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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

VIDEO DiZILERINDE KENAR BULMA ALGORITMASI iLE
OBEK ESLEME YONTEMINE DAY ALI HAREKET KESTIRIMI

Fatih BOYACI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danmigsman: Dog. Dr. Ziya TELATAR

Hareket kestirimi 6zellikle video kodlama ve isleme sistemlerinde goriintii iletiminde
bant genisligi ve verici giiciinden tasarruf saglamak icin kullanilir. Hareket kestirimi
maksadiyla, giiniimiize kadar farkli yapida bir¢cok calisma yapilmis olup, bu
caligmalardan 6bek esleme ISO, MPEG-1, MPEG-2, MPEG—4, ITU H.261, H.263 ve
H.26L v.b. bircok uluslararasi video kodlama standartlar1 tarafindan desteklenmistir. Bu
tez calismasinda, imge dizilerinde bir veya daha fazla hareketli objenin 6bek esleme
metoduna dayali hareket kestirimi ve hareket vektorlerinin belirlenmesi konusu ele
almmistir. Cerceveler arasinda coklu degisen Ozellikler ve gecici olusumlar
tanimlanmig, bu bilgilere dayanarak hareket degerlendirmesi yapilmistir. Hareket
kestiriminin video kalitesine yaklastirilabilmesi amaciyla hareketli nesnenin sinirlarinin
bulunarak yalnizca bu bolgelerin referans ¢ercevesinde aranmasi gergeklestirilmistir. Bu
islem, baslangicta olasi hareketli bir nesnenin, tiim cercevede aranmasi yerine sadece
nesnenin bulundugu yerin belirlenerek ve daha sonraki cercevede yalnizca bu Sbegin
yakimlarinda aranmasimi saglayarak, arama siiresi acgisindan belirgin bir kazang elde

edilmistir.

Subat 2010, 109 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hareket kestirimi teknikleri, 6bek esleme kriterleri, 6bek arama

algoritmalari, kenar algilamas1 yontemleri.



ABSTRACT

Master Thesis

BLOCK MATCHING BASED MOTION ESTIMATION IN VIDEO SEQUENCES
BY EDGE DETECTION ALGORITHM

Fatih BOYACI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ziya TELATAR

Motion estimation is used to save transmitter power and bandwidth in image
transmission, especially in video coding and video processing systems. Up to now lots
of studies in different constitution were performed for motion estimation and block
matching, one of which studies was supported by lots of international video coding
standarts such as ISO, MPEG-1, MPEG-2, MPEG—4, ITU H.261, H.263, H.26L etc. In
this study, motion estimation of one or more moving object based on the block
matching method and determination of motion vectors were discussed. Multi-varient
features and temporary formations between frames were introduced and motion
evaluation based on these information was performed. After getting the edges of the
moving object, scanning of only these regions in the referance frame was implemented
for the approximation of the motion estimation to video quality. This process made
considerable profit in scanning time, by instead of first scaning of a probable moving
object in entire frame, just by determination of the place of the object where it was and

providing scanning of this object only close to this block.

February 2010, 109 pages

Key Words: Motion estimation techniques, block matching criterions, block search

algorithm, edge detection methods.
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1. GIRIS

Video, ardisik cercevelerin hizli bir sekilde gosterilmesiyle elde edilen ‘“hareketli
goriintii” ile “sesin” ayn1 anda oynatilmasiyla olusan ¢oklu ortam uygulamasidir. Bu hiz
PAL (Phase Alternating Line) sisteminde 25 goriintii/saniye, NTSC (National
Television Standards Committee) sisteminde 30 goriintii/saniyedir. Video sinyalinde bir
cercevede komsu pikseller birbiri ile ilintilidir. Bu ilintiye uzamsal ilinti (spatial
correlation) denir. Uzamsal ilinti, bir goriintiiniin birbirlerinden bir kenarla ayrilmig

bolgelerden olusmasindan kaynaklanmaktadir (Lim 1990) .

Insan gorsel sistemi, kenar sinyallerini gecici siizgegleyerek hareketleri tanir ve
kenarlarin piksel yogunlugu iizerine bir avantaji da nesnelerin fiziksel 6zelligi ile yakin
bir bagin olmasidir (Marr vd. 1980). Nesnelerin kenarlarinin algilama ile goriintii
onarimi, goriintiiyii boliitlerine aywrma, nesne tanima, goriintiide nesne ile arka plani

birbirinden ayirma, hedef takibi vb ¢esitli alanlarda ¢calisma yapmak miimkiindiir.

Video sinyallerinde komsu cercevelerdeki pikseller, hareket yoksa aymidir. Buna da
zamansal ilinti (temporal correlation) denir. Ardisik cercevelerin zamansal ilintisinden
faydalanarak sabit, degismeyen cerceve elamanlar: iletilmeyerek sadece hareket eden
goriintii elemanlar: iletilerek goriintii kalitesinde miimkiin oldugunca az kayipla en

verimli iletim yapilir.

Bir goriintii dizisindeki cerceveler arasindaki hareketleri algilayabilmek, hareketlerin
yoniinii ve biiyiikliigiinii (hareket vektorlerini) kestirebilmek icin hareket kestirimi
yontemleri kullanilmaktadir. Hareket kestirimi yoOntemleri yalnizca video cerceve
iletiminde bant genisliginde verim saglamak i¢in degil, video sikistirmasi, hedef takibi,

trafik ve giivenlik uygulamalari i¢in de onem teskil eder.



Hareket kestirimi i¢in genel tabanli (global based), piksel tabanli (pixel based), dbek
tabanli (block based), bolge tabanli (region based) yontemler kullanilmaktadir (Bovik
2000).

Obek tabanli yontemler; sadeligi, donamim karmagsikliginin daha az olmasi, hareket
vektorlerinin  kodlanmasindaki verimliligi gibi avantajlarindan otirti ITU-T H.261
(ITU-T SG15 1993 ), H.263 (ITU-T SG15 1996), ISO MPEG-1 (ISO/IEC JTC 1/SC29
1993), MPEG-2 (ISO/IEC JTC 1/SC29 1996), MPEG—4 (ISO/IEC 14496-2 1998) v.b.
bir¢ok uluslararas: video kodlama standartlar: tarafindan hareket kestirimi yontemleri

arasinda benimsenmistir (Bovik 2000).

Obek eslestirmeyi temel alan yontemlerde, iizerinde ¢alisilan giincel cerceve (current
frame) birbiri ile Ortiismeyen obeklere ayrilir. Uygulamalarda genellikle karesel 6bekler
kullanilir. Her bir 6bek bir onceki veya bir sonraki referans cercevede (reference
frame) olusturulan arama penceresinde (search window) belirli bir esleme oOl¢iitii
degerine gore aranarak en iyi eslesen Obek bulunur. En iyi eslesen Obek ile giincel
cercevede calisilan 0bek arasindaki konumsal fark hareket vektoriinii (motion vector)

belirtir.

Obek eslemede, genellikle 6beklerin yatay ve diisey yonde yer degistirmeleri 6teleme
bi¢iminde oldugu ve donme (rotation) olmadig1 varsayilmstir. Obek eslemede, 6bekteki
yapaylik, hareketli nesnenin kenar kisimlarmin tahmin edilmesinde zayiflik gibi
dezavantajlar goriilmektedir. Obekteki yapaylik sorunun iistesinden gelmek icin, obek
biiytikliigi sabit degil degisken secilir. Degisken ©Obek biiyiikliikleri, sabit Obek
biiytikliigi temelinde calisan yaygin kodlama standartlar1 ile dogrudan uyumluluk

gostermemektedir (CCITT Report SG xV 1990, ISO/IEC Report JTCICD 11172 1991).

Arama tekniklerinin en sadesi ve arama zaman maliyeti en fazla olan tam aramada,
TA (full search, FS) calisilan 6bek ile arama penceresi icerisindeki tiim aday Obekler
karsilagtirilir. Tam aramanm zaman maliyetini azaltmak i¢in cesitli hizli arama

teknikleri gelistirilmistir. Hizli arama teknikleri arama penceresindeki aday Obek



sayisin1 azaltma amaci ile kendilerine 0zgii arama oruntiisiine (search pattern)
sahiptirler ve arama penceresindeki pek ¢ok dbek goz ardi edilir. Bu nedenle hizli arama
tekniklerinin buldugu en iyi eslesen Obeginin tam arama teknigi ile bulunan en iyi

eslesen obek olmama ihtimali vardir.

Koga (1981) tarafindan ii¢ adimda en iyi eslesen 6begi bulan iic adimda arama, UAA
(three step search, TSS) teknigi, Jain (1981) tarafindan iki boyutlu logaritmik arama,
IBLA (two dimension logarithmic search, 2DLS) Srinivasan ve Rao (1985) tarafindan
eslenik arama, EA(conjugate direction search,CDS), Reoxiang, Bing ve Liou (1994)
tarafindan yeni iic adimda arama, YUAA (new three step search, NTSS) , Po ve Ma
(1996) tarafindan dort adimda arama, DAA (four step search, 4SS) ve capraz arama,
CA (conjugate direction search, CDS), Jianhua ve Ming (1997) tarafindan basit ve
etkili iic adimda arama, BEUAA (simple and efficient search , SES), Zhu ve Ma
(2000) tarafindan baklava desenli arama, BDA (diamond search, DS) teknikleri

gelistirilmistir.

Aragstirilan blogun ¢evre dbeklerdeki hareket yoniinde harekete sahip olma ihtimalinin
yiiksek olmasini dikkate alarak Nie ve Ma (2002) tarafindan uyarlamir kok oriintii

arama, UKOA (adaptive root pattern search) algoritmasi gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda video dizisindeki nesnelerin hareket kestirimi icin kenar algilama
yontemlerinden yararlanarak video dizilerinin kenar haritalar1 elde edilir. Arastirilan
giincel cerceve hareketli nesne, hareketin olmadigi geri plan bdlgesi ve ardisik

cercevelerde sabit olan yani hareketsiz nesneler seklinde ii¢ kategoride incelenir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 iki Boyutlu Video Dizilerinde Obek Esleme Temelli Hareket Kestirimi ve
Yontemleri

2.1.1 Giris

Dogada nesneler iic boyutlu olduklar1 i¢in hareketleri de ii¢c boyutludur. iki boyutlu
goriintli dizilerinde, bu ii¢ boyutlu hareket cesitli izdiislimii sistemleri ile iki boyutlu
harekete doniistiiriiliir. Goriintii  dizilerinde hareketin modellenmesine hareket
kestirimi (motion estimation) denir. Bir baska anlatimla hareket kestirimi, bir goriintii
dizisindeki nesnelerin bir ¢erceveden diger cerceveye olan yer degisiminin vektorsel
(yon ve biiyiikliik) olarak olciildiigii tekniktir. Hareket kestirimi giiriiltiiyli stizge¢leme,
bulaniklik giderme, goriintii sikistirma, goriintii iletimi, hedef izleme, trafik ve giivenlik

kameras1 uygulamalar1 gibi pek ¢cok alanda uygulama bulmustur.

Goriintii dizisindeki hareket, nesnenin ve kameranin hareketi olmak iizere iki temelde
ele alinir. Nesne hareketinin modellenebilmesi i¢in kamera hareketinden kaynaklanan

hareketin analizi ve elenmesi Onemlidir.

Hareket vektorleri (motion vectors) sekil 2.1°de goriilen (sekil 2.1°de a,b,c,d sirasiyla )
genel tabanli (global based), piksel tabanli (pixel based), obek tabanli (block based),
bolge tabanli (region based) yontemlerden uygun olani kullanilarak bulunur (Bovik
2000). Bu uygunluk ifadesi hareket vektorlerini nerede ve ne amagla bulmak

istedigimize bagl olarak degisir.

Ornegin goriintii  dizisinde genel hareketin ©nemli oldugu goriintii dengeleme
(stabilization) i¢in genel tabanli hareket kestirimi kullanilabilir. Kamera hareketi daha
baskindir. Genel tabanli yontemde 6bek tabanli yontemdeki gibi tiim cergeve dbeklere

ayrilmaz, tek bir 6bek kullanilir. Obek biiyiikliigii hareket kestiriminde 6nem teskil eder.



Piksel tabanli yonteme optik akis yontemi de denilmekle birlikte bu yontemde her bir
piksel i¢cin bir hareket vektorii bulunur. Yiiksek hesaplama karmasikligina karsin
uygulama alanlar1 yaygindir. Piksel tabanli yontemler de kendi i¢inde fark teknikleri,

frekans temelli teknikler ve eslestirme teknikleri olmak iizere ii¢ grup altinda toplanir.

Bolge tabanli yontemde cercevenin boliitleri (segment) bulunur ve 6zgiil (specific)

boliitler belirlenir. Ozyineli (iterative) boliitleme ve kestirim yapma durumu soz

konusudur.
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Sekil 2-1 Hareket vektorleri gosterimi

2.1.2 Hareket vektorleri

Goriintii dizilerinde 6ngoriim, cerceve ici (intra frame) veya cerceveler arasi (inter
frame) yapilabilir. Cerceve ici Ongoriime uzamsal (spatial), cerceveler arast ongoriime
zamansal (temporal) Ongoriim denir. Zamansal Ongoriimde hareket vektorleri tespit

edilir.
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Sekil 2-2 Geriye ve ileriye hareket kestirimi

Sekil 2.2°de (Borshukov vd. 1997) geriye ve ileriye hareket kestirimi verilmistir. At
zaman araliklar1 ile ardisik gelen c¢ercevelerde, ¢ anindaki giincel ¢erceve ile referans
olarak kabul edilen cerceveden yararlanarak ileri veya geri yonlii hareket kestirimi
yapilabilir. Referans cerceveyi +4¢ anindaki cerceve olarak alirsak yapilan kestirime
ileri yonde hareket kestirimi; -4t anindaki ¢erceve olarak alirsak geri yonde hareket

kestirimi denir.

2.1.3 Esleme olcitleri

Bircok imge esleme metodunda, iki imge veya imgelerin iki pargasi piksel-piksel
temelinde incelenir. Bu iki imge veya imge parcasi uzamsal bir imge dizisinden
secilebilir. Ornegin, ayn1 zamanda ayni nesneye yonlendirilmis iki farkli sensor
tarafindan alinmis iki cerceve veya ayni sensor tarafindan farkli zamanlarda alinan iki
cerceve gibi. Burada amag iki imge veya imge parcasi arasindaki farki belirlemektir. Bu
tip uygulamalar arasinda imge kayit ve sablon (template) esleme verilebilir. Bunlardan
birincisi imgelerin uzamsal kayitlar1 ile ilgilidir. ikincisi ise, imgedeki bir nesneyi

algilamada kullanilir.

Benzerlik olgiisii yani ilinti, esleme siirecinde Onemli bir yere sahiptir. t, ve f,;
anlarindaki (p,q) piksel biytikliigiindeki iki cerceve arasindaki ilinti fonksiyonu
asagidaki gibi tanimlanir (Anuta, 1969):
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Bu ayn1 zamanda normalize iki boyutlu ¢apraz ilinti fonksiyonu olarak da bilinir.
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Obek eslemede maksimum benzerligi ya da ilintiyi bulmak yerine, buna esdeger fakat
daha hesaplamali bir yontem, minimum benzersizligi yani bir bagka bir deyisle esleme
hatasin1 bulmak tercih edilir. #, ve #,_; anlarindaki iki ¢erceve arasindaki benzersizlik

asagidaki gibi tanimlanir.

