ANKARA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SEKIL ESLEMEYE DAYALI NESNE TAKIBI YONTEMiI KULLANARAK

VIDEO KODLAMA

Seyit TUNC

ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ANKARA

2010

Her hakki sakhdir



TEZ ONAYI

Seyit TUNC tarafindan hazirlanan “Sekil Eslemeye Dayah Nesne Takibi Yontemi
Kullanarak Video Kodlama” adli tez ¢alismast 15.07.2010 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Ankara Universitesi Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Hakki Alparslan ILGIN

Ankara Universitesi, Elektronik Miihendisligi Anabilim Dall

Juiri
Baskan : Yrd. Dog. Dr. Siileyman TOSUN

Ankara Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Uye : Yrd. Dog. Dr. Hakki Alparslan ILGIN

Ankara Universitesi, Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Uye : Yrd. Do¢. Dr. Fikret ARI

Ankara Universitesi, Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Orhan ATAKOL

Enstitii Midiirii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SEKIL ESLEMEYE DAYALI NESNE TAKIBi YONTEMI KULLANARAK ViDEO
KODLAMA

Seyit TUNC

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Hakk: Alparslan ILGIN

Video sikistirma algoritmalarinda hareket kestirimi, sikistirma kalitesine etki eden
onemli bir asamadir. Bu tezde onerilen hareket kestirim algoritmasi nesnenin seklinin
takip edilmesine dayanmaktadir. Yontemde, oncelikli olarak video g¢ercevelerinde yer
alan hareketli nesnelerin sekilleri ¢ikartilmaktadir. Daha sonra bu sekiller tizerinde
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baghh olarak kullanilacak hareket modeli belirlenmektedir. Hareket modellerinin
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1. GIRiS

Bir video isaretinin kapladigr alanm azaltilmasi donanim maliyetinden tasarruf
saglarken, diisiik bit oraninda sikistirilarak hizli iletilmesi ise zamandan kazang
saglamaktadir. Az yer kaplayan ve sikistirma orani yiliksek olan video isaretinin ayni
zamanda goriinti kalitesinin yiiksek olmasi izleyen kisinin seyir zevki agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Bu sebeple, video isaretlerinin; depolandigi alanlarin boyutlarmin
azaltilmasi, yiiksek kalitede izlenebilmesi ve diisiik bit oraninda sikistirilarak hizli

iletilmesi ¢ok 6nemlidir.

Hareket kestirimi, video dizilerinin zamansal artikligini diisiirmek i¢in video
sikistrmada kullanilan en o©Onemli asamadir. H.261 gibi ilk video kodlama
standartlarindan H.264 gibi en giincel video kodlama standardina kadar, H.120
haricinde, tiim kodlama standartlarinda hareket kestirimi kullanilmaktadir. MPEG-1
(ISO/IEC 11172 1993), MPEG-2 (ISO/IEC 13818 1995), MPEG-4 (ISO/IEC 14496-2
2004), H.261 (ITU-T 1993), H.263 (ITU-T 1998) ve H.264’te (ISO/IEC 14496-10
2003) bloga dayal1 hareket kestirimi kullanilmasmin yani sira MPEG-4’te ayrica rasgele
sekilli nesnelerin hareket kestirimi de desteklenmektedir (Sikora 1997).

Bir hareket kestirim algoritmasmin basarisini belirleyen baslica iki onemli faktor
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi hesaplama zamanin az olmasi, ikincisi ise kestirim
kabiliyetinin yiiksek olmasidir. Bunlardan ilki gercek zamanl kodlama i¢in, ikincisi ise
sikistirma oraninimn arttirilmasi igin onemlidir. Onerilen yontemde ise kestirimin iyi

olmasi tizerinde yogunlasilmaktadir.

Onerilen hareket kestirimi yonteminde, sabit kameradan alimmus bir video dizisinde arka
plan modellenerek hareketli 6n plan nesnesi/nesneleri bulunmaktadr. Ardisik iki
cercevedeki on plan nesnesi lizerinde 6teleme, ilgin ya da izdiisiimsel hareket doniistimii
hesaplanarak hareket kestirimi yapilmaktadir. Bulunan hareket doniisiimiiniin simdiki
cergevedeki 6n plan nesnesine uygulanmasiyla bir sonraki ¢ergevedeki 6n plan nesnesi

elde edilmektedir. Elde edilen 6n plan nesnesinin arka plan modeliyle birlestirilmesiyle



de simdiki g¢ercevenin dengelemesi yapilmaktadir. Boylelikle bir sonraki ¢er¢evenin

ongortimii gerceklestirilmektedir.

Video kodlama standartlarinda kullanilan hareket kestirimi yontemlerinde sadece
oteleme hareket kestirilmektedir. Onerilen yontemde ise 6n plan nesnesinin Steleme
hareketinin yani sira 6l¢ekleme, donme ve izdiisiimsel hareketleri de kestirilmektedir.
Boylece nesnenin hareketi daha iyi modellendigi i¢in hareket kestiriminin basarimimin

da ytiksek olmas1 beklenmektedir.

Onerilen hareket kestirimi yontemi video kodlama standartlarinda kullanilabileceginden
ikinci boliimde video kodlama standartlarindan genel olarak bahsedilmektedir. Hareketli
nesnenin siluetini elde edebilmek icin kullanilabilecek hareketli nesne tespiti yontemleri
ticlincli boliimde yer almaktadir. Nesne silueti {izerinden hareket kestirimi yapabilmek
icin uygulanabilecek yontemlerden ve genel olarak nesne takibi yontemlerinden
dordiincii boliim olan nesne takibi bolimiinde bahsedilmektedir. Sonraki boliimde
Onerilen nesneye dayali hareket kestirimi yontemi ag¢iklanmaktadir. Altinc1 bolimde
Onerilen hareket kestirimi yonteminin basaris1 yedi farkli hareket kestirimi yontemiyle

karsilastirilmaktadir. Son olarak sonuglar ise son boliimde verilmektedir.



2. VIDEO KODLAMA

2.1 Giris

Sayisal video, gorsel sahnelerinin uzaysal ve zamansal olarak 6rneklenip gosterilmesi
islemidir. Ornekleme islemi sonrasinda ya bir ¢erceve (frame) ya da birden fazla
cerceveden meydana gelen bir dizi olusturulmaktadir. Video kodlama ise bu sayisal
video isaretlerinin sikistirilmasi ve ¢oziilmesi gibi birbirini tamamlayan iki islemden
meydana gelmektedir. Yapist Sekil 2.1°de de gorildiigii gibi video kodlamada, goriinti
kaynagindan alian goriintii dizisi kodlanarak iletilmekte ya da depolanmaktadir. Daha

sonra bu goriintii dizisi dekodlanarak ekranda gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Video kodlama yapist

2.2 Sayisal Goriintiiler ve Video Dizileri

Dogal bir gorsel sahne zamansal ve uzaysal anlamda stireklidir. Gorsel bir sahneyi
sayisal olarak temsil etmek i¢in zamansal ve uzaysal olarak Orneklemek gerekir.
Uzaysal 6rnekleme kavramimi agmak gerekirse; bu ornekleme sonrasinda duragan tek
bir ¢erceve ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan g¢erceve bilgisinde ise resim bilesenleri
(Piksel — Picture Element) bulunmaktadir. Bagka ifadeyle piksellerin bir araya
gelmesiyle ¢erceve olusmaktadir. Zamansal 6rnekleme ise dikdorgensel goriintii alma
isleminin periyodik zaman araliklarinda tekrar etmesidir. Uzaysal ornekleme igin #
anindaki resmin Orneklenmesi, zamansal Ornekleme icin ise farkli ¢ anlarmdaki
resimlerin Orneklenmesi tanimi yapilabilmektedir. Zamansal-uzaysal ornekleme ile

olusturulan video dizisi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Video dizisinde uzaysal ve zamansal 6rnekleme

2.2.1 Goriintii ve video sikistirma

Goriintti ve video sikistirma, fark edilebilir bir bozulma ya da islem hatasi1 olmaksizin,
gortintii/video verisinin depolamada kapladig1 alanin ya da iletimde ihtiya¢ duyulan
bant genisliginin azaltilmasi1 gibi ortak amaclar1 paylasmaktadir. Gortintli sikistirma,
kayipsiz ve kayipl olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Kayipsiz sikistirma genellikle
pikseller aras1 korelasyonun diisiik oldugu sekil gibi goriintiilerde, kayipl sikistirma ise
fotograf gortntiileri gibi karmasik ve yiiksek korelasyona sahip goriintiilerde
kullanilmaktadir. Kayipsiz sikistirma algoritmalarinda, goriintiiler, hi¢ bir bilgi
kaybolmaksizin sikistirilmaktadir. Bir kayipsiz sikistirma algoritmasinin  verimini,
orijinal goriintiiniin kapladigi alanin sikigtirilmis gortintiiniin kapladigi alana oranmi

veren, sikistirma orani gostermektedir (Santa-Cruz 2000).

Sikistirilmamis hali ¢cok biiyiik olan video dosyalari, kayipsiz yontemler ile diisiik
oranlarda sikistirilabildikleri i¢in, hareketli gortintii sikistirma iglemi ¢ogunlukla kayipli

yontemler ile gergeklestirilir. Bununla birlikte hizli kodlama ihtiyaci oldugu durumlarda
4



veya en kii¢iik bir kaybin bile istenmedigi profesyonel amagli uygulamalar i¢in kayipsiz
sikistirma da gerekli olabilmektedir. Simdiye kadar tiretilmis en etkili kayipl sikistirma
yontemi olan H.264/MPEG-4 AVC, istenirse kayipsiz sikistirma da yapabilmektedir
(ISO 2005).

Kayipsiz hareketli goriintii sikistirma yontemleri genellikle gercek zamanli video
yakalama gibi hizli kodlama yapmanin gerekli oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
Huftyuv, SheerVideo, CorePNG, MSU Lossless Video Codec, LCL, Lagarith, SKYUV
(Smith 2000), Lossless Motion JPEG gibi bir ¢ok kayipsiz sikistirma yontemi vardir.
Pratikte, kayipsiz bir yontem ile sikistirilmis olan bir hareketli goriintii ¢ok yer kapladigi
ve saklama tinitelerinin kapasiteleri yetersiz oldugu i¢in, saklama amaciyla daha sonra
kayipli bir yontem ile tekrar sikistirilmaktadir. Son yillarda tretilen yiliksek hizli
islemciler sayesinde, kayipl bir yontem ile de ger¢ek zamanli video yakalama islemleri
yapilabilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde hareketli goriintli yakalama islemlerinde de

genellikle kayipl kodlayicilar tercih edilmektedir.

[k video kodlama standardi H.120, o doénemlerdeki adi CCITT olan, ITU-T
(International Telecommunication Union Telecommunication Standardisation Sector)
tarafindan 1984 yilinda gelistirilmistir (Sullivan 2005). Pratik anlamda kayipli hareketli
goriintii sikistirma {izerine gelistirilmis olan ilk standart ise ITU-T tarafindan gelistirilen
H.261 standardidir. Ayrik Kosiniis Dontisimii (AKD, DCT - Discrete Cosine
Transform) tabanli bir video kodlama standardi olan H.261’in ilk stirimii 1990°da,
ikincisi 1993’te tamamlanmistir (ITU-T 1993). H.261, 352 x 288 pikselden olusan CIF
(Common Interchange Format) ve 176 x 144 pikselden olusan c¢eyrek CIF
biytikliigiindeki QCIF (Quarter CIF) formatlarini desteklemekte ve 64-2048 Kbps
araliginda c¢alismaktadir. Gelistirilmesinde goruntiilii telefon (videotelefon) ve
goriintiili konferans (videokonferans) uygulama alanlari hedef alinmistir. ISO’nun
gelistirdigi MPEG-1 ve MPEG-2 standartlar1 H.261°1 temel almistir. Videotelefon
sistemlerinde, ileri geri sarma gibi islemler olmadig1 icin, ¢ergeveler arasi hareket farki
hesaplanmasi islemleri daha basittir. Daha basit olmas1 sayesinde daha hizli kodlanabilir
ki bu 6zellik, gecikme olmamasi agisindan goriintiilii telefon icin gerekli bir durumdur.

Telekonferans uygulamalarinda sikistirma algoritmasmin hizli olmasi, konferanstaki
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taraflar arasinda ¢ok ufak bir gecikmeye sebep olacagi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu tip
uygulamalarda video kalitesi, sikistirmada yasanacak gecikmeyle kiyaslandiginda ¢ok

daha az 6nem arz etmektedir.

H.261’in yerini alan ve 1995 yilinda ilk siirimii tamamlanan H.263, sub-QCIF (128 x
96), QCIF, CIF, 4CIF (704 x 576) ve 16CIF (1408 x 1152) video formatlarini
desteklemektedir. 1997°de ikinci siirim (H.263+ olarak bilinir), ve 2000’de {i¢iincli
stirim (H.263++) tamamlanmistir. ISO’nun gelistirdigi MPEG-4 standardi, temelde
H.263 ile ayni olmasina ragmen ek Ozellikler de icermektedir. Giinlimiizde, en iyi

sikistirma orani veren standart ise H.264 tiir.

2.3 Karma Kodlayici-Dekodlayic1 Yapisi

Hareketli gortintli sikistirma algoritmalarinin temel ¢alisma prensibi, ardisik cerceveler
arasindaki farkin kodlanmasina dayanmaktadir. Kodlamasi yapilacak olan gerceve, eger
bir sahne degisimi meydana gelmediyse, biiyiik Ol¢iide Onceki ¢erceve ile benzer
olmaktadir. O halde, bir cergevenin tamamini kodlamak yerine, onceki g¢erceveden
farkin1 kodlamak daha mantikhidir. Sikistirma algoritmalar1 I, P ve B olmak tizere ii¢

farkl ¢erceve bigcimi kullanmaktadir (ISO 1998).

