokuz arama

noktasindan minimum hataya sahip nokta olarak belirlenir.
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Algoritmadan, herhangi bir adimda, minimum hataya sahip nokta arama Oriintiisliniin
merkezinde konumlanmigsa DAA’nin ara adimlariin atlanabilecegi ve *1 piksellik arama
Oriintlistiniin kullanildig1 son adima gecilebilecegi sonucuna varilabilir. £2 piksellik arama
Oriintlistinde  birbiriyle oOrtiisen karsilastirma noktalar1 bulunmaktadir, bu nedenle

karsilagtirilan  noktalarin  toplam sayist 9+8=17 ile (9+5+5+8)=27 arasinda

degismektedir. DAA’nin en kotli durumdaki hesaplama gereksinimi 27 blok karsilastirmasidir
ve bu durum biiyiik hareketlerin kestiriminde karsimiza ¢ikar. Buna gére DAA’nin hesaplama
karmasiklig1 en kétii durumda UAA’dan yalnizea 2 blok karsilastirmas: fazla, YUAA’dan 6
blok karsilastirmasi azdir (Po ve Ma, 1996).

3.7.4 Eskenar Arama (EA)

+2 piksellik sabit boyutlu uygun bir arama 6riintiisii kullanarak, DAA YUAA’ya benzer bir
basarim gostermektedir ve UAA’dan {istiindiir. Ancak DAA hala duragan bir blok igin 17
denetim noktasina bakilmasini gerektirmektedir (Zhu ve Ma, 2000).

Sekil 3.19 Uygun bir arama oriintii destegi (Zhu ve Ma, 2000). — 2 piksel yaricapl dairesel
alan. 13 tane “x” daire igerisindeki tiim olanakli denetim noktalarinin konumlarini
gostermektedir

Herhangi bir dogrultuda blok yer degistirmesinin ger¢ek videolarda esit dagilimli oldugu
varsayilabilir. Bu gozleme dayanarak, 2 piksel yarigapli bir daire igerisindeki arama
noktalarinin konumlarmin (Sekil 3.19’da “x” ile gosterilmistir) arama Oriintiisii olusturmak

icin en uygun olduklar1 sdylenebilir (Zhu ve Ma, 2000).
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{a) Birviik eskenar arama (b} Kigik askenar arama
arantisi (BEAQ) arantiso (KEACQ)

Sekil 3.20 EA’da kullanilan arama oriintiileri (Zhu ve Ma, 2000)

EA algoritmasinda Sekil 3.20°de gosterildigi gibi Sekil 3.19°daki “x” konumlarindan tiiretilen
iki arama oriintiisii kullanilmaktadir. Biiyiik eskenar arama oriintiisii (BEAO) olarak
adlandirilan ilk oriintii, eskenar dortgen bigimli, merkezdeki bir noktanin sekiz nokta ile
cevrelendigi 9 denetleme noktasindan olusmaktadir. Kiigiik eskenar arama oriintiisii (KEAO)
olarak adlandirilan ikinci oriintii ise, daha kiiciik bir eskenar dortgen sekli olusturan 5

denetleme noktasina sahiptir.
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Sekil 3.21 Eskenar arama (Zhu ve Ma, 2000). islem sonucunda (-4,-2) hareket vektorii elde
ediliyor. Ardisil olarak, her adimda 9, 5, 3, 3, ve 4 arama noktasindan olusan toplam 24 arama
noktasi karsilastiriliyor.
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Sekil 3.21°de gosterildigi gibi, ilk olarak BEAO merkezdeki noktada minimum hata elde
edilene kadar yinelemeli olarak uygulanir. Son arama agamasina ulagildiginda arama oriintiisii
olarak BEAO yerine KEAO kullanilir. KEAO’deki bes denetleme noktasindan en kiigiik

hatay1 veren konumdaki blok ¢alisilan blokla en iyi eslesen blok olarak belirlenir.

(&) Durum 1. kige - (b) Durum 2: kenar
naklas. BEAQ=BEAQ naklas, BEAQ=BEALQ

() Durwm 1 markes
noklas, BEACO=KEA

Sekil 3.22 EA’da kismen 6rtiisen denetleme noktalar1 (Zhu ve Ma, 2000).Onceki arama
adiminda bulunan (gri noktalar) minimum hataya sahip nokta (a) kdse noktalardan birinde, (b)
kenar noktalardan birinde ve (c) merkez noktada konumlandiginda BEAO ndeki denetleme
noktalarinin 6rtlismesi gosterilmektedir. Siyah noktalar o anki adim i¢in blok eslestirme
oOl¢iitiiniin hesaplanmasinin gerektigi yeni denetim noktalaridir.

Ozellikle BEAO siirekli olarak uygulanirken, ardigil iki adim arasinda kismen &rtiisen
denetleme noktalarinin bulunduguna dikkat edilmelidir. Denetleme noktalarinin ortiistiigii lic
durum Sekil 3.22°de gosterilmistir. Onceki minimum nokta Sekil 3.22(a) ve 3.22(b)’de
gosterildigi gibi BEAO niin kenarlarindan ya da kdse noktalarindan birinde konumlanmissa,
yalnmizca 5 ya da 3 yeni denetleme noktasinin smnanmasi gerekmektedir. BEAO niin merkez
noktast minimum hatay1 verirse arama oriintiisii olarak BEAO yerine KEAO kullanilir ve
Sekil 3.22(c)’de gosterildigi gibi yalnmizca 4 yeni noktanin sinanmasi gerekir (Zhu ve Ma,

2000).
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EA algoritmast daha kiigiik hareket kestirimi hatasi ile hem az hem de ¢ok hareketli
videolarda kullanilabilir. Ayrica YUAA, DAA ve UAA ile karsilastirildiginda daha az sayida

arama noktas1 gerektirmektedir.

3.8 Hareket Kestirimi Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Hareket kestirimi algoritmalar1 genellikle, yaygin olarak kullanilan video goriintiileri ile
degerlendirilmektedir. Bu video goriintiileri birbirlerinden sabit, yavas ya da hizli hareket
eden nesnelerin bulunmasi, kameranin farkli eksenlerdeki hareketleri gibi ayirt edici 6zellikler

ile ayrilmaktadir.

MPEG4
WORLD

::1] Foreman

(c) Salesman

Sekil 3.23 Hareket kestirimi yontemlerinin karsilastirilmasinda kullanilan video goriintiileri.
(a) Tim yonlerde ¢ok hareketin ve dikkate deger kamera hareketinin oldugu goriintii dizisi (b)
Hareketin yalnizca genel olarak degismez arkaplandaki dans gosterisinde ve 6nplandaki
sunucularin yiizlerinde sinirlandig1, gorece az hareketli goriintii dizisi (c) Arkaplani karmagik
olan ve gorece az hareketin konugsmacidan kaynaklandigi video dizisi.

Gergeklestirilen hareket kestirimi yontemlerinin karsilastirilmasi i¢in “Foreman”, “News” ve
“Salesman” adli videolar secilmistir (Sekil 3.23). Videolarin tiimii QCIF formatinda, YCbCr

uzayinda 4:2:0 6rnekleme ile kodlanmis tam renkli video goriintiileridir.

Herhangi bir hareket kestirimi algoritmasinda bloklar karsilastirilirken piksellerin yalnizca

parlaklik bilgisi kullanilabilecegi gibi, RGB bilgisi de kullanilabilir. C;; ¢alisilan bloktaki bir
pikselin, R, ise arama alanindaki bir pikselin kirmizi, yesil ya da mavi renk bilesenini

gostermek tlizere tam renkli goriintiilerde, 6rnegin, OMF (3.8)’deki gibi hesaplanabilir.
22 [C — Ry (3.8)

Calisilan blok ile referans blok karsilastirilirken yalnizca parlaklik bilgisinin kullanilmasi,
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RGB bilesenlerinin kullanilmasina goére daha az islemle blok eslestirme o6l¢iitiiniin
hesaplanmasini saglamaktadir. Parlaklik bilgisinin kullanilmas: ile hareket kestirimi bagarili
bir bi¢imde yapilabilir. Eldeki video goriintiileri YCbCr uzayinda kodlandiklarindan, Y

parlaklik bileseni hareket kestirimi sirasinda dogrudan kullanilmastir.

hareket kestinmi

t+1 +2 f+3

]
@ Q\\\Q Tenicen
, olusturuian

cercava

harekat vekttreri =i
| hareket dengeleme

Sekil 3.24 Hareket kestirimi yontemlerinin karsilastiriimasinda kullanilan yontem. Video
gorilintiisiinden birer ¢ergceve atlanarak 50 ¢erceve alinmistir. Calisilan ¢ergeve ile referans
cergeve arasinda hareket kestirimi yapilmistir. Calisilan gerceve bir sonraki ¢alisilan
cercevenin hareket kestiriminde referans ¢er¢eve olarak kullanilmaktadir.