1 P q

D(S,t):—zZM(fn(j,k),fn_l(j+s,k+t)) (22)

Im 5215

Im: Imge boyutu ( Im=pq piksel),

M(u,v):1ki argiiman u ve v arasindaki benzersizligi belirten bir metriktir.
D(s,t): Esleme olciitii veya bozulma olarak adlandirilir

fa: n. cerceve,

fo1: (n-1). cerceve

Literatiirde farklarin karelerinin ortalamasi (mean squared difference, MSD) (Jain vd.
1981), hatalarin karelerinin toplami (sum of squared error, SSE) (Chan vd., 1990),
mutlak farklarin ortalamasi (mean absolute difference, MAD) (Koga vd. 1981), mutlak
farklarin toplam1 (sum of absolute difference, SAD) gibi bir¢ok esleme Ol¢iitii vardir.

Bunlar en ¢ok kullanilan esleme dl¢iitleridir.



Sekil 2.3’de iizerinde calisilan arama Obegiyle en iyi eslesen Obegin, Onceki veya
sonraki cercevenin referans cerceve secilmesi durumundaki hareket vektorleri

verilmistir. Burada;

mn: Obek biiyiikliigii (piksel)

By : Giincel ¢er¢evedeki (Cx) m x n piksel ¢oziiniirligiindeki 6bek
Bi.1: Onceki cercevedeki (Cx-; ) m x n piksel ¢oziiniirliigiindeki obek

By+1: Sonraki cercevedeki (Cy.; ) m x n piksel ¢oziiniirliigiindeki 6bek
dx, dy: Arama konum hareket vektorleridir.

Cergeve Cyyg

Cerceve Cy

Cergeve Gy

.......

ARAMA PENCERESI

Sekil 2-3 Arama 6beginin 6nceki veya sonraki cercevede gosterimi

Giincel cercevedeki By 6begi i¢in onceki veya sonraki cercevedeki (Bx Obegini icine
alacak sekilde secilmis) arama penceresindeki By_; 6beklerinden veya By, 6beklerinden
iyl eslesen Obegi bulmak amactir. Benzersizliginin yani hatanin, bagka bir deyisle
obekler arasindaki farkin minimum olmasi istenir. Asagidaki 2.1.3.1, 2.1.3.2, 2.1.3.3 ve

2.1.3.4 basliklar altinda verilen denklemler ileri yonde hareket kestirimi i¢in verilmistir.



Geri yonde hareket kestirimi yapmak istersek, bu denklemlerdeki By ; yerine By

yazilir.

2.1.3.1 Farklarin karelerinin ortalamasi (mean squared difference, MSD)

MSD, hatalarin karelerinin ortalamasi (mean squared error, MSE) olarak da bilinir. En

1yi sonug veren esleme Olciitlerinden biridir. Su sekilde tanimlanir:

1 m/2 n/2
MSD(dX,dy):% Z Z(Bk(-x’y)_Bk_l(-x+d-x’y+dy))2 (23)
=—m/2 y=—n/2

GOz Oniine alman (dx, dy) degerleri, arama penceresinin tamimina gore belirlenir.
Arama penceresinin parametresi p ile gosterilirse, dolayisiyla arama penceresi
(m+2p)(n+2p) piksellik bir alan1 kapsar. Yani islenen 6begin, p asagisini, p yukarisini,
p sagini, p solunu kapsayan bir alandir. Bu arama penceresi dx=(-p,+p) ve dy=(-p,+p)

ile gosterilir.

M
v

M

n+2p

Sekil 2-4 Arama penceresi parametreleri

MSD hesabi, 6begin her bir pikseli basina bir carpma gerekmesine ragmen, MSD
fonksiyonu, g6z Oniine alman O©bekler arasindaki Euclid wuzakligi olarak
yorumlanabileceginden, arama penceresindeki her bir 6bek icin MSD esleme ol¢iitii

cogunlukla kullanilmaktadir.



2.1.3.2 Hatalarin karelerinin toplanu (sum of squared error, SSE)

SSE, farklarin karelerinin toplami (sum of squared difference, SSD) olarak da bilinir. Su

sekilde tanimlanir:

m/2 n/?2
SSE (dx.,dy)= Y > (B, (x,y)= B, (x+dx,y+dy)’ (2.4)
x=—m/2 y=—n/2

MSD’den farki 1 carpaninin olmamasidir.
mn

2.1.3.3 Mutlak farklarin ortalamasi (mean absolute difference, MAD)

MAD, mutlak hatalarin ortalamasi (mean absolute error, MAE) olarak da bilinir. Su

sekilde tanimlanir:

m/2 n/

MAD(a’x,a’y)zl—z > IB(x,y)— B, (x+dx,y+dy)l (25
mn

[\S]

x=—-m/2 y=—n/2

MAD gibi fonksiyonlarin avantaji basit olmalaridir. Fonksiyonun donanimda dogrudan
uygulamasi vardir ve bu sebeple uygulamalarda daha ¢ok tercih edilir (Musmann vd.,
1985). Basitliginin bir sonucu olarak, farklarin karelerinin ortalamasi (MSD) esleme
Olciitiiniin baz1 avantajlarindan yoksundur. MAD ol¢iitii, biiyiik farklardan ziyade kiiciik
farklar1 vurgulamaktadir. Dolayisiyla, hizli arama tekniklerinin daha fazla zamanda
gerceklesmesine sebep olur. Ayrica, farklarin karelerinin ortalamasi1 (MSD) esleme

Olciitiinden farkli sonuclar verebilir.

MSD esleme olgiitii MAD esleme Olgiitiine cok benzemekle birlikte énemli bir fark:

vardir. Fark teriminin karesi, fonksiyonun daha dogru ve daha karmasik olmasina sebep

10



olur. Kare almanin karmasikligi, ¢arpimlarin toplamlardan daha ¢ok olmasmin bir

sonucudur.

2.1.3.4 Mutlak farklarin toplanu (sum of absolute difference, SAD)

SAD, mutlak hatalarin toplami (sum of absolute error, SAE) olarak da bilinir. Su sekilde

tanimlanir:

8]

m/2 n/
SAD (dx,dy)= Y, | B, (x,y)— B, (x+dx,y+dy)l (2.6)

x=—m/2 y=—n/2

MAD’dan farki 1 carpaninin olmamasidir.
mn

2.1.4 Obek esleme arama teknikleri

Imge dizilerinde ardisik cerceveler arasi iliskinin ortaya konmasi icin gesitli yontemler
gelistirilmistir. Bu yOntemlerin en popiiler ve en kullanisli olam1 Obek esleme
yontemidir. Bu yontemde imge 6beklere boliiniir. Obeklerin karmasik hareketleri basit
kiiciik Obeklere doniistiiriilir ve cerceveler arasindaki iliski bu obekler yardimiyla
bulunur. Burada amag¢ k. cerceveden secilen bir obege en iyi karsiik gelen (k—1).
cercevedeki Obegi bulmaktir. Bunun i¢in esleme Olgiitleri yardimiyla hareket yoniinii
belirleyen vektorler ortaya konur ve cerceveler arasindaki degisimler bu vektorler

yardimiyla izlenir.

Obek esleme tabanli hareket kestirimlerinde bircok arama teknifi gelistirilmistir.

Bunlardan bazilar::
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1.Tam Arama, TA (Full Search, FS)

2.1ki Boyutlu Logaritmik Arama, IBLA (2-D Logarithmic Search, 2DLS)

3.U¢c Adimda Arama, UAA (Three Step Search, TSS)

4.Yeni U¢ Adimda Arama, YUAA (New Three Step Search, NTSS)

5.Capraz Arama, CA (Cross Search, CS)

6.Eslenik Arama, EA (Conjugate Direction Search,CDS)

7.Dort Adimda Arama, DAA (Four Step Search, 4SS)

8.Baklava Desenli Arama, BDA (Diamond Search, DS)

9. Uyarlanir Kok Oriintii Arama, UKOA (Adaptive Root Pattern Search, ARPS)

10. Basit ve Etkili Ug Adimda Arama, BEUAA (Simple and Efficient Search, SETSS)

2.1.4.1 Tam arama, TA (full search, FS)

Tam arama, TA sade ve hesaplama yiikii yiiksek bir algoritmadir. Giincel ¢erceveden
secilmis bir dbek (calisilan 6bek), referans cercevede arama penceresi igerisinde olasi
tim obeklerle esleme Olgiitlerinden biriyle (MAD, SSE, SAD gibi) karsilastirilir.
Esleme 6lciitii en diisiik 6bek bulunur. Bu 6bek giincel ¢ercevedeki 6bekle en iyi eslesen
obektir. Referans cercevede bulunan bu dbegin konumu ile giincel ¢ercevedeki obegin
konumu arasmdaki fark hareket vektoriinii verir. Bu sekilde giincel cercevedeki her bir
obek icin aym islemler tekrar edilerek tiim Obeklerin referans cergevedeki en iyi

karsiliklar: algilanir.

Referans cercevede arama penceresi igerisindeki ilinti Obegi, arama penceresi
icerisindeki her bir durum i¢in sekil 2.5°de goriildiigii gibi hareket eder. Bu nedenle en
az hatay: veren algoritmadir. Fakat hizli bir algoritma degildir. Biitiin 6beklerde tarama
yapildigindan toplam (2p+1)(2p+1) durum i¢in esleme bulur. TA, p arama aralifi
parametresidir ve p=7 icin 15x15=225 tane eslesen Obekten esleme Olciitii degeri
minimum olan bulur. Bu nedenle zaman gereksinimi fazla olmaktadir. Bu sorunu

¢06zmek i¢in yeni hizli arama teknikleri gelistirilmistir.

12



Diger arama tekniklerine ge¢meden Once bu algoritmalarda kullanilan parametrelerin

tanimlar1 asagida verilmistir.

Arama araligir parametresi (search space parameter) p: Merkez noktadan sag, sol,
iist veya alt kenara olan piksel uzakligidir. 15x15 piksel arama aralig1 i¢in p parametresi

7°dir.

Adim biiyiikliigii (step size) s: Arama algoritmalarina goére bu deger farklilik
gostermektedir. Ornegin “U¢ Adimda Arama” algoritmasinda adim biiyiikligii ilk
adimda p/2, ikinci adimda p/4, {iciincii adimda p/8 iken, “Dort Adimda Arama”
algoritmasinda adim biiyiikliigii ilk ti¢ adimda p/4, son adimda p/8’dir. Adim biiyiikligi
hesaplanirken kesirli sonuclar iist tamsay1 degerine yuvarlanir. Ornegin 7/2=4, 7/4=2 ve

7/8=1 olur.
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Sekil 2-5 Tam arama
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2.1.4.2 iki boyutlu logaritmik arama, iBLA (2-D logarithmic search, 2DLS)

Jain ve Jain (1981) tarafindan bir boyutlu logaritmik arama (Knuth, 1973),
algoritmasindan yola c¢ikilarak iki boyutlu logaritmik arama, IBLA algoritmasi
gelistirilmistir (Jain vd. 1981).

siincel Cercevede
Uzerinde ('ahsilan Obek

| Referans Cercevede
I Arama Penceresi Iecrisinde
Aday Ohek

. o |

&
I

| Referans Cercevede
| Arama Penceresi Icerisinde
Aday Obek

Referans Cercevede
I Arama Penceresi Icerisinde
Aday Obek

? ?
e R —————- |
. ‘ I
. ‘ I
o s o 2 B P I
I
I

I © - -2 o 4 6

b i 1 ?
: OToo | n Prorp
2 o] | : Hol+—+-+—-————— 1
. | : I
. : . I
| s e R
L _AdayObek | Arama Penceli'gsiiigerismlle |
| Aday Obek |

Sekil 2-6 IBLA algoritmasinm ilk admmi
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Sekil 2.6’da IBLA algoritmasimin ilk adimina iliskin agik gosterim verilmistir. Giincel
cercevede iizerinde calisilan 6begin sol iist kdosesi merkez nokta olarak ele alinir. Bu
merkez noktanin s adim biiyiikliigii komsulugunda (+) Oriintii olusturacak sekilde dort

nokta secilir.

Referans cergevedeki bu dort noktayr ve merkez noktasini sol iist pikseli olacak sekilde
aday oObekler belirlenir. Aday Obekler ile iizerinde ¢alisilan cerceve esleme Olgiitlerini
kullanarak incelenir. Minimum hatay1 veren dbekte sol iist kosesindeki konum birinci
adim i¢in yerel minimum noktay1 veren konumdur. Bu nokta merkez ve (+) oriintiilii s

birim uzakliktaki 4 komsu noktadan biridir.

Diger adimlar ve bu ¢aligmada anlatilan diger algoritmalar icin “nokta (point)” kavramu;
arama penceresi icerisindeki bir piksel degerini degil, referans cerceve icerisinde
tizerinde ¢alisilan 6bek ile ayni en ve boyda olan en iyi esleme i¢in aday obegin sol iist
kose noktasini ifade eder. Eslesme Olgiitleri, sabit giincel ¢erceve igerisindeki obek ile
referans cercevede arama penceresi icerisindeki aday obekler arasinda yapilir ve bu

obeklerin sol iist kose noktalar1 “nokta” ile ifade edilir.

IBLA’da her adimda (+) bi¢imli 6riintii kullamlir. Baslangi¢ adim biiyiikliigii p/4°diir
(p=T7 icin bu deger 2 olur). Her adimda bulunan en iyi eslesen 6beginin konumu, arama
Oriintlisiiniin  merkezinde veya arama penceresinin sinir noktasmda olursa adim

biiytikliigii yariya diiser. Diger durumda adim biiyiikliigii degismez.

Adim biiyiikliigi 1’e diistiiglinde, bir 6nceki adimm en 1yi eslesen noktasma komsu 8
nokta icin en iyi eslesen bulunur. Sekil 2.7°de iki farkli arama yolu (search path)
gosterilmistir. Ustteki arama yolu (5+3+3+8) 19, alttaki arama yolu (5+3+2+3+2+8) 23

kontrol noktasini temel alarak aday 6bek sayisint 19’a ve 25’e diisiiriir.

Son adimda bulunan nokta ile sekil 2.7°de (0,0) ile gosterilen merkez nokta arasindaki

fark hareket vektoriinii verir.
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Sekil 2-7 ki boyutlu logaritmik arama

2.1.4.3 Uc adimda arama, UAA (three step search, TSS)

Koga (1981) tarafindan gelistirilmistir. Basit ve etkili bir arama teknigidir. Hizli bir
arama saglamak amaciyla gelistirilmistir. Arama penceresindeki en iyi eslesenin
bulundugu arama ii¢ adimda sonuglanir. Baslangic adim biiyiikliigii p/2’dir (p=7 i¢in bu
deger 4 olur) .

