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O6zET

VIDEO SINYALLERININ DUSUK VERI ILETIM HIZLARINDA KODLANMASI ICIN
BLOK ARSILASTIRMAYA DAYALI YENI BIR HAREKET KESTIRIM YONTEMI

lletim kanallarinin ve depolama ortamlarinin ekonomik kullanimi veya video telefon,
video konferans amacgh haberlesmeler i¢in video sinyallerinde etkili veri hizi azaltma
teknikleri kullanilmas: gereklidir.

Video gorintiilerinin digitkk veri iletim hizlarinda kodlanmasi uzamsal ve zamansal
eksende artikligin yok edilmesini gerektirir. Veri hizi azaltimi, cisimlerin hareketlerinin
bir iglevi olarak tamimlanabilen gériintii gergeveleri arasindaki artikligin azaltiimasiyla
yapilabilir.

Bu c¢ahgmada, sayisal video sinyallerinde ¢esith veri hizi  azaltma teknikleri
incelenmekte ve video telefon sinyallerinin kodlanmasinda yeni bir hareket kestirim yontemi
sunulmaktadir. Bu yoéntem, ¢nceden tammlanmig degisik sekillere girebilen bloklarin
ardigtl iki goriintii gergevesi arasinda kargilagtinlmasina dayanmaktadir. Hareket kestirme
biriminde, en az veri hizini saglayan blok sekli uyarlamah olarak segilmektedir. Elde edilen
veriler, aynk kosiniis donigimi ve istatistiksel kodlama teknikleriyle biraz daha
azaltilmaktadir. Onerilen yontemde, karsilastirma olgiitii olarak, performans: ortalama kare
hata olgitiiniinkine ¢ok yakin olan ve daha az iglem gerektiren ortalama mutlak hata
olgiitii kultamilmustir. Hareket yonlerinin hizli olarak saptanmasinda basitlifi nedeniyle
ii¢ adimh yonlii arama teknigi kullanilmugtir.

Onerilen yontemin performansi, sentetik olarak tretilmis ve gergek video goriintiileri
igin ayn ayn test edilerek diger yontemlerinkiyle kargilagtinlmigtir. Sonuglardan, teknik
yazinda yakin zamana kadar belirtilenlerden daha iyi video kalitesi elde edildigi

gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Video kodlama, Video telefon, Veri hiz1 azaltma,

Hareket kestirme.



SUMMARY

A NEW MOTION ESTIMATION METHOD BASED ON BLOCK MATCHING
FOR LOW BIT RATE VIDEO CODING

For economical using of transmission channels and storage media or for videophone
communications, it is required that using of effective bit rate reduction techniques for

video signals.

Coding video signals in order to reduce transmission bit rates requires removal of the
redundancy in spatial and temporal domain. Bit rate reduction can be achieved by utilizing
the interframe redundancy which can be characterized by motion field of objects.

In this study, various bit rate reduction techniques for video signals are reviewed and
a new motion estimation method is presented for videophone coding. This method is based
on matching of predefined a number of different block shapes between successive frames.
In motion estimation stage, the block shape which requires the least data rate is adaptively
chosen. This data is further reduced by applying discrete cosine transform and statistical
coding techniques. The mean of the absolute difference criterion is selected as the
matching criterion due to its performance close to that of mean square error criterion and
less computational effort. Three-step directed search method is used due to its simplicity.

The performance of the method has been tested on computer generated and real video
sequences and compared to those of the other methods. The results demonstrate much
better video quality than the reported in recent literature.

Key Words: Video Coding, Videophone, Bit Rate Reduction,
Motion Estimation.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Girig

Sayisal haberlesme sistemleri veri isleme esneklii, daha az yamlgih iletim gibi
Ozelliklerinden dolayr analog haberlesme sistemlerine bir istiinlik saglamaktadirlar.
Bu nedenle, video sinyallerinin de gegitli amaglarla sayisal olarak iglenmesi, depolanmasi
ve iletilmesi benimsenmektedir. Ancak sayisal video sinyallerinin iletilmesi g¢ok
bilyiikk veri hizlari, depolanmasi da ¢ok biyiik bellek boyutlart  gerektirmektedir.
Bellek kapasitelerinin ve iletim kanallarinin band genigliklerinin sinirh olmasi nedeniyle
video sinyallerinin diigik veri hizlarinda iletilmesi ve depolanmast istenmektedir. Bu
nedenle, video sinyallerinin 6nemli bir kalite kaybi olmaksizin veri azaltma teknikleri
kullanilarak sikigtiriimasi konusu onem kazanmaktadir.