I gergevesi (intra-frame), ¢ercevedeki piksellerin tamaminin JPEG benzeri bir yontem
ile kodlandig1 cerceve bi¢imidir ve diger ¢erceve tiplerinden daha fazla yer
kaplamaktadwr. P cercevesi (predictive coded frame, inter-frame), bir 6nceki I veya P
cergevesi ile arasindaki harekete dayali farkin kodlandigi bir ¢erceve bigimidir. B
cercevesi (bidirectionally predictive coded frame) ise, hem bir onceki hem de bir
sonraki I veya P cergevesi ile arasindaki harekete dayali farkin kodlandig1 bir ¢erceve

bicimidir.
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Sekil 2.3 Resimler grubu

Farkli ¢ercevelerin bir araya gelmesi ile bir resimler grubu (GOP — Group of Pictures)
olusur. GOP, bir hareketli goriintiide rastgele olarak erisilebilecek en kiiclik birimdir.
Sekil 2.3’te de gosterildigi gibi her bir GOP’ta sadece bir tane I ¢ercevesi bulunmasmin
yani sira diger cerceve tiirlerinden degisik sayilarda olabilmektedir. Bir GOP, ya bir I
cercevesi ile ya da sadece o I cergevesini temel alarak harekete dayali tahmin yiiriiten B
cerceveleri ile baslamaktadir. Bir B ¢ercevesi kendisinden sonra gelen I veya P
cergevesine bagli oldugu i¢in, kodlama diizeninde bagl oldugu ¢ergeveden sonra yer
almalidir. Bu nedenle kodlama sirasi, gosterim sirasindan farklidir. Ornek bir GOP igin

kodlama siras1 ve gosterim siras1 Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Kodlama ve gosterim sirasi

GosterimSwrass 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
CerceveTipi I B B P B B P B B P B B 1

KodlamaSwras1 1 |3 4 2 6|7 5 9 10 8 12 13 11
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Sekil 2.5 Karma dekodlayici blok semast

Bir karma kodlayici-dekodlayicidaki temel islem basamaklarinin genel bir semas1 Sekil
2.4 - 2.5’te gosterilmektedir. Giris olarak kodlayiciya bir video dizisi verilmektedir ve
bu video dizisinin her bir c¢ercevesi, makro blok (MB) adi verilen karelere
boliinmektedir. Bir I ¢ercevesindeki tiim MB’ler ve bir P ¢erg¢evesindeki bazi MB’ler,
herhangi bir 6ngoriim olmaksizin dogrudan kodlanan intra-MB’lerdir. Inter-MB’ler

tizerinde ise hareket kestirimi yapilmaktadir. Boylece inter-MB’ler, daha sonraki



islemler i¢in, hareket vektorleri (motion vector) ve bir artik hata matrisi ile ifade
edilmektedir. Inter-MB’lerin artik hatalarina, intra-MB’lere oldugu gibi AKD
uygulanmaktadir. Daha sonra, AKD katsayilar1 nicemlenmektedir. Doniisiimiin
ardindan, enerji dagilimi diisiik frekanshh bolgelerde yogunlasmaktadir. AKD
katsayilarmi srralamak i¢in zigzag tarama (Zigzag Scan) uygulanmaktadir. Boylelikle
enerjinin diisiik oldugu bolgeler birlikte gruplanabilmektedir. Zigzag taramanin

ardindan katsayilar, hareket vektorlerinde oldugu gibi entropi kodlanmaktadir.

Hassas kestirim yapabilmek icin kodlayici tarafinda, kodlama verimliligi ve kalite
acisindan en uygun secimin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in farkli blok
biiytikliikleri ve intra ve inter gibi farkli ongoriim modlar1 kullanilmaktadir. Kodlama
verimliligi, ¢ikistaki bit dizisinin boyu ile ters orantilidir. Kalite ise, hareket
dengelemesi yapilmis MB ile orjinal MB arasinda elde edilen ve gericatim
(reconstruction) kalitesinin bir Ol¢iitii olan PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) ile
belirlenmektedir. Kaliteden ya da kodlama verimliliginden ne kadar 6diin verilecegine
mod se¢imi asamasinda karar verilmektedir. En uygun 6ngoériim modu seg¢ilmesinin
ardindan gericatilmis MB, referans g¢ercevesinin tamponuna (buffer) yazilmaktadir.

Ayrica bu sirada, kodlanan bitler ¢ikis olarak verilmektedir.

Dekodlayict yapis1 ise kodlayici yapisinin tam tersi olmakla birlikte, ihtiyag

duyulmadigi i¢in, dekodlayici tarafinda mod se¢im agamasi bulunmamaktadir.

2.3.1 Video sikistirmada hareket kestirimi ve dengelemesi

Hareket kestirimi ve dengelemesi, video sikistirmada yer alan iki énemli konudur.
Video sikistirmada gergeklestirilen ilerlemelerin biiylik bir ¢ogunlugu video sikistirma
algoritmalarinda kullanilan hareket kestiriminin iyilestirilmesiyle olmaktadir (Ghanbari

2003).



2.3.1.1 Hareket kestirimi

Hareket kestirimi ge¢misten giintimiize kadar, H.120 hari¢, tiim video standartlarinda
kullanilan bir tekniktir. Hareket kestirimi, bir video dizisinde, iki ¢er¢eve arasinda
piksellerin yer degistirme miktarin1 hesaplamay1 ve boylelikle cerceveler arasinda var

olan zamansal artiklig1 azaltmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 2.6 Mobile & Calendar video dizisi 100. ve 186. gerceveler (iist), (alt)

Sekil 2.6°da, “Mobile & Calendar” video dizisinde yer alan iki ¢erceve goriinmekte ve
her iki ¢ercevede de, trenin bacasmin oldugu bolge kirmizi kare igerisinde
gosterilmektedir. Kirmizi kareyle gosterilen bolge, 100. ve 186. cergevelerde de farkl
konumlarda yer almaktadir. Konumlardaki bu farklilik, hem trenin hareketinden, hem
de kameranmn hareketinden kaynaklanmaktadir. Bu video dizisinde, gosterilen
cergeveler arasinda, kamera, sola dogru hareket etmekte ve ayni zamanda ¢ok az da olsa

uzaklagmaktadir (zoom out). Sonugta, piksellerin hareketleri, nesnelerin hareketleriyle
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birlikte, kameranin hareketinden de etkilenmistir. Hareket kestirim algoritmalari,
goriintiilerdeki pikselleri inceleyerek ve cergeveler arasinda gerceklesen oOtelemeyi

belirleyerek toplam hareketi hesap etmektedir.

H.261 gibi video sikistirma standartlarinda sadece tam piksel hareket kestirimi, daha
sonra gelistirilen MPEG-1 ve MPEG-2"de ise daha iyi kestirim yapabilmek i¢in yarim
piksel hareket modeli kullanilmaktadir (ITU 1993). Daha hassas hareket ¢oziintirliigu
yakalayabilmek i¢cin MPEG-4’te ¢eyrek piksel hareket kestirimi yapilmaktadir ve bir
dontistim ile birlikte, ¢cercevenin genis bolgelerinin egrilmesi amaciyla, toplam hareket
kestirimi de uygulanmaktadir (Lee 1997). H.264’te ise ¢oklu referans ¢ergevelerinden
hareket ongoriimii yapilmaktadir. Ayrica bir MB’de sadece bir hareketi destekleyen
onceki video sikistirma standartlarinin aksine MB icerisinde ¢oklu hareket destegi de

eklenmistir (ISO 2003).

2.3.1.1.1 Bloga dayah hareket kestirimi

Bloga dayali hareket kestirimi, cerceveler arasinda dikdortgensel piksel bolgelerinin
hareketini hesaplamak icin MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 ve H.264’te de kullanilan bir
tekniktir (Richardson 2003). MPEG-1 ve MPEG-2’de MB’ler, 16 x 16’lik sabit
buiytikliikteki karesel bloklardir. MPEG-4’te hareket vektorleri, bloklara ek olarak,
rastgele sekillenmis bolgeler icin hesaplanabilir. H.264’te ise blok biiytikliigii 16 x 8, 8 x
16, 8 x 8, 8 x 4, 4 x 8, 4 x 4 piksel biiyiikliigiinde olabilmekte, 16 x 16 piksel biiytikliigi
ile smirlandirilmamaktadir. Bu yolla, bloklar, hareketli bir nesnenin kenarlar1 gibi

hareket devamsizliklarmin oldugu bolgelere hizalanabilmektedir.

Sekil 2.6’da, “Mobile&Calendar” dizisindeki 100. ve 186. gercevelerde, bir blok,
kirmiz1 kare ile gosterilmektedir. Bu bloga ait piksellerin 6telenmesi, blogun hareketi

olarak belirlenmektedir.

Bir blogun hareketi, Hareket Vektorleriyle (MV, Motion Vectors) ifade edilmektedir ve
denklem 2.1°deki gibi bloktaki piksellerin aydinlanma degerleri arasindaki Mutlak
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Farkm Toplamimin (SAD — Sum of Absolute Difference) en kii¢iik oldugu yere yatay ve

dikey oteleme olarak hesaplanmaktadir.

SRS . . . (2.1)
MV = Imn(ZZ|In (19 j) - Infl (l + x’ J + y)|)x:7W,..W,y:7W.A.W
i=0 j=0
Burada, MV, hareket vektoriini, I, simdiki cerceveyi, I,.;, dizideki bir Onceki
cerceveyi, (i, j), pikselin koordinatlarini, N, blok buytikligiinii, (x, y), blogun yatay ve
dikeydeki 6telenmesini ve son olarak W ise blok etrafindaki arama bélgesinin boyutunu

ifade etmektedir.

Bir blogun hareketini hesaplamak icin SAD’in yam sira, Mutlak Farkin Ortalamasi
(MAD — Mean Absolute Difference) ve Karesel Hatanin Ortalamasi (MSE — Mean

Square Error) gibi karsilastirma yontemleri de kullanilmaktadir.

Bir blogun hareketini bulurken arama bolgesinin boyutunu arttirmak, hatay1 azaltirken,
islem yiikiinii arttrmaktadir. Aramadaki islem ylikiinii azaltmak i¢in tam arama
(exhaustive search) yapmak yerine, daha hizli arama yapabilen, Ug¢ Asamali Arama
(TSS — Three Step Search), Yeni Ug Asamali Arama (NTSS — New Three Step Search)
(L1 1994), Dort Asamali Arama (FSS — Four Step Search) (Po 1996), Basit ve Etkili
Arama (SES — Simple and Efficient Search) (Lu 1997), Baklava Arama (DS — Diamond
Search) (Zhu 2000) gibi blok karsilastirma yontemleri de kullanilmaktadir.

2.3.1.1.2 Nesneye dayah hareket kestirimi

MPEG-4’te kullanilan nesneye dayali video kodlama, hareketli nesnelerin sekil
bilgisine dayandig1 i¢in yliksek kodlama veriminin yani sira igerik tabanli islemlere de

olanak saglamaktadir (Lee 1997).

Nesneye dayali hareket kestiriminde, video goriintiileri, bloklara ayrilmak yerine

hareketli 6n plan nesnelerine ayrilmaktadwr. Her bir nesnenin hareketi birbirinden
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bagimsiz olarak kestirilir. Bu sebeple, video kodlamada, nesneye dayali hareket

kestirimi en uygun hareket kestirimini ger¢eklestirmektedir (Phadtare 2007, Yu 2005).

2.3.1.2 Hareket dengelemesi

Hareket dengelemesi, baska bir ¢er¢eveye hizalanmasi i¢in, bir ¢ercevenin koordinat
diizlemini degistiren bir doniisiimdiir ve video sikistirmada, ardisik ¢erceveler arasinda
iligkiyi arttrmak ve sinyalin entropisini azaltmak icin siklikla kullanilmaktadir
(ISO/IEC-11172-2 1991, ISO/IEC-13818-2 1995, Sikora 1997, ISO/IEC-14406-10
2005). Hareket dengelemesi sayesinde, istenen bir kalitede, bir diziyi kodlamak i¢in

gerekli olan bit sayis1 digsmektedir.

A ,_,- "' - " .
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Sekil 2.7 Hareket dengelemesi
a. Orijinal goriintiiniin koordinat sistemi. b. ikinci goriintii ile orjinal goriintiiniin koordinat sisteminin i¢
ice gecmis gortintiisi. c. ikinei goriintiiniin koordinat sistemi

Sekil 2.7°de, bir goriintiiniin koordinat sisteminin bir baska goriintii {izerine, hareket
dengelemesiyle, tekrar 6rneklenmesi goziikmektedir. Sekil 2.7.a’da, piksellerin yatay ve
dikey cizgiler ile belirlendigi referans ¢ergevesinin koordinat sistemi belirtilmektedir.
Sekil 2.7.c’de, birinci cergeveye gore hareket dengelemesi gercgeklestirilen ikinci
cergevenin koordinat sistemi ve hareket dengelemesi yapilmis cergevede tekrar
orneklenen piksel gosterilmektedir. Sekil 2.7.b’de ise, yatay ve dikey cizgilerle
belirtilen referans ¢ercevesi ve ikinci c¢ercevenin Ortiistiigli noktalar birlikte

goriinmektedir. Sekil 2.7.b’de ortak nokta ciftleri tistiiste gelmektedir.
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Hareket doniistimii uygulanmis cercevede, bazi yerlerde, bosluklar olusmaktadir. Bu
bosluklar, en yakin komsu (Nearest Neighbour), ¢ift dogrusal (Bilinear), cift kiibik
(Bicubic) gibi aradegerleme yontemleriyle kapatilmaktadir (Turkowski 1990). Bu
aradegerleme yontemlerinin yanisira uyarlamali (adaptive) aradegerleme algoritmalari

da mevcuttur (Su 2004).

2.3.2 Entropi kodlama

Entropi kodlama, video sikistirma standartlarinda, istatiksel fazlaligi kaldirmak i¢in
AKD katsayilarinin nicemlenmesinin ardindan kullanilan son asamadir ve kayipsiz

sikistirma i¢in kullanilmaktadir.

Entropi kodlayici, bir video dizisinin elemanlarini temsil eden semboller dizisini,
depolamaya ya da iletime uygun bir bit dizisine sikistirmayr amaglamaktadir
(Richardson 2003). Entropi kodlamaya giris olarak verilen semboller, nicemlemlenmis
dontisim  katsayilarmi, hareket vektorlerini, video dizisindeki tekrar esleme
(resynchronization) noktasini igeren isaretleyicileri, basliklar1 (MB, goriintii, video

dizisi basliklari, vb.) ve ek bilgileri igerebilmektedir.

Huffman ve aritmetik kodlama yaygin olarak kullanilan entropi kodlama cesitleridir.

Bunlarn sabit ve uyarlamali (adaptive) modelli uygulamalar1 da mevcuttur.