Her adimda bulunan en iyi eslesen nokta sonraki adimm merkez noktast olur ve her
adimda s adim biiyiikliigii yariya diiser. (9+8+8) 25 kontrol noktasini temel alarak aday
obek sayis1 25’e diiser. Daha biiyiik p adim biiyiikleri i¢cin kontrol nokta sayisi

1+8log,(p+1) formiiliinden hesaplanir.
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Sekil 2-8 U¢ adimda arama

2.1.4.4 Yeni iic adimda arama, YUAA (new three step search, NTSS)

Reoxiang, Bing ve Liou (1994) tarafindan gelistirilmistir. YUAA, merkez odakli bir
yapt kullandigindan ve ek hesaplama maliyetlerini yariya indirme kosullarma sahip
oldugundan UAA sonuglarm iyilestirir. Bu algoritma, MPEG-1 ve H.261 gibi ilk
kullanilan standartlarin uygulanmasinda en ¢ok kabul edilen ve sik kullanilan hizli

algoritmalardan biridir.

UAA algoritmas: onceden diizenli bir bicimde belirlenmis esleme pozisyonlarini
inceledigi icin kiigiikk hareketleri tespit etmek konusunda ¢ok basarili degildir. Bu

algoritma incelemeye merkez pozisyonundan baglar.

Eger minimum esleme olciitii degeri merkez noktaysa(A); sifir hareket s6z

konusudur ve hareket vektorii (0,0) olarak atanir. Hareket vektorii 17 pozisyonda
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bulunur (UAA’daki ilk adimdaki 9 nokta ve merkez A noktasina s=1 adim biiyiikliigii
uzakliginda komsu 8 nokta).

k-7
k-6
k-5
k-4 B B B
k-3
k-2
k-1

k+1
k+2
k+3
k+4 B
k+5
k+6
k+7

-7 j-6 j-5 j-4 j-3 j-2 -1 ] j+1 j+2 j+3 j+4 j+5 j+6 j+7

Sekil 2-9 Yeni ii¢ adimda arama

Eger minimum esleme olciitii degeri B noktalarindan biriyse; UAA nin adimlar:
uygulanir. Hareket vektorii 33 noktay1 temel alarak bulunur (UAA’daki 25 nokta ve
merkez A noktasma s=1 adim biiyiikliigii uzakliginda komsu 8 nokta).

Eger minimum esleme olgiitii degeri kirnuzi A noktasini saran 8 C noktasindan
biriyse; bu nokta merkez nokta olarak atanir. Bitisik pozisyonlarin sayisi, merkezin ilk
belirlenen pozisyonun konumuna bagli olarak 5 yada 3 olmaktadir. C noktasinin
indislerinden biri k veya j ise (C ortada ise) bitisik 3 nokta, diger durumda (C kosede
ise) bitigik 5 nokta i¢in en kiiciik MSE bulunur. Hareket vektorii 20 veya 22 pozisyonda

bulunur.

En iyi durumda 17 pozisyon en kotii durumda ise 33 pozisyon incelenir. Ortalama
olarak bakildiginda bu yeni algoritma U¢ Adimda Arama teknigine gore daha hizhidir ve
kiiciik hareketleri de tespit edebilme kabiliyetine sahiptir.

18



2.1.4.5 Capraz arama, CA (cross search, CS)

Po ve Ma (1996) tarafindan gelistirilmistir. UAA algoritmas1 mantigina benzer sekilde
calisir. Ancak burada merkez nokta etrafinda siralanan yerel noktalar 4 ‘tiir. Son adima
kadar sadece merkez noktanin ¢aprazinda siralanir. Baslangic adim biiyiikligi p/2’dir
(p=7 icin bu deger 4 olur). Her adimda bulunan en iyi eslesen nokta sonraki adimin

merkez noktasi olur ve her adimda s adim biiyiikliigli yariya diiser.

Sekil 2.10’da goriildiigii gibi (j, k) merkez noktasmin caprazinda s=4 uzakliginda
siralanan 4 nokta ve merkez noktasindan esleme 0l¢iit degeri minimum olan nokta bir
sonraki adim i¢in yeni merkez noktasi ve s=2 olarak belirlenir. Bu 6rnekte s=4 iken
kirmizi yuvarlak icersindeki 2, s=2 iken kirmizi yuvarlak icersindeki 3 noktast yeni
merkez noktasi olur. s=1 oldugunda da merkez noktanin caprazlarindaki 4 nokta ve

merkez nokta i¢in esleme 0l¢iit degeri minimum olan nokta bulunur.
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k+1
k+2
k+3
O &
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k+&
k+7
i-7 j-o i-s j-4 i3 i-2 i1 i i1 P2 = jra s jro 7

Sekil 2-10 Capraz arama

Son adim icin ise, s=1 i¢cin bulunan yeni merkez noktanmm konumuna gore
sekil-2.11.a’daki gibi “+” veya sekil-2.11.b’deki gibi “X” oriintiilii son 4 nokta eklenir
ve bu 5 noktaya gore esleme Olciit degeri minimum olan noktaya dogru hareket vektorii

tespit edilmis olur.
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(a) (b)

Sekil 2-11.a. Son adim "+", b. Son adim "X"

2.1.4.6 Eslenik arama, EA (conjugate direction search, CDS)

Srinivasan ve Rao (1985) tarafindan gelistirilmistir. Bu arama yontemi dikey ve yatay
yonlerde hareketin oldugu imgelerde en iyi sonucu verir. Daha karmasik hareketlerin

oldugu imgelerde kullanilmasi kotii bir sonuca yol acar. 2 kademeden olusur:

1) Ayn1 y ekseninde yatayda arama

i1) Ayn1 x ekseninde diiseyde arama

k-7
k-6
k-5
k-4
k-3
k-2
k-1

k+1 .
k+2 )

k+3 z/
k+4 .
k+5
k+6
k+7

j-7 j-6 j-5 j-4 j-3 j-2 j-1 j j+1 j+2 j+3 j+4 j+5 j+6 j+7

Sekil 2-12 Eslenik arama
Adim 1:1lk cerceveden secilen 6begin 2. cergevedeki karsiligi aranirken, ilk cerceveden

secilen Obegin bulundugu diisey eksen 2. cercevede sabit tutularak yatayda arama

yapilir ve yataydaki her bir 6bek i¢in esleme oOlciitii degerleri hesaplanir.
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Sekil 2.12°deki A noktasmin 1 birim sol ve sag tarafindaki noktalar icin esleme ol¢iitii
degerlerinden minimum olan bulunur. Bu nokta (j-1,k) ise sola 1 birim, (j+1,k) ise saga
1 birim yeni nokta belirler. Bu islem belirlenen yeni nokta i¢in esleme 6l¢iitii degerinin
artmasi ile son bulur. Yukaridaki ornekte 5 noktasi esleme Olciitii degeri minimum

noktadir. Sekil 2.12°de esleme 0l¢iit degerleri; 1>A>2>3>4>5<65

Adim 2: Yataydaki en kiiciik esleme 0l¢iitii degerini veren 6bek bulunur. Sekil 2.12°de
5 noktasidir. Bu kez 6begin bulundugu yatay eksen sabit tutularak diiseyde arama
yapilir. Diisey eksende en diisiik esleme 6lciitii degerine sahip 0bek, aradigimiz en iyi es

Obektir.

Sekil 2.12°deki 5 noktasmin 1 birim iist ve asag1 tarafindaki noktalar i¢in esleme 6l¢iitii
degerlerinden minimum olan bulunur. Bu nokta (j-4,k+1) ise iistte 1 birim, (j-4,k-1) ise
altta 1 birim yeni nokta secilir. Bu islem belirlenen yeni nokta icin esleme Ol¢iitii
degerinin artmasi ile son bulur. Yukaridaki ornekte 10 noktasi esleme Olciitii degeri

minimum noktadir. Sekil 2.12’de esleme 0l¢iit degerleri; 7>5>8>9>10<11

2.1.4.7 Dort adimda arama, DAA (four step search, 4SS)

L.M. Po ve W.C. Ma (1996) tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2.13°de birinci adim i¢in a,
ikinci ve tigiincii adimlar icin b veya ¢, dordiincii adim i¢in d Oriintiisii kullanilir. Arama
dort adimda tamamlanir. Ilk ii¢ adimda, s adim biiyiikliigii p/4°diir (p=7 icin bu deger 2
olur). Son adimda s adim biiyiikliigii p/8’dir (p=7 i¢in bu deger 1 olur).

Sekil 2.14°de iki farkli arama yolu (search path) icin DAA algoritmasi gosterilmistir.
Usteki arama yolu (9+5+5+8) 27, alttaki arama yolu (9+5+3+8) 25 kontrol noktasini

temel alarak aday 6bek sayisin1 27°ye ve 25’e diisiiriir.
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Birinci aramada en iyi eslesen nokta merkezde veya ikinci aramada en iyi eslesen nokta
baslangic 9 noktadan biri ise sekil 2.13’deki d Oriintiisii kullanir. Merkez noktasina
yakin kiigiik hareketler i¢in DAA, tipki1 YUAA algoritmasinda oldugu gibi yariyol-dur
teknigi (halfway-stop technique) ile 2 veya 3 adimda algoritma Sekil 2.15°deki gibi

sonlanir.

oot
=0

Sekil 2-15 Dort adimda arama —merkezdeki hareketler

2.1.4.8 Baklava desenli arama, BDA (diamond search, DS)

Zhu ve Ma (2000) tarafindan gelistirilmistir. UAA ve DAA algoritmalarina gére daha

1yi bir performans gosterir. Algoritma mantig1 DAA’ya ¢cok benzemektedir.
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Adim 1:s=p/2=4’diir. 8 nokta merkez nokta etrafinda 2 piksel uzaklikta baklava
(diamond) deseninde siralanir. Minimum esleme Olciitii degeri merkez nokta ise adim

4’e gecer; degilse adim 2’den devam eder.

Adim 2: Algoritma minimum esleme 6lciitii degerinin konumuna gore sekillenir.

k-7

=7

k-6
-6

k-5
-5

k-4
-4

k-3
=3

k-2
[

k-1 -

k k
k+l #+1
k+2 +2
k+3 =3
k+4 +4
k+5 +5
k+6 +6
k+7 *7
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(a) Esleme olciitii kosede en kiigiik (b) Esleme 06lgiitii ortada en kiiciik
Sekil 2-16 Baklava desenli arama

a) Eger minimum esleme oOlciitii degeri kose noktast ise (6rnek (k, j+2) noktasi) bu

noktani komsulugundaki 5 nokta Sekil 2.16.a’daki gibi secilir.

b) Eger minimum esleme o6l¢iitii degeri orta noktalarindan biri ise (6rnek (k-1, j+1)
noktast) bu noktanin komsulugundaki 3 nokta sekil 2.16.b’deki gibi secilir. Bu secilen
yeni noktalarin a veya b’ye gore (3 veya 5 nokta) esleme Olciitii degerlerine bakilir ve
esleme ol¢iitii degeri minimum nokta merkez nokta ise adim 4’e gecilir; degilse adim

3’ten devam edilir.

Adim 3: Merkez nokta bulunana kadar adim 2 tekrar edilir. Merkez nokta bulununca

adim 4’e gecilir.
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Adim 4:Adim biiyiikliigii yariya diiser (s=1) ve 4 nokta merkez noktanin diiseyinde ve

yatayinda yer alir. Boylece en iyi es 6bek bulunmus olur.

2.1.4.9 Uyarlanir kok oriintii arama, UKOA (adaptive root pattern search, ARPS)

Nie ve Ma (2002) tarafindan gelistirilmistir. Uyarlanir Kok Oriintii Arama teknigi bir
blogun c¢evre Obeklerdeki hareket yoniinde harekete sahip olma ihtimalinin yiiksek
olmasmi dikkate alan bir algoritmadir. Bu algoritma en yakin sol blogun hareket

vektoriinii kendi vektorii olarak kabul ederek inceleme cercevesini buna gore belirler.

O
hl3-2]
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Py f‘\// IJ\
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e

Sekil 2-17 Uyarlanir kok Oriintiisii

Sekil 2.17°de bir ornek gosterilmistir. Tahmin edilen hareket vektorii (3,-2) noktasini
isaret eder. Tahmin edilen hareket vektoriiniin gosterdigi noktay: kontrol etmesinin yani
sira, sekil 2.17°de goriildigii gibi, maksimum S = Max (IXI, IY]) olmak iizere kok
Oriintii dagilim noktalarini da kontrol eder. X ve Y tahmin edilen vektoriin koordinatlari
olmak iizere algoritma bu vektOriin isaret ettigi pozisyona ek olarak adim biiyiikligii ile
belirlenen pozisyonlart da inceler. Arastirmayi dogrudan yiiksek olasilikla iyi bir
eslesme blogu bulma ihtimali olan bir bdlgeye yoneltir. Bu yaklasim algoritmanm ilk
adiminda gerceklesir. Bu sayede ilk adimda iyi esleme Olciitii degerine sahip olan
pozisyonlar incelenmis olur. Bu adimdan sonra en diisiik esleme 0l¢iitii degerine sahip
pozisyon diger adimlarin merkezi olarak belirlenir ve islemler Kiiciik Baklava Desenli

Arama Oriintiisii (S=Max IXLIYI ) cercevesinde devam eder. Islem adimlar1 en iyi
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esleme olciitii degerine sahip pozisyon Kiiciik Baklava Desenli Arama Oriintiisii
cercevesinin merkezine geldigi zaman sonlanir.

Algoritmada kiiciik bir iyilestirme de Sifir Hareket Yargisinin kontrol edilmesi ile
yapilabilir. Buna gore, eger en diisiik degere sahip pozisyon diger adimlarin merkezi ise

arastirma yarida birakilir.

Bu algoritmanm en dikkat ¢ceken avantaji sifir-hareket durumunda (0, 0) Biiyiik Baklava
Desenli Arama pozisyonlarmi inceleyerek zaman kaybetmemesidir (Bunun yerine
dogrudan Kiigiik Baklava Desenli Arama pozisyonlari incelenir). Ayni sekilde Uyarlanir
Kok Oriintii Arama ile tahmin edilen hareket vektorii cok uzakta ise direk olarak bu
noktaya atlanarak Kiiciik Baklava Desenli Aramalar: incelendigi i¢in Baklava Desenli
Aramada gerceklestirilen Biiyiik Baklava Desenli Arama incelemeleri elimine edilmis

olur. Bu atlama islemlerinden dolay1 dikkat edilmesi gereken bazi durumlar sunlardir:

* Algoritmada daha Once incelenen pozisyonlarm tekrar incelenmesi ihtimali s6z

konusudur.

* Tahmin edilen hareket vektorii diger incelenen pozisyonlardan biri ile cakisirsa bu
noktada iki kez hesaplama yapma ihtimali s6z konusudur. Cercevenin ilk siitunundaki

makro dbekler icin, kok Oriintiisii 2 pikselde sabitlenir.

