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VIDEOLARDA DEVINIM VE iVME BUYUTME YONTEMLERI

OZET

Insan gozii, cevresinde meydana gelen ¢ok kiigiik devinimleri anlamada ve
yorumlamada yetersiz kalmaktadir. Video devinim biiylitme ise algilanmasi zor veya
imkansiz hareketlerin uygun bir yontemle biiyiitiiliip videolarda gozle goriiliir hale
getirilmesi islemidir. Bir biiyiite¢ gorevi goren bu yontemler; insaat miihendisliginde
bina salinimlari ve kdprii titresimlerini saptamada, sug biliminde yiiz ifadelerini tanima
ve insan canlilik testinde; yapay zeka alaninda kullanilan dokunma sensorlerinin
hassasiyetini arttirmada ve saglik hizmetleri alaninda nabiz tespiti, sesotesi
(ultrasound) goriintiilerinde kiiciik sapmalarin algilanip biiyiitiilmesi veya insan viicut
sicakligr belirleme gibi envai ¢esit calismalarda kullanilmaktadir. Ayrica saniyede 1
000 ile 20 000 arasinda goriintii karesi alan yiiksek hizli kameralarin gelismesi ile
birlikte herhangi bir nesneden ses gericatimi da yapilabilir hale gelmistir. Video
cerceveleri kullanilarak ses basincinin bir nesnede meydana getirdigi titresimlerin
biiyiitiillmesi ile gerceklestirilen bu c¢alismalar gorsel mikrofon olarak  da
adlandirilmaktadir.

Videolarda algilanamayan sinyalleri ortaya ¢ikarmak ve biiylitmek igin cesitli
yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada ise temel video devinim biiyiitme yontemleri
ayrintilariyla agiklanmig ve karsilastirmalart yapilmistir. Devinim biiylitmenin yani
sira ivme bliyiitme yontemleri de ayrintilariyla 6zetlenmis ve basarimlari kontrollii
deneyler yardimiyla sinanmustir.

En bilinen ve sikc¢a kullanilan Euler temelli yaklasim (Dogrusal devinim biiyiitme),
video ¢ercevelerini hem uzamsal hem de zamansal alanda isleme tabi tutarak kiiciik
devinim ve titresimlerin biiyiitiiliip videoya geri gomiilmesi temeline dayanmaktadir.
Bu yaklagimda uzamsal alanda goriintii ayristirma, zamansal alanda ise siizgecleme
islemi yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda ise zamansal alanda siizge¢leme i¢in alternatif
sinyal isleme yontemi Boliinmiis izge Isleme kullanilmustir.

Radar ve sesotesi gibi sinyal isleme alanlarinda uygulanan ve sinyal-giiriiltii oranini
arttiran Boliinmiis Izge Isleme yontemi, dogrusal devinim biiyiitme yonteminin
zamansal isleme katmaninda basariyla kullanilmistir. Onerilen yontem ve dogrusal
devinim biiylitme yoOntemi, biliyiitme islemi i¢in kayda alinan nabiz videosu ve
kontrollii deney iizerinde uygulanmistir. Degerlendirme yontemlerinden yapisal
benzerlik indeksi ile en biiyiik isaret giiriiltii oran1 {izerinden sonuclar karsilagtirilmis
ve iyilestirmeler gdsterilmistir.
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MOTION AND ACCELERATION MAGNIFICATION METHODS IN
VIDEOS

SUMMARY

Human eye is inadequate in understanding and interpreting the subtle changes
occurring around it. Video motion magnification is the process of making these
changes, which are difficult or impossible to perceive, to be enlarged by a suitable
method and made visible in videos. The techniques acting as a magnifying glasses
have been using in many areas such as detecting oscillations of buildings and
vibrations of bridges in civil engineering; testing human viability and recognition of
facial expressions in crime science; increasing sensibility of touch sensors in the field
of artificial intelligence; magnifiying small fluctuations in ultrasound images, the
detection of respiratory rate from video frames, enlarging little variances on human
wrist stemming from pumping blood to body. In addition, with the development of
high speed cameras that take between 1 000 and 20 000 frames per second, sound
reconstruction from any object could be done by using video frames. These studies
which are performed by magnifying vibrations caused by the sound pressure on an
object by using video frames are also named as a visual microphone.

Various methods have been developed to reveal and magnify undetectable signals in
videos. In this study, basic video motion magnification methods were explained and
compared at length. In addition to motion magnification, acceleration magnification
methods are summarized in details and their performances have been examined with
the help of controlled experiments.

The most known and widely used Eulerian approximation (Linear motion
magnification) is based on the ground of magnification of small motion and vibrations
by means of embedding them back into the video by processing video frames both in
spatial and temporal space. In this approach, two separate operations are carried out as
spatial decomposing and temporal processing, respectively. In this thesis, an
alternative signal processing method called Split spectrum processing is used for
filtering in temporal field.

Split spectrum processing method, which is used to increase the signal-to-noise ratio
of returning signals in radar and ultrasound, is successfully employed on the temporal
processing layer of linear motion magnification technique. The proposed method and
linear motion magnification method have been applied on the recorded pulse video
and a controlled experiment, for amplification. The results were compared on the
structural similarity index and peak signal to noise ratio and improvements were
shown.
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1. GIRIS

Insan gbzii, cevresinde meydana gelen cok kiiciik degisimleri anlamada ve
yorumlamada sinirli bir giice sahiptir. Bu devinimlerin biiytlikliigii ve frekansi belirli
bir esik degerinin lizerinde ise insan gozl tarafindan algilanabilir hale gelmektedir.
Bununla birlikte esik degerinin altinda meydana gelen diisiik genlige sahip devinimler
biiyiilk 0onem arz edebilmektedir. Son zamanlarda goriintii isleme yontemlerinde
meydana gelen gelismelerle birlikte video gergeveleri iizerinde yapilan iglemler, insan
gozii tarafindan algilanamayan kiiciik titresimleri blyiiterek algilanabilir hale
getirmektedir. Bir biiyiite¢ gérevi goren bu yontemler; insaat miithendisliginde bina
saliimlar1 ve koprii titresimlerini saptamada [1], [2], su¢ biliminde yiiz ifadelerini
tanima ve insan canlilik testinde [3],[4], yapay zeka alaninda kullanilan dokunma
sensoOrlerinin hassasiyetini arttirmada [5] ve saglik hizmetleri alaninda ise sesotesi
(ultrasound) gorintiilerinde meydana gelen kiiclik sapmalar1 biiyiitme [6], video
goriintlilerinden solunum hizi tespiti [7],[8], insan el bileginde viicuda kan
pompalanmasindan kaynakli meydana gelen cok kiiciik sapmalarin biiyiitiilmesi -
nabiz tespiti [9], [10] veya insan kafa hareketlerinden nabizin algilanmasi [11], insan
gbzlinilin sabit bir noktaya bakisinda bile iriste meydana gelen c¢ok kiigiik titresimleri

biiylitme [12] gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Video ¢ergeveleri kullanilarak gergeklestirilen video devinim biiylitme yontemleri,
diisiik genlikli devinimleri biiylitmesinin yanisira renk biiylitme islemlerinde de
kullanilmaktadir. Insan viicudunda kan dolasimindan dolay: yiizde meydana gelen
renk degisiminin biiyiitiilmesi [10],[13] veya insan viicut sicakliginin Sl¢iilmesi [14]
gibi ¢alismalarda kullanilmaktadir. Ayrica saniyede 1 000 ile 20 000 arasinda goriintii
karesi alan yiiksek hizli kameralarin gelismesi ile birlikte video ¢ergeveleri
kullanilarak herhangi bir nesneden ses gericatimi da yapilabilmistir [15], [16]. Video
cerceveleri kullanilarak ses basincinin bir nesnede meydana getirdigi titresimlerin
biiyiitiilmesi ile gerceklestirilen bu calismalar gérsel mikrofon olarak  da

adlandirilmaktadir [17].



Video hareket analizi yapan bircok calisma gergeklestirilmistir, fakat bu caligmalar
sadece insan gozii ile ayirt edilebilen biiyiik devinimler iizerine odaklanmigtir [18],
[19],[20],[21]. Videolarda algilanamayan sinyalleri de ortaya ¢ikarmak ve biiylitmek
icin alternatif yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, Lagrange temelli yaklasim
(Lagrange Approximation) ve Euler temelli yaklasim (Eulerian Approximation) olarak
iki temel sinifa ayrilmaktadir. Ayrica Euler temelli yaklasim Dogrusal Devinim

Biiyiitme (DDB) olarak da adlandirilmaktadir.

Videolardan devinim bilgisinin tahmin edilip gozle goriilebilir hale getirildigi, ilk ve
etkili video biiyiitme yontemi Devinim Biiyiitme (Motion Magnification) ¢aligmasinda
gelistirilen Lagrange temelli yaklasimdir [22]. Optik akis yontemine dayanan bu
yaklasimda, devinimin meydana geldigi piksel bolgeleri tahmin edilir ve biiyiitiilmek
istenen bolgeler konum, renk ve devinim karakteristiklerine gore siniflandirilarak bu
bolgelerden zamana bagli hareket yoriingeleri olusturulur. Kullanicidan hangi devinim
bolgeleri, ne kadar biiylitiilecekleri bilgisi alinir ve video c¢ergeveleri bu bilgiler

15181nda tekrar olusturulur.

Lagrange temelli yaklasim sadece devinim biiylitmeye odaklandigindan her bir
pikselin konum ve hizlariin izlenerek devinim tahmini, bolge se¢imi ve goriintii
boyama gibi ilave yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir ve bu da karmasikligi
arttirmaktadir [10], [22]. Lagrange temelli yaklasima alternatif, sabit noktalardaki
piksel degerlerinin zamana baglh degisimlerini analiz eden ve bundan dolay1r ek
yontemlere ihtiya¢ duymayan Euler temelli yaklagim onerilmistir [10]. Literatiirde,
kabul edilebilir bir 151k ortaminda sabit kamera ile bir insan bileginin video kaydinin
alinarak kalp atiminin bilekte meydana getirdigi titresimin veya uyuyan bir bebegin
soluk alip vermesinden kaynakli gégstinde meydana gelen kiiciik hareketlerin DDB ile
ilave yontemler kullanilmadan biiyiitiilmesi gosterilmistir. Ayrica videolarda meydana
gelen devinimlerin yanisira zamana bagli renk degisimlerinin biiyiitiilmesinde de etkili

bir yontem olmustur.

DDB yonteminde sirasiyla uzamsal ayristirma ve zamansal igleme olarak iki ayr1 islem
yapilmaktadir. Uzamsal ayristirma, piksellerin gruplar halinde birlestirilerek alt
6l¢eklemesinin yapildigr gorilintli piramitleri ile saglanmaktadir. Bu islem ile birlikte
gereksiz ayrintilar ortadan kaldirilarak sinyal-giiriiltii oranim arttirtlir  [23]. Gauss,
Laplace, Riesz ve Karmasik yonlendirilebilir goriintli piramitleri gibi ¢esitli uzamsal

ayristirma teknikleri bulunmaktadir. DDB yonteminde video cerceveleri, Laplace



goriintii piramitleri ile uzamsal alanda ayrigtirmaya tabi tutulmustur. Ardindan video
cercevelerindeki zamana bagli degisimlerin meydana geldigi piksel degerleri iizerinde
siizgecleme islemi gerceklestirilmistir. Siizgecleme ile incelenen frekans araligindaki
sapmalar ortaya ¢ikarilir; sonrasinda devinimler ve eger var ise giiriiltiiler de bir
biiyiitme faktorii ile carpilarak biiyiitiiliir. Bu durum DDB y6nteminin giiriiltiiye kars1
olduk¢a hassas oldugunu gostermektedir. Bu problemin Oniine ge¢mek i¢in igin

alternatif Faz Tabanli Video Devinim Biiyiitme (FDB) yontemi onerilmistir [24].

Euler temelli yaklasimdan faydanalarak gelistirilen FDB yonteminde hareket bilgisi,
zamana bagli degisen sabit noktalardaki faz degerlerinin analiz edilmesi ile elde
edilmektedir. Faz degerlerine ulagsmak i¢in ise goriintii piramitlerinin karmasik yapida
yonlendirilmesiyle olusturulan daha ileri bir ayristirma yontemi kullanilmastir [24],
[25]. DDB yonteminde oldugu gibi sirasiyla siizgecleme, bir biliyiitme faktori ile
carpma islemlerine tabi tutulur ve biiyiitiilmiis video dizini yeniden olusturulur. Bu
yontem, giiriiltiiye olan hassasiyeti diisiirmesine karsin hesaplama siiresinde bir artis
meydana getirir [26]. Hilbert doniisiimiiniin 2 boyutlu (2B) genellestirilmis bir formiilii
olan Riesz goriintii piramitleri kullanilarak gelistirilen bir baska video biiyilitme
yontemi hesaplama siiresini diigiirmiistiir [26],[27]. Diger ¢alismalarda oldugu gibi bu

yontemde de biiyiitme faktorii ile devinim biiyiitiilerek video ¢ergeveleri geri ¢atilir.