Hareket kestirimi yontemlerinin karsilastirilmast icin “Foreman”, “News” ve “Salesman”
videolarindan, zamansal siralamadaki {i¢iincli ¢erceveden baslayip, birer cerceve atlanarak
toplam 50 cerceve alinmistir. Her bir ¢alisilan c¢erceve icin iki dnceki gerceve referans olarak
belirlenmis ve hareket kestirimi algoritmas1 uygulanmistir. Elde edilen hareket vektorleri ve
referans cerceve kullanilarak calisilan gerceve yeniden olusturulmus ve 6zgilin cerceve ile
yeniden olusturulan cergeve arasindaki OKH incelenmistir. Uygulanan test yordami Sekil

3.24’de gosterilmistir.

Her ii¢ videodan alinan gercevelere uygulanan hareket kestirimi yontemlerinde blok boyutu 8
ve arama parametresi 7 olarak alinmistir. “Foreman” videosundan alinan cergevelere
uygulanan hareket kestirimi yontemlerinden elde edilen OKH basarimi Sekil 3.25°de, bir
calisilan ¢ercevedeki her bir blok i¢in yapilan ortalama karsilastirma sayilar1 Sekil 3.26’da

verilmistir.
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Cerceve no

Sekil 3.25 Foreman videosundan alinan ¢ergevelere uygulanan hareket kestirimi
yontemlerinden elde edilen OKH bagarimi1
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Sekil 3.26 Foreman videosundan alinan g¢ergevelere uygulanan hareket kestirimi
yontemlerinde, bir ¢cer¢evedeki ortalama blok karsilastirma sayilari

120



46

Cizelge 3.2 Hareket kestirimi yontemlerinin ¢ergeve basina OKH basarimlari

TA UAA YUAA DAA EA
Foreman 27.51 40.51 31.94 34.53 32.93
News 22.91 25.59 24.13 25.46 24.87
Salesman 8.99 9.87 9.44 9.58 9.51

Foreman, News ve Salesman videolarindan alinan ¢ercevelere uygulanan hareket kestirimi

yontemlerinin ¢er¢eve basina OKH basarimlar Cizelge 3.2°de saptanmustir.

3.8.1 Hareket Kestirimi Yontemlerinden Elde Edilen Ortalama PSNR Basarim

Video isleme yontemlerinden elde edilen sonuglarin gorsel olarak degerlendirilmesi 6znel ya
da nesnel olarak yapilabilir. Ornegin, TA ile referans cerceveden yeniden olusturulan bir
calisilan cergevenin gorsel niteligi kisiden kisiye degisebilecek 6znel bir degerlendirme ile ele
almabilir. Oznel ydntemler ile her zaman giivenilir sonuglar elde edilemeyecegi icin video

islemede kullanilan nesnel yontemler gelistirilmistir.

Video islemede siklikla kullanilan nesnel degerlendirme Olciitlerinden birisi PSNR (Peak
Signal to Noise Ratio) basariminin incelenmesidir. PSNR logaritmik bir Olgekte Olgiiliir.
PSNR 06zgiin cergeve ile yeniden olusturulan g¢erceve arasindaki OKH’ya dayanmaktadir.
maksP ¢ercevede kullanilan maksimum parlakligi gostermek lizere PSNR (3.9)’daki gibi
hesaplanabilir. Bir goriintii ya da goriintii dizisi i¢in yliksek PSNR genellikle yiiksek niteligi,
diisiik PSNR ise diisiik niteligi gostermektedir.

OKH

[makstj
PSNR =10 xlog, (3.9)

Genellikle tek renkli goriintiiler ig¢in, 40 dB {izerindeki PSNR 06zgiin goriintiiye ¢ok yakin
miikemmel bir goriintiiyli, 30 ile 40 dB arasindaki PSNR bozulumun goriiniir, ancak kabul
edilebilir oldugu iy1 bir goriintiiyii, 20 ile 30 dB arasindaki PSNR oldukca diistik nitelikli bir
goriintliyll belirtir ve 20 dB’in altindaki PSNR kabul edilmez. Tiim gerceveler i¢in ortalama
bir PSNR degeri bulunurken, ¢erceve basina PSNR degerlerinin hesaplanarak ortalamalarinin
alinmasi yerine her bir ¢ergeve i¢in hesaplanan OKH degerlerinin ortalamasindan bir PSNR

degeri hesaplanmalidir. OKH ya da PSNR basariminin iki goriintii arasindaki gorsel
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bozulumla her zaman iliskili olmadigi bilinmektedir (Wang vd., 2002).

Cizelge 3.3 Hareket kestirimi yontemlerinin ortalama PSNR basarimi (dB)

TA UAA YUAA DAA EA
Foreman 33.73 32.05 33.08 32.74 32.95
News 34.52 34.04 34.30 34.07 34.17
Salesman 38.59 38.18 38.38 38.31 38.34

Foreman, News ve Salesman videolarindan alinan cergevelere uygulanan hareket kestirimi
yontemlerinin ortalama PSNR basarimlar1 Cizelge 3.3’de saptanmistir. Wang vd. (2002)
tarafindan belirtildigi gibi ortalama PSNR basarimi, yeniden olusturulan ¢erceveler ile 6zgiin
cerceveler arasinda hesaplanan OKH degerlerinin ortalamasinin PSNR’ye doniistiiriilmesi

biciminde hesaplanmaistir.

3.8.2 Karsilastirma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Hareket yontemlerinin uygulanmasindan alinan sonuglar kullanilan videolarin hareket
icerigine gore degerlendirildiginde cok hareketli ya da kamera hareketinin belirgin oldugu
videolarda ya da cergevelerde hareket kestirimi basarimimin distiigii goriilmektedir. Bir
nesnenin degismez bir arkaplanda hareket ettigi durumda, calisilan gercevede nesnenin
hareketinden dolayr aciga ¢ikan arkaplan bir onceki referans cergevede nesne yiiziinden
gizlenmistir. Benzer bi¢imde calisilan cergevedeki arkaplana iliskin bazi bolgeler nesne
hareketi yiizinden Ortiilecektir. Nesne hareketinden dolayr agiga ¢ikan ya da gizlenen
bolgelerdeki bloklarin hareket kestirim bagsarimi nesnenin hizi, hareket kestiriminde kullanilan
blok boyutu, arama parametresi gibi etmenlere baghidir. Gorece az hareketli videolarda
referans cergevede olusturulan uygun bir arama penceresinde, nesne hareketinden dolay:
degisen bolgelerdeki bloklar dogru bicimde eslestirilebilmektedir. Cok hareketli videolarda ya
da cercevelerin hizli hareket eden bolgelerinde bazi bloklarin arama penceresinde yanlis
eslestirilmeleri s6z konusudur ve bu durum hareket kestirimi basarimini azaltir. Bu nedenle
Foreman videosundan diger iki videoya gore daha diisiik bir hareket kestirimi basarimi elde
edilmektedir. Buna karsilik gorece en az hareketli Salesman videosunda hareket kestirimi

oldukca bagarilidir.
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TA’da arama penceresindeki tiim aday bloklara bakildigindan beklenildigi gibi en basarili
hareket kestirimi sonucu elde edilmistir. Ancak hizli yontemlere gore TA’nin hesaplama
karmasiklig1 oldukca yiiksektir. Yapilan denemelerde arama parametresi 7 olarak alindigi i¢in
arama penceresinde 225 aday blok s6z konusudur ve her bir calisilan blok 225 aday blokla
karsilastirilmaktadir. Bu nedenle Sekil 3.26’da, TA igin blok basina ortalama karsilastirma

say1s1 grafigi belirtilmemistir.

Hizli hareket kestirimi yontemlerinden, merkez-yanli arama oriintiileri kullanan YUAA, DAA
ve EA yontemleri TA’ya yakin sonuglar iiretmektedir. UAA algoritmasindaki seyrek
karsilastirma noktalarindan olusan Oriintii nedeniyle, calisilan blok ve aday bloklarin
karsilastirilmasindan elde edilen OMF degerlerinin olusturdugu hata fonksiyonundaki yerel
minimum noktalarina yakalanilmasi olasihig1 yiiksek oldugundan, UAA’nm basarimi diger

hizl1 hareket kestirimi yontemlerine gore diistiktiir.

YUAA merkez-yanli bir UAA algoritmasi oldugu icin hata fonksiyonundaki global
maksimum noktanin bulunmasi yiiksek olasiliklidir. YUAA, UAA’da kullanilan arama
oriintiisiine ek olarak yeni arama noktalar1 kullanmasina karsin, UAA’ya gore basariminin
daha iyi olmas1 bu eksikligini karsilamaktadir. Her ne kadar DAA ve EA ile benzer basarima
sahip olsa da, YUAA nin bagarimi diger iki yonteme gore biraz daha iyidir. Ancak DAA ve
EA algoritmalarinda ortalama karsilastirma noktalariin sayist YUAA’ya gore daha azdir.
Buna gore EA yontemi 6zellikle 6ne ¢ikmaktadir. Zhu ve Ma (2000) tarafindan bildirildigi
iizere, EA yontemi YUAA’ya gore hesaplanan karsilastirma noktalarindan ortalamada
yaklasik olarak 9%20-%25 tasarruf saglamaktadir. EA, DAA’ya gore daha az karsilagtirma
noktasina gereksinim duymaktadir (Sekil 3.26) ve daha iyi OKH basarimina sahiptir (Sekil
3.25).