H.264’te, entropi kodlamaya iki ayr1 alternatif getirilmistir (Bormans 2004). Bunlardan
diistik islem yiikii olani, CAVLC (Context-based Adaptive Variable Lenght Coding),
yiksek islem yiikii olan1 ise CABAC (Context-based Adaptive Binary Aritmetic
Coding) olarak bilinmektedir. Her iki yontem de, Huffman Kodlama (Huffman 1952)

gibi daha onceki yontemlerle kiyasla ¢ok daha {istiin sikistirma saglamaktadir.
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2.4 Video Kodlama Standartlar

Hareketli goriintiileri ve sesleri kodlayabilmek maksadiyla, Uluslararas1 Standartlar
Organizasyonu (ISO — International Standards Organisation) tarafindan, Hareketli
Gorlntii Uzmanlar Grubu (MPEG — Moving Picture Experts Group) 1988 yilinda
kuruldu (Chiariglione 1995). Bu grup, 1993 Agustos’unda, sesin ve hareketli
goriintliniin kodlamas1 yaklasik 1.5 Mb/s olan ve MPEG-1 olarak anilan standardi
yayinladi (Gall 1992, Schafer 1995, ISO/IEC 11172 1993). MPEG, daha sonralari
MPEG-2 olarak isimlendirilen standardin ¢aligmalarina ise, MPEG-1 tamamlanmadan,

1990 yilinda basladi (Schafer 1995). MPEG-2’nin ilk siirtimii 1994 yilinda bitirildi.

MPEG-1, daha ¢ok kayit (CD-ROM vb) uygulamalarinda kullanilan bir standartken,
MPEG-2 ise, bit oran1 2 Mb/s ile 30 Mb/s arasinda degisen kayit (DVD vb) ve yayin
(HDTV vb) uygulamalar1 i¢in, daha kaliteli goriintii saglayan bir standarttir (ISO/IEC
13818 1995). 1999°da nesneye dayali video kodlama olanagi saglayan MPEG-4 Visual
(MPEG-4 Part 2, MPEG-4 Verification Model), yine MPEG tarafindan yayimlandi.
Daha sonra, 2001 yilinda, MPEG-4 Visual’m ikinci siiriimii yaymland: (ISO/IEC
14496-2 2004).

MPEG’in yani sira, ITU-T tarafindan desteklenen Video Kodlama Uzmanlar Grubu
(VCEG - Video Coding Experts Group) da video kodlama standartlar1 {izerine ¢alisan
bir gruptur. ITU-T, 1992 6nce CCITT olarak anilmaktaydi (ITU 2006). VCEG, H.261,
H.263 gibi video standartlarin1 gelistirdi. H.261 standardi, daha ¢ok videokonferans
(videoconferencing) uygulamalar1 i¢in gelistirildi (ITU-T 1993). H.261’in ardindan
kodlama verimliligi daha iyi olan H.263 yaymlandi1 (ITU-T 1998). Bu standartlar,
H.264’lin gelismesine de dnderlik etti.

VCEG ve MPEG’in ortaklasa calisgmasi sonucu MPEG-4 Part 10 olarak da bilinen
“Advance Video Coding” (AVC) 2003 yilinda yayinlandi (ISO/IEC 14496-10 2003).
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2.4.1 MPEG-4 standartlan

ITU-T VCEG’nin, H.263 standardin1 gelistirmeye basladigi 1993 yilinda, ISO MPEG
ise MPEG-4 Part 2’y1 gelistirmeye basladi. MPEG-4 Part 2, genelde MPEG-4 olarak
adlandirilmaktadir. MPEG 4, temelde H.263’¢ benzemesine ragmen, H.263’ten daha
fazla 6zellige sahiptir (Koenen 2002). DivX, XviD, QuickTime, WMV gibi giiniimiizde
en ¢ok kullanilan video sikistirma formatlart MPEG-4 tabanhdir.

1997 yilinda ITU-T VCEG, H.264’tin eski siirimii olan H.26L’yi gelistirmeye baslad1
ve 1999 yilinda ilk test stirtimii tamamlandi. 2001 yilinda ISO MPEG ile ITU-T VCEG
gruplarindan uzmanlarin bir araya gelmesiyle JVT (Joint Video Team) kuruldu ve ortak
bir standart gelistirilmeye baslandi. Bu standart, ITU-T tarafindan H.264 olarak
adlandirilirken, ISO tarafindan ise MPEG-4 Part 10 olarak adlandirilmaktadir. MPEG,
daha once gelistirmis oldugu ve MPEG-4’te de kullanilan AAC kayiplt ses sikistirma
standardinin video karsilig1 gibi diisiinerek, sonradan AVC (Advanced Video Coding)
ismini kullanmaya bagsladi. MPEG-4 Part 2, AVC’nin gelistirilmesinden sonra ASP
(Advanced Simple Profile) olarak adlandirilmaktadir.

MPEG-4’te nesne tabanli hareket kestirimi desteklendigi ve tezde de nesneye dayali
hareket kestirimi ve dengelemesi yapildig1 i¢in bir sonraki boliimde MPEG-4 kodlama

standartindan bahsedilmektedir.

2.4.1.1 MPEG-4

MPEG-1 ve MPEG-2’dekine benzer sekilde hareket dengelemesi ve AKD tabanl
sikistirma yapabilmesinin yani sira MPEG-4, cerceveyi, ¢ercevede yer alan hareketli
nesnelere ayiran nesne tabanli kodlamaya izin vermektedir (Lee 1997). Sekil 2.8’de de
goriildigli gibi nesne tabanl kodlamada temel olarak, bir sahne i¢inde yer alan hareketli
on plan nesneleri, arka plandan ayri birer video nesnesi (VO - video object) olarak

distiniilmektedir (Richardson 2003). Sikistirma etkinligini arttirmak igin gerekirse
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video nesnelerinin her biri i¢in farkli nesne tabanli tahmin araglar1 kullanilip, farkl

niceleme ve kodlama yapilabilmektedir (Sikora 1997).

Video Nesnesi 1 Video Nesnesi 2 Video Nesnesi 3 Video Cercevesi

Sekil 2.8 Uc tane video nesnesi iceren video sahnesi

Sekil 2.9, MPEG-4 video kodlayicinin genel yapisinin géstermektedir (Nunes 1997). Bu
yapmin en temel 6zelligi rastgele sekillenmis video nesnelerinin birbirinden bagimsiz
olarak kodlanabilmesidir. Video nesnelerinin karakteristigine uygun farkl araglar ve
algoritmalar kodlama sirasinda kullanilabilmektedir. Bunun da 6tesinde, kullaniciya da
her bir video nesnesi icin farkli kodlama parametresini segebilme imkani
saglanmaktadr. Kodlayici, ayr1 bir dizide, dekodlayiciya orijinal sahneyi tekrar
olusturmasina olanak saglayan bilesim senaryosunu da, video nesnelerinin yani sira,

gondermektedir.

Video Nesnesi 1
icin Kodlama
Video Nesnesi 2 - :
) Video Kodlama icin Kodlama e

Kontrolii
Video Nesnesi N
> . .
icin Kodlama
L — | ——
A A
L J

.—--— Kullanici Etkilesimi —--—-*

Sekil 2.9 MPEG-4 video kodlayici yapisi
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MPEG-4 video dekodlayicinin genel yapisi ise Sekil 2.10’da gosterilmektedir (Nunes
1997). Burada her bir video nesnesi ayri ayr1 dekodlanmakta ve video sahnesi,

gonderilen bilesim senaryosuna gore birlestirilmektedir.

Video Nesnesi 1
icin Dekodlama
Ylfieo T(zj;eﬂ 4y Vide? e Olusan Sahne
Bitdizisi — | Aynshrma icin Dekodlama Bilesimi -

. 1

|

Video Nesnesi N ‘

icin Dekodlama |

+ |
\ _

*«—--— Kullamici Etkilesimi — - - —--—--

Sekil 2.10 MPEG-4 video dekodlayici yapisi

2.4.1.2 MPEG-4’iin H.264 ile karsilastirilmasi

MPEG-4, genis islevsellige sahip bir video kodlama standardidir. MPEG-4, nesne
tabanli video kodlamay1 da destekledigi i¢in, video diizenleme (video editing), video
isleme (video manipulation) gibi uygulamalar i¢in diger video kodlama standartlarina

gore daha uygundur (Richardson 2003).

H.264 ise MPEG-4’ten daha dar bir amaca sahiptir ve 6ncelikli olarak, dikdortgensel
video c¢ercevelerinin saglikli bir sekilde tasinmasmi ve verimli kodlanmasmi
desteklemek i¢in tasarlanmistir. Bu amagla, diger video kodlama standartlarina gore

daha fazla sikistirma oranina sahiptir (Richardson 2003).

MPEG-4 ve H.264’tn yan1 swra MPEG-1’den H.264’¢ kadar MPEG tarafindan
gelistirilmis  tim video kodlama standartlarmin  6zellikleri Cizelge 2.2°de

ozetlenmektedir.
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Cizelge 2.2 MPEG tarafindan gelistirilmis video kodlama standartlariin 6zellikleri

Ozellikler MPEG-1 | MPEG-2 | MPEG-4 H.264

Blok 16x16, 16x8, 16x16, 16x8, 8x16,

Biiyiikliigii 8x8, 8x4, 4x8, 4x4
Uzaysal
----
Nicemleme Sayil Sayil Vektor Sayil

Entropi
Kodlama

Arama Tam ve Yarim Tam, Yarim ve Tam, Yarim ve

Keskinligi Yarmm Piksel Piksel Ceyrek Piksel Ceyrek Piksel
- ----
Cerceve I, P, B, SI, SP

Tipleri

- --

Kayipsiz Yok Var

Sikistirma
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3. HAREKETLIi NESNE TESPIiTi

3.1 Giris

MPEG-4 video kodlama standardi, video dizilerini, Video Nesne Diizlemlerine (VOP-
Video Object Planes) ayirarak, icerik tabanli islevselligi desteklemektedir. MPEG-4’te,
arka plan modelini temsil eden VOP disinda, her bir VOP bir tane hareketli nesneyi
temsil etmektedir (Meier 1998).

Nesne tabanli hareket kestiriminin basarimi, hareketli nesnelerinin arka plandan diizgiin
bicimde ayrilmasiyla fazlaca ilintilidir. Hareketli nesne ¢ikarimi, nesne tabanli hareket

kestiriminin ilk basamagini olusturmaktadir ve sonucu dogrudan etkilemektedir.

Hareketli nesne tespiti i¢cin kullanilan bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemler genelde

cerceve farki ve arka plan ¢ikarimi olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Hareketli nesnelerinin
elde edilmesinin en kolay yolu mevcut cerceve ile bir 6nceki ¢ercevenin birbirinden
cikarilmasidir. Hareketli nesnelerin tutarli ve diizgiin bulunmasi ise ancak arka planmn
modellenmesi ve bu model kullanilarak hareketli nesnenin bulunmasiyla

gerceklesmektedir.
3.2 Cerceve Farki

Cerceve farki yontemi, hareketli nesneleri tespit etmek icin sabit kameradan alinan
videolarda uygulanan en basit yontemdir. Cerceve farki yonteminde, denklem 3.1°de de
belirtildigi gibi ardisik gerceveler birbirinden ¢ikartilarak ve bir esik deger uygulanarak

hareketli nesneler elde edilmektedir.

L LGy =100 >T 3.1)

Feten= {O, |Ik (x, ) =1, (x, y)| <T

Burada, Ix(x, y), mevcut gerceveyi, Ix.i(x, y), bir donceki cergceveyi, Fg(x,y) mevcut

cercevenin hareketli bolgelerinin goriintiisinii ve 7 ise esik degeri ifade etmektedir.
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Fg(x, y)’de on plan pikselleri beyaz (1) ile arka plan pikselleri ise siyah (0) ile temsil
edilmektedir.

Cerceve farki yontemi, arka plan c¢ikarimiyla hareketli nesnelerin tespit edilmesi
yontemine gore daha basit ve daha hizhidir. Fakat diisiik basarimi1 vardir. Sadece iki
ardisik cercevedeki farka bakildigi i¢in parlaklik degisimi yontemin basarimini ¢ok
fazla etkilememektedir. Bu yontemde karsilasilan en biiyiik sorun ise esik degerin
belirlenmesidir. Esik degerin belirlenmesi i¢in Isodata (Ridler 1978), Triangle ve Otsu
yontemi gibi birgok yontem bulunmaktadir (Jain 1995).

3.3 Arka Plan Cikarimi

Arka plan ¢ikarimi yontemlerinin temel amaci referans cercevesi olusturmaktir. Bu
referans cercevesi, genelde “arka plan modeli” ya da “arka plan goriintiisii” olarak

adlandirilmaktadir.

Sabit kameradan alimmis video dizilerinde 6n plan nesnelerini belirlemek i¢in arka plan
ayrimi siklikla kullanilan bir yontemdir (Mclvor 2000). Sabit kameradan alinmis bir
videoda, arka plan modeli elde edilmisse, modeldeki her hangi bir degisiklik hareketli
nesne olarak tanimlanmaktadir. Bu degisimler, mevcut ¢erceve ile arka plan modelinin
birbirinden ¢ikarilmasiyla hesaplanabilmektedir. Arka plan modelindeki ufak
degisimleri 6n plan olarak algilamamak icin fark goriintiisii uygun bir esik deger ile

karsilastirilarak, denklem 3.2°de de belirtildigi gibi ikili goriintiiye (binary image)

cevrilmektedir.
Fee7) {1, [I(x,y) - Bg(x,y)|>T (3.2)
88X, ))=
05 |I(an/)_Bg(xay)|5T

Burada, I(x, y), orijinal goriintiiyli, Bg(x, y) ise, arka plan modelinin goriintiisiinii ifade
etmektedir. Hareketli nesnelerin tespiti i¢in arka plan ¢ikarimi yontemi, ¢ergeve farki

yonteminden daha karmagiktir fakat daha basarili sonuglar vermektedir.
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Arka plan ¢ikarmmini gergeklestirmek i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir (Koller 1994,
Piccardi 2004, Friedman 1997, Panahi 2008). Bu yontemlerin hepsi, video dizisindeki

goriintiilerden arka plan modelini kestirmeye ¢alismaktadir (Piccardi 2004).

3.3.1 Arka plan ¢ikarim algoritmalan

Arka plan c¢ikariminda genel olarak aydmlanma degisimleri, golge, kameranin
sallanmas1 ve arka planda gergeklesen farkli degisiklikler gibi zorluklarla
ugrasilmaktadir. u zorluklarin tistesinden gelebilmek i¢in bir cok yontem gelistirilmistir.
Ancak hala 6n plan arka plan ayrimi bilgisayarla gorii alaninda {izerinde ugrasilan bir

konudur (Benezeth 2008).

(McFarlane 1995)’te sunulan algoritmada ortancayr (median) bulabilmek i¢in
yinelemeli bir siizge¢ (filtre) kullanilmaktadir. Bu yontemin 6ne cikan avantajlari,

hesaplama verimliligi, giiriiltiiye kars1 saglamlig1 ve basitligidir.

(Grimson 1999)’da oOnerilen yontemde, uyarlamali bir arka plan modellemesi
sunulmaktadir. Burada, her bir piksel Gauss karisimi olarak modellenmektedir ve

modelin giincellenmesi i¢in ¢evrimigi bir yaklasim kullanilmaktadir.