Devinim biiyiitme yontemlerinde biiyilik ve kii¢iik devinim olmak {izere iki devinim
tiiriinden bahsedilmektedir. Genelde bir nesnenin sabit bir diizlemde hareket etmesine
veya kamera hareketine biiylik devinim; nesnenin o diizlem {iizerinde meydana
getirdigi titresimlere de kiiciik devinim ya da sapmalar1 denilmektedir. Onceki
caligmalarda [10], [24], [26], iki hareketin varli§inda sadece kamera ve nesnelerin
meydana getirdigi biiyiik devinimler ve bu devinimlerin bozulmalar biiyiitiilmektedir.
Dolayisiyla kiigiik sapmalarin ortaya cikarilip biiyiitiilmesinde etkili olunamamustir.
Bu sorunun 6niine ge¢gmek i¢in optik akis teknigini kullanan Dinamik Video Biiyiitme
(DVB, Dynamic Video Magnification) yontemi Onerilmistir [12]. DVB yonteminin
daha biiyiik biiylitme faktorii ile sadece ilgili bolgedeki kiiclik devinimleri biiytittiigii
ve giiriiltiileri de biiyiik oranda azalttig1 belirtilmistir. Ilave yontemler kullanan DVB
yontemine alternatif, Euler temelli yaklasim esas almarak gerceklenmis Video Ivme
Biiyiitme (VIB, Video Acceleration Magnification) yéntemi onerilmistir [28]. Kiiciik
degisikliklerin sapmas ile biiyiik hareketlerin arasindaki farka dayanan VIB yéntemi,

sadece sabit bir diizlemdeki biiyiik devinimlerde giirbiiz sonuclar vermektedir. Ornek



vermek gerekirse, piirlizsiiz bir yiizeyde, saga ya da sola hareket ettirilen bir sisenin
icinde dalgalanan suyun titresimi veya bir nesnenin yine sabit bir diizlemdeki hareketi
icerisinde meydana gelen sapmalar VIB yontemi ile etkili bir sekilde
bityiitiilebilmektedir. VIB yontemi sadece sabit olan biiyiik hareketlerde etkin
calisirtken DVB yontemi ise ilgili bolge se¢imi gibi ilave yontemler kullanmaktadir.
Dolayistyla her iki yonteme alternatif, genlik tabanli silizge¢leme kullanilarak
tyilestirilmis DDB yontemi Onerilmistir [29]. Genlik tabanli siizgecleme ile kiiciik
degisikliklerin ve biiyiik hareketlerin genlik karakteristikleri incelenerek sabit veya

sabit olmayan biiyiik hareketler ortadan kaldirilir ve sadece kii¢iik sapmalar biiytitiiliir.

Yukarida anlatilan yontemlerde devinimli nesneler iizerinde islem yapildiginda
bulaniklasma veya bozukluklar meydana gelebilmektedir. Bu sorunlarin iistesinden
gelebilmek icin FDB yontemi esas alinarak Cok olgcekli uyarlanabilir video ivme
biiyiitme yontemi gelistirilmistir [30]. Bu islem ile birlikte elde edilen farkli alt
Olceklerde bulunan piramit goriintiileri sirasiyla siizgeg¢leme islemine tabi tutulur ve
her bir 6l¢ek uyarlamali biiyiitme faktorleri ile carpilir. Boylelikle, bulaniklasmanin ve
giiriltiiniin  6niine geg¢ildigi belirtilmistir. Sekil 1.1°de yukarida bahsi gecen

yontemlerin kolayca izlenebilmesi i¢in tarihsel akis diyagrami bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda sirastyla Lagrange temelli yaklasima deginilmis ve DDB, FDB ve
VIB yontemleri incelenip 6zetlenmistir. DDB ydnteminin siizgecleme asamasinda
Boliinmiis izge isleme adim verdigimiz yeni bir yontem Onerilmistir ve yontemin

basarimi gergek ve kontrollil iiretilmis video lizerinden gosterilmistir.

1.1 Tez Asamalan

Boliim 2’de tez ¢alismasmin faydalandigit DDB, FDB ve VIB yéntemlerinin sistem
modelleri aciklanmis, ayrica bu modellerde yer alan siirecler ve temel kavramlar

ayrintilariyla birlikte izah edilmistir.

Boliim 3’de ise DDB yonteminde kullanilan siizgegleme i¢in alternatif Boliinmiis izge
isleme yontemi ayrintilariyla agiklanmig ve hem gergek video hem de kontrollii deney

tizerinden basarimi gosterilmistir.

Son boliimde ise gelecekteki ¢alismalar belirtilerek tez ¢alismasi sonuglandirilmistir.



Devinim Biyiitme

Yontemleri

¥

i

Lagrange Temelli Yaklasimi
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Euler Temelli Yaklasim

(2012)
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Dinamik Video Bliylitme
(2015)

y

Faz Tabanl Devinim Video
Buyatme
(2013)

v

Riesz Piramitleri ile Devinim
Biyitme
(2014)

v

v

Video ivme Biiyiitme
(2017)

Genlik Tabanh Sizgecleme
ile iyilestirilmis DDB

(2018)

v

Cok Olgekli Uyarlanabilir
Video ivme Bilyiitme
(2019)

Sekil 1.1: Devinim biiylitme yontemlerinin tarihsel akis diyagrama.
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2. VIDEO DEVINIM BUYUTME YONTEMLERI

Video biiylitme, goriintii dizilerindeki kii¢iik sapmalar1 biiyiitme ve gorsellestirme
islemidir. Mevcut teknikler iki ana baslikta siniflandirilmaktadir: Lagrange temelli
vaklasim ve Euler temelli yaklagim. Hareket tahminine dayali Lagrange temelli
yaklagim, girig video dizininin devinimlerini analiz eder; bir kullanicinin biiyiitiilecek
piksel kiimesini ve bu kiimenin hareketlerinin ne kadar biiyiitiilecegini belirlemesini
saglar. Euler temelli yaklasim ise hareket tahmini yapmayip her bir video ¢er¢evesinin
zamanla degisen piksel degerleri {izerinde inceleme ve biiylitme islemi

gerceklestirmektedir [10].

Lagrange temelli yaklasim Bolim 2.1°de ve Euler temelli yaklasimlar da sirastyla

Boliim 2.2, 2.3 ve 2.4°de ayrintilariyla 6zetlenmistir.

2.1 Lagrange Temelli Yaklasim

Video devinim biiyilitme algoritmalarinin ilk ve en temel yontemi Lagrange temelli
yaklasimdir. Gorsel devinim i¢in bir mikroskop gibi davranan bu teknik optik akis
yonteminden faydalanmaktadir. Optik akis kavrami, bir nesnenin seklini algilamak,
nesnelerin birbiri arasindaki mesafesini ve devinimini anlamak i¢in Amerikali bir
psikolog tarafindan ortaya konmustur [31]. Bu yontemin kolay ger¢eklenebilir olmasi
ve basitce anlagilabilmesi dolayisiyla video sikistirma, nesnelerin hareket vektorlerinin
bulunmasi ve benzeri uygulamalarda sik¢a kullanilmistir [32]. Dolayisiyla devinim

bliylitme ¢aligsmalar1 da baslangigta bu yaklasim ¢evresinde iiretilmistir.

Lagrange temelli yaklagim, ¢ok kiiclik devinimlerin algilanmasi i¢in her bir video
karesindeki pikselleri; konum, renk ve devinim karakteristiklerine gore eslestirilip
kiimeleyerek hareket yoriingeleri olusturur ve bu sekilde bir nesnenin devinimini
tahmin ederek analizini yapar [22] [28]. Sekil 2.1°de bir videonun goriintii kareleri

tizerinden hareket biiylitme isleminin agamalar1 sirastyla gosterilmistir.



(a)

(b)

(c)

{d)

(e]

Girig video dizisinin kaydedilmesi

Ozellik kimelerinin olusturulmas

Bolitlems - Devinim katmanlzrnmin
clusturulmas

Devinim biyitme —
siyeh bolzelzrin olusumu

Dioku senteziile boslukliann
doldurulmas ve gikas video
dizisinin =lde edilmesi

Sekil 2.1: Lagrange temelli yaklasimin igslem basamaklar1 [18].



Lagrange temelli yaklasimda kamera hareketinden kaynakli giiriiltii olusturabilecek
devinimlerin varhiginda giris goriintiilerinin kalitesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla giris video dizininin kamera sarsintilarindan bagimsiz, duragan sahne
gorlntiilerinden olustugu varsayilir (Sekil 2.1.a). Elde edilen video cercevelerindeki
pikseller; konum, renk ve devinim gibi niteliklere gore siniflandirilarak o6zellik
kiimeleri olusturulur (Sekil 2.1.b). Boylece ilgilenilen nesnelerin hareketleri, arka
plandan veya ilintisiz devinimlerden bagimsiz biiyiitiilebilmektedir. Daha sonra
Ozellik kiimeleri boliitlenerek biiyiitiilmek istenen nesnelerin bulundugu devinim
katmanlar1 olusturulur (Sekil 2.1.c). Kullanic1 biiyiitme islemini yapacagi devinim
katmanini ve biiylitme sabitini belirler. Devinim biiyiitme, se¢ilmis katmanin
belirlenen bliyiitme sabiti ile ¢arpilmasiyla elde edilir (Sekil 2.1.d). Devinim biiyiitme
isleminden sonra secilen katmanin cevresinde siyah bolgeler (bosluk) meydana
gelebilmektedir. Sonugta, bu bolgeler doku sentezi yontemlerinden biri ile doldurulur

ve bliylitiilmiis video dizini elde edilir (Sekil 2.1.e).

2.2 Euler Temelli Yaklasim

“Dogrusal devinim biiylitme” diye de adlandirilan Euler temelli yaklagim, devinim
kestirimi yapmaktan ziyade, sabit kamera yardimiyla ¢ekilen video dizinlerinde
zamansal piksel yogunluk degisikliklerini arttirarak hareketi biiylitmektedir [10].
Dolayisiyla sadece devinim degil, renk biiyiitme islemi i¢in de etkindir. Sekil 2.2°de

insan yliziinde zamana bagli meydana gelen renk degisimlerinin DDB yontemi ile

(a) Girig goruntaleri

(b) Buyitalmis gilag gorintileri (c) Uzamsal-Zamansal YT dilimi

Sekil 2.2: DDB yontemi ile nabiz atim esnasinda yiizdeki renk degisiminin
gorsellestirilmesi.



biiyiitiilmesi gosterilmistir; burada farklt zaman dilimlerinden (a) dort cergeve asil
videodan ve (b) dort cergeve de renk biiyiitiilmesi sonucu elde edilen videodan
alinmistir. Sekil 2.2.c’de ise zamana gore dikey tarama ¢izgisi, giris video dizininde
algilanamayan degisikligi biiyiitiilmiis video dizininde daha belirgin bir sekilde

gostermektedir.

2.2.1 Uzamsal-zamansal video isleme

DDB yontemi, sirasiyla uzamsal ayristirma, zamansal isleme ve kuvvetlendirme
islemlerinden meydana gelmektedir. Uzamsal ayristirma ile goriintiilerin iki alt
orneklemesi yapilarak sinyal/giiriiltii orani arttirilmakta ve bu islem, goriintii
piramitleri ile gerceklestirilmektedir [33], [34]. Bu yontemde ozellikle Laplace
piramitleri kullanilmistir. Bir sonraki boliimde uzamsal ayristirma yontemleri basligi
altinda goriintii piramitleri ayrintilariyla agiklanmaktadir. Zamansal isleme boliimiinde
uzamsal ayrigtirmaya tabi tutulan her bir video cergevesine zamansal alanda
stizgecleme yapilir. Video dizini boyunca her bir pikselin yogunluk degerine karsilik
gelen zaman serilerinin ilgili frekans bantlar1 ortaya ¢ikarilir. Bunu gergeklestirmek
i¢cin de standart bir yontem bant geciren siizgec kullanilir ve tiim uzamsal seviyelere
ayni siizgec uygulanir. Islemin devaminda siizgeglenen sinyal bir « biiyiitme katsayisi
ile carpilir ve asil sinyale eklenir. Sonugta, ayrigtirmaya tabi tutulan ve islem géren
gorlntiiler biliylitilmiis ¢ikis videosu elde etmek i¢in geri ¢atilir. Sekil 2.3’de DDB
yontemine ait blok diyagram gdsterilmektedir: uzamsal ayristirma kirmizi; zamansal
isleme mavi; kuvvetlendirme ve geri catma islemleri ise yesil ¢erceve igerisinde

belirtilmistir.