OKH ya da PSNR bagarimi bakimindan TA’ya yakimliklarma gore yontemler YUAA, EA,
DAA ve UAA bigiminde siralanabilir. Ote yandan zamansal karmagiklig1 gdsteren ortalama
karsilastirma noktalar1 bir 6lgiit olarak kullanildiginda EA en i1yi basarima sahiptir. Elde
edilen sonuglardan PSNR basarimi ve zamansal karmasiklik 6lgiitlerine gore en uygun hizlh

blok eslestirme algoritmasinin EA oldugu sdylenebilir.
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4. HAREKET KESTiRiMi YONTEMLERININ GELISTIRILMESI

4.1 Hiyerarsik Arama

Hizli BEA’nda arama penceresinde olusturulan hata fonksiyonunun yerel minimum
noktalarina yakalanilmasi olasiligi vardir. Hizli BEA’nda, TA’nin zamansal karmasikligi
kabul edilebilir bir sinirin altina ¢ekilmesine karsilik eslestirme basarimindan 6diin verilir.
Hem TA’nin zamansal karmasikliginin azaltilmasi hem de arama penceresindeki global
minimum noktanin daha yiliksek dogrulukla kestirilebilmesi i¢in hiyerarsik BEA

gelistirilmistir.

Hiyerarsik aramada c¢alisilan ve referans cerceveler farkli ¢oziintirliiklerde temsil edilir ve en
diisiik ¢oziiniirliik seviyesinden baglayarak, sirayla her bir seviyede hareket kestirimi yapilir.
Hareket vektoriiniin kaba bir kestirimini elde etmek igin hareket kestirimi ilk olarak en diisiik
seviyede yapilir. Hesaplanan hareket vektorii bir baslangi¢ kestirimi olarak bir sonraki yiiksek
¢Oziiniirliik seviyesine aktarilir. Baslangi¢ kestirimini diizeltmek i¢in daha yiiksek ¢oziintirliik
seviyesinde hareket kestirimi yapilir. Bu islem dizisi en yiliksek c¢oziintirlik seviyesine
erisilene dek yinelenir. Aramanin karmasikligini azaltmak icin diisiik ¢oziiniirliiklerde daha
kiigiik blok boyutlart ve yiiksek c¢oziiniirliiklerde, arama iyi bir baslangi¢ kestirimi ile
basladigindan, daha kiigiik arama parametresi kullanilir. Calisilan ¢ergevenin ¢oziiniirliigii
azaltilirken, hareket hiz1 azaldigindan hiyerarsik yontemler ile ¢ok hareketli videolarda diisiik

karmasiklikla hareket kestirimi yapilabilmektedir (Al-Mualla vd., 2003).

Bazi hiyerarsik BEA’nda tiim hiyerarsi seviyeleri i¢in ayni ¢ergeve boyutu alinirken, daha
diisiik seviyelerde daha biiylik blok boyutlar1 kullanilabilir. Diger yontemlerde ise
hiyerarsinin tiim seviyelerinde ayni blok boyutu alinirken, daha diisiik seviyelerde alt-
orneklenmis c¢ergeveler kullanilir. Her iki durumda da, herhangi bir seviyede bir sonraki
yiiksek seviyeye gore daha az blok elde edilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir seviyede
hesaplanan bir hareket vektorii daha yiiksek seviyede birden fazla bloga aktarilacaktir (Al-
Mualla vd., 2003).

Tipik bir hiyerarsik blok eslestirme algoritmas1 asagidaki gibi gergeklestirilebilir:
(Richardson, 2002)

1) Calisilan ve referans gergeveler Seviye 0’da tam ¢oziiniirliiktedir. Seviye 1°1 elde etmek
icin seviye 0’daki calisilan cerceve algak geciren filtreden gecirilir ve yatay ve diisey

dogrultularda altdrneklenir. Ayni islem referans cerceveye de uygulanir. Algak geciren
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filtreleme icin basit bir ortalama filtresi kullanilabilecegi gibi daha basarili bir sonug i¢in
Gauss filtresi de kullanilabilir.

2) Seviye 1 altorneklenerek Seviye 2 elde edilir ve bu islem istenilen sayida hiyerarsi

seviyesi elde edilene dek yinelenir.

3) En disiik ¢oziliniirlik seviyesinde hareket kestirimi yapilarak baglangigtaki ‘kaba’ hareket

vektori elde edilir.

4) Bir sonraki daha yiiksek ¢oziiniirlik seviyesinde, ‘kaba’ hareket vektdriiniin konumu

civarinda hareket kestirimi yapilarak en iyi eslesen blok bulunur.

5) Seviye 0°daki en iyi eslesen blok bulunana dek adim 4 yinelenir.

Referans cercevenin tUm ¢&z0nUrOk seviyelefinde, Calisllan ¢ercevenin t0m

mavi blok calisilan blokla ayni konurmdakl blodu, cdzinlrlik seviyelerinde, mavi
siyah dikdérigen arama penceresinin siniflanni ve blok calsilan blodu
sl blok en iyl eslesen blogu gstermekiedir adstermektedir

- 25, En dUsik c®z0n0niik seviyesinde calisiarn

; \ blok, referans gergevedeki arama
parametresi £3 benek olan arama

pa pencerasinde aranir

\ Seviye 2'den aklarian hareket

" vekitdrd civanndakl 1 beneklik
arama penceresinde hareket
kestinml yapihr

Seviya |

\ .

\ Se:i%eol 'dlen a'ém”o? gqrekglL 3
vekidrd civanndakl £1 bene
L arama penceresinde hareket f § . 16x16
kestidml yapilr [ih]

175 ]
[N ' el B -
176
Referarns Cerceve Calglan Cerceve

Sekil 4.1 Hiyerarsik blok eslestirme algoritmasi

Hiyerarsik hareket kestirimi 3 seviye i¢in Sekil 4.1°de gosterilmistir. QCIF formatinda bir
video ile calisildig1 varsayildigindan 6zgiin ¢erceve boyutu 176x144’°tlir. Altornekleme yatay
ve diisey dogrultularda birer piksel atlanarak yapildigindan seviye 0, seviye 1 ve seviye 2’deki
cergeve boyutlar: sirasiyla 176x144, 88x72 ve 44x36°dir. En diisiik ¢oziiniirliik seviyesi olan
seviye 2’de hareket kestirimi, blok boyutu 4x4 ve arama parametresi +£3 piksel alinarak

yapilir. Herhangi bir blok i¢in hesaplanan hareket vektorii 2 ile garpilarak seviye 1’deki
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karsilik gelen bloga aktarilir. Seviye 1’deki hareket kestirimi, blok boyutu 8x8 alinarak daha
diisiik ¢oziintirlik seviyesinden aktarilan hareket vektorii civarindaki +1 piksel parametreli
arama penceresinde yapilir. Boylelikle en diisiik ¢oziiniirliik seviyesinde hesaplanan ‘kaba’
hareket vektorii daha yiiksek ¢oziiniirliikk seviyesinde hesaplanacak hareket vektorii i¢in bir
baslangi¢ tahmini olarak kullanilmaktadir. Hesaplanan hareket vektorii 2 ile carpilarak seviye
0’a aktarilir ve bu seviyede hareket kestirimi blok boyutu 16x16 alinarak daha diisiik
¢coOziiniirliik seviyesinden aktarilan vektér civarindaki +1 piksel parametreli arama

penceresinde gerceklestirilir.

Seviye 2’deki £3 piksellik arama parametresi seviye 1’de £6 piksellik arama parametresine
karsilik gelir. Seviye 1’de daha diislik ¢oziiniirlilk seviyesinden aktarilan hareket vektori
civarinda +1 piksellik bir arama penceresi olusturuldugu icin seviye 1°de +7 piksellik arama
penceresi elde edilir. Seviye 1’deki 7 piksellik arama parametresi seviye 0’da +14 piksellik
arama paramatresine esdegerdir. Seviye 0’da da 1 piksellik bir arama penceresi
olusturuldugu icin en yliksek ¢oziiniirliik seviyesinde =15 piksellik bir arama penceresi elde
edilir. Sonug¢ olarak belirtilen hareket kestirimi parametreleriyle hiyerarsik ydntemin
uygulanmas1 blok boyutunun 16x16 ve arama parametresinin +15 piksel alindigi TA’ya

karsilik gelmektedir.