(Elgammal 2000)’de arka plan i¢in parametrik olmayan bir model 6nerilmektedir. Kisa
stireli ve uzun siireli arka plan modelleri olusturabilmek i¢in parlaklik degerlerinin bir
ornegi kullanilmaktadwr. Bu sekilde kisa ve uzun siireli iki arka plan modelinin

kullanilmastyla arka plandaki degisikliklere hizli bir sekilde uyum saglanmaktadir.

(Mittal 2004)’de parlaklik degerleri hareket bilgileriyle birlestirilmektedir. Olasilik
Yogunluk Hesab1 (Probability Density Estimation) icin uyarlamali bir c¢ekirdek

kullanmaktadirlar.

(Norriega 2006)’da sunulan algoritmada, uzaysal bilgileri dikkate alan yerel ¢ekirdek

histogramlar1 tanitilmaktadir. Bu yontem, mevcut ve referans ¢ergeveler iist {iste kesisen
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pencerelere ayirmaktadir ve her pencere i¢in renk histogrami hesaplamaktadir. Daha
sonra, 1ki ortak pencerenin histogrammim karsilastirilmasiyla 6n plan tespit
edilmektedir. Aydinlanma degisimlerine kars1i zayif bir yontemdir. Bu yontemde
kullanilan renk histogramlar1 yerine (Norriega 2006)’da gradyan histogramlari

kullanilarak aydinlanma degisimlerine kars1 saglamlik kazandirilmistir.

(Sun 2006)’da 6nerilen yontemde, 6n plan1 elde etmek i¢in renk ve karsitlik bilgileriyle
temel arka plan ¢ikarimi birlestirilmektedir. Enerji fonksiyonunu bi¢cimlendirmek i¢in
renk ve karsithk bilgileri kullanilmaktadir. Bu yontemde, sistemin saglamhigini
arttirmak i¢in tim arka plan renk modellerinin ve yarim piksel arka plan renk

modellerinin uyarlamali karigimi kullanilmaktadir.

Gelistirilen yontemlerin her birisi bazi uygulamalar i¢in daha uygundur. Bu sebeple
uygulamanin 6zelligine uygun arka plan ¢ikarimi yonteminin segilmesi daha dogru

olmaktadir.

3.4 Goriintii Iyilestirme

Cerceve farki ve arka plan ¢ikarimi yontemleri ile elde edilen nesne silueti (ikili
gorilintil), nesnenin gergek siluetini tam olarak karsilayamamaktadir. Kamera giiriiltiisii
ya da gorlintiideki aydmlanma degisimlerinin sebep oldugu giiriiltiiler, esik deger
uygulanmasina ragmen, elde edilen nesne siluetinde ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica arka
plan ile nesne dokusu arasindaki benzerlikler de nesne silueti tizerinde bosluklara sebep

olmaktadir.

Bu istenmeyen bolgeleri ortadan kaldirmak i¢in nesne silueti iizerinde morfolojik
islemler uygulanmaktadir. Asmmma (erosion) ve genisleme (dilation) temel olarak
kullanilan iki morfolojik islemdir (Bovik 1999). Asmmma nesnenin kenarlarini yok
etmektedir, diger taraftan genisleme ise nesnenin kenarlarmna pikseller eklemektedir.

Eklenecek ya da ¢ikartilacak piksel sayisi kullanilan yapisal elemanm (structuring
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element) biiytikligliine ve sekline baghdwr. Sekil 3.1°de elde edilen sonuglar ig¢in

kullanilan yapisal eleman denklem 3.3’te belirtilmektedir.

(3.3)

75}

ol

I
oS = O
—_ = =
oS = O

Asinma isleminin temel kullanilma amaci ¢ikartilan 6n plan nesnesinin silueti tizerinde
olusan kiigiik guriiltiileri yok etmektir. Asinma, nesne silueti tizerindeki her bir piksele
uygulanmaktadir. Islem sonucunda piksel, komsular1 arasindan degeri en kiiciik olanin
degerini almaktadir. ikili goriintide komsularindan her hangi birisi 0 degerindeyse
piksel de asmma sonucunda O degerini almaktadir. Asmma kullanilarak 6n plan
nesnesinden, On plan nesnesi olarak goriinen ve beyaz piksellerle tamamen

cevrelenmeyen pikseller ¢cikartilmaktadir.

Genisleme islemi, genelde asmmma islemi sonucu yok edilen 6n plan nesnelerinin
kenarlarini tekrar olusturmak i¢in asinma isleminden sonra kullanilmaktadir. Genisleme
de asinma gibi nesne silueti tizerindeki her bir piksele uygulanmaktadir. Genisleme
sonucunda piksel, komsular1 arasindan degeri en biiylik olanin degerini almaktadir.
Asinmanin tersine ikili goriintiide komsularindan her hangi birisi 1 degerindeyse piksel

de genisleme sonucunda 1 degerini almaktadir.

‘o o

o

(a) (b) (c)

Sekil 3.1 Asinma ve genisleme
a. Orijinal ikili gorintii. b. Asinma ve c. genisleme islemi sonucu olugan gortintiiler
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Her bir pikselin diger piksellere bagli oldugu bir piksel grubuna, bagli bilesen
(connected component) denilmektedir (Jain 1995). Eger goriintiide birden fazla 6n plan
nesnesi var ise bu nesneleri birbirinden ayirabilmek i¢in Bagli Bilesen Analizi
(Connected Component Analysis) (Haralick 1992) kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de, Sekil
3.1.a’daki orijinal ikili goriintli tizerine bagli bilesen analizi yapilmasi sonucunda elde
edilen bolgeler ve bolgelerin etiketleri goriilmektedir. Sekil 3.2.b’deki goriintiide arka

plan 0 olarak etiketlenmistir. On plan nesneleri ise 1’den 6’ya kadar etiketlenmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2 Bagli bilesen analizi

a. Bolgelerin ayrilmasi b. bolgelerin etiketleri

Cikartilan 6n plan nesnesi tizerinde var olan gélgeleri yok etmek i¢in de bir ¢ok yontem
mevcuttur (Prati 2003, Salvador 2001). Fakat hareket kestirimi uygulamalarinda, golge
de hareket ettigi icin onu da 6n plan nesnesi olarak belirlemek daha iyi sonug

vereceginden golge yok etme yontemleri bu tezde uygulanmamaktadir.
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4. NESNE TAKIBI

4.1 Giris

Nesne takibi, bilgisayarla gorii alaninda 6nemli bir konudur. Giiniimiizde, giicli
bilgisayarlarin ve yiiksek kalitede goriintii verebilen ucuz video kameralarin var olusu
ve ayrica otomatik video analiz yontemlerine duyulan ihtiyacin artisi, nesne takibi
algoritmalarini ilgi odagi haline getirmektedir. Bir video analiz yontemi temel olarak {i¢
temel asamadan olusmaktadir. ilk asamada videodaki ilgilenilen hareketli
nesne/nesneler tespit edilmekte, sonraki asamada bu nesne akan goriintiide cergeveler
arasinda takip edilmekte, en son olarak da nesne takibinin analizi sonucu nesnenin

davranis1 incelenmektedir.

Nesne takibi algoritmalari; harekete dayali teshis, otomatik gozetleme, video
veritabanlar1 i¢in video indeksleme, insan-bilgisayar etkilesimi, trafik izleme ve arag

konum belirleme gibi bir ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Nesne takibinin temel amaci, ardisik cergeveler iizerinde istenilen nesnenin, yerini
belirleyerek, hareket dogrultusunu ¢ikarmaktir. Ayrica, nesne takibi algoritmalari
nesnenin her bir anda videoda kapladigi tiim alani ortaya ¢ikartmak icin de

kullanilmaktadir.

Nesne takibi islemine baslamadan once hedef nesneye, ortama ve uygulamaya gore
belirlenmesi gereken bazi kistaslar vardir. Bunlar temel olarak, nesne temsili, takip

amaciyla kullanilan 6znitelikler ve kullanilacak hareket modelidir.

4.2 Nesne Temsili

Nesne takibi asamasinda onemli rol oynayan se¢imlerden biri takip edilecek nesnenin
nasil temsil edilecegidir. Uygulamanm amacma gore takip edilecek nesne degisiklik

gostermekte, takip edilecek nesneye gore de nesnenin nasil temsil edilecegi
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belirlenmektedir. Nesneyi temsil etmek i¢in, nesnenin sekil ve hareket yapisina uygun
olan temsil bi¢cimi secilmektedir. Sekil 4.1°de nesne sekillerinin farkh temsil ¢esitleri

goriilmektedir (Yilmaz 2006).

Noktalar ile temsil: Nesne, merkezinde yer alan bir nokta ile (Sekil 4.1.a) veya noktalar
kiimesi ile gosterilmektedir (Sekil 4.1.b). Nokta temsili goriintiide az yer kaplayan

nesneleri takip etmek i¢in uygundur.

Geometrik sekil ile temsil: Nesne dikdortgen, elips gibi bir geometrik sekil ile
gosterilmektedir (Sekil 4.1.c ve d). Bu sekillerle gosterilen nesnenin hareketi genellikle
otelemeli, dogrusal veya izdiisiimsel olmaktadir. Geometrik sekil ile temsil genellikle
kati, esnek olmayan nesneler i¢in uygun olmakla birlikte, esnek nesneleri takip etmek

icin de kullanilmaktadir.

Nesne silueti ve ¢evre ¢izgisi ile temsil: Cevre ¢izgisi nesnenin smir ¢izgilerini temsil
etmektedir (Sekil 4.1.g ve h). Cevre ¢izgisinin i¢inde kalan bdlge ise nesnenin silueti
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.1.1). Cevre ¢izgisi ve siluet temsillerinin karmasik ve

esnek yapida nesnelerin takibinde kullanim1 uygundur (Ekinci 2005, Yilmaz 2004).

Eklemli sekil modelleri ile temsil: Eklemli nesneler birbirine eklem ile baglanan
pargalardan olusmaktadir. Ornegin insan; govdesi, kollar, bacaklari, kafasi, elleri ve
ayaklarmin eklemlerle birbirine baglanmasindan olusan bir canlidir. Bu temsilde
pargalar arasi iligkiler kinematik hareket denklemleri ile ¢ikartilabilmektedir. Eklemli
bir nesnenin temsilinde, nesnenin eklemler ile baglanan her bir parcasi silindir veya

elips ile ifade edilebilmektedir (Sekil 4.1.e).

Iskelet model ile temsil: Nesnenin iskeleti, nesnenin siluetine orta eksen doniistimii
uygulanarak c¢ikarilabilmektedir. Bu model genellikle nesne tanimada sekil gosterimi
olarak kullanilmaktadir. Iskelet temsili, hem eklemli hem de esnek yapili nesnelerin

temsili i¢cin kullanilabilmektedir (Sekil 4.1.f).
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(h)

Sekil 4.1 Nesne temsilleri
a. Merkez nokta, b. ¢oklu nokta, c. dikdortgen, d. elips, e. parga tabanli ¢oklu elips, f. iskelet, g. cevre
cizgisinde kontrol noktalari, h. ¢evre ¢izgisi, i. nesne silueti

Tezde, arka plandan ayrilan 6n plan nesneleri noktalar ile temsil edilmektedir. Bu
noktalar ise on plan nesnesinin Oznitelikleridir. Bu sebeple sonraki boliimlerde,
Oznitelik ¢ikarimma dayali nesne takibinden ve Oznitelik c¢ikarma yontemlerinden

bahsedilmektedir.

4.3 Oznitelik Cikarimina Dayal Nesne Takibi

Arka arkaya gelen goriintiilerde, bulunan nesneler 6znitelikler ile temsil edilmektedir.
Bu yaklasim her bir goriintiide hedef nesneyi bulacak harici bir nesne bulma
algoritmasina ihtiya¢c duymaktadir. Nokta eslestirme; 6zellikle kaybolma, yanlis bulma,
nesnelerin gorlintiiye giris ve ¢ikiglarinin var oldugu durumlarda karmasik bir

problemdir.
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4.4 Nesne Takibi icin Oznitelik Secimi

Nesne takibinde 6znitelik se¢imi kritik bir rol oynamaktadir. Secilecek 6zniteligin veya
Ozniteliklerin takip edilecek nesneyi ayirt edici kilmasi gerekmektedir. Gorsel
Ozniteliklerin kullanilmasindaki en 6nemli sebep de her bir nesnenin kendine 6zel gorsel
ozniteliklerinin olmasidir. Oznitelik se¢imi, nesne temsili ile yakindan ilgilidir. Ornegin
histogram tabanli temsillerde nesnenin renk 6zniteligi kullanilirken, ¢evre ¢izgisi tabanl
temsillerde nesnenin kenar Ozniteligi tercih edilmektedir. Cogu nesne takibi
algoritmasinda bu tarz kombinasyonlar kullanilmaktadir (Yilmaz 2006). Nesne

takibinde genellikle renk, kenar, optik akis ve doku gibi 6znitelikler tercih edilmektedir.

Renk: Bir nesnenin rengi, 151k kaynaginin 1sik tayfinin gii¢ dagilimi ve nesnenin ylizey
yansima oOzellikleri olmak tizere iki esas fiziksel faktorden etkilenmektedir. Goriintii
isleme ¢alismalarinda, rengi temsil etme amaciyla genellikle RGB (Red, Green, Blue —
Kirmizi, Yesil, Mavi) renk uzay1 kullanilmaktadir. Bunun yaninda YUV ve HSV (Hue,
Saturation, Value — Renk Tonu, Doygunluk, Deger) uzaylar1 da kullanilmaktadir. Nesne
takibinde hangi renk uzaymin kullanilmasmin daha verimli olduguna dair kesin bir

karar yoktur.

Kenar: Nesne dis ¢izgileri goriintii yogunlugunda genellikle biiyiikk degisimlere yol
acmaktadir. Kenarlarin en 6nemli 6zelligi renk Oznitelikleri ile kiyaslandiginda 11k
degisimlerine daha az duyarli olmasidir. Nesnelerin dis ¢izgisini takip eden algoritmalar
Oznitelik olarak genellikle kenar 6zniteligini kullanmaktadir. Sonuglarmin basitligi ve
kesinligi sebebiyle en ¢ok tercih edilen kenar bulma yaklagimi Canny Kenar Bulma

(Canny Edge Detector) (Canny, 1986) yontemidir.