2.1.4.10 Basit ve etkili iic adimda arama, BEUAA (simple and efficient three step
search, SETSS )

Jianhua ve Ming tarafindan 1997°de gelistirilmistir. Basit ve Etkili U¢ Adimda Arama
UAA algoritmasinin hareket vektorlerinin unimodal olmasi dzelliginden yararlamir. Bu
ozellik dolayisiyla kars1 yonlerde iki tane minimum esleme Ol¢iitii degeri olamayacagini
goz oniinde bulundurularak UAA algoritmasi hizlandirilmaya ¢aligilmustir. Algoritma
UAA’da oldugu gibi 3 adimda incelemeleri tamamlar, ama yeni olan sey her bir

asamanin iki yeni safhasinin olmasidir.
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BEUAA yaklasiminda oncelikle arastirma alam1 4 parcaya ayrilir ve bu parcalardan
3’linde arastirma islemi gerceklesir. Arastirma alaninin par¢alanmis hali ve incelenen ii¢

nokta olan A, B, C noktalar1 sekil 2.18’de gosterilmistir.

s [ [ [ [ | |

| | | I 1 1 | | | |
“ 1 2. CEYREK 1. CEYREK ]
. | ‘
® ®
k22 4 | —
-1 3.CEYREK © 4. CEYREK |

Sekil 2-18 Basit ve etkili iic adimda aramada ¢eyrekler

Bu sekilde A pozisyonu merkezde yer alir. B ve C pozisyonlar1 ortoganol yonde A
pozisyonuna 4 birim uzakliktadir. BEUAA algoritmasinda her adimdan sonra ikinci bir
asamaya gecilir. Bu asamada bir ka¢ tane ek inceleme pozisyonu eklenir (Sekil 2.19).
Bu islem yapilirken MAD hesaplamalarinin sonucu dikkate almir. A, B, C
noktalarindan herhangi bir noktay: X ile gosterirsek MAD(X) , X pozisyonu i¢cin Mutlak
Farklarin Ortalamas1 (MAD) degeridir.

[
O —
=]
(b]
|
|
(d)

(c)

Sekil 2-19 Basit ve etkili i adimda aramada MAD
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Eger MAD(A) > MAD(B) ve MAD(A) > MAD(C) ise 1. ceyrek secilir. MAD
degerlerinin kiiciik oldugu B ve C noktalarmin kesisimi olan 4. ceyrege, hareket
kestirim incelemesinin artiridmasi i¢in sekil 2.19.a’daki gibi bir inceleme pozisyonu

eklenir.

Eger MAD(C) >MAD(A) > MAD(B) ise 2. ceyrek secilir. A noktasi ile B noktas1
etrafinda sekil 2.19.b’deki gibi iki inceleme pozisyonu eklenir. C noktasi i¢in MAD

degeri biiyilik oldugundan bu iki inceleme pozisyonu C dogrultusunun tersi yonde alinir.

Eger MAD(A)<MAD(B) ve MAD(A)<MAD(C) ise 3. ¢eyrek secilir. Sekil 2.19.c’deki
gibi sadece A pozisyonu etrafindaki 3 pozisyon incelemeye eklenir. Ciinkii MAD(A) en
kiiciiktiir ve hareket kestirim incelemesinin artirilmasi i¢in eklenecek bolge B ve C

noktalar1 ile kesim noktasi1 olmayan 2. ¢ceyrek bolgesidir.

Eger MAD(B) >MAD(A) > MAD(C) ise 4. ceyrek secilir. A noktasi ile B noktas1
etrafinda sekil 2.19.d’deki gibi iki inceleme pozisyonu eklenir. B noktasi i¢in MAD

degeri biiyilik oldugundan bu iki inceleme pozisyonu B dogrultusunun tersi yonde alinir.

Ikinci asamada ek pozisyonlar belirlenir. Bu pozisyonlarin MAD hesaplamalari yapilir.
Tiim pozisyonlar i¢inde hesaplanan en kiicik MAD degerine sahip pozisyon diger
adimm merkezi olur. Bundan sonraki adimlar UAA algoritmasindaki gibi belirlenir,
ancak farkli olarak her adimda ikinci agsama tekrarlanir. En son adimda elde edilen en

kiicitk MAD degerine sahip blogun yonii hareket vektoriinii belirler.

2.1.5 Tepe sinyal giiriiltii oram, TSGO (Peak Signal To Noise Ratio, PSNR)

Video dizilerinde yapilan caligmalarin basarisi, etkinligi, sonuglar1 tipki hayatta
yaptigitmiz ¢aligmalarda oldugu gibi bir degerlendirmeyle anlamlandirilir. Bu
degerlendirme Oznel yani 6zneden Ozneye degisebilen olabilecegi gibi nesnel de

olabilir. Oznel degerlendirmenin sonuglarmmi gesitli istatistiki calismalar ile
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anlamlandirsak bile ¢alisma sonuglarinin degerlendirilmesinde karsilastirma sorununun
cikmasi, kisiden kisiye degismesi nedeni ile kisiden bagimsiz nesnel degerlendirmeler

uygulamada karsimiza cikar.

Tepe Sinyal Giiriilti Orani, TSGO (Peak Signal To Noise Ratio, PSNR) da hareket
kestirimi ile ilgili caligmalardaki nesnel degerlendirmelerden biridir. TSGO logaritmik
Olcekte Olciilmekle beraber, giincel cerceve ile dengelenmis cercevenin arasindaki
Hatalarin Karelerinin Ortalamas1 (HKO) ile ilintilidir. 2.3’deki denklemden farki
hesaplamada referans cercevenin yerine dengelenmis cercevenin kullanilmasidir.
Goriintii dizisindeki yiikksek TSGO genellikle yiiksek niteligi, diisik TSGO diisiik

niteligi gosterir.

1 m/2 nl/?2

HKO(dx,dy>=m—Z Y (Bi(x,y)=D,(x+dx,y+dy)’ (7

x=—m/2 y=—n/2

TSGO=10logo (maksP*/HKO) (2.8)
maksP: Cercevede kullanilan maksimum parlaklik degeri.

2.2 Kenar Algilamasi (Edge Detection)

“Kenar”, goriintiiniin bir fiziksel 6zelliginden, 6nemli bir degisikligin ortaya ¢iktig1 bir
smir olarak tamimlanir. Buradaki fiziksel Ozellikler; yiizey yansimasi, 1s1ma veya

goriinen yiizeylerin izleyiciden uzakligi v.b.dir (Lim 1990).

Yukaridaki “Onemli degisiklik” uygulamadan uygulamaya farklidir. Bir nesne tanima
sisteminde nesne smirlar1 tamima icin yeterli olabilir. Nesnedeki detaylar gozardi

edilebilir.
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2.2.1 Gradyana dayah yontemler

f(x), bir satirdaki parlaklik degisimini gosteren fonksiyon olmak iizere (Lim 1990);

___ I I

Yiikselen Alcalan

F(x)

4/

| (a)

f'ix)

b s ——

(bl

3
x
<
o
A
=

£"x) {x)

————

x
o

{c}

Sekil 2-20 Parlaklik degisim fonksiyonu

Sekil 2.20’deki parlaklik degisim fonksiyonundan goriildiigii tizere; f ''(x0)=0d1r. X

kenar noktasidir.

f ' (x) kenar noktasi1 xo’1n belirlenmesinden baska, kenar yoniinii ve kenar keskinliginin
belirlenmesinde kullanilir. Ornegin | f ' (x) | biiyiikse kenar keskin, f ' (x) pozitif ise

yiikselen vb. gibi.

Sekil 2.21°de bir boyutlu kenar algilamasinin blok ¢izimi gosterilmistir.
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f (x) do) f'x . | f'&)] J|SESIK, Bvet | 1f" ()| yerel

"] maksimum mu?

X=X, da

Hayir Hayir Evet

Xo, kenar degil <

A

X , kenar nokta

Sekil 2-21 Bir boyutlu (1-D) kenar algilamasi blok ¢izimi

Eger “1f ' (x) | > ESIK deger, x=xo ‘da * dogru ise, sonug bir nokta degil bir ¢izgidir.
“1f'"(x) | yerel maksimum® ise x¢ kenar noktasidir. Bu durum asagidaki sekil 2.22°de

gosterilmistir.

Y

| F )]

/\ Esik
/ \ .

KXo

Sekil 2-22 Bir boyutlu (1-D) kenar algilamasi esik se¢imi

Esik degerinin se¢imi uygulamaya baghdir.
f'(x)’in iki boyutlu (2-D) bir fonksiyona uygulamasi gradyan Vf(x,y)’dir.

Vf(x,y)=—afg;’y)ix+ S >y

Rt (2.9)

ix, X yoniindeki birim vektor.

1y, y yoniindeki birim vektor.

Onceki sekil 2.21°deki blok ¢izimin Vf(x,y) ‘ye dayali bicimde genellestirilmesi
asagidadir.
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V£ (x, .
PO oy 2 e e, | me ] Kenar

(X0,Yo) da Inceltme

Hayir

N

(X0 ,yo) Kenar Degil

A

Kenar Haritasi

Sekil 2-23 Iki boyutlu (2-D) gradyana dayali kenar algilamasi blok semasi

Esik degerden biiyiik olan noktalar “kenar adayir”dir. Tiim kenar adaylar1 kenar kabul

edilse, kenar haritasinda c¢izgiler yerine seritler ortaya ¢ikar. Basit bir kenar inceltme

algoritmasinda |Vf (x, y)|’nin en az bir yonden yerel maksimum olup olmadigina

bakilir. |Vf (x,y)

’ye dayanan kenar algilamasi sistemlerine “yonsiiz kenar algilamasi

sistemleri” denir. Ciinkii bu fonksiyon herhangi bir yonii vurgulamaz (Lim 1990).

“Yonlii kenar algilayicilarr” belirli bir yonii vurgular. Ornegin |Vf (x, y)| yerine o (ax’ i )‘
X
kullanilirsa sistem diisey kenarlari, w kullanilirsa sistem yatay kenarlar1 algilar.
Y
Iki boyutlu (2-D) f(n;,ny) ayrik uzay sinyali icin W‘ ve ‘w kismi1
X y
tiirevleri, (2.10)’daki denklemlerdeki bazi farklar biciminde gosterilebilir.
of (x, .
%‘ > Lfnumo)-f (ni-Ln2) 1/ T (egim) (2.10)

veya [ f(n;+1,nz2)- f(n,n2) 1/T
veya [f(ni+1,n2)-f(ni—1,n2) 1/ 2T

Hesaplanan tiirevler esik degerleriyle karsilastirilacagindan 1/ T veya 1/ 2T carpanlar1

atilabilir. Daha iyilestirilmis bir kestirim;

31



‘af(x,y)

. ‘ > f(n+Lny+1)-f(ni—Lny+1) |+ [ f(n;+1,n2)-f(n—1,nz) ]

+Lf (ni+1,n2—1)- f (nj—1,n—1] (2.11)
veya [ f(n;+1,n+1)- f (ni—1,nx—1) | + 2[ f (n;+1,n2)- f (ni—1,nz) |
+[f (ni+1,n2-1)- f (n—1,n2—1]

(2.10) ve (2.11) denklemlerindeki ¢ikarma islemleri f(n;,ny) ile siizgec¢ diirtii tepkesi

h(n;,n;) nin katlanmasi olarak diisiiniilebilir.
Yonlii kenar algilayicida kullanilan diirtii tepkelerine 6rnek sekil 2.18’de verilmektedir.

I | § Bl

A~ h{mg, nz (i, 1o
13 1)
< < @ (1) (1> @(1)
-1 (1)
> > > 11y > 11
1> 12
(=2 o @ (-1 +(1> @®-1)
(a) (b)
- 1z
A
h(zy, 12y (i, 2
T(l) -.(]_} @1l (1)
-1 1 (1) -1 )
(. 2 (.) =8 151 L - 3> 113
@ (-1 4(1) +(1} @ 1)
(© (d)

Sekil 2-24 Yonlii kenar algilayicilarinda kullanilan diirtii tepkeleri

of (x,y)
ox

Sekil 2.24.a) ile diisey kenarlar kestirilmektedir.

Sekil 2.24.5) L)
dy

ile yatay kenarlar kestirilmektedir.

Sekil 2.24.c) Diyagonal (/) kenarlar kestirilmektedir.
Sekil 2.24.d) Diyagonal ( \ ) kenarlar kestirilmektedir.
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Yonsiiz kenar algilayicilar |Vf (x, y)| "nin ayrik yaklasikligi ile elde edilir.

IVf(x,y)I—\/( . )+[ 3y j (2.12)

(2.12) denkleminin ayrik yaklasigi,

VF Geo )| = [ F2 ) + £ (nymy) 2.13)

Denklem (2.13)’de;

fnpnz)=fln,nz)* hng,nz) ve

fninz)=fing,nz)* hy(n;,ny) dir.

“Sobel”in gelistirdigi yontem 2.13’deki denkleme dayanmaktadir ve sekil 2.25’deki

hy(ni,ny) ve hy(n;,ny) diirtii tepkelerini kullanir (Lim 1990).

>

I 2
hy (g, noy

A hy (13, 112)
1) (1)
[ =] [ =] @(1) (2) @(1)
-2 (2)
s o—> 1n, 3> 113
1> (1)
o @ @ (-1) (-2) @1

Sekil 2-25 Sobel kenar algilamasinin diirtii tepkeleri

“Robert”in gelistirdigi yontem 2.13’deki denkleme dayanmaktadir ve sekil 2.20’deki
hy(ni,ny) ve hy(n;,ny) diirtii tepkelerini kullanir (Lim 1990).

Gradyana dayali kenar algilamasi yontemlerinin algoritmalar1 basit yapida olmasindan

dolay1 uygulamasi kolaydir. Asagidaki yontemlere gore kenarlar daha kalindir.
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Iz -

A hy (13, n2) v Dy (g, 1)
1>
[ =) (1)
&(—1 > 1)
> 11y @—> 1

Sekil 2-26 Robert kenar algilamasinin diirtii tepkeleri
2.2.2 Laplace islecine dayah (Laplacian based) yontemler
f(x), bir satirdaki parlaklik degisimini gosteren fonksiyon olmak tizere; bu fonksiyonun
birinci tiirevinin kenar noktasinda maksimum degere ulastigini, ikinci tiirevinin ise

kenar noktasinda sifirdan gectigini sekil 2.20’de gormekteyiz.

f "(x)’in iki boyutlu (2-D) f{x,y)’ye giincellestirilmis bi¢cimi denklem (2.14)’de

verilmistir.

VF(x,y) = V(Vf(x,y) =2 g;ﬁ’yHa g(yﬁ’” (2.14)

f(ni,nz) i¢cin 2. kismi tiirevler, 2. dereceden farklar biciminde ifade edilir. 2. dereceden
farklar f{n;,n2)’nin uygun h(n;,ny) siizgeg diirtii tepkesi ile katlanmasiyla elde edilebilir.