4.2 Piksel-alt1 (Sub-pixel) Hareket Kestirimi

BEA’nin pek cogunda hareketli bir nesnenin ardisil video g¢erceveleri arasinda tamsayilt
Oteleme yaptig1 varsayilir. Ancak hareketli nesnenin gercek dteleme miktar1 kesirli bir say1
olabilir. Bu olguya dayanarak hareket dengelemesinin daha iyi yapilabilmesi i¢in tamsayili
konumlardaki piksellerden kesirli konumlardaki piksellerin aradegerleme ile elde edilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.2°de yarim-piksel (half-pixel) aradegerlemesi gosterilmistir. Tamsayilt
konumlardaki a ornekleri siyahla gosterilmistir. Kesirli konumlardaki (gri) b ve ¢ 6rnekleri
tamsayil piksel ¢iftleri arasinda dogrusal aradegerleme ile elde edilir ve (beyaz) d 6rnekleri,

tamsayili1 konumdaki dort piksel kullanilarak aradegerlenir.
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Sekil 4.2 Yarim-piksel aradegerlemesi (Richardson, 2002)

Piksel-alti BEA’nda arama penceresindeki Ornekler aradegerlenerek daha yiiksek
¢Oziiniirliiklii, aradegerlenmis bir arama alani elde edilir. Aradegerlenmis alanda tamsayili ve
kesirli piksel konumlarinda arama yapilir ve en iyi eslesen blok bulunur. Video
sikistirmasinda fark blogunu olusturmak icin eslesen bloktaki 6rnekler c¢alisilan bloktaki
orneklerden ¢ikarilir (Richardson, 2002). Boylelikle kesirli degerlerle 6telenen bloklarda fark

enerjisi daha etkin hareket dengelemesi ile en aza indirilir.

Yarmm-piksel aradegerlemesi ile hareket kestirimi yapildiginda karsilastirma noktalarinin
sayis1 tamsayl konumlarinda yapilan hareket kestirimine gore dort katina cikmaktadir.
Toplamdaki karmagsiklik aradegerleme agamasi ile daha da artar. Algoritmanin karmasikligini
azaltmak icin Once en iyi eslesen tamsay1 konumu bulunur ve bu konumun komsulugundaki

aradegerlenmis konumlarda hareket kestirimi yapilir.

Ceyrek-piksel (quarter-pixel) hareket kestiriminde (Sekil 4.3), ilk 6nce en iyi eslesen tamsay1
konumu bulunur; daha sonra tamsayili konum civarindaki bir komsulukta en iyi eslesen
yarim-piksel konumu elde edilir; en sonunda yarim-piksel konumu civarinda ¢eyrek-piksel

konumundaki en iyi eslesen blok bulunur (Zhang vd., 2004).
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. lormscnyl kanurmdorn

Erv iyl Foms oy eslesimesi

Yo Prksel arcimec Ko rrdcan
Er iyi ywonim-piksel esles meas
Ceywelk-piksel orama koremidan

Er ryi Ceayrak-piksal astasmeas

Sekil 4.3 Ceyrek-piksel hareket kestirimi (Zhang vd., 2004)

43 Tezde Onerilen Yontem

BEA’nda calisilan ¢ergeve birbiriyle drtlismeyen, sabit boyutlu bloklara ayrilmaktadir. Her bir
blok i¢in hareket vektoriinlin belirlenebilmesi i¢in referans ¢ercevede arama parametresiyle
belirlenen bir arama penceresi olusturulmaktadir. Hareket kestiriminin basarimi, kullanilan
blok boyutu ve arama parametresiyle ilintilidir. Biiyiik bir blok kullanildiginda o6zellikle
hareket eden kenarlarda hareketin belirlenme basarisi diiser. Cok hareketli videolarda ¢alisilan
blokla dogru eslesen referans blogun bulunabilmesi i¢in uygun bir arama parametresi
se¢ilmelidir. Duragan ya da neredeyse bloklar i¢in arama maliyetini arttiracak bigimde biiyiik

bir arama parametresinin kullanilmasina gerek yoktur.

Hareket kestiriminin basarimini arttirmak i¢in, c¢alisilan ¢er¢evenin referans gerceveye gore
hareket igerigini goz Oniinde bulundurarak uyarlamali blok boyutu ve arama parametresi

kullanan bir yontem Onerilmektedir.

Calisilan ¢ergeve ile referans cerceve arasindaki hareket degisimi belirlenerek, hareket
degisiminin fazla oldugu bloklar 4 alt bloga ayrilmaktadir. Belirlenen maksimum arama
parametresi kullanilarak her bir alt blok i¢in ayr1 hareket kestirimi yapilmaktadir. Hareketin
olmadigr ya da az oldugu diisliniilen bloklarda minimum arama parametresi ile merkez
civarinda hareket kestirimi uygulanmistir. YoOntemin blok diyagrami Sekil 4.4‘de

gosterilmistir.
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Caligilan cerceve Fark cercevesi Hareket degmuml rrctrisi

Tas _.' Blok Sinflandirma '

. Meredeyse-duradan
Referans cerceve (Harekerh Bicklar ) [ t:-c Elcar 2 )

IF':; Fark cercevesinden harekel dedisimi matrisinin Mlﬂlmum dramd
eldesinds kullanian eslk deder Alt bloklara bélme paramatresi lle tam

blok hurekei kestirimi

Tgst Blok sinflandinimasinda kullanilan ek dederl

Makslmum arama g
paramatresi ile alt blok Tam bioklara l.'.‘sk.‘n\]
hareket kestirimi havekef vekiGrier!

All bickiara liskin |

haveket vektorier
Sekil 4.4 Tezde onerilen yontemin blok diyagrami

4.3.1 Hareket Degisiminin Belirlenmesi

Calisilan ve referans cercevelerde hareket eden bolgelerdeki pikseller arasinda bir benzerlik
yoktur. Hareket eden bolgelerde, calisilan ve referans gercevelerdeki karsilikli piksellerin
farklarinin mutlak degeri onemli Ol¢lide artar. Her iki c¢er¢evede hareketin sinirli oldugu
bolgelerdeki piksel farklarmin mutlak degeri sifira yaklasir. Oyleyse calisilan gergeve ve
referans c¢erceve arasindaki fark sinyali belirli bir esik degeri ile karsilagtirilarak hareket

degisimi belirlenebilir.

Fark c¢ergevesi, calisilan c¢ergceve ile referans cergeve farkinin mutlak degeri alinarak
hesaplanabilir. Nesnelerin hareketlerinden ya da parlaklik degisiminden kaynaklanan
degisimleri giiriiltiiden kaynaklanan zamansal degisimlerden ayirt edebilmek igin, belirli bir

(x, y) konumundaki karsilikli iki piksel farkinin mutlak degerini almak yerine (x, y)
konumunda merkezlenmis bir pencerede karsilikli piksellerin OMF’1 (x, y) konumundaki fark

sinyali olarak belirlenebilir (Zhang ve Lu, 2001). Fark cercevesi hesaplandiktan sonra uygun
bir esik degeri kullanilarak ikili (binary) hareket degisimi matrisi elde edilir. Hareket degisimi

matrisinde 1 olan degerler karsilik gelen pikselin hareket eden bir bolgeye iliskin oldugunu
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gostermektedir.

FC (x, y) fark ¢ercevesinde (x, y) konumundaki fark sinyalini, 7. kullanilan esik degerini

ve HDM (x, y) hareket degisimi matrisinin (x, y) konumundaki degerini gdstermek iizere

hareket degisimi matrisi (4.1)’deki gibi hesaplanabilir.

0> FC(x)y)<TFC

L FCloy)2T, ¢

HDM (x,y)= {

(c)

Sekil 4.5 Fark sinyalinin ilgili pikselin 3x3 komsulugundaki piksellerin OMF’1 ile
hesaplandig1 fark cergevesi. (a) Referans cerceve (b) Calisilan ¢ergeve (c) Fark cergevesi

4.3.2 Hareket Degisimi Matrisinin Hesaplanmasinda Kullanilan Esik Degeri

Hareket degisimi matrisinin hesaplanmasinda kullanilan esik degeri, calisilan ve referans
cercevelerdeki hareket icerigine baghidir. Ayni videonun ¢ok hareketli gerceveleri igin

kullanilan esik degeri ile az hareketli ¢ergeveleri icin kullanilacak esik degerleri birbirinden

farklidir.

Fark c¢ercevesindeki her bir fark sinyalinin ilgili pikselin 3x3 komsulugundaki piksellerin
OMF’1 hesaplanarak bulundugu fark cergevesi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Her bir calisilan

cercevede en uygun esik degerinin bulunmasi i¢in esik degerinin otomatik olarak
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hesaplanmasi tercih edilmistir. Sekil 4.5(c)’deki fark cercevesi incelendiginde kabaca gri
seviyesinde bir goriintliniin elde edildigi goriiliir. Fark sinyalinin diisiikk oldugu bolgeler tipik
bir gri seviye goriintiisiindeki arkaplan ve yiiksek oldugu bolgeler nesneler olarak
diisiiniilebilir. Bu durumda problem, piksellerin arkaplana ya da nesnelere iligkin oldugu iki
grubu birbirinden ayiran esik degerinin bulunmasina doniisiir. Otomatik esikleme i¢in “Otsu

yontemi” kullanilmastir.