2.2.2 Uzamsal ayristirma yontemleri

Giliniimlizde goriintii kalitesinin arttirllmast ve istenmeyen giiriiltiilerin ortadan
kaldirilmasi i¢in bir dizi sayisal goriintii isleme yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemlerden birisi de goriintii ayristirmadir. Goriintiileri ve videolar iyilestirmesinin

yani sira bu goriintiilerden gelen bilgilerin kalitesini de arttiran bir yontemdir [33].
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Geri Catma

Uzamsal Ayristirma

"
ZEMAn I

Giris Video Dizisi N .. e o o . . . . ... o . _ ) o
Euler Devinim Bilyiitme Cikis Video Dizisi

Sekil 2.3: Dogrusal devinim biiyiitme yontemine genel bakis.
Uzamsal ayristirma (kirmizi ¢ergeve); zamansal isleme (mavi ¢erceve); kuvvetlendirme ve geri catma (yesil ¢ergceve) boliimleri
gosterilmektedir.
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Gorlintlilerin  uzamsal ayristirma islemleri gorlintli piramitleri ile miimkiindiir.
Gortintiilerin dlgekli bir sekilde temsil edilmesi {lizerine tasarlanmis ve goriintiileri
islemeyi kolaylastiran ¢oklu ¢oziintirliiklii bir veri yapisidir [23][35]. Sekil 2.4’de de

bir goriintiiye ait piramit yapis1 gosterilmektedir.

Bir videoda meydana gelen diisiik uzamsal genlikteki renk degisimlerinin ve
hareketlerin algilanmasi insanin gérme duyusu i¢in zor veya imkansizdir. Dolayisiyla
kiiciik degisiklikleri ve dnemli bilgileri ortaya ¢ikaran goriintii piramitlerine video
bliylitme yontemlerinde Oncelik verilmektedir. Ayrica bu islemle birlikte

goriintiilerdeki gereksiz ve rahatsiz edici ayrintilar bastirilabilir veya tamamen ortadan

kaldirilabilir [35].

Asagida video biiylitme yontemlerinde sik¢a kullanilan Gauss, Laplace ve karmasik

yonlendirilebilir piramitler sirasiyla 6zetlenecektir.

Sekil 2.4: Bir goriintiiniin 0. seviyeden 4. seviyeye ¢ok Olgekli piramit gosterimi.

2.2.2.1 Gauss ve Laplace piramitleri

Gauss ve Laplace piramitleri birbirleriyle ilintili yontemlerdir. Dolayisiyla, bu ikili bu

alt bolimde birlikte 6zetlenecektir.

Gauss piramitleri goriintii isleme alaninda en yaygin kullanilan tekniklerden birisidir.
Bir goriintiiniin kii¢iik sayisal ornekleri kullanilarak farkli algoritmalar ile biiyiik
Olgekli ve kalitesi arttirilmis sayisal goriintiilerin olusturulmasi anlamina gelen doku

sentezinde Ozellikle tercih edilmektedir.
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Gauss piramitlerini elde etmek i¢in Oncelikle asil goriinti Gauss c¢ekirdegi ile
evristirilir ve sonrasinda alt Ol¢eklemesi yapilir. Boylelikle alcak geciren siizgeg
ozelligi gosteren Gauss ¢ekirdegi w(m,n) ile yumusatilir ve 6lgeklenerek daha kiiciik

bir goriintii elde edilir. Bu islem

G) = ) Y wmmGy_y(pi +m,pj +m) @1
m=1n=1
seklinde ifade edilmektedir. Burada, N seviye piramitlerine ayristirilan /-inci
seviyedeki bir goriintii G, dir ve 0 <[ < N arasindadir. Ornegin, i ve j piksel
konumlarina asil goriintii G, piramidin en alt seviyesidir. Her bir tekrarlama i¢in m
satir ve n siitundan olusan Gauss agirlik fonksiyonu w(m,n), G; tizerinde dondiiriilerek
bulaniklastirilir ve bir p katsayisi ile alt 6rneklemesi yapilir. Genellikle p = 2 ile alt

orneklemesi yapilir. Literatiirde, denklem 2.1°e indirgeme denklemi denilmektedir ve

G; = IND|[G;_,] seklinde ifade edilir [23].

p =2 ile alt oOrneklemesi yapilan G, tam tersi {list Ornekleme ile yeniden

yapilandirilabilir. G, nin k defa genisletilmesiyle

.. 2i+m 2j+n
Gl =4 ) Y G (25 )
m n

elde edilir ve k = 1 i¢in Gy = G; olur. Ayn1 zamanda genisletme operasyonu da
denilen bu denklem, G, = GEN|[G,.,] seklinde de ifade edilir [23]. Sekil 2.5.a’da bir

goriintiiniin Gy dan G3’e N=3 seviyeli Gauss piramitleri gosterilmektedir.

Laplace piramitleri ise Gauss piramitleri kullanilarak elde edilmektedir. Bant gegiren
stizge¢ Ozelligi gosteren bu piramitler, nesne kenarlar1 gibi 6nem arz eden goriintli
Ozelliklerini iyilestirmekte ve ortaya ¢ikarmakta kullanilmaktadir [23] [36]. L;, /-inci
seviyede bulunan Laplace piramit goriintlisii, ayn1 seviyeden Gauss piramit
gorlintiisiinden G, bir list seviyede /+/ ve {ist orneklemesi yapilmis Gauss piramit

goriintiistiniin GEN[Gy 4] ¢ikarilmasiyla elde edilir:

Ll S Gl—GEN[GH_l] (23)
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Boylece Gauss piramitleri bir dizi algak geciren slizgec grubu iken, Laplace piramitleri
bant geciren siizge¢ grubu seklinde tanimlanmaktadir [23][37]. Sekil 2.5.b’de bir

goriintiiniin L,'dan L;'e N=23 seviyeli Laplace piramitleri gosterilmistir.

(@)

- f-
L2 Ls

Sekil 2.5: Bir goriintiiniin N=23 seviyeli (a) Gauss piramitleri Gy, G4, G, Gz ve (b)
Laplace piramitleri L, L1, L,, L3

(b)
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2.2.2.2 Karmasik yonlendirilebilir piramitler

Karmasik yonlendirilebilir piramitler, goriintii isleme uygulamalarinda dogrusal, ¢ok
Olcekli ve cok yonlii 6zellikleri ile kullanigh bir goriintii ayristirma teknigidir. Laplace
piramitlerin yonelimsel (Orientational) bir modeli seklinde diisliniilebilir ancak
piramidin her bir seviyesinde Laplace siizge¢ yerine yonlendirilebilir (steerable)

stizgec bankasi kullanilmaktadir [38].

Goriintli ayristirma islemi, genlik ve faz bilgisini almak ve goriintiilerin yonelimini
tahmin etmek ic¢in frekans alaninda tanimlanmistir [39]. Ayristirma isleminde bir
goriintli, 6lgek ve yonelimde alt bantlara bolinmektedir. Doniigiim, evrisim ve alt

ornekleme islemleri ile 6zyinelemeli bir sekilde hesaplanmaktadir.

Ayristirma islemininin kolay anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.6’da gosterilen, frekans
eksenleri —m < w < m arasindaki tek asamali yOnlendirilebilir piramit tizerinden
agiklanacaktir. Hy(w), yonsiiz yiiksek gegiren siizgece ve L;(®), algak gegiren
siizgece karsilik gelmektedir. B, (w), (k = 0,1,...,n) olmak {izere bant gegiren
yonlendirilmis siizgecleri ve n+1/ ise toplam silizge¢ sayisim1 gostermektedir. Sekil
2.6’da, tek asamali aynistirmada n=1I i¢in {By(®w), (k =0,1)} toplamda iki
yonlendirilmis siizge¢ bulunmaktadir. Sekil 2.6’da gosterilen tek asamali
yonlendirilebilir piramidin sistem diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
Diyagramin 6zyinelemeli bolimii kesik ¢izgili kutuda bulunan alt sisteme karsilik
gelmektedir. Bu alt sistem bir goriintiiyii algak geciren ve yiiksek gegiren seklinde iki
kisima ayirmaktadir. Ozyineleme, her bir alt dlgeklemede algak geciren géoriintiiye

yonlendirilmis stizgeglerin uygulanmasiyla gerceklestirilir.

Sekil 2.6: Tek asamali yonlendirilebilir piramidin idealize edilmis gosterimidir.
Golgeli bolgeler ise tek bir alt bandin izgesel alanina denk gelmektedir.
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X(w) X(w)
Ho(—w) g Ho(w)

Lo(—w) [—1 Bi(—w) c Bi(w) i Low)
| Li(—w) H2D Fe20 H L(o) I\

1 1 Ozyinelemeli

I alt sistem

Sekil 2.7: Yonlendirilebilir piramidin radyal boliimii i¢in sistem diyagrami. Mavi
kutu i¢indekiler siizgeglere, kirmizi kutu i¢indeki ‘2D’ ve ‘2U’ iki alt 6rnekleme
ve iki iist orneklemeye karsilik gelmektedir.

Ayristirma igslemini gergeklestiren siizgecler, acisal ve radyal iki bilesenden meydana
gelmektedir. Radyal boliimii i¢in sistem diyagrami Sekil 2.7’de verilmistir. X (w)

orijinal goriintiidiir ve X(w) frekans alaninda yeniden yapilandirilmis goriintii

@ = {H@F + L@P([u@P + Y p@r|)jx@ Y

seklinde tanimlanmaktadir. A¢isal bilesen boliimiindeki bant gegiren siizgecler £ tane

kutupsal alt bantlara ayrilmaktadir;B(®) = /X0l Bx ()| yonlendirilebilir siizgeg,

- mk
6 = tan"(wy/w, ) ve O = —

|B(@)| = B(@)[—jcos(6 — 6,)]" (2.5)

seklinde ifade edilmektedir [25], [40]. Diyagramda bulunan siizgegler, hem
ayristirmanin 6zyineleme hem de alt drnekleme boliimiinde ortiismeden (aliasing)

kacinmak i¢in asagidaki gibi kisitlamalara tabidir:

1. Ortiisme olmamasi i¢in bant aralig1

s
L@ =0 |&]> > (2.6)

seklinde sinirlandirilmstir.
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2. Sistemin genlik yaniti ise

Ho @) + L@ [IL. @) + Z:=O|B<a>|2] _1 @.7)

seklinde ifade edilmektedir. Sekil 2.8°de bir alt dlgekleme ve n=1 ile yonlendirilebilir
piramit ayrigtirmasina tabi tutulan bir disk goriintiisiiniin frekans alanindaki reel kisim

goriintiileri gosterilmektedir.

Yiksek gegiren slzgeg
Ho

Asil gdrintd ’ ‘ I_’ ,‘ —*

Alcak gegiren sizgeg 0
Lo

Yanlendirilmis slizgeg
0 derece Bo

. A

Yonlendirilmis stuzgeg
90 derece B1

Alcak gegiren siizgeg 1
L1

Dzha ileri
aynstirma

Sekil 2.8: Tek asamali karmagik yonlendirilebilir piramit 6rnegi. Asil goriintii,
yiiksek geciren siizge¢ (Ho) ve siizgeg¢lenmis goriintli (Gergel kisim), 2 yonelimde
bant gegiren siizgecler (Bo, B1) ve slizge¢lenmis goriintiiler, algak geciren siizgec

(L1) ve iki alt 6rneklemesi alinan algak gegiren goriintii gosterilmektedir.
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2.2.3 Zamansal isleme - Dogrusal devinim biiyiitme

Zamansal igleme ve devinim biiyiitme arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in Gteleme
hareketinde bulunan 1 boyutlu (1B) sinyal f(x) ele alinacaktir. Bu analiz ise dogrudan
2B goriintii matrisine uyarlanabilir. Oncelikle f(x) fonksiyonunun zamana gore

hareket eden bir parcacik (x") oldugu varsayilsin:

flx(®) =x (2.8)

Hareket halindeki x° parcaciginin x eksenindeki konumuna gore degismesi
beklenmektedir ve pargacigin baslangiciX sabit bir nokta kabul edilerek noktanin
etrafinda bulunan yakin komsularinda bir degisme, yani hizlarinda artma ya da azalma
durumu incelenir. S6z konusu degisimi gostermek i¢in ise gevseme terimi p kullanilir

ve bu terimin degerinin ¢ok kii¢lik oldugu varsayilir [41]. Dolayistyla x(t) fonksiyonu

x(t) =% +ult), lu@®] <« 1 (2.9)

seklinde ifade edilir. Bu degisimin zamana gore tiirevi alindiginda ise, X sabit
noktasindaki degisimin sifir oldugu g6z oniine alinarak, sadece u gevseme degeri elde

edilir:

d(x + u(t)) e (2.10)

() =—p

2.8 ve 2.10 denklemleri birlestirildiginde

fx)=x"=u"=f(¥ +u@®) (2.11)

seklindeki fonksiyona ulasilir. Bu fonksiyona, f(X) = 0 sabit noktasi etrafinda Taylor

serisi uygulanir:

1 1
fE+u®) =)+ uf'® o TR g f ) (2.12)

Taylor agilim ile ilk iki terimden sonraki ifadelerin sifira ¢ok yakin oldugu varsayilir

ve 1thmal edilirse
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fR+u®) = fE)+ uf'® (2.13)

yaklagiklamasia ulasilir. Boylelikle ac¢ilimin ilk iki terimi kullanilarak gevseme

degerine bagli yakinsak fonksiyon elde edilir.