Uygun siizgeclere sekil 2.21°de 6rnek verilmistir.

nz n-+ 2

A h(y ny . h(ng ny »  h(n,ny
(1) o) I(l) o) .(-I)I(z) o)

: 1 ¥ - 2
'(1) IH) .(—))111 .(1) i(s) 03111 .(2) l(” .(—;111

o) @) @1y o) ®(1) @2 O

(a) (b) (©)

Sekil 2-27 Laplace islecine dayal kenar algilamasimin diirtii tepkelerine drnekler
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f(n,nz)* h(n;,nz)’nin v? f(x,y) ’nin ayrik bir yaklasigi oldugunu gostermek icin 1.

diirtii tepkesi ele alisin.

af(a);y) — f.(n,,n,)= f(n, +1,n,)— f(n,,n,)
w%fxx(nl’nz):fx(nl’nz)_fx(nl_l’nz)
X

(2.15) ve (2.16) denklemlerinden;

2’ f(x,y)

o - f.(n,n,)=f(n+Ln,)-2f(n,n,)+ f(n —1,n,)
X

Ayni sekilde hesaplanirsa;

9’ f(x,y)
dy’

Vf(xy) > Vif,n) = fo.(n.n)+ f,(n,n,)

=f(n +Lny)+ f(n,—Ln,)
+ f(n,ny + D+ f(n,n, =) =4 f(n,n,)

= [y, (n,ny) = fn,n, + ) =2f(n,n,) + f(n,n, =1 olur.

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Bu ise f(n;,n;)’nin sekil 2.27.a’daki h(n;,n;) ile katlanmisidir. 2.dereceden tiirevlerin

nasil yaklasildigina gore bir¢ok diirtii tepkesi elde edilir.

Sinyaldeki giiriiltii, 'yanlis’ kenar iiretebilir. Oncelikle giiriiltii azaltma yapilabilir.

Bagka bir yontem ise, sekil 2.28’de goriildiigii gibi yerel degisintinin (YD) kenarda

yeterli biiyiikliikte olmas1 kosuluna dayanir (Lim 1990).

Yerel degisintiyi kestirmek i¢in; goriintiiniin M piksel kadar sagina, soluna, yukarisina,

asagisina gidilir. Toplam alan (2M+1)* piksel olur. M cok kiigiik secilirse giiriiltii de
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degisinti de biiyiik ¢ikar. o  f fonksiyonunun degisintisini gostermek iizere denklem

(2.20)’deki gibi hesaplanir.

Yerel Degisinti YD =V? f(n,,n,)

Kestirimi
A
fini,n V2 f(n,n,) — N—
—z Vz[ ] — - U 2yISifir Gegisi EVET » YD > ESIK
: mi?
, . HAYIR HAYIR EVET
:Kenar Noktast DEGIL A 3

Kenar Noktasi F'

Sekil 2-28 Iki boyutlu (2-D) Laplace islecine dayali kenar algilamasi blok semasi

n+M ny+M

o, (nn,) = (2M o kl;Mk2%:[f(kl,k) m, (k,,k, )] (2.20)

Burada my (n;,ny) yerel ortalama kestirim degeri olup denklem (2.21)’deki gibi

hesaplanir.

n +M n,+M

my(ny,n,) = ———— (2M k ZMk Zf(kl,k ) (2.21)

Nokta kenar oldugunda degisinti cok biiyiik ¢ikar. Esik biiyiik secilirse, kenarlar giiriiltii
gibi algilanabilir.

Laplace islecine dayali yontemler giiriiltiiler icin hassas oldugu i¢in kenar belirleme
islemi gerceklesmeden Once siizge¢ ile temizlenmelidir. Bu amacgla Gauss siizgeci
kullanilirsa LoG (Laplacian of Gauss) kenar belirleme detektorii elde edilir. Bu detektor

kullanilarak,
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e Gauss siizge¢ g(x,y) ile goriintii f(x,y) katlanarak yumusatilir. Boylece giiriiltiilii
noktalar ve kiicilk yapiciklar izole edilir. Ancak yumusatma ile birlikte

kenarlarda yayilma gergeklesir.

e (Gorintiiyl 1yilestirmek (enhancement) i¢in Gauss siizgeg, ikinci tiirev elde etme
boliimiinde de kullanilir. Boylece giiriiltiilii noktalar ve kiiciik yapiciklar izole

edilir.

h(x,y):LoG operatorii

h(x,y)=A[g(x,y)* f(x,y)]
=[Ag(x, Y]* f(x,y) (2.22)

(2.23)

—(x*+y%)/207
x4y’ =207
O

Ag(x,y) =( -

A’ g (x,y) : Meksika sapkas1 operatorii
x ve y: Goriintii koordinatlari,

o: Standart sapma

Standart sapma Gauss slizgecinin tek parametresidir. Siizge¢ operatorlerindeki
komsulugun biiyiikliigiinii belirleyen 0Ozelliktir. Operatoriin  merkezinden uzaktaki
pikseller daha kiiciik etkilere sahiptir ve merkezden ¢ = 3’den daha uzaktaki piksellerin

etkileri onemsiz sayilir.

1| 2]+16] 2] -1

Sekil 2-29 LoG operatoriinde kullanilan maskenin agirlik gosterimi
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Sekil 2.29°da verilen 6rnek 5x5 piksellik LoG maskesi sekil 2.30.(a)’da verilen Gauss
fonksiyonunu, sekil 2.30.(c)’deki bi¢ime sokar.

(a) (b)

Sekil 2-30.a. Gauss fonksiyonu, b. Birinci tiirevi, c. Gauss fonksiyonun Laplace’1.

LoG operatorii ile elde edilen kenarlar, gradyana dayali kenar bulma yontemlerine gore
daha ince yapiya sahiptir. Kenar bulma 6zelliginin giiclii olmasmin yaninda, biiyiik
yerel alanlar1 hesaba katma 0zelligi de mevcuttur. Gauss siizgeci kullamldig: icin
giirtiltii diistik seviyededir. Diizeltme islemi yapildiginda keskin koseler kaybolmasinin

yaninda ikinci tiirev alma iglemi kenar yonlerini de ortadan kaldirmistir

2.2.3 Canny kenar algilayicilar

Canny kenar algoritmasinda dncelikle goriintiiniin fonksiyonu olan f (x, y) 'ye Gauss
G(x, y) silizgeci uygulanir. Burada Gauss siizgeci kenarlarin belirlenmesinde ve

giiriiltiiniin azaltilisinda etkindir.

S, y) = Gx, y;0) * f(x,y) (2.24)

Burada S(x,y) yumusatilmis (smoothed) verilerdir.

o : Gauss siizgecinin standart sapmasidir. Diizeltme isleminin derecesini belirler.

Sobel, Robert veya Prewit diirtii tepkilerini kullanilarak S(X,y) verilerinin birinci

tiirevleri elde edilir.
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P[i, j] = ( S[i, j+1]- S[i, jl+ S[i+1, j+1]- S[i+1, 3] ) /2 (2.25)

Ql1, j] = ( S[1, jI-S[1+1, j] + S[1, j+1]- S[i+1, j+1] ) /2 (2.26)

Egim biiyiikliigii M(x, y) ve yonii 0 yukaridaki denklemlerden bulunur.

M i, j1=+/Pli. jT* + Oli. jT? (2.27)

0li, j] = arctan( Q[i, j1/ P[i, j]) (2.28)

Egimin biiyilk oldugu yerlerde M(x, y) degeri biiyiiktiir. Kenarlar1 bulmak icin

maksimum olmayan M(X,y) degerlerini yok etme islemi uygulanir.

M(x, y) degerleri 3x3 komsuluk iliskisini veren bir maskeden gecirilir. Her (X, y)
noktasinda, merkez deger olan M(X, y) , her sektor tarafindan iki komsusuyla
kargilastirilir. Eger M(x, y) , komsu piksellerin degerlerinden biiyiik degilse M(Xx, y) sifir
olarak kiimelenir (Green 2002). Yanlis kenar parcaciklarmin sayisi bir esik deger
kullanarak azaltilir. Eger esik degeri T, ¢ok diisiik secilirse ¢ikis goriintiisiinde yanlis
kenar fazlalig: olur. T ¢ok biiyiik secildiginde ise gercek kenarlar da kaybolur.

Canny metodunda diger yontemlere gore daha ince bir kenar ¢ikarir. Ancak genis piksel
hatlardaki gecislerde sifir yogunluk elde edilir. Yanlis kenar anlamina gelen
doldurulmus kenarlar olusur. Bu yiizden yogunlugu biiyiik olan uygulamalarda tercih

edilir (Kang vd. 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Goriintii dizilerinde kenar bulma ile 6bek esleme algoritmalarini birbiriyle biitiinleserek
hareket kestirimi yapilan bu ¢alisma sekil 3.1°de arayiizii gosterilen MATLAB (siiriim
7.5, R2007b) kullamilmistir.  MATLAB, teknik hesaplamalar, = matematiksel
problemlerin ¢dziimii ve analizi i¢in tasarlanmis bir yazilim gelistirme aracidir. MATrix
LABoratory kelimesinin kisaltmasi olan MATLAB, adinda da anlasilacagi iizere
matrisler yani diger bir deyisle diziler ile calisir. Ozellikle miihendislik alanindaki
sistemlerin analizinde kullanilan goriintii isleme, sayisal isaret isleme, yapay sinir aglari,
bulanmik mantik, dalgaciklar (wavelets), sistem tanilama (system identification),
optimizasyon (optimization), veri yakalama (data acquisation), veritabani (database),

stizgeg tasarimmu (filter design) gibi araglari ile miikemmel bir ortam sunar.
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Sekil 3-1 Matlab arayiizii
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Kodlanan algoritmalarmin sonuglarinmn analizinde kullamlmak itizere, MATLAB
ortaminda ‘“‘save” (kaydet) komutu kullanilarak “calisma alanindaki” (workspace)

[3

degiskenler “.mat” uzantili olarak diske kayit edilir. Sonuglar1 inceleme asamasinda
“load” (a¢) komutu ile kaydedilen “.mat” uzantili dosyadaki degiskenler caligma
alanina getirilir. Calisma alanmdaki degisken cift tiklanarak bu degiskenin icerisindeki
vert MATLAB ortaminda “dizilim diizenleyiciden” (Array Editor) kopyalanarak sekil

3.2’de gosterilen “Microsoft Office Excel’de” (siirim Enterprise 2007) grafiklere

doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 3-2 Microsoft Office Excel arayiizii

Goriintii dizileri (Sekil 3.3) hareket kestirimi ile ilgili literatiirde yaygin olarak

29 <

kullanilan “pazarlamaci (salesman)”, “haberler (news)”, “mobil (mobile)” test dizileridir

(http://media.xiph.org/video/derf/). Bu goriintii dizileri 300 adet ardigik CIF (Common
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Intermediate Format) cerceve formatinda goriintiilerden olugmaktadir. Cercevelerin

¢cOziinlirligii (yatay x dikey) 352x288 pikseldir.

b
L
-‘\';\\‘H. b A

MPEGA
WORLD

(a) Pazarlamaci (b) Haberler (c) Mobil
Sekil 3-3 Test goriintiileri

Yaygin olarak kullanilan CIF formatindan elde edilmis baz1 ¢erceve formatlar1 Cizelge
3.1’de verilmistir. Ekran c¢oziiniirliigiiniin ve bit hizinin diisiik oldugu (goriintiilii
konusma gibi) mobil ¢oklu ortamlarda QCIF, SQCIF; video konferans uygulamalarinda
CIF ve QCIF, standart tanimli televizyon uygulamalarinda ise 4CIF yaygin olarak

cerceve ¢oziiniirliigiinii belirtir.

Cizelge 3.1 Video gerceve formatlari

Format Cerceve Céz}inﬁrlﬁgﬁ
(yatayxdiisey)
Sub-QCIF (SQCIF) 128x96
Quarter CIF (QCIF) 176x144
CIF 352x288
4CIF 704x576

MATLAB uygulamasinin calistirildigr bilgisayarin islemcisi Intel Xeon E5520 2.26
Ghz 8MB/1066MHz Quad Core, RAM 3x2GB DDR3-1333 ECC ‘dir.
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3.2 Yontem

Hareket kestiriminin bir¢ok uygulama alani1 oldugu gibi uygulama alanlarma gore tercih
edilebilecek genel tabanli, piksel tabanli, 6bek tabanli ve bolge tabanli olmak iizere

temelde 4 yontem ile hareket kestiriminde bulunulur.

Herhangi bir uygulama (hedef takibi, veri sikigtirma, goriintii iyilestirme, giivenlik
kameras1 uygulamalar:1 gibi) icin sadece bir yontem agirlik kazanabilecegi gibi, birkag
farkli yontem de o uygulamaya yonelik kullanilabilir. Her bir yontem kendi igerisinde
alt yontemlere ayrilir. Ornegin ©bek tabanli hareket kestirimi “zaman bolgesi”
algoritmalar ve “frekans bolgesi” algoritmalar olarak iki temel alt bashkta ele alinir.
Zaman bolgesi algoritmalar “esleme algoritmalar’” ve “gradyana dayali algoritmalar”
olarak iki alt kola ayrilir. Esleme algoritmalar: ise “Obek esleme” ve “Oznitelik esleme”
algoritmalar1 olarak ikiye ayrilir. Hareket kestirimi i¢in ¢ok sayida yontemin mevcut

oldugu goriilmektedir.

Gerek H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 gibi uluslararas1 video kodlama
standartlarinca benimsenmis olmasi, gerekse sadeligi ve donanim karmasikligmin az

olmast acisindan bu ¢alismada 6bek tabanli hareket kestirim algoritmasi kullanilmistir.

2 [13

Bu calismada “pazarlamaci (salesman)”, “haberler (news)”, “mobil (mobile)” goriintii
dizilerindeki cerceve sayis1 300, cercevelerin ¢Oziiniirliigii (yatay x dikey) 352x288
piksel, lizerinde calisilan 6bek ¢oziiniirligii 16x16 pikseldir.

Arama aralig1 parametresi p=7’dir. Esleme Ol¢iitii olarak sadeligi, donanimsal olarak
dogrudan uygulamas: olmasi ve literatiirde yaygin kullanilmasindan dolayr mutlak

farklarin ortalamas1 (MAD) secilmistir.

Bu calismada 4 yontem iizerinde durulmustur.
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YONTEM 1, YONTEM 1,
YONTEM 2, YONTEM 2, YONTEN 2,
YONTEM 3, YONTEM 3, YONTEM 3,
YONTEM 4 YONTEM 4 =y TONTEM 4
A A > YONTEM 4
JCIN e ICIN
GORUNTT HAREKET SONUCLARIN
DIZILERIN VEEKTOELERININ KAYDEDILMESI
OKUNMASI BULTUNMASI )

Sekil 3-4 Calismalarin ana blok semasi

3.2.1 Yontem-1

Birinci yontem; Obek eslemeyi temel alan, obek biiyiikliigiiniin sabit ve ©beklerin
karesel oldugu literatiirde siklikla karsimiza ¢ikan hareket kestirimidir. Sekil 3.4°deki
ana blok semanin birinci yontem icin detaylandirilmis blok semas: sekil 3.5°de

gosterilmistir.