Iki grubu birbirinden ayiran esik degeri secilirken bir grubun kendi igerisinde homojen ve
digerinden farkli olmasi istenir. Bir grubun homojenliginin Olciisii olarak varyans
kullanilabilir. Yiiksek homojenlige sahip bir grubun varyansi diisiiktiir. Diisiik homojenlige
sahip bir grubun ise varyansi yiiksektir. Otsu otomatik esikleme yoOnteminde grup i¢i
varyanslarin agirlikli toplamini en aza indiren esik degeri iki grubu ayirict 6lgiit olarak segilir.

Agirliklar her bir grubun olasiliklaridir (Shapiro ve Stockman, 2001).

af
=
Ela
I

ol
0
[T

hal T - 4 :
Calglan cerceve Fark cerceves

Haoreket dedisimin
odsteren kil gdrlintl

Salesman

Referans cerceve Caligilan cerceve Fark cercavesi

Haoraket ﬂeglz_jmini

adstersn kil gorinil

Sekil 4.6 Video cergevelerindeki hareket igerigine gore fark gercevesinin ve esikleme
degerinin degisimi

Cok hareketli bir videonun cergeveleri icin kullanilacak esik degerleri az hareketli bir
videonun c¢ercevelerinde kullanilacak esik degerlerinden biiyiik olacaktir. Cok hareketli
“Foreman” ve az hareketli “Salesman” videolarindan rasgele alinmis ardisil video

cergevelerinden elde edilen fark gerceveleri ve otomatik olarak belirlenmis 7. esik degerleri

Sekil 4.6°de gosterilmistir.
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4.3.3 Calisilan Cercevedeki Bloklarin Siniflandirilmasi

Hareket degisimi matrisi kullanilarak c¢alisilan ¢ercevedeki birbiriyle ortiismeyen bloklar
“hareketli” ve ‘“neredeyse-duragan” bloklar olarak siniflandirilabilir. Siniflandirma igin
hareket degisimi matrisi hareket kestirimi i¢in verilen blok boyutu kullanilarak birbiriyle
ortlismeyen bloklara ayrilir ve her bir bloktaki 1 olan degerlerin toplam sayis1 hesaplanir.
Hesaplanan toplam deger bir esik degerine esit ya da ondan biiyiik ise ilgili blok “hareketli”
blok olarak siniflandirilir. Bir bloga hareket degisimi matrisinde karsilik gelen 1’lerin sayisi

esik degerinden kiiciikse o blogun “neredeyse-duragan” olduguna karar verilir.

Bloklarin simiflandirilmasinda kullanilan 7, esik degeri, fark cercevesinin esiklemesinde
kullanilan T esik degeri kadar kritik degildir. Bir blogun hareketli olup olmadigina pratik
olarak tiim videolar i¢in kullanilabilecek tek bir esik degeriyle karar verilebilir. T, esik

degeri deneysel olarak belirlenmistir. Blok boyutu 8x8 alindiginda, hareket degisimi

matrisinde her bir bloktaki 64 tane ikili degerden 1 olanlar1 sayilmaktadir. 7, yiizdesel deger
olarak belirtilmektedir. Ornegin T,, %25 almirsa bir blogun “hareketli” blok olarak

siniflandirilmasi icin o bloktaki 1 olan ikili deger sayisinin en az 16 olmasi gerekmektedir.

T, nin deneysel olarak belirlenmesi i¢in Foreman, News ve Salesman videolarindan Bolim
3.8°deki gibi elde edilen gergevelere, blok boyutu 8x8, arama parametresi 7 ve T sirastyla
%20, %40 ve %60 alinarak dnerilen yontem uygulanmgtir. Ug farkli T, esik degeri igin elde

edilen ortalama PSNR basarimi ve ortalama hareket kestirimi siireleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Hareket kestirimi siireleri incelenirken sonuglar kendi aralarinda

gorece karsilastirildigindan siire 6l¢limiiniin yapildig: test platformu belirtilmemistir.

Cizelge 4.1 Farkli T, esik degerlerine gore PSNR basarimi (dB)

Ty = %20 Ty = %40 Ty = %60
Foreman 33.83 33.62 33.33
News 35.24 34.96 34.66
Salesman 39.78 39.29 38.84
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Cizelge 4.2 Farkli T, esik degerlerine gore ortalama hareket kestirimi siiresi (sn)

Ty =%20 | T, =%40 | T, =%60
Foreman 0.5740 0.5008 0.4490
News 0.4343 0.4187 0.4195
Salesman 0.4184 0.4074 0.3999

T, kiigiik bir deger alindiginda alt bloklara boliinen blok sayisi ve hareket kestirimi siiresi

artmaktadir. Foreman gibi ¢ok hareketli bir videoda kiigiikk bir esik degeri se¢ildiginde
kestirim siiresi artarken en iyi PSNR basarimi elde edilmektedir. News ve Salesman gibi
gorece az hareketli videolarda da kiiglik bir esik degeri ile en iyi PSNR basarimi elde
edilirken, alt bloklara ayrilan blok sayist az oldugundan, kestirim siiresindeki artis ¢ok azdir.
Buna gore Onerilen yontemde bloklarin siniflandirilmasinda kullanilan esik degeri tiim

videolar i¢in %20 olarak se¢ilmistir.

4.3.4 Smiflandirilan Bloklara Hareket Kestiriminin Uygulanmasi

Hareketli bloklarin her biri 4 tane alt bloga ayrilarak maksimum arama parametresi ile hareket
kestirimi yapilir. Ornegin tam blok boyutu 8x8 almirsa hareketli bir blok 4 tane 4x4 boyutlu
alt bloga ayrilmaktadir. Neredeyse-duragan bloklar i¢in tam blok boyutu ve minimum arama

parametresi kullanilarak hareket kestirimi yapilir.

Hareketli bloklar i¢in tam blok boyutuna gore kiiciik bir blok boyutuyla genis bir alanda
hareket kestirimi yapilmaktadir. TA kullanildiginda en iyi basarim elde edilmektedir. Ancak
hareketli bir blok, alt bloklara boliindiigii i¢in hareket kestirimi 4 kez yinelenecektir.

Yontemin zamansal karmasikligini iyilestirmek icin alt bloklarin hareket kestirimi EA
algoritmasi ile yapilmaktadir. EA, gerek zamansal karmasikliginin diisiik olmasi, gerekse de
alt bloklar i¢cin gorece biiylikk arama bir alaninda global minimumun diger hizli arama

yontemlerine gore basariyla bulunmasi nedeniyle tercih edilmistir.

4.3.5 Onerilen Yontemden Elde Edilen Sonuclar

Onerilen yontemin degerlendirilmesi i¢in Boliim 3.8°de hareket kestirimi algoritmalarmin

karsilastirilmasinda kullanilan test yordami uygulanmistir. Yontem Foreman, News ve
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Salesman videolar i¢in TA ve YUAA ile karsilastirilmistir. Tiim algoritmalarda blok boyutu
8x8 almmugtir. TA ve YUAA igin arama parametresi 7, dnerilen yontemde maksimum arama

parametresi 7 ve minimum arama parametresi 2 olarak secilmistir.

70
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Sekil 4.7 Alt bloklarin hareket kestiriminin TA ile yapildig1 6nerilen yontemin Foreman
videosu i¢in TA ve YUAA ile OKH karsilastirmasi

Cizelge 4.3 Alt bloklarin hareket kestiriminin TA ile yapildig1 6nerilen yontemin, TA ve
YUAA algoritmalarinin PSNR basarimi (dB)

TA YUAA Onerilen Yontem
Foreman 33.73 33.08 35.00
News 34.52 34.30 36.20
Salesman 38.59 38.38 40.53

Onerilen yontemde alt bloklarin hareket kestiriminin TA ile yapildig1 durumda elde edilen
OKH basarimlar1 Foreman videosu i¢in Sekil 4.7°de, tiim videolar i¢in yontemlerin ortalama

PSNR basarimlar1 Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Alt bloklarin hareket kestiriminin EA ile yapildig1 6nerilen yontemin Foreman
videosu i¢in TA ve YUAA ile OKH karsilastirmasi

Cizelge 4.4 Alt bloklarin hareket kestiriminin EA ile yapildig1 6nerilen yontemin, TA ve
YUAA algoritmalarinin PSNR basarimi (dB)

TA YUAA Onerilen Yontem
Foreman 33.73 33.08 33.83
News 34.52 34.30 35.24
Salesman 38.59 38.38 39.78

Cizelge 4.5 Alt bloklarin hareket kestiriminin EA ile yapildig1 6nerilen yontemin, TA ve
YUAA algoritmalarinin ortalama hareket kestirimi siireleri (sn)

TA YUAA Onerilen Yontem
Foreman 0.9629 0.1068 0.5701
News 0.9346 0.0825 0.4298

Salesman 0.9399 0.0817 0.4381
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Onerilen yontemde alt bloklarin hareket kestiriminin EA ile yapildiginda elde edilen OKH
basarimlar1 Foreman videosu i¢in Sekil 4.8°de verilmistir. Karsilagtirilan yontemler i¢in elde
edilen ortalama PSNR basarimi1 ve ortalama hareket kestirimi siireleri sirasiyla Cizelge 4.4 ve

Cizelge 4.5’ de saptanmustir.