Gorilintiide x konumunda ve ¢ zamaninda bulunan bir pikselin yogunluk degeri igin de

benzer bir fonksiyon yazilabilir:
I(x,t) = f(X + u(D) (2.14)

S6z konusu gevseme degeri u yerine goriintiide belirli bir noktadaki piksel yogunluk
degerinin zamana gore konumundaki degisimini gosteren yer degistirme fonksiyonu

é ve X = x yazilir:

I(x,t) = f(x + 6(t) (2.15)

ve bu denkleme I(x,0) = f(x) noktasindaki Taylor serisinin birinci dereceden

yaklasiklamasi denklem 2.13°deki gibi tanimlandiginda

Ix,t) = f(x + 6() = f() + 6(Of' () (2.16)

seklinde yer degistirme fonksiyonuna bagli bir denklem elde edilir. Dogrusal devinim
biiyiitmede amag, yer degistirme fonksiyonunun bir biiylitme katsayisit a ile daha

belirgin hale getirilmesidir:
[x,)=fx+ 1 +a0)8@1)) (2.17)
Birinci dereceden Taylor agilimi biiyiitiilmiis sinyal i¢in de gegerlidir ve
[ t) = f(xX)+ (1 + )8 f' (x) (2.18)

seklindeki amag¢ denklemine yaklasik bir fonksiyon elde edilir. Bununla birlikte video
cercevelerinde frekansi bilinen sapmalarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yer degistirmenin

zamansal bant geciren siizgecin ge¢is bandinda oldugu varsayilir
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df () (2.19)

B(x,t) = §(t) Iy

seklindeki bant geciren slizge¢ denklemi elde edilir. Biiyiitme islemini ger¢eklestirmek
i¢in siizgeclenerek ortaya cikarilan ilgili frekans araligindaki devinim, bir a katsayisi

ile ¢carpilarak asil sinyale eklenir:
I(x,6) = I(x,t) + aB(x,t) = f(x) + () f'(x) + a6 () f'(x) (2.20)
2.18 ve 2.20 denklemleri birlestirilirse ama¢ denklemi 2.17’ye ulasilir:

[, = f)+ (1 +a)8@)f (x) = f(x + (1 +a)5(t) (2.21)

Sonugta, t zamaninda ve x noktasindaki bir pikselin uzamsal yer degistirmesi §(t),
(1+ a) kadar yiikseltilmistir. Zamansal siizgecleme islemi, uzamsal Otelemeye
karsilik gelebilmektedir ve bu islem Sekil 2.9°da tek bir siniizoid igin gosterilmektedir.
Diisiik frekansli ve nispeten kiiclik yer degistirmeye sahip kosiniis sinyaline Taylor
serisi agilimi, t + 1 kadar 6telenmis sinyal i¢in 1yi1 bir yaklasiklama yapmaktadir. Girisg
sinyali, ¢ zamaninda I(x,t) = f(x) siyah ¢izgi ile ve t+/ zamaninda I (x,t + 1) =
f(x + &) mavi ¢izgi ile gosterilmektedir. Turkuaz ¢izgi ise I(x,t + 1) sinyalinin x
etrafindaki Taylor serisi acilimi gostermektedir ve Otelenmis sinyale oldukca
yakinsaktir. Yesil cizgi ile belirtilen bant gegiren slizge¢ sonucu B(x,t), a =1
alinarak biiyiitilmiis ve asil sinyale f(x)eklenmistir. Kirmiz1 ¢izgi devinimi %100

biiyitiilen f(x) + (1 + a)B(x, t) sinyali gostermektedir.

aB(x,t)
B(x.t)
o
=
c e
= u}
El="4)
o
==
x (uzam)
s () e 2+ ) f[.r']——:ij—r';% B(z,t) =—f(x)+ (1 +a)B(=x,t)

Sekil 2.9: Zamansal siizgecleme uzamsal 6teleme ile gosterilebilmektedir [10]. Bu
ornekte diisiik frekansli ve nispeten kiigiik yer degistirmeye sahip kosiniis
sinyalinin devinimi %100 biyutilmistiir.
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2.2.4 Siizge¢ Secimi

Euler devinim biiyiitme yonteminde sinyali ilgili frekans bandinda tutmak i¢in farkli
bant geciren siizgegler tercih edilmektedir. Siizge¢ tiirti genellikle uygulamadan
uygulamaya degisir. Devinim biiylitme i¢in genis ge¢irme bandina sahip siizgec
secilmekteyken, renk kuvvetlendirme icin giiriiltiiyii bastiran dar aralikli gegirme

bandina sahip siizge¢ kullanilmaktadir.

Literatiirde verilen bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, Sekil 2.2°de kalp atisina bagh
ylizde meydana gelen renk degisimini daha belirgin hale getirmek icin keskin egimli,
alcak kesim frekansi 0.8 Hz ve yliksek kesim frekansi 1 Hz olan ideal bant gegiren
stizgec kullanilmistir [10]. Matematiksel ifade ile ideal algak geciren siizgec, frekans
alaninda sinyalin ideal bir fonksiyon ile siizgecleniyormus gibi diisiiniilmesidir
(Dikdortgen bir fonksiyon ile ¢arpma seklinde gerceklestirilebilir) ve bu da sinyalin
zaman alaninda sinc fonksiyonu ile evrisiminin alinmasina tekabiil etmektedir [42].

Ideal bant gegiren bir siizgecin genlik cevabr Sekil 2.10°da gdsterilmektedir.

1.0 f-———————

Sekil 2.10: Ideal bant gegiren siizge¢ genlik cevabr.

Hem renk hem de hareket biiyiitme i¢in diisiik dereceli sonsuz diirtii yanith (/IR,
Infinite Impulse Response) veya Butterworth siizge¢ kullanilmaktadir [10]. Dogrusal
faz 0Ozelligine ihtiya¢ duyulmadigi ve genlik cevabinin onemli rol oynadig

uygulamalarda ise genellikle IIR siizgecler tercih edilmektedir [43].

2.2.5 Kisitlar

Boliim 2.2.3’de belirtilen kabuller piirlizsiiz goriintiiler ve kiigiik devinimler i¢in
giirbliz sonuglar vermektedir. Yiiksek frekanslara sahip -hizli degisimlerin meydana

geldigi- gortntiilerde Taylor serisinin birinci dereceden yaklasiklamasi (1 + a)§(t),
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biiylitme katsayisini & ve yer degistirmeleri § gereginden fazla kuvvetlendirdiginde

hatal1 sonuglar verebilmektedir.

DDB yonteminde yiiksek frekanslardaki biiyiik kuvvetlendirme katsayilarinin ve
bliylik devinimlerin etkileri yine bir siniizoid iizerinden gosterilecektir. Uzamsal
frekansin w bir fonksiyonu seklinde gozlemlenen devinim §(t) goz Oniine alinarak
biiyiitme katsayisinin « {ist simir1 belirlenecektir. Islenmis sinyalin I(x, t), denklem

2.17°deki amag¢ denklemine yakinsamas1 beklenir:

df () (2.22)

I, 6) = I(x,t) = flx)+ 1+ a)s(t) o ~ f(x+ 1+ a)d(t))

Uzamsal frekansi w, B = 1 + a ve f(x) = cos(wx) seklinde bir kosiniis fonksiyonu

tanimlanir ve denklem 2.22°de yerine yazilir:

cos(wx) — Bwd(t) sin(wx) = cos(wx + [S’w(S(t)) (2.23)

Esitligin sag tarafindaki kosiniis fonksiyonunun agilimi yazildiginda

cos(wx) — Bwd(t) sin(wx) (2.24)
= cos(wx) cos(ﬁw6(t)) — sin(wx) sin(Bwd (t))
seklindeki yeni ifade elde edilir. Bu esitligin saglanmasi icin COS(,B(U& (t)) ~ 1 ve
sin(Bws(t)) ~ Pwd(t) kosullarni saglamasi gerekmektedir. fwd(t) < % oldugu
takdirde kiigiik a¢1 yaklasimlarinin %10’unu i¢inde tutmus olacaktir (Siniis terimi igin

sin G) = 0.9% seklinde elde edilir). Boylelikle hareket eden sinyalin uzamsal

dalgaboyu A = %T acisindan biiyiitme katsayisinin bir kisit1 elde edilir:

(1+ a)s(t) < g (2.25)

Elde edilen bu ifadeyle birlikte bir videonun devinimi & (t) ve video karesinin uzamsal
dalgaboyu A degerleri kullanilarak en biiylik kuvvetlendirme degeri i¢in bir esik degeri
belirlenmistir. Bu smir degerin asilmasi, biiyilitme yonteminin uygulandigr video
karelerinde bozulmalar meydana getirerek istenmeyen giiriiltiilere yol acabilmektedir

[10], [44].
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2.3 Faz Tabanh Video Devinim Biiyiitme

DDB yontemi kiigiik devinimleri zamanda ve uzamda isleyerek diisiik hesaplama
maliyeti ile etkin bir sekilde biiylitse de, uzamsal frekanslarin yiiksek oldugu
durumlarda kiigiik bliyiitme katsayisin1 desteklemektedir (2.27). Ayrica piksel
yogunluk degerleri iizerinde islem yaptig1 i¢in devinimleri biyiitiirken, eger var ise,
giiriiltiileri de kuvvetlendirmektedir [28]. Faz tabanli yaklasim ise diisiik uzamsal
frekanslarda yiiksek biiylitme katsayisin1 desteklerken giiriiltii hassasiyetini de
azaltmaktadir [24]. Bu yaklagima ait blok diyagram Sekil 2.12’de gosterilmektedir.
Oncelikle giris video dizini karmasik yonlendirilebilir piramitler tarafindan ¢oklu
Olceklerine ayrigtirilir ve genlik-faz degerleri elde elde edilir (kirmizi ¢ergeve) [38],
[45]; her bir alt banta zamansal bant gegiren siizge¢ uygulanir (mavi gergeve);
stizgeclenen faz degerleri, biiylitme faktorii ile kuvvetlendirilir; ve asil fazin {istiine

eklenerek ¢ikis video dizini elde etmek i¢in geri catilir (yesil cergeve).

2.3.1 Zamansal isleme - Faz tabanh video devinim biiyiitme

FDB yontemi, karmasik yonlendirilebilir piramitleri kullanarak elde edilen faz
degisimleri ile goriintiilerdeki yerel hareketlerin Olc¢lilmesini ve degistirilmesini
saglamigtir. Bu yontemin daha anlagilir kilinmasi1 ve faz degisimleri ile devinim
biiylitme arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in zaman i¢inde 6teleme hareketine sahip 1B
sinyal f (x +6 (t)) incelenecektir. FDB yontemindeki ama¢ DDB yontemindeki
oldugu gibi, yer degistirme fonksiyonunu &(t) bir biiyiitme faktorii « ile garparak
sentez fonksiyonu f(x + (1 + «)d(t)) elde etmektir.

Yer degistirmeyi barindiran fonksiyon f(x + §(t)) Fourier serisi agilarak karmasik

siniizoidlerin toplami seklinde yazilabilir:

fx+6() = Z A, elw@+d®) (2.26)

A,, Fourier serisi katsayilaridir ve her bir bant tek bir frekansa w karsilik diistiiginden

x konumunda, # zamaninda ve w frekans bandinda bulunan karmasik siniizoid S, (x, t)

S,(x,t) = A,el@@+s®) (2.27)
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seklinde ifade edilmektedir ve fazi w(x +6 (t)) devinim bilgisini barindirmaktadir.
Devinimde degisiklik meydana getirmek i¢cin Sekil 2.9°da gosterildigi gibi fazda
Oteleme hareketiyle gerceklestirilebilmektedir [24], [26]. DDB yontemindeki gibi,
ilgili frekans bantlarindaki devinimleri elde etmek i¢in faz w(x + §(t)), zamansal
siizgeclemeye tabi tutulur. Tiiretimi basitlestirmek i¢in zamansal slizgecin sadece DA

bileseni wx ortadan kaldirilarak
B, (x,t) = wd(t) (2.28)

esitligi elde edilir. Sonrasinda silizgeglenmis faz B, (x, t), biiylitme katsayis1 a ile

carpilarak
S, t) =8,(x,t) ei®Bo = A elwE+1+0)8(1) (2.29)

seklindeki hareketi biiyiitiilmiis alt bant elde edilir. Cikis band1 S, (x,t), denklem
2.27°deki karmasik siniizoidin fazinin (1 + @) kadar 6telenmis halidir. Sonugta, ¢ikis

video dizini elde etmek i¢in 6telenmis alt bantlar geri ¢atilir [24], [26].