Video sinyallei g¢ok yitksek oranda artiklik (redundance) icermektedirler.
Artiklik, iletilmesine gerek duyulmayan bilgidir ve sikigtirma iglemleriyle yok edilebilir.
Gorintii kalitesinde onemli bir kaylp olugturmadan ya da kabul edilebilir kayiplar
olusturarak video sinyallerini daha az sayida veriyle temsil etmek igin yapilan islemlere
goriintii sikigtirma veya video sinyallerinde veri azaltma denilmektedir [1].

Bir saniyedeki goriintii ¢ergevesi (frame) sayisi, her ¢ergevedeki gorintii
elemanlarinin  (pixel) sikligt ve her goriinti elemanmn alabilece§i seviye sayist,
ayrintinin (detail) ve gorintii kalitesinin bir olgiistdiir. Gorunti kalitesini dogrudan
etkileyen bu biyiiklikler band genigligiyle de dogru orantiidir. Kullanim amaci g6z
oniine alinarak band genisliini sinirh tutmak amaciyla, farkli video sistemleri  farkli
kalitede goriintiller  kullanmaktadirlar.  Farkh sistemlerin  kullandiklart  goriinti
nitelikleri hareket igerikleri bakimindan da farkhdirlar. Ornegin  video telefonda
genellikle yavag hareket igeren bag ve omuz gorintileri yaygindir. Bu nedenle
video telefon sinyallerinde artiklik ¢ok fazladir. Televizyon gorintilerinde ise her
tiirlii hareket igerigi bulundugundan, veri istatistigi de daha degigkendir ve artiklik daha
azdir. Bu nedenle bir video sistemi igin kullanilacak veri azaltma yontemini, o video
sisteminin $zelliklerine gore saptamak uygundur.

Goriinti: sikigtrma iglemleri video sinyaline, 6rnekleme (sampling), seviyelendirme
(quantization) ve kodlama (coding) asamalarinda degisik sekillerde uygulanabilir.
Frekans bandi siirlandinilmig video sinyali, igerdigi bilgiyi kaybetmeyecek ve "ortiigme"
(aliasing) meydana gelmeyecek sekilde seyrek orneklenebilir. Ornekleme kuraminda,



ormekleme hizinin bu alt simirina "Nyquist hizi" denilmektedir. Buna gore bir sinyal, en
az band genigliginin iki kat: frekansla orneklenmelidir. Ancak video sinyallerinin fazla
miktarda artikllk i¢ermeleri ve frekans boyutundaki bazi ozellikleri nedeniyle bu
smurlanin da altina bozulma ortaya gikarmadan inmek miimkiin olabilmektedir. Ayrica
Omeklenmis degerler bir alt orneklemeyle daha da seyreltilerek, bunlar aradegerleme
(interpolation) teknikleriyle yeniden yerlerine konabitmektedir [1].

Video sinyali oOrneklendikten sonra her oOrnek degeri seviyelendirilmektedir.
Seviye sayist band genigligiyle logaritmik olarak orantiidir ve sirlandirilmak
zorundadir. Insan  goziinin parlakhk farklarim algilama ozelliginden yararlamlarak
seviye sayist sirlandmlmaktadir. 256 seviye  yeterli  kabul edilmektedir.
Seviyelendirme islemi video sinyaline dogrudan veya frekans donisimi alindiktan
sonra da uygulanabilmektedir. Daha az sayida seviye kullanmak igin  dogrusal
seviyelendirme yerine egrisel (nonlinear) seviyelendirme de yapilabilmektedir [1].

Seviyelendirme igleminden sonra veriler kodlama asamasina getirilir. Video
sinyallerinin kodlanmasinda kullanilan teknikler, iki ana gruba aynlabilir. Bunlar,
kestirime dayali (predictive) teknikler ve doéntgiim (transform) teknikleridir. Kestirime
dayali tekniklerdeki amag, zamansal veya uzamsal boyutta ardigil  gorinti
elemanlan arasindaki ortak artiklit (mutual redundance) yok edip sadece yeni bilgileri
(veya kestirim hatalarint) seviyelendirmek ve kodlamaktir. Dontigiim almaya dayali
tekniklerde ise, goriintii elemanlarimin Uniter (unitary) dontgiimi alinarak gok daha az
sayida olan (idealde birbiriyle iligkisiz) katsayilar elde edilir ve bunlar seviyelendirilerek
kodlantr. Doniigiime dayali tekniklerinin verimliligi, kestirime dayali tekniklerde oldugu
gibi, gorintii elemanlan arasindaki gapraz iligki (cross correlation) katsayilarinin yiiksek
olmasina bagldir [1].