Optik Akis: Optik akig, bir bolgedeki her bir pikselin 6telemesini tanimlayan yer
degistirme vektorlerinin yogunluk alanidir. Arka arkaya gelen goriintiideki es
piksellerin parlakliklar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Optik akis, hareket tabanli
boliitleme ve takip uygulamalarinda siklikla kullanilan bir 6zniteliktir. Yogunluk optik
akis1 hesaplamak i¢in kullanilan popiiler yontemlerden bazilari: (Horn 1981, Lucas,

1981, Black 1996, Szeliski 1997)’dir.
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Doku: Doku, piriizsiizlik ve diizenlilik gibi 6znitelikleri 6lcen ylizeyin yogunluk
degisim Olgiisiidiir. Renk ile karsilastirildiginda doku tanimlayicilarini olusturabilmek
icin filtre uygulama gibi 6n islemlere ihtiya¢ duymaktadir. Kenar 6znitelikleri gibi doku

Oznitelikleri de 151k degisimlerine daha az duyarhdir.

Glintimiiz goriintii eslestirme algoritmalar1 genelde algilayici (detector) ve agiklayici
(descriptor) asamalarimdan olusmaktadir. Bu algoritmalarda ilk olarak, karsilastirilan
goriintiilerde ilgi noktalar1 (interest points) algilanmakta ve ilgi noktalarinin etrafinda
bir bolge se¢ilmektedir, daha sonra her bir bolge degisimsiz (invariant) bir agiklayiciyla
ya da oznitelikle iliskilendirilmektedir. Agiklayicilarin eslestirilmesiyle de ortak nokta
ciftleri elde edilmektedir. Algilayici ve agiklayici ne kadar degisimsizse algoritma da o

kadar basarili kabul edilmektedir.

Gortintii  eslestirme  algoritmalar,, artan  degisimsizlik  Ozelliklerine  gore
siniflandirilabilmektedir. Bu algoritmalarin timii 6teleme (translation) hareketine karsi
degisimsizdirler. Harris nokta algilayici, dteleme hareketinin yani sira donme (rotation)
hareketine kars1 da degisimsizdir (Harris 1988). Harris-Laplace, Hessian-Laplace ve
difference-of-Gaussian (DoG) bolge algilayicilar1 ise donme ve Slgekleme (scaling)
degisimlerine kars1 degisimsizdir (Mikolajczyk 2001, Mikolajczyk 2004, Lowe 2004,
F’evrier 2007). Harris-Affine (Mikolajczyk 2002) Hessian-Affine (Mikolajczyk 2004)
bolge algilayicilari, kenar tabanli bir bolge algilayict (Tuytelaars 1999), parlaklik
tabanl bir bolge algilayici (Tuytelaars 2000), dagimim tabanh bir bolge algilayici (Kadir
2004), MSER (Maximally Stable Extremal Region) (Matas 2004), LLD (Level Line
Descriptor) (Muse 2006) ise ilgin (affine) doniistimlere kars1 da degisimsizdir. Bu ilgin
doniistimlere kars1 degisimsiz olan algilayicilar arasinda MSER, digerlerine gore daha
basarili sonu¢ vermekte ve Hessian-Affine ve Harris-Affine ise onun ardindan

gelmektedir (Mikolajczyk 2005b).

Goriintii eslestirme algoritmalar1 arasmda doniim noktas: olarak kabul edilen Olgek
Degisimsiz Oznitelik Doniisiimii (SIFT, Scale-Invariant Feature Transform) 6lgekleme
ve donmeye karsi tamamen degisimsiz aydinlanma ve bakis acisi degisimlerine ise

kismi degisimsizdir. SIFT yonteminde, 6teleme, donme ve Olgekleme degisimlerine
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kars1 degisimsiz olan DoG bdolge algilayicisi ile aydinlanma ve bakis agis1 degisimlerine
kism1 degisimsiz olan, bolgedeki gradyan yonelim dagilimlari tabanl bir agiklayict
birlikte kullanilmaktadir (Lowe 2004). SIFT teki bu iki asama, SIFT algilayici1 ve SIFT
aciklayici olarak adlandirilmaktadir. SIFT algilayicy, ilgin doniisiimlere, Hessian-Affine
ve Harris-Affine algilayicilardan daha az degisimsizdir (Mikolajczyk 2004). Fakat SIFT
algilayici, SIFT aciklayiciyla birlikte kullanildiginda, ilgin doniistimlere karsi
degisimsizligi oldukca fazla artmaktadir (Mikolajczyk 2005).

Yukarida bahsedilen giintimiiz goriintii eslestirme algoritmalar1 tatmin edici bir basar1
yakalamaktadir. Fakat hi¢ birisi ilgin doniisimlere karsi tamamen degisimsizligi
saglayamamaktadir. (Yu 2009)’da, SIFT’in ilgin degisimsiz bir uzantisi olan, tamamen

ilgin degisimsiz bir yontem sunulmustur.

Harris-Affine, Hessian-Affine ve MSER algilayicilar1 6l¢ekleme degisimlerine karsi
zayiftirlar (Cao 2008). Diger taraftan SIFT ve ASIFT (Yu 2009) yontemlerinin her ikisi

de olcekleme degisimlerine kars1 saglamdirlar.

Ilgin doniisiim alt1 parametreyle elde edildigi i¢in bu parametrelerin hepsini benzetim
(simulation) ile ¢6zmek islem yiikiinii ¢ok fazla arttrmaktadir. Bir ¢cok arastirmaci ilgin
doniistimii, benzetime alternatif olarak, Sekil 4.2°deki gibi normallestirmeyle

(normalization) hesaplamaya ¢alismaktadir.

R
i fr"\l L
i !

- ©

(a) (b) (c)

Sekil 4.2 Normallestirme yontemleri

a. Oteleme normallestirme, b. donme normallestirme, c. egme normallestirme
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SIFT’in basarimi, normallestirmeyle birlikte benzetimin de kullanilmasiyla
saglanmaktadir. SIFT algilayici, donme ve Gtelemeyi normallestirmekte, dlceklemeyi

ise benzetmektedir. Bu sebeple SIFT sadece 6lgeklemeye degisimsizdir.

Sekil 4.3’te de ifade edildigi gibi ASIFT yontemi, kamera eksenindeki degisimlerin
sebep oldugu tiim bozukluklar1 yeterli bir dogrulukla benzetmekte ve ardindan SIFT
yontemini uygulamaktadir (Yu 2009). Baska bir deyisle, ASIFT, 6l¢cekleme ve egmeyi
benzetmekte, dteleme ve donmeyi ise normallestirmektedir. ASIFT te egme hareketinin
de benzetilmesine karsin, iki-¢oziiniirliik plan1 uygulandigi i¢in, islem yiiki SIFT’in

sadece iki katidrr.

Sekil 4.3 ASIFT yontemi

4.5 Oznitelik Cikarin Yontemlerinin Karsilastirilmas:

Glnlimiiz gorintli eslestirme algoritmalar1 arasindan Hessian-Affine, Harris-Affine,
MSER, SIFT ve ASIFT yontemleri, ayn1 sahnenin farkli noktalardan almmis iki
gorlintiisii arasinda, bulduklar1 ortak nokta sayilarma gore karsilastirilmaktadirlar (Yu

2009). Karsilagtirmada kullanilan gériintiilerin boyutu 600 x 450°dir.

Sekil 4.4°te ayn1 posterin farkli agilardan ¢ekilmis iki goriintiisii gériinmektedir. Bu iki
goriintii tizerine ASIFT, SIFT, Harris-Affine, Hessian-Affine ve MSER yontemleri
uygulandiginda sirasiyla 77, 1, 0, 0, 2 ortak nokta ciftleri elde edilmektedir. Harris-

Affine ve Hessian-Affine yontemleri kullanilarak hi¢ ortak nokta ¢ifti elde edilemedigi
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icin Sekil 4.4’te bu yontemlerin sonuglar1 gosterilmemektedir. Egriltilmis ve 10 kat
yakinlastirilmis kamera ile 84° dondiiriilmiis poster iizerinde alman sonuglar
incelendiginde ASIFT yonteminin diger yontemlere gore ¢ok daha basarili oldugu
goriilmektedir. Posterin dondiiriilme acis1 olduk¢a fazla oldugu i¢in bu goriintiilerde

SIFT yontemi basarisiz olmaktadir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.4 Ayni posterin farkli agilardan ¢ekilmis iki goriintiisii
a. ASIFT, b. MSER, c. SIFT kullanilarak elde edilen ortak nokta ¢iftleri

Sekil 4.5’teki dergi tizerine ASIFT, SIFT, Harris-Affine, Hessian-Affine ve MSER
yontemleri uygulandiginda swrasiyla 745, 3, 1, 3, 87 ortak nokta ciftleri elde
edilmektedir.
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(@) (b) (©)

Sekil 4.5 Ayni1 derginin farkl agilardan ¢ekilmis iki goriintiisii
a. ASIFT, b. MSER, c. SIFT kullanilarak elde edilen ortak nokta c¢iftleri

Sekil 4.5’teki durum Sekil 4.4’teki duruma gore cok daha kolay bir 6rnek olmasina
karsin Harris-Affine, Hessian-Affine ve SIFT, yeterli sayida ortak nokta
verememektedir. Goriintiiler arasinda o6lcekleme degisikligi olmadigr icin MSER
basarili sonu¢ vermektedir. ASIFT yontemiyle elde edilen sonug¢ ise oldukg¢a tatmin

edicidir.

Cikartilan Ozniteliklerin takip edilebilmesi icin hareket modellerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Bir sonraki boliimde kullanilan hareket modellerinden bahsedilmektedir.

4.6 Hareket Modelleri

Nesnenin hareketini temsil etmek i¢in seg¢ilen ortak nokta sayisina bagli olarak hareket
modeline karar verilmektedir. Bu noktalarm sayisi, nesnenin hareket modelini
kisitlamaktadir.  Ornegin hareket, sadece bir nokta cifti ile temsil ediliyorsa
kullanilabilecek model, Sekil 4.6.a’daki gibi yalnizca 6teleme hareketidir. Hareket, iki
nokta ile temsil ediliyorsa esyonsiiz 6lcekleme ve Oteleme hareket modeli nesnenin
hareketi i¢in kullanilabilmektedir. Nesnenin hareketini temsil etmek i¢in elimizde {i¢

tane ortak nokta cifti oldugu durumda ise hareket, ilgin hareket modeli ile
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hesaplanabilmektedir. Dort ya da daha fazla ortak nokta c¢ifti mevcut ise izdiistimsel
hareket modeli ile nesnenin hareketi bulunabilmektedir (Dubrofsky 2009). Bu temsiller
esnek olmayan nesnelerin hareketini ¢6ztimlemek i¢in uygundur. Esnek bir nesnenin
temsili i¢inse, siluet ve cevre ¢izgisi modelleri en uygundur. Nesnenin hareketini
tanimlamak i¢in  hem parametrik hem de parametrik olmayan modeller

kullanilabilmektedir (Y1lmaz 2006).

/=
D

T~

(a) (b)
—
(©) (d)

Sekil 4.6 Hareket modelleri

a. Oteleme hareketi, b. 6lgekleme hareketi, c. donme hareketi, d. izdiisiimsel hareket

Nesne tizerinde bir tane ortak nokta c¢ifti ((x, y), (x’, y”)) bulunmas1 halinde, nesnenin x
yoniindeki dteleme miktar1 m ve y yoniindeki 6teleme miktar1 », asagidaki denklemde m

ve n yalniz brrakilarak, bulunabilmektedir.

X'=x+m (41)
V'=y+n

Eger bolge icerisinde bir tane daha ¢ift oldugu takdirde, esyonsiiz 6l¢ekleme ve 6teleme

hareketi, denklem 4.2’deki gibi
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X'=ax+m (42)
V'=by+n

ya da donme, esyonli oOlcekleme ve oOteleme hareketi, denklem 4.3’teki gibi

modellenmektedir.

xX'=acostk—asinby+m 4.3)
y'=asinbx—acos@y+n

Bolge igerisinde tiglincii ortak noktanm da var olmasi durumunda denklem 4.4’teki tiim

ilgin hareket modeli hesaplanabilmektedir (Lee 1997).

X'=ax+by+m (4.4)
V'=cex+dy+n

Bolge igerisinde dort ya da daha fazla ortak nokta bulunmasi durumunda da, 6teleme,
donme (Sekil 4.6.c), dlgekleme (Sekil 4.6.b) hareketlerinin yami sira Sekil 4.6.d’deki
gibi izdusimi de iceren izdiisiimsel hareket modeli, denklem 4.5’teki gibi

bulunmaktadir (Hartley 2003).

. ax+by+m
to Aﬂqyﬂ (4.5)

. cx+dy+n
Y= px+qy+1
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5. ONERILEN HAREKET KESTIiRiMi VE DENGELEMESI YONTEMIi

5.1 Giris

Bu tezde, hareket kestirimi ve dengelemesi i¢cin nesneye dayali bir yontem
onerilmektedir. Onerilen yontemde, bir video dizisinde yer alan arka plan modellenerek
on plan nesnelerinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Her bir ¢erceve (k. ¢erceve), bu
arka plan modelinden c¢ikartilarak ¢ergeve igerisinde yer alan 6n plan nesneleri elde

edilmektedir.

On plan nesnesinin hareketi temel olarak bes asamanm ardindan hesaplanmaktadir. ilk
olarak, ardisik ¢ergevelerdeki her bir hareketli 6n plan nesnesi tizerinde, bir 6znitelik
cikarma yontemi kullanilarak, ortak nokta ¢iftleri bulunmaktadir. Daha sonra, ¢ikartilan
ortak nokta ciftleri, nesne tizerinde olusturulacak bolgelerin ¢ekirdeklerini olusturmak
tizere, kiimelere ayrilmaktadir. Ardindan, kiimelenen ortak nokta c¢iftlerinin etrafindaki
pikseller de kiimeye dahil edilerek nesne iizerinde bolgeler ortaya g¢ikartilmaktadir.
Daha sonra, aym1 bolgeye ait ortak nokta ciftlerinin sayisima ve birbirine olan
durumlarma bakilarak uygulanacak hareket modeli belirlenmektedir. Son olarak, her bir
bolgenin hareket donilistimiiniin, belirlenen hareket modeline goére, hesaplanmasiyla 6n

plan nesnesi i¢in hareket kestirimi tamamlanmaktadir.

Hareket dengelemesi asamasinda, ilk olarak mevcut ¢ercevedeki 6n plan nesnesinin her
bir bolgesine o bolge i¢in kestirilen hareket dontisiimii uygulanmaktadir, daha sonra
aradegerleme (interpolation) yapilarak bolge icerisinde ve bolgeler arasinda olusan
bosluklar doldurulmaktadir. Son olarak da, tekrar olusturulan nesne, arka plan modeline

eklenerek bir sonraki gerceve ((k+1). cerceve) olusturulmaktadir.