Sekil 3.5 icerisinde “1” nolu blokta 352x288 piksel ¢oziiniirliikteki 300 adet cerceve
okunur. Bu c¢ercevelerden birincisi referans (Sekil 3.6.a), ikincisi giincel cerceve (Sekil
3.6.b) olarak kabul edilmistir. Ileri yonlii hareket kestirimi yapildiktan sonra ikinci
cerceve referans, liciincii cerceve giincel cerceve olarak 6’ nolu blokta belirlenmistir.
Ozyinelemeler (iterations) sonucu en son referans cerceve 299. gerceve ve en son

giincel cerceve 300. cerceve olunca son kez ileri yonlii hareket kestiriminde bulunulur.

Ileri yonlii hareket kestirimi yapilmasinin, bagka bir deyisle referans cercevenin giincel
cerceveden Once olmasmin bir avantaji gercek zamanli uygulamalarda referans

cercevenin daha dnce gelmesi yani mevcut olmasidir.
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Sekil 3-6.a. Referans cerceve, b. Giincel cerceve

Sekil 3.5 icerisinde “2”” nolu blokta, iizerinde calisilan giincel cerceve (current frame)
sekil 3.7.b’de goriildiigii gibi birbiri ile Ortiismeyen 16x16 piksellik karesel dbeklere
ayrilir.

Sekil 3.5 igerisinde “3” nolu blokta her bir 6bek referans cercevede (reference frame)
olusturulan arama penceresinde (search window) (Sekil 3.7.a) belirli bir esleme 6l¢iitii
degerine gore obek esleme algoritmalarindan biri (Tam Arama, U¢ Adimda Arama,
Yeni Ug Adimda Arama, Dort Adimda Arama, Baklava Desenli Arama, Uyarlanir Kok
Oriintii Arama, Basit ve Etkili U¢ Adimda Arama) kullanilarak en iyi eslesen bek
bulunur. En iyi eslesen obek ile giincel cercevede calisilan dbek arasindaki konumsal

fark hareket vektoriinii (motion vector) belirtir.

————
13 fond ———

e
———
———

————__db

Sekil 3-7.a. Referans ¢erceve-obeklere ayrilmis,
b. Giincel cerceve- obeklere ayrilmig
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Ornegin sekil 3.7.b’deki giincel ¢ercevedeki 3. satir, 9. siitun blogu icin sekil 3.7.a’daki
Referans cercevede 3. satir ve 9. siitunu +7,-7 piksel sol, sag, iist ve altindan i¢ine

alacak sekilde arama penceresi secilir.

Bu pencere igerisinde Bolim 2.1.4°de bahsedilen Obek esleme arama teknikleri
kullanilarak esleme Olgiitii degerini minimum veren Obek bulunur. Sekil 3.8.a’daki
hareket vektorii belirlenir. Giincel cercevedeki her bir 6bek i¢in sekil 3.5’deki “3” nolu

blok gerceklestirilir.

Sekil 3.5°deki “4” nolu blok sonucu hareket vektorleri ve referans cerceveden yola

cikarak sekil 3.8.b’deki dengelenmis cerceve elde edilir.

(a) (b)

Sekil 3-8.a. Hareket vektorleri, b. Dengelenmis cerceve

Sekil 3.5’deki “5” nolu blokta giincel cerceve ile dengelenmis cerceve arasindaki

HKO’dan (hatalarin karesinin ortalamasindan) yararlanarak TSGO degeri hesaplanir.

Sekil 3.5’deki ‘7 nolu blokta birinci yontem icin elde ettigimiz TSGO, esleme

stireleri, hareket vektorleri gibi degerler kaydedilir.
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3.2.2 Yontem-2

Ikinci yontem; boliim 3.2.1°de anlatilan birinci yonteme kenar algilama algoritmalart ile
degisiklik (modification) yapilmasi ile olusturulur (Boyacit 2004). Kullanilan kenar
algilama algoritmalar1 LoG kenar algilamasi, Sobel kenar algilamasi, Robert kenar
algilamasi ve Canny kenar algilamasi algoritmalaridir.

Bu yontem kameranin sabit oldugu durumlar i¢in goriintii dizilerinde hareket varsa bu
hareketin nesneden kaynaklandig1 ve her bir nesnenin kenarlar: ile geri plandan (tek
diize, kenar olarak algilanacak kadar renk degisiminin olmadigi, fon diyebilecegimiz

bolgeden) ayrildig: tezine dayanir.

Bu yontemde birinci yontemde oldugu gibi giincel cercevedeki her bir obek icin
referans cercevede olusturulan arama penceresinde belirli bir esleme Olciitii degerine
gore obek esleme algoritmalarindan biri kullanilarak en iyi eslesen 6bek bulunmaz.

Kenar haritalarini inceleyerek cercevelerde nesnelerin oldugu 6bekleri buluruz.

Sekil 3.9’da referans cercevesi icin kenar haritalar1 cesitli kenar algilama yontemlerine
gore gosterilmistir. Siyah renkte goriilen yerlerin piksel degeri ‘0’, beyaz ile gosterilen
yerlerin piksel degeri ‘1’dir. LoG ve Canny yontemlerinde nesneler daha belirgin
cikmakla birlikte (raketin tam olarak ortaya ¢ikmasi gibi) geri plan bolgesinde de “1” ile

gosterilen ama nesne olmayan yerler kenar olarak algilanmustir.

Bu durum Robert ve Sobel i¢in gecerli degildir. Bu nedenle kenar algilama algoritmasi
olarak LoG veya Canyy yoOntemleri kullaniliyorsa sekil 3.10°daki blok semasinda
“Hareketli Nesne Var m1?”” (B blogu) sorusunun yanit1 icin esik degeri 10, Robert
veya Sobel yontemleri kullaniliyorsa esik degeri 2 secilmistir. Kenar haritasinda dbek
icerisindeki “1” sayilarinin toplami esik degerinden biiyiikse nesne var, degilse nesne

yok anlamina gelir.
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Sekil 3-9.a. LoG kenar haritasi, b. Canny kenar haritas,
c. Robert kenar haritasi, d. Sobel kenar haritasi

Bu yontemde goriintii dizisi okunduktan sonra her bir ¢er¢evenin kenar haritas1 bulunur.
RCKH, referans cerceve kenar haritasini; GCKH ise giincel cerceve kenar haritasini
ifade etmek tizere Sekil 3.10.a ve sekil 3.10.b’de Giincel ve Referans cercevelerin kenar

haritalar1 LoG kenar algilama algoritmasina gore gosterilmistir.

50 100 150 200 250 300 100 150

Sekil 3-10.a. ikinci yontem RCKH, b. Ikinci yontem GCKH

Sekil 3.4’deki ana blok semanin ikinci yontem i¢in detaylandirilmis blok semast sekil
3.11’de verilmistir. Birinci yonteme sekil 3.11°de goriilen “A” ve “B” bloklar1

eklenmistir.
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Kenar haritasina dayali bu yontemde referans cercevenin kenar haritasindaki
obekler esik degerinden biiyiikse o dbek icin hareket vektorleri bulunur; degilse hareket
vektorii sifir (0,0) olarak atanir. Giincel cercevenin kenar haritasindaki obekleri, esik
degerini gecip gec¢memelerine gore hareketli nesne var veya yok seklinde
anlamlandirdigimizda TSGO degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu yontemde referans
cercevenin kenar haritasina sekil 3.11°deki “Hareketli nesne var m1?” (B blogu)

sorusu sorulur.

3.2.3 Yontem-3

Ikinci yontemde kenar haritalar1 inceledigimizde sadece hareket eden nesneye ait kenar
bilgileri degil, goriintiide hareket etmeyen nesnelere ait kenar bilgileri de

gozlenmektedir.

RCKH ile GCKH, VE kapisindan (and gate) gecirilirse sekil 3.12.a ortaya cikar.
RCKH’den VE kapisinin ¢ikisinin (Sekil 3.12.a) farkini alirsak sekil 3.12.b elde edilmis
olur (Boyaci 2004). Sekil 3.4’deki ana blok semanin iiglincli yontem icin
detaylandirilmis blok semasi sekil 3.13°de verilmistir.

(a) (b)

50 100 150 200 250 300

Sekil 3-12.a. VE kapisi ¢ikist kenar haritasi,  b. Ugiincii yontem kenar haritasi
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Ugiincii  yontemdeki esik degerleri ikinci yontemle aymidir. Bu yontemin ikinci
yontemden tek farki, referans gerceve kenar haritasinin yerine “VE kapisi” ile “fark”
islemleri sonucu elde edilen kenar haritasimi (Sekil 3.12.b) temel aldigr sekil 3.13’te ki
“A” blogudur.

“A” blogunda elde edilen kenar haritasina islenmis kenar haritas;, IKH asagidaki gibi

tanimlanir:

IKH=RCKH-( GCKH * RCKH ) (3.1)

IKH’nin alabilecegi olas1 degerler cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Ugiincii yontem IKH degerler tablosu

IKH | RCKH | GCKH
0 0 0
0 0 1
1 1 0
0 1 1

IKH olusturulurken, RCKH’nin “1” ve GCKH’nin “0” oldugu pikseller “1”, diger
pikseller “0” olarak hesaplanir. RCKH’nin GCKH’yi temel alarak hesaplanan TSGO
degerlerinin daha yiiksek olmasi nedeni ile IKH olusturulurken RCKH’den VE

kapisindan gecirilmis harita ¢ikarilmasgtir.

3.2.4 Yontem-4

Bu yontem ikinci yontemi arama siiresi, liciincii yontemi ise TSGO degeri agisindan
tyilestirme amact ile tasarlanmistir. Sekil 3.4’deki ana blok semanin dordiincii yontem

icin detaylandirilmis blok semasi sekil 3.14’de verilmistir.
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Dordiincti yontemdeki esik degerleri ikinci yOontemle aynidir. Bu yOntemin blok
semasiin iiclincli yontemden tek farki “A” blogundaki islemin farkli olusudur. Bu

yontemdeki IKH asagidaki gibi tanimlanir:

[KH=Mutlak Deger(GCKH-2* RCKH +( GCKH * RCKH )) (3.2)

Cizelge 3.3 Dérdiincii yontem IKH degerler tablosu-RCKH agirhikh

IKH | RCKH | GCKH
0 0 0
1 0 1
2 1 0
0 1 1

Cizelge 3.3’de RCKH’nin ve GCKH’nin ayn1 oldugu yerler icin, iiglincii yontemde
oldugu gibi eleme yapildigi, ayni olmadigi yerlerde “O” degerinden biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Sadece RCKH degil GCKH de IKH icerisinde her ikisinde ayn1 olmadig1
yerler icin temsil edilmis olur. Cizelge 3.3’de RCKH’nin “1” oldugu yerde IKH “2”
olabilmektedir. RCKH’nin IKH igerisinde agirlikhi olmasini saglamak icin 3.2’deki
denklem 3.3’deki denkleme gore tercih edilmistir.

IKH=Mutlak Deger(RCKH-2* GCKH +( GCKH * RCKH )) (3.3)
Cizelge 3.4’te goriildiigii iizere GCKH’nin “1” oldugu yerde IKH “2” olabilmektedir.

Cizelge 3.4 Dérdiincii yontem IKH degerler tablosu-GCKH agirlikli

IKH | RCKH | GCKH
0 0 0
2 0 1
1 1 0
0 1 1

55



(a) (b)

Sekil 3.15.a. Dordiincii yontem RCKH, b. Dordiincii yontem GCKH,
c. Dérdiincii yontem IKH

Sekil 3.15.c’de, 3.2°deki denklemin ve ¢izelge 3.2°deki tablonun uygulama icerisindeki
ifadesini gormekteyiz. Beyaz renk ‘2°, gri renk ‘1°, siyah renk ‘0’ olarak gdzlemlenir.
Bu yontem ile esik seviyesi ayni tutulmakla beraber hareketin oldugu oObeklerdeki
‘I’lerin toplami esik seviyesini daha kolay gececeginden ve GCKH de IKH igerisinden
yer buldugu i¢in ve sabit bolgeler iiciincii yontemde oldugu gibi elendiginden hem

TSGO , hem de arama siiresi acisindan iyilesme gozlenmesi beklenilmektedir.
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3.2.5 Literatiir karsilastirmasi

Nasir (2007) tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'nde
hazirlanan* 2-Boyutlu Hareket Kestirimi ve Video Cerceve Aradegerlendirmesinde
Uygulanmas1” konulu yiiksek lisans tezinin boliim 4.3 maddesinde “Tezde Onerilen
Yontem” bashg1 altindaki caliyma yeniden gerceklestirilmistir. Nasir’in ¢aligmasinin
“1” ve “0” degerlerini igeren cercevelere ve belirli bir esik seviyesine gore arama
algoritmalarin adapte etmesi nedeni ile genel diisiince olarak bu caligma ile benzerlik
gostermektedir. Tezimdeki yOntemlerle karsilastirirken “arama siirelerini”  ayni
bilgisayar ortaminda elde etmek, ayni gerceve biiyiikliigii icin ayni goriintii dizilerini

kullanarak karsilastirma icin uygun hale getirmek amaglanmustir.

Yeniden gergeklestirme asamasinda; giincel cerceve ile referans cerceve arasinda “fark
cercevelerinin” mutlak degeri 3x3 piksel “ortalama siizgecinden” gecirilir. Elde edilen
sonu¢ i¢cin, Matlab R2007b’de “‘graythresh” komutundan yararlanarak Otsu (1979)
metodundaki esik degeri hesaplanir. Pazarlamaci goriintii dizisi i¢in bu esik degeri
0.4980 cikmustir. Bu esik degeri, Nasir’in elde ettigi esik degerinden farkli oldugundan
(bu deger 2007 yilindaki ¢alismada 0.0196 ¢ikmis ve Matlab siiriimiindeki farkliliklar,
referans alinan skalalar gibi nedenlerle farklilik olusmus olabilir) Nasir (2007) yiiksek
lisans tezi 56. sayfasimndaki pazarlamaci hareket degisimini gosteren ikili goriintiisiine
yakin cerceve elde etmek icin esik degerini 10 ile genisletilmistir. Esik seviyesinin 10
kat genisletildigi durum i¢in elde edilen harita sekil 3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16 Hareket degisimini gosteren ikili goriintii
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Bu karsilagtirma, ikinci ve iiglinci yontemlerin TSGO ve “arama siiresi” degerleri

acisindan dengelendigi dordiincii yontem i¢in yapilmistir.

Karsilagtirma “pazarlamaci (salesman)”, “haberler (news)” goriintii dizileri i¢in 100
cercevede (cercevelerin ¢oziiniirliigii (yatay x dikey) 352x288 piksel, iizerinde ¢alisilan
obek coziiniirliigii 8x8 piksel, alt obek c¢oziiniirligii 4x4 piksel), maksimum arama

araligl 7, minimum arama aralig1 2 parametre degerleri kullanilarak yapilmigtir.
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4. BULGULAR

2 13

Bu boliimde “pazarlamaci (salesman)”, “haberler (news)”, “mobil (mobile)” goriintii

dizilerinde hareket kestirimi bulgular1 ve kullanilan kisaltmalar asagida verilmistir.