Kestirime ve donigiime dayali kodlama teknikleri veri hizi azaltmada tek
baglarina yeterince iyi sonuglar verememektedirler [1]. Bu nedenle iki teknigi de igeren
melez (hybrid) yontemler daha g¢ok kullanilmaktadir. Melez yontemlerde genel olarak
kestirim hatalarinin uniter  dontigiimleri  alinmakta ve ortaya ¢ikan katsayilar
seviyelendirilerek kodlanmaktadir. Kestirim hatalari, gorintinin  yiiksek ayrinti ve
hareket igeren alanlarinda daha fazla olmaktadir. Bu nedenle yiksek ayrinti ve hareket
iceren goruntiler i¢in daha fazla veri iletilmesi gerekmektedir. Eger kullanilan
sistem, Uluslararasi Telefon ve Telgraf Damigma Yarnkuruld' nun (CCITT) H.261
tavsiyesinde belirtildigi gibi, Tumlegik Hizmetler Sayisal Sebekesinin (ISDN) bir kanalin
(64Kkbit/s) veya iki kanalim (112 kbit/s) kullanan ve kesin bir z kisit: altinda galigan bir
video telefon sistemi ise [2], kestirim hatalarinin timiini iletmek mimkiin olmadig; igin
bu sefer goriintiiniin kalitesinden 6din vermek gerekmektedir.

Veri iletim hizim daha ¢ok azaltabilme ve gorintii kalitesini koruyabilmeyle ilgili
yukarda sadece bir kismu anlatilan sorunlan gidermek igin, goriintii elemanlarinin



zamansal tligkisini etkili olarak kullanabilen teknikler gereklidir. Bu amagla, gorinti
elemanlarmin hareketlerini kestirerek  zamansal  iligkiyi  azaltan teknikler
kullanilmaktadir ve bu tekniklere "hareket dengeleme" (motion compensation)
teknikleri denilmektedir [1]. Hareket dengeleme teknigi iceren kodlama iglemine
hareket dengelemeli kodlama "Motion compensated coding” denilmektedir.

Uygulamada kolay olmasi bakimindan, ekrandaki bir cismin hareketi gorinti
cerceveleri arasinda kiigiik pargalarin yerdegistirmesi (piecewise displacements) seklinde
yaklagtirtlabilir. Hareket kestirimiyle bulunan yerdegistirme vektorii, hareket dengelemeli
bir kestiriciyi yonlendirmek igin kullanilir. Kodlamanin baganl olabilmesi igin hareket
kestiricinin az yamlgili, hizhi ve giriltiden bagigtk olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
hareket kestiricinin tasarim iyi yapiimalidir.

Hareket dengelemeli kodlamanin bir bagka yaran da, seyrek ornekleme isleminde
ortaya gikmaktadir.  Ornekleme isleminde, ornekler seyrek almarak verl
azaltiimaktadir. Kodlayicida atlanan ve aliciya gonderilmeyen o6rnek degerleri ise,
alictya  gonderilen  hareket bilgisinden yararlanarak yeniden elde edilmektedir.
Boylece seyrek drnekleme nedeniyle ortaya gtkan bilgi kaybi azaltiimaktadir.

Kestirim hatalarinin veya segilen goriintii elemanlant degerlerinin frekans dontigiimi
alinarak gorintii verileri daha da azaltiir. Karhunen Loeve donisimi, donisim
katsayilari arasinda az iligki bulunmasi ve minimum ortalama kare hatay: salamasi gibi
verimli kodlamanin genel sartlanini en iyi sekilde yerine getiren ozelliklere sahiptir. Ancak
¢ok fazla islem gerektirmesi nedeniyle pratik olarak uygulamasi zordur [1]. Bu nedenle,
bu donigiime yakin performans gosteren kosinis doniigimi genellikle kullanilir.
Kosiniis doniigiimii alindiktan sonra ortaya ¢ikan doniigim katsayilarn, géz duyarligina
da bagh olarak seviyelendirilir [3], [4], [S], [6], [7], [8), [9], [10], [11].

Kodlamada, genellikle azaltilmig sayida sifirdan farkli katsayiyla temsil edilen
gorintii bloklan veya déniigiim katsayilart once segirtim boyu (Run-Length) kodlanir.
Daha sonra bu veriler hareket bilgisi ve (varsa) diger yan bilgilerle beraber bir entropi
(entropy) kodlama veya aritmetik kodlama teknigiyle kodlamr [12], [13]. Entropi
kodlama, istatistiksel bir kodlama yontemidir ve veri gruplarimin gok sik rastlananlarim
kisa kod sozciigiiyle, az rastlananlarimi da uzun kod sozcigiiyle gosterme prensibine
dayanir. Doniigiime dayali kodlama gibi bazi veri azaltma yontemlerinde tersinemez
bilgi kaybi olurken entropi kodlama kayipsiz bir kodlamadir. Sadece kayipsiz
kodlamalarla veri hizin1 istenen diizeylere indirebilmek miimkiin degildir. Bu nedenle
video  sinyallerinin kodlanmasinda genellikle istatistiksel, kestirim  ve doniigiim
yontemleri birlikte kullaniir [1].