Yukarida da asamalarindan bahsedilen ve onerilen yontemin genel blok semas1 Sekil

5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 Onerilen yontemin genel blok semasi

5.2 On Plan Nesnelerinin Bulunmasi

On plan nesnelerinin bulunmasi i¢in uygulanan yontemin blok semas1 Sekil 5.2°deki
gibidir. Hareketli 6n plan nesnelerinin bulunmasi i¢in dncelikli olarak video dizisinin
arka plani ayrilmaktadir. Video dizisindeki arka plani1 ayirmak i¢in zamansal ortanca

stizge¢ (temporal median filter) (Massey 1996) uygulanmaktadir.

Gergek
Cerceve 3
o —> | Esik Degerleme [ Gériinti lyilestirme j—’
Arka Plan -
Modeli

J

Sekil 5.2 On plan nesnelerinin bulunmas1

Zamansal ortanca siizge¢ yonteminde, her bir cergevede ayni konumda yer alan
pikseller bir dizide tutulmaktadwr. Elde edilen bu dizinin ortanca degeri arka plan
modelinin o konumunun piksel degerini vermektedir. Ornek vermek gerekirse, bir video
dizisinde her bir ¢ercevenin (100, 150) konumundaki pikselleri tek bir dizide tutulmakta
ve bu dizinin ortanca degeri arka plan modelinin (100, 150) pikselinin degeri olarak
atanmaktadir. Arka plan modelinin giincel olmasini saglayabilmek i¢in denklem 5.1
kullanilmaktadir.
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(5.1)
Bs,H—l = (1 - a)Bs,t + aIs,t
Burada, B, s pikselinde 7+7 zamandaki arka plany, I, s pikselinde # zamanindaki
video ¢ergevesini ve A ise giincelleme sabitini ifade etmektedir ve 0 ile 1 arasinda deger
almaktadir. Giincelleme sabiti (a) i¢cin uygulamaya gore degisik degerler kullanilmakla
birlikte genelde 0.05 degeri tercih edilmektedir. Zamansal ortanca siizgecten elde edilen

arka plan modeli Sekil 5.3’te goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.3 Zamansal ortanca siizge¢

a. Video dizisi, b. zamansal ortanca siizgeg ile elde edilmis arka plan modeli

Zamansal ortanca slizge¢ sonucu belirlenen goriintii, video dizisinin arka plan modeli
olarak kabul edilmektedir. Arka planin modellenmesinin ardindan, tiim ¢erceveden arka
plan modeli ¢ikarilmaktadir. Daha sonra bir esik deger uygulanarak nesnenin silueti ikili
goriintii  (binary image) olarak elde edilmektedir. Esik deger, otomatik olarak

hesaplanmakta ve bu esik degeri bulabilmek i¢cin Otsu yontemi kullanilmaktadir.

Nesnenin siluetini gercegine daha yakin elde edilebilmesi i¢in siluet {izerinde
morfolojik islemler uygulanmaktadir. Ik uygulanan morfolojik islem, c¢ogunluk
(majority) islemidir. Bu islemde, pikselin degerini belirlemek icin sekiz komsusuna
bakilir ve ¢ogunlugun degerine gore pikselin degeri belirlenmektedir. Ornegin bir
pikselin komsulugunda bes veya daha fazla sayida 1 (beyaz) varsa, piksel 1 degerini
almaktadir.
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Cogunluk isleminin ardindan algoritmasi Sekil 5.4’te ifade edilen yontemle istenmeyen
kiicik beyaz nesneler yok edilmekte ve kiiciik siyah bosluklar doldurulmaktadir.
Yontemde, ilk olarak bagli bilesen analizi kullanilarak ikili goriintide yer alan
nesnelerin sayisi elde edilir ve nesneler etiketlenir. Daha sonra her bir nesnenin alani
bulunarak daha onceden belirlenmis bir esik deger ile karsilastirilarak nesnenin kiigiik
ya da biiyiik olduguna karar verilir. Ardindan kii¢iik nesneler goriintiiden ¢ikartilir. Bu
sekilde goriintiide yer alan kiigiik beyaz nesneler goriintiiden ¢ikartilmaktadir. On plan
nesnesi igerisinde yer alan kiiciik siyah bosluklar1 doldurmak icin ise yine ayni
algoritma kullanilmaktadir fakat girdi olarak ikili goriintiiniin tersi algoritmaya
verilmektedir. Boylelikle nesnenin gergek siluetine yakm bir siluet elde

edilebilmektedir.

1. Cergeve icinde yer alan nesneleri bagh bilesen analizi ile etiketle (i=1,...,n),
2. Biresik deger (th) belirle,

3. En kii¢iik etikete (i=1) sahip nesneyi sec,

4. Nesnenin alanini (Alan;) bul,

5. Eger Alan; <th ise nesneyi kiiclik olarak isaretle,

6. i<n ise bir sonraki nesneyi (i=i+1) se¢, 4. adima git,

7. Kiiclik olarak isaretlenen nesneleri goriintiiden ¢ikart.

Sekil 5.4 Kiiciik nesneleri yok etmek i¢in gelistirilen yontemin algoritmasi
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Sekil 5.5 On plan nesnesinin elde edilmesi
a. Orijinal ¢erceve, b. 6n plan nesnesi

Sekil 5.5.b’de arka plandan ayrilmis 6n plan nesnesi (dergi) goriilmektedir. Parks
tarafindan 2008 yilinda yaymlanan, arka plan ¢ikarimi yontemlerinin basarimlarinin
karsilastirildigt makaleye gore 6n plan nesnelerinin bulunmasi i¢in kullanilan bu
yontemin basariminin yiiksek olmasinin yani sira karmasikligi az ve kodlamasi da
kolaydir. Bu sebeple tezde on plan nesnelerini elde etmek icin bu ydntem

kullanilmaktadir.

5.3 Nesnenin Bolgelere Ayrilmasi

Baz1 6n plan nesnelerinin hareketini tek bir modelle temsil etmek miimkiin olmayacagi

icin nesne, hareketlerin farkli oldugu bolgelere, Sekil 5.6’da gosterildigi gibi

ayrilmaktadir.
On Plan Ortak Nokta Nokta Ciftlerinin ‘ Nesnenin
Nesnesi Ciftlerinin Cikarimi Kiimelenmesi Bolgelere

- Aynilmasi

Sekil 5.6 Nesnenin bolgelere ayrilmasinin blok semasi

Nesne tizerinde bolgeleri olusturmak i¢in Oncelikle ardisik nesneler tizerinde ortak

nokta ciftleri ¢ikarilmaktadir (Sekil 5.7). Ortak nokta ¢iftleri bulunurken ilgin
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dontisiimlere kars1 da tamamen degisimsiz olan ASIFT yontemi kullanilmaktadir (Yu

2009).

(2) (b)

(d)

Sekil 5.7 Ortak noktalarin ¢ikartilmast

a. Mevcut ¢ergeve, b. sonraki ¢ergeve, c. 6n plan nesneleri tizerinde ASIFT kullanilarak ortak nokta
ciftlerinin ¢ikartilmasi, d. nesnenin yakinlastirilarak ortak nokta ¢iftlerinin gosterilmesi

Ortak nokta ciftlerinin ¢ikarilmasinda ASIFT tercih edilmesinin en énemli nedeni ¢ok

sayida ortak nokta ciftinin elde edilebiliyor olmasidir. En dogru hareket doniistimiinii
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hesaplayabilmek i¢in elde edilen bu ortak nokta ¢iftleri arasindan en uygun olanlar1
secilecektir. ASIFT yontemi kullanilarak elde edilen ortak nokta ciftleri Sekil 5.7.c’de
goriilmektedir. Burada da goriildigti gibi ASIFT ile ayni nesnenin farkh goriintiileri
tizerinde ¢ok sayida ortak nokta sayist elde edilebilmektedir. ASIFT sonucunun
dogrulugunu gosterebilmek amaciyla Sekil 5.7.c’deki nesne yakinlastirilarak {izerinde

elde edilen ortak nokta ¢iftleri Sekil 5.7.d’de gosterilmektedir. Sekil 5.7.d’de,

birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in ortak nokta ciftleri, baklava (0), kare (0O0), yuvarlak

(0), yildiz (*), ¢arp1 (X) ve art1 (+) sekilleriyle ve farkli renklerde gosterilmektedir.

(a) (b)

(c)

Sekil 5.8 Nesnenin bolgelere ayrilmasinin agamalari

a. Mevcut ¢ergeve lizerindeki ortak noktalar, b. ortak noktalarin kiimelenmesi, c. nesnenin bolgelere
ayrilmasi
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Sekil 5.8.a’da, ASIFT kullanilarak elde edilen ortak nokta ciftleri goriilmektedir. Bu
noktalar Sekil 5.8.b’deki gibi K-Means Clustering (Lloyd 1982) ile etiketlenerek
kiimelenmektedir. K-Means Clustering ile kiimelenen noktalar, bolgelerin ¢ekirdek
piksellerini olusturmaktadir. Daha sonra bu ¢ekirdek pikselleri kullanilarak Sekil

5.8.c’de goriildiigii gibi nesne bolgelere ayrilmaktadir.

Nesneyi bolgelere aymrmak i¢in yinelemeli bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
yontem, Sekil 5.9°da gosterilen bir ornek ile anlatilmaktadir. Ornekte K-Means
Clustering ile kiimelendigi varsayilan ¢ekirdek pikseller Sekil 5.9.a’da gortinmektedir.
Yontemde, 6n plan nesnelerinin pikselleri etiketlenirken, c¢ekirdek piksel sayisi fazla
olan kiimeye oncelik verilmektedir. Boylece daha fazla ¢ekirdek piksel sayisma sahip
olan kiimenin etki alan1 daha fazla olmaktadir. Ornekte iki ile etiketlenen kiime en
oncelikli kiimedir, ii¢ ile etiketlenen kiime de dort ile etiketlenen kiimeden daha
onceliklidir.  Algoritmada ilk yinelemede, ¢ekirdek piksellerin birinci derece
komsulugundaki etiketlenmemis 6n plan pikselleri Sekil 5.9.b’deki gibi o ¢ekirdek
pikselin etiketiyle etiketlenmektedir. Bir sonraki yinelemede, ¢ekirdek piksellerin ikinci
derece komsulugundaki etiketlenmemis on plan pikselleri Sekil 5.9.c’deki gibi o
cekirdek pikselin etiketiyle etiketlenmektedir. Burada onceligin sirasiyla iki, {i¢ ve dort
ile etiketlenen kiimelerde oldugu goriilmektedir. Yontemde, 6n plan piksellerinin her
biri etiketlenene kadar yinelemeye devam edilmektedir. Yontem sonucunda nesnenin

bolgelere ayrilmig goriintiisii Sekil 5.9.d’de goriilmektedir.

Gelistirilen bu yontem, bolge biiyiimesine (Region Growing) (Prat 2007) benzemesine
karsin yontemde, bolge biiylimesinde oldugu gibi komsu piksellerin parlaklik degerleri
arasinda benzerlik aranmamaktadir. Bu yontem, uzaklia bagl olarak bolge atamasi
yapan diger yontemlere nazaran daha hizli calismaktadir. Bu yontem ile 6n plan nesnesi

tizerinde hareket kestirimi yapilacak bolgeler hizli bir bigimde ayrilmaktadir.
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Sekil 5.9 Nesnenin bolgelere ayrilmasi igin bir 6rnek
a.Ilk yineleme, b. ikinci yineleme, c. {i¢iincii yineleme, d. son durum

5.4 Hareket Kestirimi

Hareket kestirimi i¢in Onerilen yontemin blok semasi Sekil 5.10’da gosterilmektedir.
Onerilen yontemde, 6n plan nesnesinin bolgelerine ayrilmasindan sonra bolge igerisinde
yer alan ortak nokta sayisma ve noktalarmn birbirlerine olan konumlarmma bagl olarak
bolgenin hareket modeline karar verilmektedir. Bolge icerisindeki noktalardan uygun
olanlar seg¢ilirken oncelikle ortak nokta ciftlerinin sayisina bakilmaktadir. Daha sonra
ortak nokta ciftlerinin birbirleriyle goreceli konumlarma gore hareket modeline en

uygun noktalar se¢ilmektedir.
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k Kestirimi

Sekil 5.10 Hareket kestirimi blok semasi

Oteleme hareket modeli, x ve y yoniindeki otelemeden olusmaktadir. Otelemeyi
hesaplayabilmek i¢in sadece bir tane ortak nokta c¢iftinin elde edilmesi yeterli
olmaktadir. Ilgin hareket modeli, bilinmeyen alti parametre icermektedir. Bu alti
parametrenin bulunmasiyla ilgin hareket modeli elde edilebilmektedir. Alt1 bilinmeyenli
denklem sistemini ¢ozebilmek i¢in birbirinden bagimsiz en az alt1 denkleme ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple, ilgin hareket modelini ¢ozebilmek i¢in iic ortak nokta
ciftinin elde edilmesi yeterlidir. Ilgin hareket modelini miimkiin oldugunca dogru
hesaplayabilmek icin ise noktalarin dar acili bir tiggen olusturmasi gerekmektedir.
Bolge igerisinde bir tane daha ortak nokta ciftinin elde edilebilmesi durumunda ise sekiz
parametreden olusan izdiisiimsel hareket modeli hesaplanabilmektedir. Miimkiin
oldugunca en dogru izdiisiimsel hareket modelini elde edebilmek i¢in, se¢ilen noktalarin

dikdortgensel bir sekil olusturmasi gerekmektedir.

Denklem 4.1°deki oteleme hareket modelini kullanarak hareketi kestirebilmek igin

esitlik,

PT =P’ (5.2)

bi¢imine getirilmektedir. Burada P, doniisim uygulanacak noktalar matrisini, 7,
doniistimii ve P’, doniisiim sonucu elde edilen matrisi ifade etmektedir. 2 x 2’lik bir
matris halinde 6teleme hareketini modellemek miimkiin olmadig i¢in (x, y) ve (x’, y’)

nokta ciftlerine denklem 5.3’teki gibi bir tigiincli eleman eklenmektedir (Rogers 1976).
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1 0 0 (5.3)
[x y 10 1 0 :[x+m y+n 1]=[x' ha 1]

m n 1

Denklem 4.4’teki ilgin hareket modelini ¢6zmek icin esitligi matris halinde

yazdigimizda
x, y lja bi0 ax, +cy,+m bx, +dy,+n 1| [x'| | 1 5.4
x, ¥, l|c di0|=|ax,+cy,+m bx,+dy,+n l{=|x', ', 1
X, y, l|lm n 1 ax, +cy, +m bx;+dv;+n 1 X'y oy, 1

elde edilmektedir. Burada a=1, b=0, c=0 ve d=1 oldugunda sadece &teleme hareket
modeli elde edilebilmektedir. Oteleme hareket modeli, m ve n yalmz birakilarak

¢ozllebilmektedir.