Hesaplama: Uzerinde calisilan obek ile en iyi eslesen 6begi bulmak icin
kontrol edilen aday obek sayisidir. Bu deger milyon mertebesinde oldugu icin
“Hesaplama” degerleri 1.000’¢  boliinmiistiir. Ornegin  2.748  degeri
2.748x1000= 2.748.000’1 gdstermektedir.

Obek sayis1 (OS): Hareket kestiriminde bulunulan &bek sayisidir. Bu sayi
birinci yontem i¢in tiim cercevelerdeki (300 cerceve) 16x16 piksellik toplam

Obek sayisidir.

Obek Sayisi=(Cerceve sayisi-1) x (Cerceve ¢oziiniirliigii) / (Obek ¢oziiniirliigii)
Obek Say1s1=299 x (352 x 288) / (16x16) =118.404

Ikinci, iiclincii ve dordiincii yontemler icin Obek sayisi, esik degeri gecen

Obeklerin sayisii belirtmektedir.

Hareket Vektoriiniin (0,0) Olmadigi Obek Sayisi: Yatay veya diisey
konumda hareketin oldugu 6beklerin sayisidir. HVOO (Hareket Vektoriiniin
Oldugu Obek) sayis1 seklinde kisaltilmustir.

Ikinci, iiciincii ve dordiincii yontemlerde esik degeri gecemeyen dbekler hareket
vektoriinii belirlemede elendigi i¢in, esik seviyeyi gecen Obeklerden kacinin

birinci yontemde hareket vektorii algilanan 6bek ile ayn1 oldugunun 6l¢iisiidiir.
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e Hareket Vektoriinii Bulma Yiizdesi (HVBY): Ikinci, iigiincii ve dordiincii
yontem i¢in hareket vektoriiniin (0,0)’dan farkli oldugu 6bek sayisinin, birinci

yontemde bulunan HVOO (hareket vektoriiniin oldugu 6bek) sayisina orandir.

¢ Tepe Sinyal Giiriiltii Oram, TSGO (peak to signal noise ratio, PSNR): 300
cercevelik goriintii dizisi i¢in 299 tane hareket vektorii ve 299 tane TSGO
degeri bulunur. Bulgularda bahsi gecen TSGO degeri, tiim goriintii dizisindeki

TSGO degerlerinin aritmetik ortalamasini ifade eder.

e Arama Siiresi: Referans cercevede arama penceresi icerisinde en iyi eslesen

0begi bulmak i¢in gegen siiredir. Birimi saniyedir.

Cizelge 4.1 Bulgular kisaltma-arama teknikleri

BDA: Baklava Desenli Arama ( Diamond Search, DS)
TA: Tam Arama (Full Search,FS)

UAA: U¢ Adimda Arama ( Three Step Search, TSS)
DAA: Dort Adimda Arama ( Four Step Search, 4SS)

YUAA: Yeni U¢ Adimda Arama ( New Three Step Search, NTSS)

BEUAA: Basit ve Etkili U¢ Adimda Arama ( Simple and Efficient Search, SETSS)

UKOA: Uyarlanir Kok Oriintii Arama ( Adaptive Root Pattern Search, ARPS)

Cizelge 4.2 Bulgular kisaltma-ydntemler

YK1: Birinci Yontem
YK2: Ikinci Yontem
YK3: Uciincii Yontem
YK4: Dordiincii Yontem
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4.1 “Pazarlamacr” Goriintii Dizisi icin Bulgular

4.1.1 “Pazarlamacr” goriintii dizisi icin hesaplamalar (aday 6bek sayis1)

Cizelge 4.3 Pazarlamaci-hesaplamalar (aday obek sayisi)

50

100

50

100

Sekil 4-1 Pazarlamaci

150

200

250

300

350

HESAPLAMALAR (BIN)
YK1 YK2 YK3 YK4
--------- LoG |[ROBERTS SOBEL | CANNY | LoG [ROBERTS| SOBEL | CANNY | LoG |ROBERTS| SOBEL | CANNY
BDA | 1490 | 1067 | 87 | &6 | 22 [ 132 | 273 | 344 | 262 | 489 | S8 | 626 | T4
TA | 24188 | 17.263 | 13864 | 14191 | 20621 | 1.807 | 4358 | 5488 | 3849 | 7.710 | 9476 | 10.146 | 12.064
UAA | 2748 | 1973 | 1583 | 1618 | 2351 [ 24 | 491 | 618 | 434 | &7 [ 1070 | 147 | 1304
DAA [ 1896 | 1360 | 1002 | 1417 | 162 | 158 | 344 | 433 | 30 | 614 | T | T6 | o4
YOAA | 1947 | 1303 | 119 [ 1145 | 1660 [ 173 | 38 | 49 | 38 [ 639 | 764 | 818 | o4
BEUAA | 2004 | 1448 | 1198 | 1180 | 1722 | 161 | 33 | M40 | 30 | 640 | 777 | 833 | 991
UKOA [ 660 | 472 | 379 | 38 | %62 [ 7 126 | 198 | 120 | 29 | 60 | 279 | 3%
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4.1.2 “Pazarlamacr” goriintii dizisi icin 6bek sayisi (OS)

Cizelge 4.4 Pazarlamaci-6bek sayisi

OBEK SAYISI

YK2

YK3

YK4

LoG

ROBERTS| SOBEL

CANNY

LoG

ROBERTS SOBEL

CANNY

LoG

ROBERTS| SOBEL

CANNY

86.489

60.314

10475

102.34

8.952

20520

25901

18.208

31910

214 ] 48739

57,892

OBEK SAYISI

140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

0

YK1

LoG

ROBERTS

YK2

Sekil 4-3 Pazarlamaci-6bek sayisi
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in HVBY
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4.1.4 “Pazarlamacr” goriintii d
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4.2 “Haberler” Goriintii Dizisi icin Bulgular

50

100

150 &

200

250

MPEG4
WORLD

50

100

150

200

250

Sekil 4-8 Haberler

4.2.1 “Haberler” goriintii dizisi icin hesaplamalar (aday dbek sayis1)

Cizelge 4.9 Haberler-hesaplamalar (aday 6bek sayist)

HESAPLAMALAR (BIN)

YK YK2 YK3 YK4

--------- LoG [ROBERTY SOBEL | CANNY | LoG [ROBERTY SOBEL | CANNY [ LoG |ROBERTY SOBEL | CANNY
BDA [ 1520 [ 81 [ 606 | 628 | 950 | 196 | 161 [ 168 | 167 | 242 | 293 | 314 | 300
TA [ 24488 | 13727 9697 | 10.034 | 15307 | 1754 | 2097 [ 2341 | 2230 | 3425 | 4397 | 4719 | 4528
UM | 2749 | 1500 | 1004 [ 1132 [ 1730 | 105 [ 23 [ 22 | 8 | W | 4% | 89 | 506
DAA [ 1917 | 1.008 | 764 | 792 | 1203 | 183 | 77 [ 197 | 192 | 285 | 37 | 32 | N
YOAA | 1965 | 1403 | 785 | 813 | 1230 [ o7t | 4 | 26 | 22 | 31 | 39 | 406 | 399
BEURA [ 2007 [ 1130 [ 798 | 85 | 1264 [ 133 | 163 | 182 | 170 [ 267 | 3t | 78 [ 356
UKOA [ 680 | 35 | 210 | 281 | 418 | 8t 84 % g | 131 | 16 | 156 | 160
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4.2.2 “Haberler” goriintii dizisi icin 6bek sayis1 (OS)

Cizelge 4.10 Haberler-obek sayis1

OBEK SAVISI

YK1

YK2

YK3

YKd

LoG  ROBERTS

SOBEL | CANNY

LoG |ROBERTS SOBEL

CANNY

LoG

ROBERTS| SOBEL

CANNY

118.404

65.482 | 46.160

47.768 | 73.19

T84 | 9.541

10.68

9.966

15.533

20210

21834

204%

140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

OBEK SAYISI

0

YK1

LoG

ROBERTS

YK2

ROBERTS

YK3

Sekil 4-10 Haberler- 6bek sayisi
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goriin

4.2.3 “Haberler”
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4.3 “Mobil” Goriintii Dizisi Icin Bulgular

100 1

50

Sekil 4-15 Mobile

350

4.3.1 “Mobil” goriintii dizisi icin hesaplamalar (aday dbek sayis1)

Cizelge 4.15 Mobil-hesaplamalar (aday dbek sayisi)

HESAPLAMALAR (BIN)
YK1 YK2 YK3 YK4
--------- LoG [ROBERTS SOBEL | CANNY | LoG |ROBERTS) SOBEL | CANNY [ LoG |ROBERTS| SOBEL | CANNY
BDA | 1577 | 1283 | 1136 | 1450 | 1363 | 81 | 977 | 1002 | 930 | 1207 [ 1211 | 1202 | 1.323
TA | 24168 | 19886 | 17.597 | 17.834 | 20975 | 12431 | 15,017 | 15427 | 14123 [ 19.967 | 18699 | 18.588 | 20.379
Und | 2749 | 2252 | 1992 | 2019 | 2375 | 1408 | 1700 | 1747 | 1599 [ 2261 | 2117 | 2105 | 2307
DAA | 1927 | 1573 | 1396 | 1414 | 1659 | 991 | 1194 | 1226 | 1124 | 1583 [ 1483 | 1474 | 1615
YUAA | 2152 | 1758 | 1567 | 1578 | 1854 | 1414 | 1336 | 1372 | 1262 [ 1772 | 1657 | 1.648 | 1.807
BEUAA [ 1993 | 1623 | 1433 | 1483 | 172 [ 1009 | 1220 | 1255 | 1448 | 1627 | 1528 | 1514 | 1661
UKOA | 860 [ 6% | 619 | 628 | 734 | 450 | 535 | 550 | 507 | 706 | 660 [ 6%6 [ 7N
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4.3.2 “Mobil” goriintii dizisi icin 6bek sayis1 (OS)

Cizelge 4.16 Mobil- 6bek sayisi

OBEK SAYI
Kt K2 '3 YKé
--------- oG ROBERTS SOBEL | CANNY | LoG [ROBERTS SOBEL | CANNY | LG [ROBERTS SOBEL | CANNY
10404 | 96815 | G463 | 80901 | 101030 | 59829 | 7208 | 74266 | 68049 | %6229 | %0022 | 0342 | B3

OBFK SAYISI

140.000
120.000 -
100.000 -
80.000 -
60.000 -
40.000 -
20.000 -

0 .

ROBERTS
ROBERTS
ROBERTS

YK1 YK2 YK3 YK4

Sekil 4-17 Mobil- 6bek sayis1
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4.4 Literatiir Karsilastirmasi

4.4.1 “Pazarlamacr” goriintii dizisi icin TSGO (PSNR) karsilastirmasi

Cizelge 4.21 Pazarlamaci- TSGO, Nasir (2007)

Pazarlamaci
S*esik 10*esik 15*esik
TA BDA TA BDA TA BDA
TSGO (dB) 40,57 39,52 40,33 39,48 40,09 39,42
Cizelge 4.22 Pazarlamaci- TSGO, kenar algilama
Pazarlamaci
YK1 YK4-Sobel YK4-Canny
TA BDA TA BDA TA BDA
TSGO (dB) 39,63 39,54 38,66 38,61 39,37 39,29
4.4.2 “Pazarlamacy” goriintii dizisi icin arama siiresi karsilastirmasi
Cizelge 4.23 Pazarlamaci- arama siiresi, Nasir (2007)
Pazarlamaci
S*esik 10*esik 15*esik
TA BDA TA BDA TA BDA
Arama Siiresi (sn) 189,08 74,14 87,39 64,17 57,5 60,12
Cizelge 4.24 Pazarlamaci- arama siiresi, kenar algilama
Pazarlamaci
YK1 YK4-Sobel YK4-Canny
TA BDA TA BDA TA BDA
Arama Siiresi (sn) | 222,57 33,82 49,41 8,82 69,60 12,10
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4.4.3 “Haberler” goriintii dizisi icin TSGO (PSNR) karsilastirmasi

Cizelge 4.25 Haberler- TSGO, Nasir (2007) yontemi

Haberler
S*esik 10*esik 15*esik
TA BDA TA BDA TA BDA
TSGO (dB) 42,41 40,32 42,34 40,31 42,16 40,28
Cizelge 4.26 Haberler- TSGO, kenar algilama temelli yontem
Haberler
YK1 YK4-Sobel YK4-Canny
TA BDA TA BDA TA BDA
TSGO (dB) 40,54 40,25 39,12 38,95 40,33 40,07
4.4.4 “Haberler” goriintii dizisi icin arama siiresi karsilastirmasi
Cizelge 4.27 Haberler— arama siiresi, Nasir (2007) yontemi
Haberler
S*esik 10*esik 15*esik
TA BDA TA BDA TA BDA
Arama Siiresi (sn) | 114.,6 65,93 92,41 63,69 74,08 61,68
Cizelge 4.28 Haberler— arama siiresi, kenar algilama temelli yontem
Haberler
YK1 YK4-Sobel YK4-Canny
TA BDA TA BDA TA BDA
Arama Siiresi (sn) [ 225,36 34,02 22,40 4,75 30,18 6,16
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S. TARTISMA VE SONUC

Bu yiiksek lisans tezinde hareket kestirimi algoritmalarindan 6bek esleme temelli
hareket kestirimi i¢in tam arama ve hizli 6bek esleme kestirim teknikleri kullanilarak iki
boyutlu hareket kestirimi ve kenar algilama algoritmalar1 incelenmistir. Obek esleme
temelli hareket kestirim algoritmalarindan baklava desenli arama, tam arama, iic adimda
arama, dort adimda arama, yeni ii¢c adimda arama, basit ve etkili ii¢c adimda arama,
uyarlanir kok Oriintii arama teknikleri iizerine MATLAB 7.5 programu kullanilarak
program yazilmis, sonuglart degisik test goriintii 6rnekleri tizerinde incelenmistir. Bu
arama tekniklerden elde edilen sonuglar: arama maliyetinin iyilestirilmesi acisindan ele
alindiginda kenar algilama algoritmalarina dayali hareket kestirim yontemi Onerilmistir.
Onerilen yontem, goriintiiniin birbirlerinden bir kenar ile ayrilmis bolgelerden olusmasi

bilgisine dayanmaktadir. Goriintiiyii 3 bolgede inceleyebiliriz. Bunlar:

¢ Geri Plan Bolgesi

Kameranin sabit oldugu bir goriintii dizisinde, hareketin olmasi i¢in hareket eden bir
nesne gerekir. Geri plan tek diize, kenar olusturacak kadar renk degisiminin olmadigi
fon diyebilecegimiz bolgedir ve nesne (obje) bulunmaz. Onerilen yontemle geri plan
bolgesini elemeye yonelik caligsarak hareketli nesne olmayan bolge icin gereksiz arama

yapilmamis olur. Bu islem zamandan 6nemli 6l¢iide tasarruf saglar.

e Sabit Nesneler Bolgesi

Kameranin sabit oldugu bir goriintii dizisinde hareket etmeyen nesnelerin (masa, vazo,
telefon, bina, aga¢, vb) konumu ardisik cercevelerde ayni kalir. Ardisik gercevelerin
kenar haritalarmin “VE kapisindan” gecirilmesi sonucu sabit nesneler bolgesi elde
edilir. “1” ve “0” lardan olugmus iki kenar haritasinin birbiri ile carpimi, bu kenar
haritalarmin “VE kapisindan” gecirilmesi ile aynidir. Bu sabit nesneler her iki ¢ercevede
ayni kaldigindan (hareket olmadigindan) burada arama yapilmasina gerek yoktur. YK3

ve YK4 i¢in hareketsiz nesnelerin oldugu bolge islem disima itilir.
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Hareketli Nesneler Bolgesi

Kameranin sabit oldugu bir goriintii dizisinde hareketli nesne bolgesi, hareket eden

nesnenin oldugu bolgedir.