Alt blok hareket kestiriminde TA kullanildiginda 6nerilen yontemin OKH basarimi TA dahil
diger yontemlere gore belirgin olarak iyilestirilmektedir. OKH basariminin tek 6lgiit olarak

alindig1 durumda yontem TA’nin yerine rahatlikla kullanilabilir.

Alt blok hareket kestiriminde EA kullanildiginda ise 6nerilen yontem ¢ok hareketli videolarda
TA’dan biraz daha iyi bir basarim gosterirken, az hareketli videolarda TA’ya gore belirgin
olarak daha iyidir. Yontemin TA’ya gore hemen hemen es basarim gostermesinin nedeni, bazi
cercevelerdeki alt bloklarin EA ile hareket kestiriminde global minimum noktadan
uzaklagilmasidir. Alt blok hareket kestirimi hizli bir blok eslestirme algoritmasi ile
gerceklestirildiginden yontemin bu bigimiyle bilinen hizli algoritmalarla karsilagtiriimasi
uygun olacaktir. Onerilen ydntem hizli algoritmalardan YUAA’ya gore videonun hareket

igeriginden bagimsiz olarak daha iyi bir basarim gostermektedir.
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5. VIDEO CERCEVE ARADEGERLEMESI

Video-konferans, gorintiilii-telefon ve video oyunlarnt gibi pek ¢ok c¢ogulortam
uygulamalarinda diisiik bit hiziyla video sikistirmasi 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
cogulortam uygulamalarinin kullanildiklar1 ortamlarda ¢ogu zaman mevcut iletisim bant-

genisligi sinirlidir.

Sinirl bantgenisligi kisitin1 karsilamak iizere konumsal ve zamansal niteligin azaltildig iki
yaklagim ele alinmaktadir. Konumsal niteligin azaltilmasi i¢in nicemleme asamasi daha
kabaca gerceklestirilebilir ancak bloksal bozukluklar ortaya ¢ikar. Bu konumsal bozukluklar
sonradan filtreleme ve Ortiisen bloklarla hareket dengelemesi gibi yontemler ile diizeltilebilir.
Zamansal nitelik ise ¢erceve hizi azaltilarak diisiiriilebilir. Zamansal niteligin azaltilmasi ile
cok daha fazla bitten tasarruf edilebileceginden bu yaklasim konumsal niteligin azaltilmasina

gore daha etkilidir.

Cergeve hiz1 azaltilirken, 6rnegin, 30 gerceve/sn’lik tam ger¢eve hizi igin, ¢erceve hizi her 3
cerceveden 2’sinin atilmasiyla, 10 g¢ergeve/sn’ye diisiiriilebilir. Videonun c¢erceve hizinin
azaltilarak aktarilmasi ve gosterilmesi sonucunda goriintiideki hareketler kesintili goziikiir. Bu
nedenle videonun goriintiileme sirasinda 6zgiin ¢erceve hizinda ya da daha yiiksek bir ¢erceve
hizinda goriintiilenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ¢erceve hizimi arttirma doniisiimii olarak
da bilinen zamansal g¢erceve aradegerlemesi yontemlerinden biri uygulanarak videonun

niteligi iyilestirilebilir.

Czgln cerceve ;
hzindakl video

{30 cerceve/sn| .
erceve iz
dﬁgﬁr%lm%ﬁ video
(15 carceve/sh]

Cerceve
aradederiemeas J ] |
130 cerceve/sn) BN }

Sekil 5.1 Cerceve aradegerlemesi

Cergeve aradegerlemesinde istenilen ¢ergeve hizini elde edebilmek i¢in 6zgiin ¢ercevelerden
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yenileri iiretilir. Aradegerleme yapildiginda belirgin bir hesaplama yiikii ortaya ¢ikarmadan,

atlanilan c¢ergevelerin ne kadar dogrulukla yeniden olusturulduklari temel sorundur.

Cerceve Hizin1 Arttirma Doniistimii

/\

Hareket Dengelemesiz Doniisiim Hareket Dengelemeli Doniisiim

—

Cergeve Yineleme Cergeve Ortalama
Sekil 5.2 Cergeve aredegerleme yontemleri

Cergeve aradegerleme yontemleri genel olarak iki gruba ayrilabilir (Sekil 5.2). Ik gruptaki
yontemlerde hareket bilgisi dikkate alinmadan video gerceveleri yeniden olustulur. Ikinci grup

yontemlerde ise hareket dengelemeli doniistiirme yontemleri kullanilmaktadir.

5.1 Hareket Dengelemesiz Cerceve Aradegerlemesi

Hareket dengelemesinin yapilmadigi yontemlerde nesnelerin hareketleri dikkate alinmaksizin
yeni ¢ergeveler olusturularak istenen cerceve hizi elde edilir. Yontemlerde hareket dikkate
alinmadigindan hareketin hi¢ olmadigi ya da az oldugu videolarda basarili bir g¢ergeve
aradegerlemesi yapilabilmektedir. Bu yalin yontemler insan goziiniin oldukca hassas oldugu,

istenmeyen kesintili ya da bulanik goriintiilere neden olmaktadir.

P\ 4
-
.

O Ozgiin cerceve

. Yinelenen gergeve

Sekil 5.3 Cerceve yineleme
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5.1.1 Cerceve Yineleme

En yalin ¢erceve aradegerleme yontemi calisilan 6zgiin ¢ergevenin bir sonrakine kadar istenen
cerceve hizina gore yinelenmesidir (Sekil 5.3). Cergeve yineleme sonucunda 6zellikle biiyiik

ya da karmasik hareketlerin oldugu alanlarda goriintii dizisi kesikli olacaktir.

131 167 194 165 183 195 199 200 197

185 201 198 ———» 192 201 197 «— 200 201 196

197 199 201 197 198 197 198 198 193

Onceki gerceve Aradegerlenen cerceve Sonraki cerceve

Sekil 5.4 Cergeve ortalamasi ile aradegerlenen ¢ergevenin piksellerinin belirlenmesi

5.1.2 Cerc¢eve Ortalama

Cergeve ortalamasinda ara cergevelere iliskin pikseller, bir onceki ve bir sonraki 0zgiin
cercevelerdeki aym1 konumda bulunan karsilikli piksellerin aritmetik ortalamasi alinarak

belirlenir (Sekil 5.4).

h . JE W L
rlenen cerceve Sonraki cerceve
(o)

Aradege

Onceki cerceve

Sekil 5.5 Cerceve ortalamasi ile aradegerlemede, cergevelerdeki hareket durumuna gore
niteligin degismesi (a) Az hareketli video cerceveleri (b) Cok hareketli video ¢ergeveleri

Onceki ve sonraki cerceve arasinda hareketin hi¢ olmadig1 ya da az oldugu videolarda gergeve

ortalamas1 1yi bir sonu¢ vermektedir. Ancak Sekil 5.5(b)’de gosterildigi gibi biiyiik ya da
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karmagik hareketlerin oldugu videolarda aradegerlenen cercevelerde elde edilen goriintii

bulaniktir.

5.2 Hareket Dengelemeli Cerceve Aradegerleme (HDCA)

Hareket dengelemesiz yontemlerde, video c¢ergevelerinde kesintili ya da bulanik alanlar
gozlemlendiginden aradegerleme basarimini arttirmak icin hareketi de dikkate alan hareket
dengelemeli cerceve aradegerleme yontemleri gelistirilmisti. HDCA yontemleri video

gorlntiisiindeki hareketin diizgiin, siirekli ve 6telemeli oldugu varsayimina dayanmaktadir.

HDCA yontemlerinde aradegerlenen cergeve birbirleriyle drtiismeyen bloklara ayrilir ve her
bir blok i¢in 6nceki ve sonraki ¢ergevelerde karsilik gelen bloklar arasinda hareket kestirimi
yapilir. Aradegerlenen ¢ercevedeki calisilan bloga iliskin pikseller, bloga atanan hareket
vektoriiniin yarisinin belirttigi onceki ve sonraki bloklardaki piksellerin aritmetik ortalamasi

alinarak belirlenir.

Sekil 5.6 Hareket dengelemeli ¢ergeve aradegerleme

F_, ve F,, cergevelerindeki bilgi kullanilarak F,  ¢ergevesi soyle elde edilebilir: Sekil

5.6°da gosterildigi gibi, B blogu F, | cercevesinden F,,, ¢ercevesine v vektorl kadar hareket

ederse, B blogunun dogrusal aradegerleme ile F,, cercevesinden F, ¢ergevesine v,/2

vektorii kadar hareket ettigi varsayilir. p = [x, y]t herhangi bir pikselin konumunu, 7 ( ﬁ,t) t
zamaninda [x, y] pikselinin yeginligini ve v B blogunun hareket vektoriinii belirtmek iizere

(5.1)’deki esitlikler yazilabilir.