DDB yontemi yiiksek biiylitme katsayilarinda giirbiiz sonuglar vermezken, FDB
yontemi gergek biliylitme degerleri ile ortiisen sonuglar vermektedir. Bu durumu
gozlemleyebilmek i¢in bir siniizoidin hareketinin farkli biiyiitme katsayilariyla hem

DDB hem de FDB yontemi ile kuvvetlendirilmesi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

— 1. Cerceve —— 2. Cergeve a=1 a =72 a=3
S0 .
ETon)
)
Uzam (x) Uzam (x) Uzam (x)
(a) (b) (c)

Sekil 2.11: Bir siniizoidin farkli biiyiitme katsayilari ile 6teleme hareketinin
incelenmesi. Burada, (a) gercek biiyiitme; (b) DDB yontemi ile biiyiitme; (c¢)
FDB yontemi ile biiylitmedir.
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Sekil 2.12: FDB yontemine genel bakig: Karmasik yonlendirilebilir piramit uygulanir (kirmizi ¢ergeve); herbir konumda, yénelimde ve 6l¢ekte bulunan
fazlar, bagimsiz bir sekilde zamansal siizgeclemeye tabi tutulur (mavi gerceve); istege bagli olarak sinyal giiriiltii oranim arttirmak i¢in genlik agirlikli
uzamsal yumusatma islemi uygulanir (sar1 ¢ergeve); slizgeclenmis uzamsal faz degerler bir biiyilitme faktorii ile carpilarak asil faza eklenir ve ¢ikis video
dizini elde etmek icin geri ¢atilir (yesil cergeve).
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2.3.2 Kisitlar

Yonlendirilebilir piramidin her bir dlgeginde ve yonelimindeki yerel faz degerleri
belirli kisitlamalara tabidir. Soyle ki, bir goriintiinlin 6zelligi bir diger goriintiiye faz
kaymasi1 yardimiyla aktarildiginda her bir piramit seviyesi artik Ozellikleri
tastyamayacag1 uzamsal bir siir ile karsilasmaktadir [24]. Ornek vermek gerekirse,
bu 6zelligin yaklasik modelini olusturma amaciyla zaman ekseninde 6teleme hareketi
gergeklestiren tek bir diirtii ele alimmistir. Diirtiiniin faz kaymasi, Gauss pencere

—2m(wy—wg)?o?

fonksiyonu ile modiile edilmis transfer fonksiyonu e olan Gabor siizge¢

ile gergeklestirilir. wq slizgeg icin belirlenen frekansi ve \/% Gauss pencerenin frekans

alanindaki bant genisligini ifade etmektedir. Ters Fourier doniisiimii alinarak uzamsal

alanda durti cevabi
S, (x,0) = e~**/(20)* g2miwox (2.30)

seklinde Gauss zarfi ile pencerelenmis karmasik bir siniizoid elde edilir. t zamaninda

& (t) ile 6telenmis bir diirtii fonksiyonun cevabi ise
S, (x,t) = e~ (x=8(1))?/(20)? p2miwg (x-8(1)) (2.31)

seklinde elde edilmektedir. Burada Gauss zarfinin fazin 6telenmesine dair bir etkisinin
olmadig1r gorilmektedir. Faz, zamansal siizge¢lemeye tabi tutulur ve tiiretimi

basitlestirmek i¢in sadece DA bilesen 2mwqyx ortadan kaldirilir:

B, (x,t) = 2mwy6(t) (2.32)
Daha sonra faz biiyiitme katsayisi « ile carpilir:

B,(x,t) = 2nwyad(t) (2.33)

Boylelikle otelenmis faz farki elde edilir. Biyiitiilmiis Otelemeyi ad(t), gercek
Otelenmis sinyale en iyi yaklasacak sekilde sinirlandirmak gerekmektedir. Bunun i¢in

Gauss pencerenin standart sapmasi ¢ bir sinir deger olarak kullanilabilir [24]
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ad(t) < o (2.34)

Gauss zarfi ile pencerelenmis siniis sinyalinin yaklasik bir periyodu 40 =~ wi olmak
0
lizere ad(t) < o= ﬁ smir  degeri  elde edilir. Bu denklem uzamsal
0

dalgaboyuna A = wi, esitlenerek
0

50 < % (2.35)

seklinde onemli bir kisit elde edilir. Bu kisit ile diisiik uzamsal frekansli devinimler,
yiiksek uzamsal frekansli devinimlere gore daha fazla biiyiitiilebilmektedir ve ayrica

DDB yontemi i¢in denklem 2.25°de belirtilen sinir degerden daha biiyiiktiir.

2.3.3 Giiriiltii azaltma

DDB yonteminde biiyiitme faktorii arttikga giriiltii  kuvvetlendilirken FDB
yonteminde otelenmektedir. Dolayisiyla FDB yontemi, DDB yontemine gore daha
etkin giiriiltii niteligine sahiptir. Bir 6rnek ile agiklanacak olursa, belirli bir dlgek ve
yonelim bandinda bulunan bir goriintiiniin yogunluk degeri I + o,n seklinde

tanimlandiginda w bandinda bulunan karmasik sinuzoid S,, giiriiltii eklenmis hali
S, (x,t) = el@+®) 4 5 N (x,1) (2.36)

seklinde elde edilir. Burada N, (x, t) giiriiltii terimidir. g,, giliriiltiiniin varyansidir ve
ham sinyalden ¢ok kii¢iik oldugu varsayilir. Daha sonra fazin zamansal siizgeclenmesi
ile denklem 2.28’deki benzer islem (DA bileseni wx ortadan kaldirilir) ile wd(t)
fonksiyonu elde edilir ve bir biiyilitme katsayist a ile ¢arpilir. Hareketin biiyiitiilmesi

icin S, (x, t), @%@ jle otelenir:
§w (x' t) — eiw(x+(1+a)6(t)) + UneiwaS(t)Nw (x, t) (2_37)

Aciktir ki, giirtiltii etkisi sadece fazda kayma olarak goriilmektedir. Bunun aksine DDB

yonteminde giiriiltli,  biiyiitme katsayisi ile dogrudan carpilarak biiyiitiilmektedir
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[10]. Dolayisiyla FDB yonteminde genlik daha az etkilendigi i¢in giirliltiiye karst

hassasiyet azaltilmaktadir.

2.3.3.1 Giiriiltitye kars1 hassasiyetin irdelenmesi

Bu tez ¢alismasinda FDB yontemi ile DDB yonteminin giiriiltiiye kars1 hassasiyetleri
kontrollii deney iiretilerek karsilagtirilmistir. Kontrollii deney i¢in 6ncelikle beyaz
daire iceren bir referans gergevesi olusturulmustur. Giiriiltiinin DDB ve FDB
yontemleri lizerindeki etkisini gérebilmek i¢in referans gercevesine yogunlugu 0.05
olan Tuz-Biber giiriiltiisii eklenmistir ve giriiltiilii referans ¢ergevesi de Sekil

2.13.a’da gosterilmistir. Cerceveler icin kirmizi ¢izgi ile uzamsal-zamansal dilim
belirtilmistir. Yerel bir hareket d; =4 sin(27rj7: ), A=0.25 piksel, f=5 dongii/cer¢eve

ve fs=30 gerceve/saniye olacak sekilde secilmistir. Burada (4, f) sirasiyla titregimin
genligi ve frekansidir. Her bir j cergevesi, toplamda 180 cerceve, dikey yonde hareket
ettirilerek beyaz dairenin titrestigi giiriiltiilii V1 video dizini olusturulmustur.
Giiriiltili V1 video dizinin her bir c¢ergeve i¢in kirmizi ¢izgi ile belirtilen

yogunluk/zaman grafigi Sekil 2.13.b’de gosterilmistir.

Giris gercevesi Guriiltili V1
(a) (b)

Yogunluk

Dogrusal devinim biyiitme  Faz tabanh devinim biyitme

(d) (e)

Sekil 2.13: Giiriiltiilii V1 video dizini. Burada, (a) giris ¢ergevesi ve kirmizi ¢izgi ile

uzamsal-zamansal dilim; (b) (a)’da belirtilen kirmiz1 ¢izgi ile V1 video dizini; (¢) V1

video dizininin bir bilylitme katsayisiyla biiyiitiilmiis kesin referans dizini; (d) DDB
yontemi ile biiyiitme sonucu; (¢) FDB yontemi ile biiyiitme sonucu.
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Her iki devinim biiyiitme yontemini karsilastirmak icin kesin referans video dizini
olusturulmustur. Bu dizin, giiriiltiili V1 video dizininde kullanilan ydntemden

yararlanilarak tiiretilmistir. Bir biiylitme katsayisina o denk gelecek sekilde kesin
referans dizini, beyaz dairenin hareketinin d;=A4(a+1)sin (271/%/) fonksiyonu ile

blyiitiillerek {tiretilmistir. Kesin referans dizininin yogunluk/zaman grafigi ise Sekil

2.13.c’de gosterilmistir. Burada biiyiitme katsayisi ¢ = 5 alinmistir [12].

Giriiltii  eklenerek olusturulmus video dizini DDB yontemi ile blyiitilmiis
yogunluk/zaman grafigi Sekil 2.13.d’de, FDB yontemi ile biiyiitiilmiis video dizininin
yogunluk/zaman grafigi ise Sekil 2.13.e’de gosterilmistir. Her iki grafige bakildiginda
DDB y6nteminin giiriiltiiyli daha fazla arttirdigi ve FDB yonteminin kesin referansa

daha yakin sonug verdigi goriilebilmektedir.

Bu iki yontemin birbirlerine tstiinliiklerini ortaya ¢ikarmak i¢in kesin referans dizini
temel alinarak imgeler birebir karsilagtirilmistir. Karsilastirma islemi i¢cin EK A’da
ozetlenen yapisal benzerlik indeksi (YBI, Structural Similarity Index) dlgiimii ve en
bliyiik isaret giiriiltii oran1 (PSNR, Peak Signal to Noise Ratio) yontemlerinden
yararlanilmustir. YBI iki goriintii arasindaki yapisal benzerligi hesaplayan bir kalite

oOl¢iisii iken, PSNR gozlemcilerin bir gorilintliye dair kalite algisina yaklagimi seklinde

distiniilmektedir.
GURULTULU V1 VIDEO DIZIiNi — PSNR GRAFIGI
11
4
i Euler temelli devinim biyitme
Faz tabanl video devinim biylitme

08
07 H

QZ: 06 H

&
05H
04~‘

s L L L L 1 1 ! L ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gerceve numarasi

Sekil 2.14: DDB (mavi) ve FDB (turuncu) yontemlerinin kesin referans dizinine
gore her bir ¢ercevedeki PSNR degerleri.
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GURULTULU V1 VIDEO DIZiNi - YBi GRAFIGi

Dogrusal devinim biiylitme

Faz tabanli video devinim biylitme

YBI

L,

1 1 1 1 1 L 1 1 I
20 40 80 80 100 120 140 1860 180

Cergeve numarasi

Sekil 2.15: DDB (mavi) ve FDB (turuncu) yontemlerinin kesin referans ¢ergeve
dizilerine gore YBI degerleri.
FDB yonteminin kesin referans temel alinarak elde edilmis PSNR degerleri (Sekil
2.14) ve YBI degerleri (Sekil 2.15) DDB yéntemine gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Sonugta, FDB yonteminin DDB yontemine gore giiriiltiiye kars1 hassasiyeti azalttigi

gorilmektedir.

2.4 Video Ivme Biiyiitme

VIB, Euler temelli yaklasimdan yararlanan, biiyiik hareketler icinde meydana gelen
kiiciik degisimleri yiikselten, izleme ve bdlge secimi gerektirmeyen bir yontemdir.
DDB ve FDB yontemleri, kiiciik ve biliyiik biitiin degisimleri 6lgmekte ve
biiyiitmektedir. Bu yontemlerde kullanilan siizgegler B(x,t) degisikliklerin
blytikliginii 6lgmekte ve bu degisikliklerin biiylikliigli veya kiictikligi ile ilgili
herhangi bir ayrim yapmamaktadir. VIB yonteminde ise zamansal ivme siizgeci
C (x, t) kullanilarak biiyiik devinimler igerisinde meydana gelen kiigiik sapmalar etkin

bir sekilde biiytitiilebilmektedir.