Iigin hareket modelini hesaplamak igin oncelikli olarak denklem 5.4’te P matrisinin
tersi alinmakta ve esitligin her iki tarafina, denklem 5.5°teki gibi soldan ¢arpilmaktadir.
Matrisin tersi hesaplanirken Tekil Deger Ayrisimi (TDA, SVD-Singular Value
Decomposition) (Hestenes 1958) kullanilmaktadir.

PPT=T=P'P (5.5)

Denklem 4.5’teki izdiistimsel hareket modelini ¢6zmek i¢in esitligi, » tane ortak nokta

¢cifti i¢in, matris halinde tekrar yazdigimizda,

.-

~ 4 C

x, vy 1 0 0 0 -x\x -2y -x
m

00 0 x y I = —Vwn A, (5.6)
dl=

. . . . . n

Xn yn 1 0 0 0 —X'ﬂx,, _x'nyn _x'ﬂ

0 0 0 Xn yn 1 —}",,xn _y'nyn _y"? ’

L 14
_r_
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elde edilmektedir. Bu esitlik,
Ax =0 (5.7

gibi bir esitlik oldugu i¢in, Homojen En Kii¢iik Dogrusal Kareler (Homogeneous Linear

Least Squares) problemi olarak bilinmektedir. Denklem 5.7,
Ax=b (5.8)

ile benzer bir yapida olmasma ragmen denklem 5.8, A’nin tersi ya da yalanci tersi
(pseudo inverse) almarak coziilebilmektedir. Fakat denklem 5.7 i¢in boyle bir ¢6ziim

uygun degildir.

Denklem 5.7 ise TDA yardimiyla ¢oziilebilmektedir. 4 matrisinin TDA’s1 alindiginda,

A=UXV" = ?:loiu‘v‘T (5.9)

1 11

elde edilmektedir. Burada U, 2n x 2r’lik, X, 2n x 9’luk ve V ise 9 x 9’luk bir matris, u,
ve v,, srrastyla U ve V’nin birbirine dik siitiin vektorleri, o,, X’nin kdsegen elemanlari
yani tekil degerlerdir. ¥ matrisinin son siitiinii (v, ), en kiiciik tekil degere karsilik gelen

sag tekil vektorii vermektedir. Bu vektor, denklem 5.6’nin sol tarafin1 0’a en ¢ok

yaklastiracak vektordiir (Langer 2009). Boylelikle,
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(5.10)

=
Il
>
Il

SN R " I S o 9

elde edilmektedir. Buradan A vektorii 5.11°deki gibi 3 x 3’likk bir matris haline

getirilmektedir.

a blp (5.11)
T=|c diq

m n r

Bu yolla izdiistimsel doniistim matrisi 7 bulunabilmektedir (Kriegman 2007).

5.5 Hareket Dengelemesi

Cergeveler arasinda 6n plan nesnesinin hareket kestirimi yapilmasmin ardindan sonraki
cer¢evedeki nesneyi tekrar olusturmak icin Sekil 5.11'de blok semas1 gosterilen hareket

dengelemesi yapilmaktadir.
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Sekil 5.11 Hareket dengelemesi blok semasi

Bolgelerin
Hareket
Kestirimi

On plan nesnesi iizerindeki her bdlge i¢in hesaplanan hareket doniisiimii T, o bolgeye
uygulanmaktadir. Doniistim uygulandiktan sonra, 6zellikle hareket bolgesinin kameraya
yaklastig1 durumlarda ve bolgeler arasinda, bosluklar meydana gelebilir (Sekil 5.12.a).
Boyle durumlarda, bosluklar, karmasiklig: diisiik oldugu ve yeterli sonu¢ verdigi icin,
cift dogrusal aradegerleme (Bilinear Interpolation) ile doldurulmaktadir (Lee 1997)
(Sekil 5.12.b). Sekil 5.12.c’de de sonraki orijinal cer¢evedeki nesnenin goriintiisii
goriilmektedir. Boylelikle sonraki cergevenin nesnesi tekrar olusturulmaktadir. Tekrar
olusturulan nesne, arka plan modeli iizerine yerlestirildiginde sonraki ¢erceve igin

hareket dengelenmesi tamamlanmaktadir.
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Sekil 5.12 Nesnenin tekrar olusturulmasi

a. Mevcut gergceveye kestirilen hareket dontisiimii uygulandiktan sonra, b. olusan bosluklarn ¢ift dogrusal
aradegerleme ile kapatilmasi, c. orijinal nesne
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6. DENEYSEL BULGULAR

Onerilen yontemin basarimmi test etmek i¢in her biri dteleme, dénme ve izdiisiim
hareketi yapan nesnelerin goriintiileri kullanilmaktadir. Oteleme testinde, cercevede
nesnenin az ve ¢ok yer kapladigi iki video kullanilmaktadir. Bu sekilde farkl
buiytikliikteki nesnelerin yontemlerin basarimma etkisi gézlemlenmektedir. Donme
testinde ise diisiik (320 x 240) ve yiiksek (800 x 592) ¢oziiniirliikte iki video kullanilarak
¢cOzlnlrligiin hareket kestirimi yontemleri {izerinde etkisi incelenmektedir. Bu hareket
modellerini igeren hazir test goriintiileri bulunamadigi i¢in test videolar1 farkli

ortamlarda goriintii aliarak hazirlanmstir.

Dengelenen ¢ergevenin orijinal gerceveye benzerligini 6lgmek i¢in kullanilan nesnel
video kalitesi ol¢iitii genellikle Tepe Sinyal Giriiltii Oranidir (PSNR, Peak Signal to
Noise Ratio) (Huynh-Thu 2008). PSNR, MSE’ye bagl olarak denklem 6.2’deki gibi
elde edilmektedir.

3

-1 -1 s 6.1
o)~ 1,0, ))] (1

J=0

1

mn*

MSE =

Il
(=]
-

2
PSNR =101o !
g”[ MSE ) (6.2)

Bu denklemlerde, /o, m x n boyutlarindaki orijinal ¢ergceveyi, /p, dengelenmis cergeveyi,

MAX; ise goriintiiniin alabilecegi en yiiksek degeri ifade etmektedir.

Onerilen yontemin basarisi, bloga dayall hareket kestirimi yontemleriyle
karsilastirilmistir. Bu yontemler; Tam Arama (ES, Exhaustive Search), U¢ Adim Arama
(TSS, Three Step Search), Yeni U¢ Adim Arama (NTSS, New Three Step Search) (Li
1994), Basit ve Etkili U¢ Adim Arama (SESTSS, Simple and Efficient Three Step
Search) (Lu 1997), Dort Adim Arama (FSS, Four Step Search) (Po 1996), Baklava
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Arama (DS, Diamond Search) (Zhu 2000) ve Uyarlamali Carmih Oriintii Aramadir
(ARPS, Adaptive Rood Pattern Search) (Nie 2002).

Oteleme Testleri:

Cercevede az yer kaplayan nesnenin Oteleme testini gergeklestirmek i¢in kameranin
dogrultusuna dik yonde hareket eden bir arabanin gorintiisic 800 x 592 piksel
boyutlarinda alimmistir. Ardisik 30 ¢ergeve lizerine, Onerilen yontem ve bloga dayali
hareket kestirimi yontemleri uygulanmis ve PSNR sonuglar1 ile nesnel video kalitesi
elde edilmistir. Bloga dayali hareket kestirimi yontemleri i¢in 16 x 16 piksellik blok
buytkligt, +/- 7 x 7 piksellik de arama alanmi kullanilmistir. Bloga dayali hareket
kestirimi yontemleri arasinda en basarili sonucu veren tam arama yonteminde ayrica 8 x

8 piksellik blok biiytikligii kullanilarak elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Cercevede az yer kaplayan nesnenin Oteleme testi i¢in hazirlanan videonun 14. ve 15.

cercevesi Sekil 6.1.a ve b’de goriilmektedir.

53



(2) (b)

(©) (d)

(e)

Sekil 6.1 Cercevede az yer kaplayan nesnenin 6teleme testi goriintiileri

a. 14. gergeve, b. 15. ¢ergeve, c. 16 x 16 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 15. ¢ergeve
(PSNR=30.3963), d. 8 x 8 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 15. ¢ergeve (PSNR=32.3038), e.
onerilen yontemle dengelenmis 15. ¢ergeve (PSNR=36.0549)
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Sekil 6.1.c’de goriilen ve tam arama yonteminde 16 x 16 piksellik blok biytlikligii
kullanilan dengelemede PSNR, 30.3963’tiir. Sekil 6.1.d’de goriilen 8 x 8 piksellik blok
buytkligli kullanilarak gergeklestirilmis tam arama yontemiyle elde edilen
dengelemenin PSNR’1 32.3038’dir. Sekil 6.1.e’de goriilen Onerilmis yOntemle
gerceklestirilen dengeleme sonucu ise PSNR, 36.0549 cikmustir. Ardisik 30 ¢ergeve
tizerinde uygulanan yontemler sonucu elde edilen PSNR degerleri Sekil 6.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 Cercevede az yer kaplayan nesnenin 6teleme testinde ardigik 30 gerceve
tizerinde elde edilen PSNR degerleri

Test videosunda araba, ilk 5 c¢ercevede diger cercevelere gore daha yavas hareket
etmektedir. Bu ¢ercevelerde Sekil 6.2°de de goriildiigii gibi yontemlerin PSNR degerleri
birbirine yakin ¢ikmaktadir. Hareketin daha fazla oldugu diger ¢ercevelerde ise onerilen
yontemin (OY) basarimi oldukca iyidir. Bu basarimm en biiyilk nedeni, &nerilen
yontemde hareket kestirimi nesnenin hizindan bagimsiz olmasidir. Nesne ne kadar

hizliysa diger yontemlere oranla 6nerilen yontemde daha fazla basari elde edilmektedir.

Test videosu {izerinde her bir ¢er¢eve icin elde edilen PSNR sonuglarinin ortalamasi

Sekil 6.3’te verilmektedir.
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Sekil 6.3 Cercevede az yer kaplayan nesnenin 6teleme testinde hareket kestirimi
yontemleriyle elde edilen ortalama PSNR degerleri

Sekil 6.3’teki ortalama PSNR degerlerine bakildiginda cergevede az yer kaplayan
nesnenin Oteleme testinde onerilen yontem, 16 x 16 piksellik blok biiytikliigii kullanilan
tam arama yontemine gore yaklasik olarak 3.5 dB, 8 x 8 piksellik blok biiyiiklugi

kullanilan tam arama yontemine gore ise yaklasik 1.5 dB daha iyi sonu¢ vermektedir.

Cercevede cok yer kaplayan nesnenin 6teleme testini ger¢eklestirmek i¢in, cergevede az
yer kaplayan nesnenin 6teleme testinde oldugu gibi, kameranin dogrultusuna dik yonde
hareket eden bir arabanin goriintiisii 640 x 480 piksel boyutlarinda alimmigtir. Test
videosuna Onerilen yontem ve bloga dayali hareket kestirimi yontemleri uygulanmis ve
PSNR sonuglari ile nesnel video kalitesi elde edilmistir. Bloga dayali hareket kestirimi
yontemleri i¢in 16 x 16 piksellik blok biiytikliigii, +/- 7 x 7 piksellik de arama alanm
kullanilmistir. Bloga dayali hareket kestirimi yontemleri arasinda en basarili sonucu
veren tam arama yonteminde ayrica 8 x 8 piksellik blok biiytikligi kullanilarak elde

edilen sonuclar gosterilmistir.

Cercevede az yer kaplayan nesnenin 6teleme testi i¢cin hazirlanan videonun 10. ve 11.

cercevesi Sekil 6.4.a ve b’de goriilmektedir.
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(©) (d)

(e)

Sekil 6.4 Cercevede ¢ok yer kaplayan nesnenin 6teleme testi goriintiileri

a. 10. gergeve, b. 11. ¢ergeve, c. 16 x 16 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 11. ¢erceve
(PSNR=27.8210), d. 8 x 8 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 11. ¢ergeve (PSNR=29.6773), e.
onerilen yontemle dengelenmis 11. ¢cergeve (PSNR=31.0734)

Sekil 6.4.c’de goriilen tam arama yontemiyle gergeklestirilmis dengelemenin PSNR’1
27.8210°dur. Sekil 6.4.d’de goriilen 8 x 8 piksellik blok biyiikliigii kullanilarak
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gergeklestirilmis tam arama yontemiyle elde edilen dengelemenin PSNR’1 29.6773 tiir.
Sekil 6.4.e’de goriilen onerilmis yontemle gerceklestirilen dengeleme sonucu ise PSNR,
31.0734 ¢cikmustir. Ardisik 20 gerceve tizerinde uygulanan yontemler sonucu elde edilen

PSNR degerleri Sekil 6.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 Cercevede ¢ok yer kaplayan nesnenin 6teleme testinde elde edilen PSNR
degerleri

Test videosunda arabanin hizi tiim ¢erceveler arasinda sabittir. Bu sebeple bloga dayali
hareket kestirimi yontemlerinin PSNR degerleri, Sekil 6.5’te de gortldigi gibi,
cergeveler arasinda ¢ok fazla degisiklik gostermemektedir. Grafikte onerilen yontemin
diger yontemlere gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Bu basarimin en biiyiik
nedeni, Onerilen yontemde hareket kestirimi nesnenin hizindan bagimsiz olmasidir.
Nesnenin ¢ercevede iki farkli alan kapladigi oteleme testlerinden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda nesnenin ¢ergevedeki biiytikliigli Onerilen yontemin basarimini

etkilemedigi goriilmektedir.
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ekil 6.6 Cercevede cok yer kaplayan nesnenin Gteleme testinde hareket kestirimi
kil 6.6 de ¢ok yer kaplay. I 1 inde hareket kestirimi
yontemleriyle elde edilen ortalama PSNR degerleri

Sekil 6.6’daki ortalama PSNR degerlerine bakildiginda cercevede ¢ok yer kaplayan
nesnenin Oteleme testinde onerilen yontem, 16 x 16 piksellik blok biiytikliigii kullanilan
tam arama yontemine gore yaklasik olarak 3 dB, 8 x 8 piksellik blok buytikliigii

kullanilan tam arama yontemine gore ise yaklasik 1 dB daha iyi sonu¢ vermektedir.

fzdﬁgﬁm Testi:

Izdiisiim testini ger¢eklestirmek icin oyuncak bir otobiisiin goriintiisii 640 x 480 piksel
boyutlarinda alinmistir. Ardisik 32 c¢ergeve iizerine, Onerilen yontem ve bloga dayali
hareket kestirimi yontemleri uygulanmis ve PSNR sonuglar1 ile nesnel video kalitesi
elde edilmistir. Bloga dayali hareket kestirimi yontemleri i¢in 16 x 16 piksellik blok
biytikliigii, +/- 7 x 7 piksellik de arama alant kullanilmistir. Bloga dayali hareket
kestirimi yontemleri arasinda en basarili sonucu veren tam arama yonteminde ayrica 8 x

8 piksellik blok biiytikligii kullanilarak elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Izdiisiim testi icin hazirlanan videonun 13. ve 14. gercevesi Sekil 6.7.a ve b’de

goriilmektedir.
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(e)

Sekil 6.7 Izdiisiim testi goriintiileri

a. 13. gergeve, b. 14. ¢ergeve, c. 16 x 16 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 14. ¢erceve
(PSNR=27.6187), d. 8 x 8 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 14. ¢ergeve (PSNR=28.4514), e.
onerilen yontemle dengelenmis 14. ¢cerceve (PSNR=29.7088)
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Sekil 6.7.c’de goriilen 16 x 16 piksellik blok biiytikliigii kullanilarak gergeklestirilmis
tam arama yontemiyle elde edilen dengelemenin PSNR’1 27.6187’tlir. Sekil 6.7.d’de
goriilen 8 x 8 piksellik blok biiyiikliigii kullanilarak gergeklestirilmis tam arama
yontemiyle elde edilen dengelemenin PSNR’1 28.4514°dir. Sekil 6.7.e’de goriilen
Onerilmis yontemle gerceklestirilen dengeleme sonucu ise PSNR, 29.7088 cikmustir.
Ardisik 32 cerceve tizerinde uygulanan yontemler sonucu elde edilen PSNR degerleri

Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8 Izdiisiim testinde ardisik 32 gergeve iizerinde elde edilen PSNR degerleri

Sekil 6.8’de de goriilen izdiisiim testinde elde edilen sonuglara bakildiginda onerilen
yontemin bazi ¢ercevelerde digerlerinden daha kotii sonug verdigi, bazi cergevelerde ise
daha 1iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Test videosunda aydinlanma, cergeveden
cerceveye farklilik gostermektedir. Bu sebeple arka plan modelindeki aydinlanma ile
baz1 ¢ercevelerdeki aydmnlanma birbirinden farkli olmaktadwr. Bunun sonucunda da
dengelenen c¢erceve ile orijinal c¢er¢evenin piksel degerleri arasinda farklar

olugmaktadir. Bu durum da 6nerilen yontemin basarimini fazlaca etkilemektedir.
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Test videosu tizerinde her bir ¢er¢eve i¢in elde edilen PSNR sonuglarmin ortalamasi

Sekil 6.9°da verilmektedir.
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Sekil 6.9 izdiisiim testinde hareket kestirimi yontemleriyle elde edilen ortalama PSNR
degerleri

[zdiisiim testinde Sekil 6.9°daki ortalama PSNR degerlerine bakildiginda onerilen
yontem diger yontemlerle hemen hemen ayni sonuglar vermis olmasina karsm 16 x 16
piksellik blok biiytikliigii kullanilan tam arama yontemine gore yaklasik olarak 0.4 dB,
8 x 8 piksellik blok biiyiikliigii kullanilan tam arama yontemine gore ise yaklasik 1 dB

daha koti sonug vermektedir.

Donme Testleri:

Yiiksek ¢oztniirlikte donme testini gerceklestirmek i¢in bir yanilsama goriintiisii 800 x
592 piksel boyutlarda hazirlanmistir. Yanilsamada, Sekil 6.10°da da gortldigi gibi
goriintii  180°  dondiiriildiigiinde goriinen nesne degismektedir. Birinde sincap
goriinlirken, digerinde esek goriinmektedir (Jusim 1999). Hazirlanan videoda ardigik 30
cergeve lzerine, Onerilen yontem ve bloga dayali hareket kestirimi yontemleri

uygulanmis ve PSNR sonuglar1 ile nesnel video kalitesi elde edilmistir. Bloga dayal
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hareket kestirimi yontemleri i¢in 16 x 16 piksellik blok biiytikliigii, +/-7 x 7 piksellik de
arama alan1 kullanilmistir. Bloga dayali hareket kestirimi yontemleri arasinda en basarili

sonucu veren tam arama yonteminde ayrica 8 x 8 piksellik blok biiytikliigii kullanilarak

elde edilen sonuglar gosterilmistir.

.

KOPFUNTER g

WA 140N

(a) (b)

Sekil 6.10 Yanilsama goriintiisii
(a) Sincap, (b) esek (180° dondiiriilmiis)

Yiiksek coziintirlikte donme testi i¢in hazirlanan videonun 15. ve 16. ¢ercevesi Sekil

6.11.a ve b’de goriilmektedir.
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Sekil 6.11 Yiiksek ¢oziiniirlikte donme testi goriintiileri

a. 15. gergeve, b. 16. ¢ergeve, c. 16 x 16 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 16. ¢erceve
(PSNR=17.0930), d. 8 x 8 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 16. ¢cerceve (PSNR=18.1092), e.
onerilen yontemle dengelenmis 16. ¢cerceve (PSNR=27.9926)
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Sekil 6.11.c’de goriilen 16 x 16 piksellik blok biiytikligii kullanilarak gergeklestirilmis
tam arama yontemiyle elde edilen dengelemenin PSNR’1 17.0774’tiir. Sekil 6.11.d’de
goriilen 8 x 8 piksellik blok biiyiikliigii kullanilarak gergeklestirilmis tam arama
yontemiyle elde edilen dengelemenin PSNR’1 18.1092°dir. Sekil 6.11.e’de goriilen
Onerilmis yontemle gergeklestirilen dengeleme sonucu ise PSNR, 27.9926 ¢ikmustir.
Ardisik 30 cerceve tizerinde uygulanan yontemler sonucu elde edilen PSNR degerleri

Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12 Yiiksek ¢oziiniirliikte donme testinde ardisik 30 cerceve tizerinde elde edilen
PSNR degerleri

Sekil 6.12’de goriilen yiiksek ¢ozlintirliikte donme testinde elde edilen sonuglara
bakildiginda 6nerilen yontem diger yontemlere oranla ¢ok daha fazla basar1 gosterdigi
goriilmektedir. Bu basariya sebep olan en biiyiik etken Onerilen yontemde nesne
hareketi ilgin doniisiimlerle modelleniyor olmasidir. Ote yandan diger yontemlerde

uygulanan hareket kestiriminde ise sadece 6teleme hareket modeli hesaplanmaktadir.

Test videosu tlizerinde her bir ¢ergeve icin elde edilen PSNR sonuglarinin ortalamasi

Sekil 6.13’te verilmektedir.
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Sekil 6.13 Yiiksek ¢oziiniirlikte donme testinde hareket kestirimi yontemleriyle elde
edilen ortalama PSNR degerleri

Sekil 6.13’teki ortalama PSNR degerlerine bakildiginda yiiksek c¢oziiniirlikte donme
testinde Onerilen yontem, 16 x 16 piksellik blok biiyiikligti kullanilan tam arama
yontemine gore yaklasik olarak 8.5 dB, 8 x 8 piksellik blok biytikliigii kullanilan tam

arama yontemine gore ise yaklasik 7.5 dB daha iyi sonug¢ vermektedir.

Diistik ¢ozintirliikte donme testini gergeklestirmek i¢in yiiksek ¢oziiniirlikte dénme
testinde kullanilan 800 x 592 piksel ¢oziiniirliikteki yanilsama goriintiisii 320 x 240
coziinlirlige indirilmistir. Bu test ile c¢oziintrliigiin yontemler tizerindeki etkisi
gosterilmis ve blok biiyiikliiklerinin daha iyi goriilmesi saglanmistir. Hazirlanan
videoda ardisik 30 cerceve iizerine, onerilen yontem ve bloga dayali hareket kestirimi
yontemleri uygulanmis ve PSNR sonuglar1 ile nesnel video kalitesi elde edilmistir.
Bloga dayali hareket kestirimi yontemleri i¢in 16 x 16 piksellik blok buytklugi, +/-7 x 7
piksellik de arama alani kullanilmistir. Bloga dayali hareket kestirimi yontemleri
arasinda en basarili sonucu veren tam arama yonteminde ayrica 8 x 8 piksellik blok

buiytikliigii kullanilarak elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Diisiik ¢oziiniirliikte donme testi i¢in hazirlanan videonun 15. ve 16. ¢ercevesi Sekil

6.14.a ve b’de goriilmektedir.

WA 140N

(©) (d)

ROCEUNTER

Sekil 6.14 Diisiik ¢oztintirliikte donme testi goriintiileri

a. 15. gergeve, b. 16. cergeve, c. 16 x 16 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 16. ¢ergeve
(PSNR=18.8828), d. 8 x 8 piksellik tam arama yontemiyle dengelenmis 16. cerceve (PSNR=20.3461), e.
onerilen yontemle dengelenmis 16. ¢cergeve (PSNR=22.2148)
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Sekil 6.14.c’de goriilen 16 x 16 piksellik blok biiytikligli kullanilarak gergeklestirilmis
tam arama yontemiyle elde edilen dengelemenin PSNR’1 18.8828’dir. Sekil 6.14.d’de
goriilen 8 x 8 piksellik blok biiyiikliigii kullanilarak gergeklestirilmis tam arama
yontemiyle elde edilen dengelemenin PSNR’1 20.3461°dir. Sekil 6.14.e’de goriilen
Onerilmis yontemle gerceklestirilen dengeleme sonucu ise PSNR, 22.2148 cikmustir.
Ardisik 30 cerceve tizerinde uygulanan yontemler sonucu elde edilen PSNR degerleri

Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.15 Diisiik ¢oztintirliikte donme testinde ardisik 30 ¢erceve tizerinde elde edilen
PSNR degerleri

Sekil 6.15°te goriilen dusiik ¢oztntrlikte donme testinde elde edilen sonuglara
bakildiginda Onerilen yontem diger yontemlere oranla daha basarili oldugu
goriilmektedir. Bu basariya sebep olan en biiyiikk etken Onerilen yontemde nesne
hareketi ilgin doniisiimlerle modelleniyor olmasidir. Ote yandan diger yontemlerde
uygulanan hareket kestiriminde ise sadece Gteleme hareket modeli hesaplanmaktadir.
Fakat yiliksek coziiniirlikte elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda diisiik ¢oziiniirliikte,

Onerilen yontemin bagariminin olumsuz etkilendigi goriilmektedir.
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Test videosu {iizerinde her bir ¢erceve i¢in elde edilen PSNR sonuglarinin ortalamasi

Sekil 6.16°da verilmektedir.
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Sekil 6.16 Diisiik ¢oziintirlikte donme testinde hareket kestirimi yontemleriyle elde
edilen ortalama PSNR degerleri

Sekil 6.16°daki ortalama PSNR degerlerine bakildiginda diisiik ¢oziintirliikkte donme
testinde Onerilen yontem, 16 x 16 piksellik blok biiytikligii kullanilan tam arama
yontemine gore yaklasik olarak 3.5 dB, 8 x 8 piksellik blok biiyiikliigii kullanilan tam

arama yontemine gore ise yaklasik 1.6 dB daha iyi sonu¢ vermektedir.
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7. SONUCLAR

Tezde, nesne tabanli bir hareket kestirimi yontemi onerilmektedir. Onerilen yontemde
hareket kestirimi nesnenin silueti {izerinden gergeklestirilmektedir ve nesnenin hareketi
Oteleme hareketinin yani sira, Olgekleme, donme ve izdiisim hareketi ile

modellenmektedir.

Video kodlama standartlari, hareketli nesne tespiti yontemleri ve nesne takibi gibi
onerilen yontemle alakali konulardan tez igerisinde bahsedilmektedir. Onerilen
yontemin sonuglari bloga dayali hareket kestirimi yOntemleriyle karsilastirilarak
yontemin basarimi Olgiilmektedir. Test kapsaminda 6teleme, izdiisiim ve donme testi
yapilmaktadir. Ayrica ¢oztiniirliiglin ve cer¢evede yer alan nesnenin kapladigi alanin

yontemlere etkisi de incelenmektedir.

Testler sonucunda nesne hareketinin fazla oldugu cercevelerin dengelenmesinde
Onerilen yontemin diger yontemlere gore ¢ok daha fazla basarili oldugu goriilmektedir.
Cozintrlik arttikca Onerilen yontemin basarimi, bloga dayali hareket kestirimi
yontemlerine oranla artmaktadwr. Cerceve igerisinde nesnenin biiyilk ya da kiigiik

goriinliyor olmasi ise dnerilen yontemin basarimini etkilememektedir.

Oteleme testinde arabanin diger cercevelere gore daha yavas hareket ettigi ¢ergevelerde
yontemlerin PSNR degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir. Hareketin daha fazla oldugu
diger cercevelerde ise onerilen yontemin basarim olduk¢a etkileyicidir. Onerilen
yontemde nesnenin hizindan bagmmsiz olarak hareket kestirimi yapiliyor olmasi,
Oteleme testinde yontemin basariminin yiiksek olmasina en biiylik etkendir. Nesnenin
hareketi ne kadar fazlaysa diger yontemlere oranla 6nerilen yontemde daha cok basari

elde edilmektedir.

Onerilen yontemde nesnenin hareketi ilgin hareket modeli ile temsil edilmektedir. Buna
karsin diger yontemlerde ise hareket, sadece 6teleme hareket ile modellenmektedir. Bu

sebeple, donme testinde elde edilen sonuglarda da goriilecegi gibi, nesnenin donme
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hareketi yaptig1 ¢ercevelerde onerilen yontemin diger yontemlere oranla ¢ok iistiin bir

basar1 gosterdigi goriilmektedir.

Izdiisiim testinde aydmlanma, cer¢eveden cerceveye farklilik gosterdigi icin arka plan
modelindeki aydinlanma ile bazi ¢ergevelerdeki aydinlanma birbirinden farkl
olmaktadir. Bunun sonucunda da dengelenen ¢ergeve ile orijinal ¢ergevenin piksel
degerleri arasinda aydmlanma degisikliginden kaynaklanan farklar olusmaktadir. Bu

durum da 6nerilen yontemin basarimini fazlaca diistirmektedir.

Gelecekte ise birden fazla harekete sahip nesnelerin hareketlerinin farkli oldugu
bolgelerin daha iyi tespit edilmesi tizerine ¢alisilabilir. Boylelikle nesne tizerindeki her
bir hareket bolgesinin hareket modeli daha dogru ¢ikartilabilir. Boylece Onerilen

yontemin basarimini sinirlayacak etkenler daha da azaltilabilir.
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