Geri plan ve sabit nesnelerin elendigi onerilen bu yontemde, eleme i¢in belirlenen esik

degeri, lizerinde calisilan Obekte arama tekniklerinin uygulanip uygulanmayacagini

belirler. Canny ve LoG kenar algilama algoritmalarinin kenar haritasinda geri plan

bolgesinde yiiksek diizeyde kenar algilamasit oldugu icin esik degeri 10 olarak

belirlenmistir. Robert ve Sobel i¢in ise bu esik degeri 2 olarak belirlenmistir.

Bulgular boliimiinde (4. boliim) hesaplamalar, 6bek sayisi ve arama siireleri
grafiklerine baktigimizda, bu ii¢ grafik birbiri ile ilintilidir. Bu ilinti her ti¢ test
tekniklerinin uygulanip uygulanmayacagi yani o Obekte hareketli nesne olup
olmadiginmn sorgulandig1 kenar haritas: incelemesi arama siiresini, hesaplama

sayisint ilintili olarak etkiler.

5.1 300 Cercevelik Goriintii Dizileri icin Sonuclar

“Haberler” goriintii dizisinde hesaplanan Obek say1 diger iki goriintii dizisinde
hesaplanan 0Obek sayisindan belirgin sekilde daha azdir. Sekil 5.1.a°da
“Pazarlamac1” goriintii dizisi, Sekil 5.1.b’de ise “Mobil” goriintii dizisi i¢in
hesaplanan ©bek sayilarin “Haberler” goriintii dizisi icin hesaplanan Obek

sayisindan ne kadar fazla oldugu goriilmektedir.
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(a)

40.000
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5.000
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20.000
10.000

Sekil 5-1.a. Obek sayis1 farki (pazarlamaci-haberler),

b. Obek sayis1 farki (mobil-haberler)

Bunun nedeni geri planin sade olmasidir. Ozellikle “Mobil” gériintii dizisinde
geri plandaki fon karmasiktir. Bu karmasik geri plan, kenar haritasinda yiiksek
diizeyde nesne olmayan objeleri nesne gibi algilatmaktadir. Kamera hareketi
mevcuttur. Kamera hareketi, geri plandaki fonun da hareketli olarak
algilanmasma neden oldugu i¢in hareket vektorii bulma yiizdesini diisiirdiigii
gozlemlenmistir. "Mobil” goriintii dizisinde ise kamera hareketli olmasina karsin
bu karmasik geri plan nedeni ile bulgulardaki “Obek sayis1” yiiksek diizeyde
cikmustir. Obek sayisinin yiiksek ¢ikmasi ile TSGO degerini birinci yontemdeki
TSGO degerine yaklastirir.

“Mobil” goriintiisii dizisinde sabit nesne bolgesindeki eleme (YK3 ve YK4 ile

yapilir) diger iki goriintii dizisine gore daha diisiiktiir. Sekil 5.2°de YK3 ve YK4
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%0,00

icin 118.404 6begin yiizde kacinin elendigini ifade eden grafikler goriilmektedir.
Burada kameranm sabit olmamasimin rolii ¢ok biiyiiktiir. Hareketli kamerada
sabit nesnelerin konumu da degistigi icin “VE kapisindan” gecen kenar
haritalarinda eleme, sabit kamera ile elde edilen goriintiilerdeki elemeye gore

cok diisiik olmaktadir.
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(c)Mobil

Sekil 5-2 Obek eleme orani

Ikinci, tigiincii ve dordiincii yontemler i¢in arama siiresi, eleme edilen dbekler

nedeni ile birinci yontemden daha diistiktiir.

Kenar algilama temelli hareket kestiriminde ise LoG ve Canny kenar algilama
algoritmalar1 Sobel ve Robert kenar algilama algoritmalarina gore daha fazla
detay verdigi icin, arama algoritmalarinin uygulandigi “Obek sayisi,

hesaplamalar, arama siireleri” daha fazladir.
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¢ TSGO degerlerinin karsilastirilmasi agisindan

Canny>LoG>Sobel>Robert ve YKI>YK4>YK2>YK3 olur.

e Bulgular boliimiinde (4. boliim) arama siireleri verilerini inceledigimizde, Sekil
5.3’deki grafikler elde edilir. Bu grafikler, birinci yonteme gore diger

yontemlerin arama siiresi acisindan kag “kat” hizli arama yaptig: bilgisini verir.
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(b) Pazarlamaci
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(c) Mobil
Sekil 5-3 Arama siiresi hizlanmasi

YK4; YK2’yi TSGO ve arama siireleri degerleri acisindan iyilestirmistir.

Sabit bolgenin elenmedigi YK2’de; Sobel kenar algilamasi ile elde edilen TSGO

degeri, Canny kenar algilamasi ile elde edilen TSGO degerinden bu ii¢ goriintii

siireleri acisindan daha iyi sonug¢ vermektedir.

Sabit bolgelerin elendigi YK3’de; Sobel kenar algilamasi ile elde edilen TSGO
degeri, Canny kenar algilamasi ile elde edilen TSGO degerinden pazarlamaci ve
haberler dizisi i¢cin 0.13 dB - 0.17 dB arasinda daha diisiik, mobil dizisi i¢in 0.16
dB daha yiiksektir.

Sabit bolgenin elendigi YK4’de; Sobel kenar algilamasi ile elde edilen TSGO
degeri, Canny kenar algilamasi ile elde edilen TSGO degerinden bu ii¢ goriintii

dizisi icin 0.15 dB - 0.27 dB arasinda daha diisiiktiir.

Canny ve LoG kenar algilama algoritmalarinin Robert ve Sobel kenar algilama
algoritmalarina gore daha karmasik olmasi nedeniyle ve Sobel kenar algilama

algoritmasi ile elde edilen TSGO degerinin Robert kenar algilama algoritmasi ile
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elde edilen TSGO degerinden iyi olmasi nedeni ile Sobelin bu tez calismasinda

Uistiinligl vardir.

YK4’de Sobel i¢in elde edilen TSGO degerleri, YK3’de Canny i¢in elde edilen
TSGO degerinden daha yiiksektir.YK2’de Canny i¢in elde edilen TSGO
degerinden 0.01-0.18 dB arasinda daha diisiik olmasina karsin arama siireleri

acisidan net bir sekilde iistiindiir.

Arama algoritmalarin1  ikinci, iiclincli ve dordiincli yontemlere gore
inceledigimizde, dort adimda arama ve yeni iic adimda arama teknikleri arama
stiresi ve TSGO degeri agisindan birbirine yakin ve diger arama algoritmalarina

gore bu iki degiskeni (arama siiresi ve TSGO) daha uygundur.

YK4’e gore Sobel kenar algilama algoritmasi ile kenar haritas1 ¢ikmis goriintii
dizilerin hareket kestiriminde dort adimda arama veya yeni ii¢ adimda arama
tekniklerine gore elde edilen sonuglar hareket kestirim algoritmalarina arama
siiresi acisindan hareketli kamerada 1.3 kat, sabit kamerada 2.2 ile 4.1 kat

arasinda hizlanma saglamistir.

Ikinci, iiciincii ve dordiincii yontemlerde kenar bolgeleri icine alan 6bekler icin
hareket kestiriminin yapilmasi, yiiksek piksel degerli ve yer degismenin daha
fazla oldugu bolgelerde hareket kestirimi yapildiginin gostergesi olarak

asagidaki 0rnegi verebiliriz.

Ornek olarak, “Cizelge 4.13 Haberler-TSGO” ve “Cizelge 4.12 Haberler —
HVBY” cizelgelerine baktigimizda, Canny kenar algilama algoritmasma gore
ortalama %45 HVBY iken TSGO degeri 37.48 dB (YUAA) ile birinci
yontemdeki 38.03 dB (YUAA) degerine 0.55 dB diisiiktiir. Cizelge 4.10 ve
Cizelge 4.11 den Canny kenar algilamasina gore lciincii yontemde; 9.966

obekten 7.308 obekte hareket vektorii tespit edilmis ve birinci yontemde 16.078
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hareket vektoriiniin %45 1 ile 0.55 dB diisiik deger ile hareket kestiriminde
bulunulmustur. Bu 6rnekte de goriilecegi gibi, Giiriiltii olarak kabul edilen, arka
plandaki kiiciik renk degisimlerinden kaynaklanan, kenar icermeyen yerlerdeki
hareket vektorlerinin TSGO degerine etkisinin kenar bolgelerin TSGO degerine

etkisine gorece daha diisiik oldugunu sonucuna varilir.

5.2 100 Cercevelik Goriintii Dizileri icin Sonuclar

Boliim 4.4 literatiir karsilastirmasinda elde edilen sonuglara baktigimizda,

Nasir (2007) yontemine dayali elde edilen cerceveleri temel alan yontemde BDA
icin 5, 10 ve 15 ile genisletmenin TSGO degerine etkisi 0.04-0.10 dB
arasindadir. Bu nedenle Nasir (2007) metodu ile elde edilen sonuclar1 15 ile
genisletilmis esik seviyesine gore karsilastirmak daha uygun olacaktir. Ciinkii
TSGO degerinde 0.1 dB kotiilesmeye karsin arama siiresi bu genisletilmis esik

seviyesinde diisiiktiir.

Pazarlamaci goriintii dizisi i¢in;

Nasir (2007) temelli yontemdeki BDA, kenar algilama uygulanmayan YK1’deki
BDA’ya gore yaklasik 1.8 kat daha yavastir (60.12 sn/33.82 sn).

Nasir (2007) temelli yontemdeki BDA, kenar algilama uygulanmayan YK4
Sobel’deki BDA’ya gore yaklasik 6.8 kat daha yavastir (60.12 sn/8.82 sn).

Uzerinde kenar algilama veya Otsu (1979) esik seviyesi belirleme
algoritmalarinin  uygulanmadigi  YK1 temel alinarak TSGO degerleri
karsilastirildiginda; Nasir (2007) metodunun kullanildig: algoritma 0.46 dB (TA
icin 39,63 dB’den 40.09 dB’ye) artis ve 0.12 dB (BDA i¢in 39,54 dB’den 39.42
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dB ye) azalis olarak etki etmistir. YK4 Sobel kenar algilama algoritmasi 0.97 dB
(TA icin 39,63 dB’den 38.66 dB’ye) azalis ve 0.93 dB (BDA i¢in 39,54 dB’den
38.61 dB ye) azalis olarak etki etmistir.

Nasir (2007) temelli yontemdeki BDA, kenar algilama uygulanmayan YK4
Canny’deki BDA’ya gore yaklasik 5 kat daha yavastir (60.12 sn/12.10 sn). YK4
Canny kenar algilama algoritmasi 0.26 dB (TA i¢in 39,63 dB’den 39.37 dB’ye)
azalis ve 0.26 dB (BDA icin 39,54 dB’den 39.29 dB ye) azalis olarak etki

etmistir.

Haberler goriintii dizisi icin;

Nasir (2007) temelli yontemdeki BDA, kenar algilama uygulanmayan YK1’ deki
BDA’ya gore yaklasik 1.8 kat daha yavastir (61.68 sn/34.02 sn).

Nasir (2007) temelli yontemdeki BDA, kenar algilama uygulanmayan YK4
Sobel’deki BDA’ya gore yaklasik 13 kat daha yavastir (61.68 sn/4.75 sn).

YK1 temel almarak TSGO degerleri karsilastirildiginda; Nasir (2007)
metodunun kullanildig: algoritma 1.62 dB (TA icin 40,54 dB’den 42.16 dB’ye)
artis ve 0.03 dB (BDA i¢in 40,25 dB’den 40.28 dB ye) azalis olarak etki
etmistir. YK4 Sobel kenar algilama algoritmasi 1.42 dB (TA i¢in 40,54 dB’den
39.12 dB’ye) azalis ve 0.18 dB (BDA icin 40,25 dB’den 40.07 dB ye) azalis
olarak etki etmistir.

Nasir (2007) temelli yontemdeki BDA, kenar algilama uygulanmayan YK4
Canny’deki BDA’ya gore yaklasik 10 kat daha yavastir (61.68 sn/6.16 sn). YK4
Canny kenar algilama algoritmasi 0.21 dB (TA i¢in 40,54 dB’den 40.33 dB’ye)
azalis ve 0.18 dB (BDA icin 40,25 dB’den 40.07 dB ye) azalis olarak etki

etmistir.
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® YK4 Canny kenar algilama algoritmasi ile Nasir (2007) temelli yonteme gore 5-
10 kat hizhh olmakla birlikte klasik YK1’e gore 0.18-0.26 dB arasinda daha
diisik TSGO degerine sahiptir kenar algilama tabanli yontem Nasir (2007)
tabanli yonteme gore istiinlik saglar. Ciinkii BDA’ya gore 0.03-0.12 dB’lik
kazanim saglayip 5-10 kat yavas olan algoritma yerine 0.18-0.26 dB lik

kazanimla 5-10 kat hizli sonuclar elde etmek tercih edilir bir kazanimdir.

Sonug olarak, sabit kamera goriintii dizileri cekiminde nesne olan bolgelerin tespitinde,
bu bolgelerde arama tekniklerinin kullanilarak arama siirelerinin belirgin bir sekilde
kisalmasinda vazo, masa, agac gibi geri plandaki sabit nesnelerin elenmesinde bu
calismanin kazanimlar1 ve kenar bolgelerinin TSGO degerlerine etkisi gézlemlenmistir.
Uygulamalarimizda arama siiresinin mi, yoksa TSGO degerlerinin mi dnem arz ettigi
konusu; hareket algilamasi mi, hedef takibi mi, giivenlik uygulamasi m1 yapilacag:
konusu; goriintii iletiminde kaliteden ne kadar feragat edilebilecegi konusu gibi ihtiyag

ve amagclara gore bu calisma gergek hayatta uygulama alaninda yerini alacaktir.

Bu konuda daha ileri bir calisma olarak, hareketli kamera icin kamera hareket hiz1 ve
yOniinii, arama tekniklerinin kullanilmadig1 geri plan bdlgesi icin modellemek; sabit
olmayan o©bek biiyiikliikkleri kullanilarak biitiin halinde hareket eden nesnelerin

hareketlerinin incelenmesi diisiiniilebilir.
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