VIB yéntemine genel bir bakis elde edilmesi amaci ile bilyiik teleme hareketi
icerisinde kii¢iik sapmalara sahip 1B sinyalin /(x, t) devinimi hem DDB yontemi hem
de VIB yontemi ile biiyiitiilmiis ve sonuclar Sekil 2.16° da gdsterilmistir [28]. Siyah
ile belirtilen I(x, t) sinyalin iki zaman 6rnegi {t — 1,t + 1} turkuaz ve mavi gizgiler

ile belirtilmistir. DDB yontemi ile siizge¢lenmis ve devinimi biiylitiilmiis sinyal Sekil
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2.16.a°da kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmektedir. VIB ydnteminde zamansal ivme siizgeci
C (x, t) kullanilarak devinimi biiytitiilmiis sinyal ise Sekil 2.16.b’de yine kirmizi ¢izgi
ile belirtilmistir. Her iki yontem sonucu incelendiginde dogrusal yontemin kamera
hareketi gibi biiyiik devinimlere daha duyarli oldugu gériilmektedir [28]. VIB yontemi
ise biiyiik 6teleme hareketi sabitken kiiciik sapmalar1 kuvvetlendirmede daha etkindir.
Dolayisiyla VIB yontemiyle devinimli nesneler iizerinde meydana gelen kiigiik
sapmalarin veya hareketli kamera ile ¢ekilmis sahnelerdeki degisimlerin biiyiitiilmesi

miimkiin hale gelmistir.

Bu béliimde, sirasiyla DDB ve FDB yéntemlerinden yararlanilarak elde edilmis VIB
yontemleri ayrmtilariyla dzetlenecektir. Ik yéntem, DDB ydnteminden yola cikarak
elde edilmis ivme biiylitme yontemidir ve genellikle renk biiyilitme islemlerinde tercih
edilmektedir. Diger yontem ise FDB yonteminden yararlanilarak ortaya konmus Faz
tabanl ivme biiyiitme (FIB) yontemidir ve bu yontem de genellikle devinim biiyiitme

islemlerinde kullanilmaktadir [28].
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Dogrusal devinim bliylitme

Video ivme biiylitme

1.0

R x
= =
c ooba-p L\ ALY c 0oL LA AN A A LI A A ord Do oL L L]
S = '
El=Ti] klai]
2 2
0.5 0.5
I(r.t—1) I(r,t—1)
— I(x.f) — I(x.f)
okl — I ol — It
Bz, t) Clz,t)
— Q(x,8) = I(r.y) + (14 a)B(x,1) — (b)) = I(r,y) + (1 + a)C(x, )
L33 03 01 05 05 0.7 132 03 01 05 06 0.7
X (uzam) X (uzam)
(a) (b)

Sekil 2.16: DDB ve VIB yontemleri ile 1B bir sinyalin kuvvetlendirilmesi [28]. Burada, biiyiik 6teleme hareketi icerisinde kii¢iik sapmalara
sahip /(x,¢) sinyalinin ii¢ farkli zamanda {#-1,¢, t+1} Oornekleri (sirastyla turkuvaz, siyah, mavi ¢izgiler); (a) siizge¢lenmis sinyal B(x,?) (sar1
¢izgi) ve bu sinyalin bir biiyiitme katsayist a ile ¢arpilip ham sinyale eklenerek biiyiitiilmiis sinyal (kirmiz1 ¢izgi); (b) zamansal siizge¢ sonucu
C(x,t) (sar1 ¢izgi) ve bu sinyalin bir biiylitme katsayis1 a ile ¢arpilip ham sinyale eklenerek biiyiitiilmiis sinyal (kirmiz1 ¢izgi) gosterilmektedir.
(a)’da tiim hareketler biiyiitiiliirken (b)’de sadece kiigiik sapmalar biiyiitiilmiistiir.
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2.4.1 Tvme biiyiitme

Bu yontemde zamansal degisimlerin biiyiitiilmesinden ziyade degisimin sapmasi
kuvvetlendirilmektedir. Ornegin, bir nesne bir ydnde hareket ettiginde o yonde
meydana gelen her kii¢iik sapma bu teknikle biiyiitiilmektedir. Bu yontemde kii¢iik
degisimleri barindiran biiyiik nesne hareketlerinin zamansal Ol¢ekte sabit oldugu
varsayllmakta ve bu sabit hareket gbz ardi edilmektedir. Bdylece dogrusal

devinimlerin degil, ivmelerin biiyiitildiigli gozlemlenmektedir [28].

DDB yonteminde oldugu gibi 1B sinyal iizerinden ivme biiylitme algoritmasi
incelenecektir. Amac¢ diger devinim biiylitme yoOntemlerine benzer sekilde x
konumunda, t zamaninda bulunan ve yer degistirme § fonksiyonuna sahip 1B giris

sinyalinin I(x, t) = f(x + §(¢)) bir biiyiitme katsayis1 8 ile biiyiitiilmesidir:

I(x,t) = f(x + (1 + B)S(1)) (2.38)

Biiyiitiilmiis sinyalin x civarinda Taylor serisinin ikinci dereceden yaklasiklamasi

alindiginda:

0% (x) (2.39)

B0

I~ fO)+ A +PS®)

af (x)
O0x

denklemi elde edilir ve (1 + B)25(t)? ;a S « 1 oldugu varsayildiginda:

66 Daogrusat = FG) + 1+ B6@) L (2.40)

seklindeki dogrusal ifadeye ulasilir. Bu yontemde amag, biiyiitiilmiis sinyalin ikinci
dereceden degisimlere gore yeniden yapilandirilmasidir. Bir bagka ifadeyle sinyalin
dogrusal olmayan kismini yani ivmesini elde etmektir. Denklem 2.39’dan denklem

2.40 cikarildiginda:

10%f(x)
== (2.41)

I(x t) — I(x t)dogrusal ~ (1+p)?5(t)*5
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Seklindeki fark ifadesi elde edilir. Denklemde basitligi saglamak icin (1 + )? = «
ve a > 0 almabilir. Ortaya ¢ikarilmak istenen devinimin frekansinin zamansal ivme

stizgecinin C (x, t) gecis bandinda oldugu varsayilir:

10°f(x) (2.42)

Coot) = 8()* 53—

Elde edilen ikinci dereceden C(x, t) siizgeci bir biiyilitme katsayisi « ile ¢arpilir ve

ham sinyalin {izerine eklenir:
I(x,t) = I(x,t) + aC(x,t) (2.43)

Sonugta, dogrusal olmayan devinimin -ikinci dereceden degisikliklerin veya ivmenin-

biiyiitiilmesi islemi gerceklestirilir [28], [30].

2.4.1.1 Zamansal ivme Siizgeci

Ivme, I(x, t) sinyalinin ikinci dereceden tiirevi seklinde tanimlanmaktadir ve bu islem
icin Laplace slizge¢ kullanilmaktadir. Laplace, Gauss siizgecin ikinci dereceden tiirevi
olup yumusatilmis bir sinyalin ikinci dereceden tiirevinin alinmasina denk diiger.
Dogrudan tiirev alinmasi ile giiriiltiiniin artmasi meydana gelse bile bu islemle
belirtilen sorun ortadan kaldirilmaktadir. Laplace ile bir sinyalin ikinci dereceden
tiirevi arasindaki iligki

021 902G,
a(xzt)@’(;()_ (1)

® I(x,t) (2.44)

seklinde ifade edilmektedir [28].Burada, ® evrisim islemi, G,(t) varyansi g2 olan
2
Gauss slizgeg¢ ve onun Laplace’1 % “dir.

2.4.1.2 VIB yéntemi ile renk biiyiitmenin sinanmasi

Bu tez calismasinda VIB yontemini incelemek ve sonuglari degerlendirmek icin
kontrollii deneyler olusturulmustur. Bu yontem, renk biiylitme isleminde glirbiiz
sonuglar vermektedir. Dolayisiyla devinimli ve yogunluk degeri zamana gore degisen

bir daireye ait referans video dizini tiretilmistir.
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Yogunlugu belirli bir frekansta degisen ve sol iist kdseden sag alt koseye hareket eden
bir daireye ait dort farkli zamandaki video gerceveleri Sekil 2.17°de gosterilmektedir.
Dairenin yaricap1t 10 piksel ve devinimi 1 piksel/cergeve seklinde ayarlanmustir.
Yogunluk degisimleri siniis dalgas1 seklinde tasarlanmis ve en biiyiik yogunluk
degisimi 20°dir. Yogunluk frekansi ise 2 c¢erceve/saniye ve cergceve hizi 30
cerceve/saniye’dir. Uretilen referans dizinini dogrulamak icin kesin referans dizini
olusturulmustur. Bu dizinde ise yogunluk degisimi 4 kat arttirilarak en biiyiik
yogunluk degisimi 80’e ¢ikarilmistir. Boylelikle kesin referans dizisi temel alinarak

VIB yonteminin renk biiyiitme basarimi sinanabilmistir.

Sekil 2.17: Sol iist kdoseden sag alt boliime giderken yogunlugu degisen bir
dairenin video dizininden dort farkli ¢ergeve

Renk biiylitme isleminde uzamsal ayristirma icin Gauss piramitlerden yararlanilir.
Uzamsal olarak ayristirilan her bir ¢ergeve zamansal ivme slizgecinden gegtikten sonra
denklem 2.43’deki gibi belirlenen biiylitme katsayisi carpilir ve asil goriintiilere

eklenir.

Renk biiyiitmenin etkinligini gézlemlemek i¢in Sekil 2.17°de sol kdsede gosterilen
beyaz noktaya gore yogunluk degisimi gézlemlenmistir. Referans video dizinindeki
beyaz noktanin yogunluk degisimi Sekil 2.18’de mavi ¢izgi ile gosterilmistir.
Yogunluk degisiminde VIB yontemi (sar1 ¢izgi), kesin referans video dizinine
(kirtmiz ¢izgi) benzer bir biiyiime gergeklestirmistir. Gergeklenen bu kontrollii deney
ile birlikte Euler temelli yaklasim esas alinarak ortaya konmus VIB y&nteminin renk

bliylitmede basarimi sinanmistir.
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Ham piksel dederleri
Kesin referans piksel deferlen
VIB yéntemi sonucu

Yogunluk

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cergeve numarasi

Sekil 2.18: Referans c¢ercevesi ve yogunluk degisimini incelemek iizere belirtilmis
beyaz nokta sol iistte gosterilmistir. Burada, beyaz noktanin referans video dizini
icin zamana gore yogunluk degisimi mavi ¢izgi; ayni noktaya ait kesin referans
dizininin yogunluk degisimi kirmizi ¢izgi; VIB yontemi uygulanmis ¢ikis video
dizininin yogunluk degisimi sar1 ¢izgi ile gosterilmektedir.

2.4.2 Faz Tabanh ivme Biiyiitme

FIB yonteminde devinimi kuvvetlendirmek igin zaman icindeki piksel yogunluk
degerleri yerine goriintiilerin faz bilgisi kullanilmistir. VIB yontemindeki gibi
dogrusal olmayan devinimleri algilamak i¢in ikinci dereceden tiirev, faz degerlerine

uygulanarak ivme biiyiitme islemi gergeklestirilmistir.

FIB yonteminde devinim biiyiitme islemi, FDB yontemindeki gibi faz kaymasi
seklinde tanimlanabilmektedir. Bir 6rnekle agiklamak gerekirse, t zamaninda ve 6 (t)
yer degistirmeye sahip f(x) giris sinyali, tim w frekanslarda Fourier serisi ile
ayristirilarak siniizoidlerin toplami f(x + 8(t)) = Y%, A, e @**+8®) seklinde ifade
edilebilmektedir (2.26). §(t) yer degistirme fonksiyonu, w frekansindaki faz bilgisi
b = w(x+ 5(t)) icinde tanimlanmaktadir.
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Bir videonun uzamsal alandaki zamana bagl faz degerleri yer degistirmeyi
barindirmaktadir. Bu bilgi ile birlikte frekans alaninda devinim biiylitme
yapilabilmektedir. Dolayisiyla faz bilgisini elde etmek icin bir goriintiiyii coklu
frekans bantlarina ve yonelimlere ayristiran karmasik yonlendirilebilir piramit
kullanilmaktadir. Kullanilan bu piramit, ¢esitli bantlarda w ve yonelimlerde 6 bulunan

stizgegler Y, o igermektedir. 2B bir goriintiiniin yerel faz bilgisi ¢, ¢

100 Y) @ Yo e)(x,y) = Ay p(x, y)eiPeos) (2.45)

seklinde elde edilmektedir. Burada, & evrisim islemini, w bandinda ve 8 yonelimine
sahip A, g(x,y) genlik degerini ifade etmektedir. Elde edilen faz, zamansal Laplace

stizgeg ile slizgeglenir:

0%G,(x,y,t)

o (2.46)

C(Pwo(x,y,t) =dualx,yt) &
C(.), zamansal siizgeci temsil etmektedir. Silizgecleme sonucu elde edilen ivme

degerleri bir a biiyiitme faktori ile ¢arpilir ve ham faz degerlerinin {izerine eklenir:

$w,0 (x, 4 t) = ¢w,0 (x, Y t) + aCa(¢w,0 (x, Y t)) (247)

Sonugta, fazda kayma meydana getirilerek devinim biiyiitme islemi gergeklestirilir

[28], [30].