—

l(ﬁ—v,t—l)ﬂ(ﬁ—g,rj=1(ia,t+1) VpeB G-



66

Bu durumda, F

ara

cercevesindeki bir blogun F, , ve F,,, cercevelerinden aradegerlenmesi

(5.2)’deki gibi yapilabilir.

T(ﬁ—g,tj:%{I(ﬁ—ﬁ,t—1)+l(ﬁ,t+l)} Vp e B (5.2)

(5.2yde T ( ﬁ,t) ¢t zamaninda [x, y] pikselinin yeniden olusturulan yeginligini (ya da siddetini)
belirtmektedir (Chen vd., 1998).

5.2.1 HDCA’nin Uygulanmasi

Cerceve numarast k ile gosterildiginde (k—l). ve k. cerceveler arasina aradegerlenmis
cerceve soyle yerlestirilebilir: (Wong ve Au, 1995)
. (k—l). cergeve, k. gerceve ve aradegerlenen cergeve birbiriyle Ortlismeyen, N x N ’lik

bloklara ayrilir.

e Ik olarak ileri hareket kestirimi yapilir. k. cercevede (x, y) konumunda bulunan B, blogu

ile, (k - 1). cergevede tanimlanan arama penceresinde en iyi eslesen blok aranir (Sekil 5.7)

(x+dx, y+dyl|‘m ___________
| B

______________

(k-1). cerceve k. gerceve

Sekil 5.7 Cergeve aradegerlemesinde ileri hareket kestirimi

(k—l). cercevede en iyi eslesen B, blogunun konumu (x+dx, y+dy) ise, bloklarin

dogrusal oteleme hareketi yaptiklar1 varsayimimna dayanarak, B, blogu aradegerlenen

cercevede (x + %, v+ d—;j konumunda bulunmalidir. Ne var ki, aradegerlenen ¢ercevede

(x+%, y+%) konumundaki B, blogu blok kafesine tam olarak oturmayacaktir. B,

blogu genellikle blok kafesindeki C,,C,,C, ve C, bloklarini kaplayacaktir (Sekil 5.8).
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(k-1). cerceve aradegerlenen ¢erceve k. cerceve

H .

2

C, \04

B,

Sekil 5.8 Aradegerlenen cergevede hareket vektoriiniin yarisi kadar 6telenen blogun blok
kafesinde kapladig: bloklar

Bu sorunu ¢6zmek icin aradegerlenen ¢ergevedeki her bir blok i¢in aday hareket vektorleri

listesi tutulur. C,,C,,C, ve C, bloklarinin aday hareket vektorleri listelerine (%,Q]

2
ileri hareket vektorii ve B, blogunun C,,C,,C, ve C, bloklariyla kesisim alani eklenir.

Aradegerlenen cergevedeki herhangi bir blok i¢in, daha biiylik kesisim alanina sahip

hareket vektorii adaylar1 daha kiiglik kesisim alanina sahip olanlardan daha giivenilirdir.

(X, y)
2}

B, B,

______________

(k-1). gerceve k. cerceve

Sekil 5.9 Cerceve aradegerlemesinde geri hareket kestirimi

e Geri hareket kestirimi yapilir. (k - 1). cercevede (x, y) konumundaki B, blogu i¢in arama

alan1 bu kez k. gercevede olusturulur (Sekil 5.9). En iyi eslesen B, blogunun konumu k.

cercevede (x+dx, y+dy) ise, (%,%) geri hareket vektorii, aradegerlenen cercevede
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(x+%,y+%j konumundaki B, blogunun kapladig:1 bloklarin hareket vektorii aday

listelerine eklenir.

e lleri ve geri hareket kestirimi yapildiktan sonra aradegerlenen cergevedeki her bir C blogu
aday hareket vektorleri listesine sahiptir. Aradegerlenen cergevede (i, Jj ) konumundaki C
blogu icin en uygun hareket vektorii en biiylik kesisim alanini veren hareket vektoridiir.
Secilen hareket vektoriiniin iliskin oldugu B, blogu C bloguna “en yakin” olan bloktur. En
uygun aday (vx,vy) vektorii ileri hareket vektorii ise, C blogu (k—l). cercevede
(i +v.,Jj +vy) konumundaki blok ve k. cercevede (i -v.,J —vy) konumundaki blogun
aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanir. Sekil 5.8’deki C, blogu i¢in en biiyiik kesisim
alanini veren en uygun hareket vektorii ile iliskilendirilen B; blogu C, blogunun tamamini
kapsayamaz; koyu gri ile gosterilen L-seklindeki K alani agikta kalir. K alaninin
tamamlanmas1 i¢in, K igerisindeki pikseller B, blogu igerisindeki piksellere
benzediginden, C, blogunun B, blogu ile ayn1 hareket bilgisini paylastig1 varsayilmistir.
(k—l). cercevede (i +v.,Jj +vy) konumundaki (ya da k. c¢ercevede (z' -V, J —vy)
konumundaki) blogun goriintii sinirlarinin disina ¢ikmasit durumunda k. cergevede
(i -v.,Jj —vy) konumundaki (ya da (k —1). cercevede (i +v.,j+ vy) konumundaki) blok
dogrudan C bloguna kopyalanir. En uygun aday (vx,vy) vektorli geri hareket vektori ise,
k. cercevede (i +v ,j+ vy) konumundaki blok ve (k - 1). cercevede (i -V, J —vy)

konumundaki blogun aritmetik ortalamasi bulunur. Bloklardan birisinin goriintii
sinirlarinin - disina ¢ikmasi durumunda ileri hareket kestirimindekine benzer bi¢imde

dogrudan kopyalama yapilir.

5.2.2 HDCA’sinden Elde Edilen Sonuglar

HDCA algoritmalarinin testi i¢in “Foreman”, “News” ve “Salesman” videolarindan, zamansal
siralamadaki ilk c¢erceveden baslayip, birer cerceve atilarak toplam 50 cergeve alinmustir.
Atilan gerceveler aradegerleme ile yeniden olusturularak 6zgiin cergeveler ile karsilagtirma

yapilmustir. Uygulanan test yordami Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10 HDCA yontemlerinin testinde kullanilan yontem. Goriintii dizisinden atilan
cergeve, aradegerleme ile yeniden olusturularak 6zgiin ¢erceve ile karsilagtiriliyor

Ciftyonlii hareket kestirimi ile HDCA algoritmas1 hareket dengelemesiz yontemlerden
cerceve yineleme ve cerceve ortalama ile karsilagtirilmistir. HDCA i¢in hareket kestiriminde

blok boyutu 8x8 ve arama parametresi 7 almmustir. ileri ve geri hareket kestirimlerinde EA

kullanilmistir.
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Sekil 5.11 Foreman videosu kullanilarak yapilan aradegerlemede yontemlerin OKH
basarimlari

Foreman videosunda aradegerleme yontemlerinin OKH basarimlart  Sekil 5.11°de

gosterilmistir. Yontemlerin Foreman, News ve Salesman videolar: i¢in aradegerlenen gergeve

basina PSNR basarimlar1 Cizelge 5.1°de saptanmustir.
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Cizelge 5.1 Cerceve aradegerleme yontemlerinin PSNR bagarimi (dB)

Cerceve Yineleme Cerceve Ortalama HDCA
Foreman 28.49 32.96 35.64
News 34.98 37.47 37.17
Salesman 38.55 42.18 43.51

Hareket kestirimi yontemlerinde oldugu gibi video ¢erceve aradegerleme yontemleri de
videonun hareket icerigine duyarlidir. Foreman gibi c¢ok hareketli bir videoda hareket
dengelemeli yontem diger iki yonteme gore daha iyi bir basarim gostermektedir. News ve
Salesman videolar1 gorece az hareketli videolardir. Buna karsin HDCA’nin News videosunda
basarimi ¢ergeve ortalamasina gore biraz diismektedir. Bu sonu¢ News videosunda sinirli bir
alandaki karmagik hareket igeriginden kaynaklanmaktadir. Salesman videosunda hareket
icerigi daha yalin ama arkaplan karmasik oldugundan HDCA ¢ergeve ortalamaya gore ¢ok

daha 1yi bir basarim gostermektedir.