[-7, 7] arasinda tanimli olan faz degerlerinin siizge¢lenmesi veya bir biiyiitme katsayisi
ile ¢arpilmasi aralik belirsizligine neden olabilmektedir. Bu sorunun 6niine gegmek
icin faz degerlerini daha genis aralikta siirekli tutacak faz agma (phase unwrapping)
islemi uygulanmistir [46]. Faz agma isleminden sonra siizgecleme ve biiyiitme

islemleri gerceklestirilmistir.

S6z konusu biiyiitme islemlerinin hepsi ayrintilar1 EK B’de agiklanan YUV renk
uzayinda gergeklenmistir. RGB renk uzayindaki video ¢erceveleri YUV renk uzayina
donistiiriilerek isleme tabi tutulmustur. Y parlaklilik, U ve V kanallar ise renk
bilgisini igermektedir. Parlaklilik bilgisi R, G ve B kanallarinin agirlikli toplama ile
elde edilmektedir ve sadece bu kanal iizerinde biiylitme islemleri gerceklestirilmistir

[47].
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2.4.2.1 FIiB yontemi ile devinim biiyiitmenin sinanmasi

Bu tez calismasinda FIB yontemi de, kontrollii deney olusturularak sinanmustir.

Sekil 2.19: V2 referans video dizininden ii¢ farkli zaman dilimindeki ii¢ gergeve.

Kontrollii deney icin, beyaz daire igeren referans ¢ergevesi olusturulmustur. Soldan
saga dogru sabit hareket ettirilen beyaz dairenin ayn1 zamanda o yonde kiigiik sapmalar
yapmasi saglanmistir. Bir diger deyisle biiylik devinim igerisinde kii¢iik sapmalarin
oldugu video dizini olusturulmustur. Olusturulan dizinin ii¢ farkli zaman diliminde {i¢
cercevesi Sekil 2.19°da sunulmus ve her ¢gergcevede turuncu ¢izgi ile uzamsal-zamansal
dilim belirtilmistir. Bu ¢izgi, uzamsal dilimde her bir ¢erceve i¢in bir piksel
kaydirilarak olusturulmustur. Yatayda her bir ¢cergevede bir piksel 6teleme hareketi ile

sabit bliylik devinim meydana getirilmistir. Beyaz dairenin sabit hareketi icerisinde
meydana gelecek yerel bir hareket ise Ornegin, d;j=A4 sin(an;f S]) , A=1 piksel,

f=2dongii/gerceve ve fs=20 ¢ergeve/saniye olacak sekilde se¢ilmistir. Burada (4, f)
strastyla titresimin genligi ve frekansidir. Her bir j ¢ercevesi, toplamda 180 ¢erceve,
ile yatayda f=1 Hz ile dikeyde /=2 Hz hareket eden V2 video dizini olusturulmustur.
V2 video dizini i¢in yogunluk/zaman grafigi Sekil 2.20.a’da gosterilmistir. Buradaki
amac basta da belirtildigi gibi biiylik hareketler igerisindeki kiigiik sapmalar1 gozle
gortliir hale getirmektir. Yontemin ¢alisilabilirligini sinamak i¢in V2 video dizininde
kullanilan yontemden yararlanilarak kesin referans video dizini de olusturulmustur.

Bir biiylitme katsayisina a denk gelecek sekilde tiiretilen kesin referans dizini,
d;=A(a+1)sin (27[% S]) fonksiyonu ile beyaz dairenin dikeyde hareketinin

kuvvetlendirilmesiyle iiretilmistir. Kesin referans video dizini i¢in yogunluk/zaman

grafigi Sekil 2.20.b’de gosterilmistir. Burada biiyiitme katsayisi @ = 3 alinmistir ve
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dikeyde meydana gelen 2 Hz frekansma sahip titresimde herhangi bir degisiklik

yapilmamigtir.

Zaman (s)

Yogunluk (x)

(a) (b) ()
V2 video dizini Kesin referans dizini FiB yéntemi uygulanarak
elde edilmis video dizini

Sekil 2.20: Kontrollii deney olusturularak FIB ydnteminin smnanmast.

FIB yo6nteminin V2 video dizinine uygulanmasiyla Sekil 2.20.c’de gosterilen
yogunluk/zaman grafigi elde edilmistir. Kesin referans dizini ile FIB yontemi
sonucunun yogunluk/zaman grafikleri birbirlerine yiiksek benzerlik gostermektedir.
Gergeklenen kontrollii deney ile FIB ydnteminin basarimi sinanmustir. Ayrica burada
dikkat edilmesi gereken nokta ise {iiretilen biiylik devinimin sabit olmasidir, aksi

takdirde FIB ydnteminin etkinligi azalmaktadir.

39






3. BOLUNMUS iZGE ISLEME iLE DEVINIM BUYUTME ONERISi

Bu tez ¢aligmasi, DDB yonteminde zamansal isleme boliimiinde kullanilan siizgecler
yerine alternatif bir siizgecleme yontemi dnermektedir ve ¢alismanin akis semasi Sekil

3.1°de gosterilmektedir.

Oncelikle video cerceveleri RGB renk uzayindan YUV renk uzayina doniistiiriiliir ve
sadece Y kanali iizerinden islemler gergeklestirilir. Cercevelerin her biri Laplace
piramitlerine ayristiritlir. Daha sonra ayristirilan piramit goriintiillerine DDB
yonteminde kullanilan IIR siizgec yerine Boliinmiis izge Isleme (BII, Split Spectrum
Processing) ile siizgecleme yapilir ve bir biiyiitme faktorii a ile carpilir. Elde edilen

stizgeclenmis ve biiyiitiilmiis goriintiiler, ham piramit goriintiiler ile toplanir. YUV

Video
cercevelerinin
okunmasi

RGB uzayindan YUV
uzayina donistirme (EK B)

¥ ¥
Y (Isikhhk) U (Renklilik) V {Renklilik)

r

Laplace gbrintd piramitleri
(N seviye)
I(x,t)

k 4
Bolinmis izge isleme ile
slizgecleme
B(x,t)

L J

a buyltme faktdri ile
carpma
aB(x,t)

I(x,t) = I(x,t) + aB(x,t)

Tum renk kanallannin +
birlestirilmesi =

BOyGtdlmis
cikig video
cerceveleri

YUV uzayindan RGB
uzayina ddnistiirme

Sekil 3.1: Calismanin akis semasi.
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renk uzayinda bulunan islem gérmiis piramit goriintiileri birlestirilir ve RGB renk

uzayina doniistiiriilerek biiyiitiilmiis ¢ikis video dizini elde edilir.

Bil yéntemi bir sonraki béliimde ayrintilariyla birlikte agiklanmistir. Daha sonra IIR
siizge¢ ve BII ile siizgecleme sonuglari, hem devinim biiyiitme calismas1 icin
hazirlanan bilek videosu [10] iizerinde hem de kontrollii sinama yapilarak
karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar sonucu Onerilen siizgecleme yonteminin daha

giirbiiz sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

3.1 Boliinmiis Izge isleme

Bil algoritmalari, 6ncelikle radar sinyallerinde frekans cevikligini arttirmak igin
kullanilmistir [48]. Ayrica sinyal-giiriiltii oranin1 arttirict etkisinden dolay1 ultrason
sinyal isleme, malzemelerin tahribatsiz testi gibi alanlarda da uygulanmistir [49], [50].

Bil’ye ait blok diyagram Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Bant geciren | X() [ Ters Donustm | XY [ Apirlik Faktora | Wi*xu(t)
Stizgec 1 THFD Wi

o Bant geciren | X2(f) [ Ters Domiisim | %(t) [ Agirlik Faktorii | w2=xa(t)
Girig sinyali Stizgec 2 THFD w2

Cikig sinyali
y(©)

x(t)
HFD

Birlestirme Algoritmasi

,| Bant geciren Xalf) Ters Doniisiim xx(t) Agirhk Faktorii | Wa=Xa(t)
Stizgeg n THFD Wa

Sekil 3.2: Boliinmiis izge Isleme yonteminin blok diyagrami.

Genellikle Bil, islenecek sinyallerin farkl1 frekans merkezlerinde bulunan bant geciren
stizgeclerden gecirilerek birden fazla frekans alt bantlarina ayristirilmasi yontemidir.
Bil yontemine ait blok diyagram Sekil 3.2°de verilmistir. Burada, alt bantlarina
ayristirilan sinyal, zaman alaninda bir agirlik faktorii ile carpilarak dogrusal olmayan

birlestirme algoritmalari ile yeniden yapilandirilir.

Oncelikle x(t) giris sinyali HFD (Hizli Fourier Doniisiim) ile frekans alanina
doniistiiriiliir ve istenen frekans araliginda bulunan bir grup bant gegiren siizgec ile
siizgeclenir. Silizgegleme islemi i¢in genellikle Gauss siizge¢ kullanilmaktadir.

Ortalamas1 m ve varyansi ¢° olan Gauss siizgeg
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-(fF-m)?
(—5z

G(D = G.1)

1
T exp
seklinde tanimlanmaktadir. Ornegin, farkli ortalamalara ve sabit bir varyansa sahip
Gauss slizgecler Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu slizgecler, izgeyi, iist liste binen bir¢ok
banda bdlmektedir. Boylelikle asil sinyalin frekans bilesenlerinde kayip meydana
gelmemektedir. Siizge¢ bankasindan gelen bu ¢iktilar, X, (f)(k = 1,2,3 ...,K), daha
sonra ters Fourier doniisiimii ile zaman alanina doniistiiriiliir ve bir agirhik faktori w
ile ¢arpilarak normallestirilir. Normallestirilen sinyaller, dogrusal olmayan birlestirme
algoritmalarindan biri ile isleme tabi tutulur ve ¢ikt1 sinyali y(t) elde edilir. Bu

calismada birlestirme algoritmasi

K
1
Y0 =% Y Wit (3.2)
k=1

seklinde ifade edilen ortalama alma kullanilmistir.

Ayrik spektrum igleme - Farkli merkezlerde bulunan bant gegiren siizgegler
1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Genlik

04
03
0.2

0.1

0 \ ‘

0 5 10 15

Frekans

Sekil 3.3: 0-5 Hz araliginda bulunan Gauss bant geciren siizgecler

Diger birlestirme algoritmalarindan en kii¢iikleme

Y = min(w; ", (1)) (3.3)
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en biiyiikleme

y() = max(w;“x (1) (3.4)
ve polarite esikleme
< eger wix(t) >0 Yy
y(t) = {l Wik Xk(t)l{ eger wi*x(t) <0 Vy (3.5)
0, aksi halde

seklinde tanimlanmaktadir.

3.2 Siizgecleme Islemlerinin Karsilastirmasi

Kanin atardamarlara pompalanmasi esnasinda, ugtaki atardamarlarda kalp atisinin
hissedilmesine nabiz denilmektedir. Nabiz, insan viicudunda arterlerin cilde yakin
gectigi bircok bolgeden algilanabilmektedir; bilek, boyun, dizlerin arkasi gibi [51].
Belirtilen bu sapmalar insan goziiniin algilayamadigi frekansta ve genlikte meydana
gelmektedir. Insan bileginde nabzin gozle goriiliir hale gelmesi igin video bilyiitme
yontemlerinden yararlanilmistir. Literatiirde DDB yontemi icin sabit bir kamera ile
¢ekilen bilek videosu [10] ve kontrollii olusturulan video dizini iizerinde zamansal
isleme boliimiinde kullamlan IIR siizgec ve &nerdigimiz BIl ile siizgegleme

yonteminin karsilastirilmasi yapilmistir.

Saniyede 30 ¢erceve ve 352x640 ¢oziiniirliige sahip bilek videosuna ait bir ¢ergeve ve
nabiz atim bolgesi (sol iist) Sekil 3.4’de gosterilmistir. Nabiz atim bolgesinden alinan
ham piksel degerleri yesil cizgi ile belirtilmistir. Bununla birlikte IIR siizgeg ile
islenmis ve biiyiitiilmiis piksel degerleri mavi cizgi ile Bl yontemiyle siizgeglemis ve
biiyiitiilmiis piksel degerleri ise kirmizi ¢izgi ile gdsterilmistir. Sonugta, Bil ile
stizgeclenen ve biiyiitiilen nabiz degerleri IIR siizge¢ sonuglarina nazaran daha belirgin

oldugu goriilmektedir.
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Ham piksel degerlerinin ortalamas:
IIR siizgeg sonucu biyitilen piksel degerlerinin ortalamasi
Bil ile siizgecleme sonucu biyiilen piksel degerlerinin ortalamas:

Yogunluk

0 50 100

150 200 250 300 350 400
Cergeve numarasi

Sekil 3.4: Devinim biiylitme ¢aligmasi i¢in hazirlanan bilek videosunda nabiz bolgesinden yogunluk degerlerinin ortalamasi alinmistir.
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Yogunluk (x)

Zaman (s)

a) Referans gergevesi (b) V1

Yogunluk (x)

Zaman (s)

(c) (d) (e)

Kesin referans Bii ile siizgecleme sonucu IIR siizgeg sonucu

Sekil 3.5: (a) V1 referans gercevesi; (b) referans dizini yogunluk/zaman grafigi;

(c) kesin referans dizini yogunluk/zaman grafigi; (d) BI ile siizgecleme sonucu

elde edilen video dizininin yogunluk/zaman grafigi; (e) IIR bant geciren siizge¢
sonucu elde edilen video dizininin yogunluk/zaman grafigi gosterilmektedir.

Bir diger kargilastirma ise Bolim 2.3’de FDB ve DDB yontemlerinin
karsilastirilmasinda kullanilan V1 video dizini iizerinden yapilmistir. V1 video
dizinine ait bir ¢ergeve ve yogunluk/zaman grafigi sirasiyla Sekil 3.5.a’da ve Sekil
3.5.b’de gosterilmistir. Karsilastirma islemi i¢in olusturulan kesin referans dizininin

yogunluk/zaman grafigi ise Sekil 3.5.c’de sunulmustur.

V1 VIDEO DiZiNi Bii-IIR SUZGEGLEME
YBI GRAFIGI

YBI

| Bl ile siizgecleme
IIR bant gegiren siizgeg

091 I I 1 L 1 1 1 ]
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cergeve numarasi

Sekil 3.6: Bant geciren siizge¢ ve Bl sonuglarmin YBI grafigi
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Bil ile siizgegleme yapilarak gerceklestirilen biiyiitme isleminin ¢ikis video dizinine
ait zaman/yogunluk grafigi Sekil 3.5.d’de ve IIR siizge¢ kullanilarak biiyiitiilmiis ¢ikis
video dizininin zaman/yogunluk grafigi 3.5.e’de gosterilmistir. Bu iki video dizininin
kesin referans dizinine gore karsilastirmak icin YBI ve PSNR degerlendirme

yontemlerinden yararlanilmistir.

V1 VIiDEO DiZiNi Bii-IIR SUZGEGCLEME
PSNR GRAFIiGi

PSNR (dB)

IFENRRY
Bii ile siizgegleme
IIR stizgeg

| | 1 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cergeve numarasi

Sekil 3.7: Bant geciren siizgec ve BII sonuglarmin PSNR grafigi.

Her bir ¢ergeve igin siizge¢ sonuglarinin kesin referans video dizini ile benzerliklerinin
hesaplandig1 YBI degerleri Sekil 3.6°da gosterilmektedir. Bil ile siizgecleme sonucu
elde edilen video dizininin kesin referans dizini ile benzerlik sonuglari, IIR bant

geciren slizgeg sonucu elde edilen video dizininden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

PSNR sonuglar1 ise Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bil ile siizgecleme sonucu elde
edilen goriintiilerin isaret-giiriiltii oran1 degerleri (kirmiz1 ¢izgi) IIR siizge¢ sonucu
elde edilen goriintiilerin degerlerinden (siyah ¢izgi) daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu iki karsilastirma yonteminin sonuglarma gére, Bil yontemi ile siizgegleme
sonuglarinin diger ¢alismalarda kullanilan IIR siizgegten daha giirbiiz sonuglar verdigi

sOylenebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda hareket biiylitme yontemlerinde kullanilan zamansal siizge¢ igin
alternatif Boliinmiis izge isleme ile silizge¢leme yontemi sunulmustur. DDB
yonteminin zamansal isleme boliimiinde kullandig IIR bant gegiren siizgeg ve Bil ile
stizgecleme hareket biiylitme yonteminde kullanilan bilek videosu ve kontrollii
olusturulan video dizini lizerinde uygulanmistir. Bilek videosunda nabiz atim degerleri
Bil ile siizgeclemede daha giirbiiz sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Kontrollii deney
sonuglar1 ise YBI ve PSNR degerlendirme ydntemleri ile dnerilen ydntemin basarimi

Smanmigtir.

Ayrica Euler temelli yaklasim esas alinarak ortaya konmusg temel devinim biiylitme
yontemlerinden DDB ve FDB yontemleri ayrintilariyla 6zetlenmis ve karsilastirmalari
yapilmistir. Devinim biiyiitmenin yan1 sira ivme biiyiitme yontemleri VIB ve FIB,

matematiksel ifadelerle agiklanmis ve basarimlar1 kontrollii deneyler ile sitnanmustir.

Videolarda devinim ve renk biiyiitme yontemleri saglik hizmetlerinin ¢esitli
alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Gelecek arastirmalarda ise s6z konusu

yontemlerin medikal cihazlarda kullanilmasi iizerine odaklanilacaktir.
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EK A: Degerlendirme Y ontemleri

Bu boliimde imgelerin karsilastirilmasi icin iki farkli yontemden yararlanilacaktir:
Yapisal benzerlik indeksi dl¢iimii (YBI, Structural Similarity Index) ve En biiyiik isaret
giiriltii oran1 (PSNR, Peak Signal to Noise Ratio). Bu iki ol¢lim yontemi gri 6lgekli
(8-bit) goriintiilere uygulanmaktadir. Bu iki 6l¢iim, boyutlart MxN olan referans

goriintli f ve girig goriintiisii g lizerinden tanimlanmustir.
A.1. Yapisal benzerlik indeksi olciimii

YBI, iki goriintii gergevesi arasindaki yapisal benzerli§i hesaplayan bir kalite
Olciisiidiir [52], [53]. Korelasyon kaybi (s), parlaklik bozulmasi (1) ve kontrast

bozulmasi (c) gibi li¢ faktdriin kombinasyonu olarak tasarlanmistir:

YBi(f,g) = I(f,g) c(f,9) s(f.9) (A1)

seklinde ifade edilir. Burada s, / ve ¢ degerleri

_ 2ppug + Gy
I(f.9) = T 2T C
.uf .ug 1
2070, + C
Y9 2
c(f,9) =—"—7— A2
(f,9) ol + G, (A.2)
_ Ufg + C3
stf.9) = or04 + C3

seklinde tanimlanmaktadir. Ilk terim (1), iki goriintiiniin ortalama parlakliginin
(uf ve ug) yakinhgm 6lgen parlaklik karsilastirma fonksiyonudur. Bu fonksiyon,
eger Uy = Uy ise maksimum 1 degerine sahip olmaktadir. Ikinci terim (c¢), iki
gorlntliniin ~ kontrastinin  (us ve pg) yakinhigmi olgen kontrast karsilastirma
fonksiyonudur. Kontrast ise standart sapma (ove g,) ile Olgiilmektedir. Yine
parlaklikta oldugu gibi bu fonksiyon g5 = 0, oldugu takdirde maksimum 1 degerini
almaktadir. Son terim (s), f ve g goriintiileri arasindaki korelasyon katsayisini 6lgen
yap1 kargilagtirma fonksiyonudur. Denklemdeki oy ise f ve g gorlntiileri arasindaki

kovaryanstir. Yapisal benzerlik endeksinin pozitif degerleri [0,1]’dir. O degeri

goriintliler arasinda korelasyon olmadigi ve 1 degeri ise f = g oldugu anlamina
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gelmektedir. Denklem A.2’de bulunan C;, C, ve C5 pozitif sabitleri, belirsizlikten
kacinmak i¢in kullanilmaktadir [52], [53].

A.2. En biiyiik isaret giiriiltii oram

En biiylik isaret giiriiltii oran1 ve Ortalama karesel hata (MSE, Mean Squared Error)
ile algilanabilir hata tahmini yapilarak goriintli kalitesi 6l¢iilmektedir. PSNR, insan
gozlemcilerinin bir goriintiiye dair kalite algisina yaklasim olarak diisiiniilmektedir
[54]. Bunun sebebi ise piksel piksel karsilagtirma yapmasidir. Matematiksel olarak

PSNR sadece MSE’nin logaritmik bir temsili:

2

PSNR(f,g) = 10l0g10(%) (A.3)

olacak sekilde ifade edilmektedir. MSE ise referans goriintii ile girig goriintiisliniin

piksel degerleri arasindaki ortalama kare farkini 6lgmektedir:

M N
1
MSE(f,9) = 3 > > (i = 9’ (A4)

i=1 j=1

Denklem A.3’e gore MSE degeri sifira yaklagirsa PSNR degeri sonsuza
yaklagsmaktadir. Bu durum ise yiiksek PSNR degerinin daha yiiksek bir goriintii
kalitesi sagladigim1 gostermektedir. Aksi takdirde kiiclik PSNR degeri iki goriintii

arasinda yiiksek niimerik farklilik oldugu anlamina gelmektedir.
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EK B: Renk Uzaylar1

Renk c¢esitliliginin artmasiyla renkleri gruplandirma ihtiyaci duyulmustur. Dolayistyla
renkleri gruplandirmak ve standart hale getirmek icin renk uzayi (color space) kavrami
ortaya ¢cikmustir [55]. Her renk uzayi, renk kiimesini tanimlamak i¢in kendine 6zgi bir

yapiya sahiptir.

Devinim biiyiitmede kullanilan insan gdziiniin algisal yeteneklerine dayanan RGB ve

YUV renk uzaylar1 bu boéliimde sirasiyla 6zetlenecektir.
B.1. RGB renk uzayi

Farkli dalga boylarina tepki verebilen retinadaki koni hiicrelerinin alim yeteneklerine
dayanan RGB (red, green, blue), sayisal ortamda renkleri ifade etmek igin sikca
kullanilan renk uzaylarindan biridir. Red kirmiziy1 (255, 0, 0), Green yesili (0, 255,
0) ve Blue maviyi (0, 0, 255) ifade etmektedir. Bu uzayda renkler bir kiip seklinde
tanimlanmaktadir ve bu tanimla birlikte iic degiskenli bir dizi (R, G, B) elde
edilebilmektedir [56]. Herhangi bir renk, bu iic ana rengin bileseni seklinde
iiretilebilmektedir. Her bir renk bileseni [0, 255] araliginda birer dogal say1 degeri
alarak 2?* tane farkli renk olusturabilmektedir. RGB renk uzay1 ve renk kiipii Sekil

B.1’de gosterilmektedir.

RGB Renk Uzayi

Mawi

255 ; 755

Yesi 0 o0 e

Sekil B.0.1: RGB renk uzayi ve renk kiipii.
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B.2. YUV renk uzayi

Insan gdziiniin retinasina benzer oldugu diisiiniilen YUV renk uzayinda Y parlaklig1
(luminance) temsil eden esas renk kanalidir ve retinadaki ¢ubuk hiicreler gibi 15181n
yogunlugunu tanimlamaktadir [47]. U ve V kanallar ise renklilik bilesenleridir ve

sirastyla mavi ve kirmizi tabanli renk bilgilerini tasimaktadirlar [47].

Sekil B.0.2: RGB renk kiipii ile birlikte YUV renk modeli

YUYV renk modelinin daha anlagilir kilinmasi i¢in RGB renk kiipii ile birlikte Sekil
B.2°de verilmistir. Renk uzaylar1 arasinda doniisiim yapilabilmektedir. RGB renk

uzayindan YUV renk uzayina doniistim

Y =0.299R +0.587 G + 0.114 B
U=0492(B—-Y) = —0.147R — 0.289G + 0.436B (B.1)

V =0877(R—Y) =+ 0.615R — 0.515G — 0.100B

seklindeki denklemlerle tanimlanmustir [47].

Tez ¢aligmasinda RGB renk uzayinda bulunan video ¢erceveleri YUV renk uzayina

dontstiiriilmiis ve sadece Y parlaklik kanali {izerinde islemler gerceklestirilmistir.
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