Cizelge 5.2 HDCA’de tekyonlii hareket kestirimi sonucu PSNR basariminin diismesi (dB)

Tekyonlii Hareket Kestirimi Ciftyonlii Hareket Kestirimi
Foreman 34.99 35.64
News 36.47 37.17
Salesman 42.90 43.90

Gergeklestirilen HDCA algoritmasinda hareket vektorlerinin 6zellikle nesne sinirlarindaki
gercek hareketi gosterebilmesi igin ¢iftyonlii hareket kestirimi yapilmaktadir. Hareket
kestirimi tekyonlii yapildiginda (yalnizca ileri hareket kestirimi) PSNR basarimimin diistiigi

Cizelge 5.2°de saptanmigtir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada hareket kestirimi yontemleri ve video cerceve aradegerlemesi ele alinmustir.
Bilinen hareket kestirimi yontemlerinden TA, UAA, YUAA, DAA ve EA algoritmalar
gerceklestirilerek basarimlart incelenmistir. Hareket kestirimi yontemlerinden elde edilen
gorsel niteligin iyilestirilmesi igin bir hareket kestirimi ydntemi Onerilmistir. Onerilen
yontemde iki video c¢ercevesi arasindaki ¢ok hareketli ve az hareketli bolgelerde farkli
parametrelerle hareket kestirimi uygulanmigtir. Boylelikle hareket vektorlerinin yanlis
hesaplanmasi1 olasiligimin yiiksek oldugu hareket bolgelerinde daha hassas bir hareket

kestirimi teknigi uygulanmaistir.

Hareket kestiriminin ardigil iki g¢er¢eve arasinda tekyonlii yapildigi durumda o6zellikle
sahnedeki nesnelerin sinirlarinda hareket vektorleri yanlis hesaplanabilmektedir. Nesnelerin
gercek hareketlerini gosteren hareket vektorlerinin elde edilmesi i¢in video ¢ergeve

aradegerlemesi ¢iftyonlii hareket kestirimi ile gerceklestirilmistir.

Calisilan blogun referans ¢ercevede olusturulan arama penceresinde arandig1 hareket kestirimi
yontemlerinden TA diger hizli yontemlere gore daha yiiksek PSNR basarimina sahiptir.
Ciinkii TA’da arama penceresindeki tiim aday bloklara bakildig1 i¢in hata yiizeyindeki global
minimumun bulunmasi giivence altindadir. Buna karsilik TA’nin zamansal karmasikligi
oldukg¢a yiiksektir. Hizli hareket kestirimi yontemlerinde, algoritmada belirlenen arama
oOrlintlisiine gore arama penceresindeki bazi bloklar ile karsilagtirma yapildigi igin global
minimumun kagirilarak yerel minimuma yakalanilmasi olasiligi s6z konusudur. Bu nedenle
hizl1 hareket kestirimi yontemlerinde TA’ya gére PSNR basarimindan 6diin verilirken TA nin
zamansal karmagiklig biiyiik 6lctlide iyilestirilmektedir. Arama parametresinin 7 alinarak ¢ok
hareketli bir videoda uygulanan EA’da, PSNR bagsarim1 TA’ya gore yaklasik olarak 0.8 dB
diiserken, TA’da 225 olan gerceve basina ortalama blok karsilastirma sayist EA’da 16’ya
diismektedir. EA’da PSNR basariminin diismesine karsilik diisiik zaman maliyetli hareket

kestirimi ile kabul edilebilir bir sonug¢ alinmaktadir.

Gergek videolardaki blok hareket vektorlerinin merkez-yanli 6zelligiyle uyumlu arama
oriintiileri kullanan hizl1 hareket yontemlerinde daha iyi bir basarim elde edilmektedir. UAA
algoritmasinda merkez-yanli bir arama oriintiisti kullanilmadigindan duragan ya da neredeyse-
duragan bloklardaki kiigiik hareketlerin belirlenmesi zorlasmaktadir. UAA’da arama yolunun
global minimumdan uzaklasarak kolaylikla yerel minimuma yakalanilmasi s6z konusudur.

Merkez-yanli arama oriintiileri kullanan YUAA ve EA gorece az hareketli bir videoda PSNR
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basarimint UAA’ya gore sirastyla 0.25 ve 0.12 dB iyilestirmektedir.

Hizl1 hareket kestirimi yontemleri ile ilgili su saptamalar yapilabilir: Hareket kestirimi
yontemlerinin basarist videonun hareket igerigiyle dogrudan iliskilidir. Genellikle ¢ok
hareketin oldugu bir videoda hareket kestirimi basaris1 diiserken az hareketli videolarda
hareket kestirimi basarisi yiiksek olmaktadir. Hizli BEA’nda farkli sekil ya da boyutlardaki
arama Orlintiilerinin ve hareket vektorii dagiliminin merkez-yanlh 6zelliginin arama hizi ve

eslestirme basarisi iizerinde biiyiik bir etkisi vardir.

Hareket kestiriminin basarisini arttirmak i¢in Onerilen yontemde blok boyutu ve arama
parametresi degiskenleri gercevelerdeki hareket igerigine gore uyarlamali hale getirilmistir.
Calisilan cergevedeki bloklar “hareketli” ve “neredeyse-duragan” bloklar olmak {iizere iki
sinifa ayrilmistir. “Hareketli” bloklar alt bloklara ayrilarak daha biiylik bir arama
penceresinde, her bir alt blok icin hareket vektorleri hesaplanmistir. “Neredeyse-duragan”
bloklar i¢in tam blok boyutu ile daha kiigiik bir arama penceresinde hareket kestirimi
yapilmistir. Referans ¢erceveden calisilan gerceveye belirgin olarak hareket eden bolgelerde
daha kiiciik blok boyutu kullanilarak hareket vektorleri hesaplandigindan hareket kestirimi
basarist artmaktadir. Hareketin gorece az oldugunun belirlendigi bolgelerde ise hareket
vektoriinlin yiiksek olasilikla merkez civarinda bir blogu gosterecegi varsayillmistir. Buna
bagli olarak arama penceresi yeteri kadar kiictiltiilerek “neredeyse-duragan” bloklar igin

arama maliyetinin azaltilmas1 amag¢lanmistir.

Onerilen yontemde alt bloklarin hareket kestiriminde TA ya da EA kullamlmistir. TA
kullanildiginda, ¢ok hareketli bir video i¢in PSNR basarimi TA’ya gore 1.26 dB, YUAA’ya
gore 1.91 dB, az hareketli bir video igin TA’ya gére 1.68 dB, YUAA’ya gore 1.90 dB
gelistirilmistir. Onerilen ydntemin PSNR basarimi1 TA dahil diger yontemlere gére belirgin
olarak iyilestirilmektedir. Alt blok hareket kestiriminde EA kullanildiginda, ¢ok hareketli bir
video igin PSNR basarimi TA’ya gore 0.09, YUAA’ya gore 0.74 dB, az hareketli bir video
icin TA’ya gore 0.71 dB, YUAA’ya gore 0.94 dB gelistirilmistir. Alt blok hareket
kestiriminde EA kullanildiginda yontemin basarisinin TA’ya yaklasmasinin nedeni, EA’da
bazi alt bloklar i¢in global minimum noktadan uzaklagilmasidir. Alt blok hareket kestirimi EA
gibi hizl1 bir blok eslestirme algoritmas ile gerceklestirildiginde yontemin bu bi¢imiyle hizli
BEA ile karsilastirilmasi uygun olacaktir. Onerilen ydntem videonun hareket igeriginden

bagimsiz olarak hizli BEA’ndan daha 1yi bir bagarim gostermektedir.

Onerilen yontemde fark ¢ercevesinden yararlanilarak bloklarin siniflandirilmasinda kullanilan
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esik degeri otomatik olarak belirlenmektedir. Fark cercevesine uygulanan esik degeri tiim
cergeve i¢in sabittir. Fark cer¢evesindeki farkli bolgelerde hareket icerigi degisebileceginden

yerel bir esikleme yontemiyle bloklarin siniflandirilma basarisi arttirilabilir.

Video ¢erceve aradegerlemesinde hesaplanan hareket vektorlerinin nesnelerin gergek
hareketlerini gostermeleri gerekmektedir. Bu nedenle gergeklestirilen HDCA yonteminde
ciftyonlii hareket kestirimi ile bir blok i¢in ger¢ek hareket vektoriinlin hesaplanmasi
amaglanmaktadir. Video c¢erceve aradegerleme algoritmalarinin basarimi videolarin hareket
igerikleri ile ilintilidir. Cok hareketli videolarda HDCA yontemleri hareket dengelemesiz
yontemlere tstiinliik saglamaktadir. Gergeklestirilen HDCA yonteminin PSNR basarimi ¢ok
hareketli bir videoda ¢erceve yinelemeye gore 7.15 dB, ¢ergeve ortalamaya gore 2.67 dB daha
gelistirilmistir. Aradaki basarim farki az hareketli videolarda azalmaktadir. Gorece az
hareketli bir videonun karmasik bir hareket icerigi varsa cergeve ortalama HDCA’ya gore
daha basarili olabilmektedir. Bdyle bir videoda cergeve ortalamanin PSNR basarimi

HDCA’ye gore 0.3 dB daha iyidir.

Video cerceve aradegerlemesinin zamansal karmasikligini azaltmak icin pratik olarak belirli
bir yontemle Onceki ve sonraki cercevedeki hareket degisimi belirlenerek, kullanilacak
cerceve aradegerleme algoritmasina karar verilebilir. Hareket degisiminin az oldugu
cergevelerde dogrudan cerceve ortalama, ¢ok oldugu cergevelerde HDCA algoritmasi

uygulanabilir.
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