Veri hiz1 azaltmada modele dayali kodlama ve ozellik belirleyerek kodlama gibi
teknikler de giniimiizde kullanim agamasina gelmigtir [6], [14], [15]. Ozellikle yiksek



hizli mikroiglemcilerin ve Cok-Buayiik-Capta Timlesim (VLSI: very-large-scale integrated)
teknolojisinin geligmesiyle bu tekniklerin de daha imit verici olacag agiktir.

Cergeve igi kodlama (intraframe coding), duragan gorintilerin sikistiriimasi
amactyla yapilmaktadir. Duragan goruntilerin sitkigtirtlmast konusunda da giinimiizde
birgok ¢aligma yapilmakta olup, Uluslararas: Standartlar Orgiitiiniin (ISO) olusturdugu bir
yarikurul, Birlesik Resim Uzmanlart Grubu (JPEG), sayisal duragan  goriintilerin
standartlan tizerinde ¢aligmalar yapmig ve 3 ile 50 kat azaltma oranlan elde edilmigtir [16].
Pes pese gelen goriintii gergeveleri, herbiri duragan bir goriinti gibi diginilip ¢erceve
ici kodlama yapilabilir. Ancak gergeve igi kodlama tek bagina kullanildiginda, 6zellikle
video telefon sinyalleri igin istenen veri hizlarmna insan goziinii rahatsiz  etmeyen
bozulmalar ortaya ¢ikarmadan inmek miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle video
telefon sinyallerinin kodlanmasinda sadece kestirim hatalart kodlanmamakta, hatalarin
yigiimasim o6nlemek amaciyla belirli arahklarda gergeve i1 kodlama yapilmaktadir.

ISO giidiimiinde olusturulan bir bagka yarikurul, Hareketli Resim Uzmanlari Grubu
(MPEG) videoyu bilgisayarda islenecek bir veri haline getirmek igin  standartlar
olusturmaya baglamisur. MPEG sayisal video gériintiilerinin 1,5Mbit/s nin altinda
kalacagini ongormekte, Ozellikle de sayisal bilgi saklama dizenlerinin giris ve ¢ikig
kisitlarim g6z Oniine almaktadir [17]. 1,5 Mbit/s hizinda kodlanmig videonun bugiinkii
VHS tiiri  videonun niteligini saglamasi ongoralmiigtirr. MPEG standartlan yaym
amagl video telefon, video toplants, Yiiksek taniml televizyon (HDTV) gibi uygulamalan
kapsamamakta, bu tir iki tarafin etkilegimini iceren alanlarda CCITT e Oneriler
getirmektedir.

Bu ¢alismada onerilen yontem, yukarida anlatilan uygulamalar igin kullanilabilir.
Ancak buradaki galiymada laboratuvar olanaklari da goz Oniine alinarak sadece video
telefon goriintitleri icin testler yapilmigtir. Ornekleme, seviyelendirme ve kodlama gibi
agamalar H.261 video telefon standardina uygun olarak segilmigtir.

Video sinyallerini kodlama teknikleri bu tezin birinci bolimiinde 6zet olarak
anlatilmakta ve hareket dengelemeli kodlamanin digerlerine gore Gstiinliigti ortaya
konmaktadir. Calismanin 6ziinii olugturan ve video sinyallerinin kodlanmasinda en 6nemli
konulardan biri olan hareket kestirme konusu da yine bu bolimde ele alinmgtir.

Ikinci Bolim'de video sinyallerinde stkigtirmada daha  etkili olabilecek degigken
blok biyikligi kullanan bir yontem sunulmaktadir. Bu yontem, wvideo telefon
gorintiilerinin kodlanmasinda sinanmig ve elde edilen bulgular karstlagtirmali  olarak
Ugiincii Boliim'de verilmistir.,



1.2. Video Sinyallerini Kodlama Yéntemlerinin incelenmesi

Video sinyali, bir cisim veya manzaranin kamerayla alman goriintiisiiniin
taranmastyla elde edilir. Goriintii  taramanin  temel parametrelerinin gogu insan
gbziniin algilama ve ayirtetme Ozelligine gore secilir. Televizyondaki tarama iglemi,
saniyede 25 veya 30 kez yapilir ve her taramada bir goriintii gergevesi elde edilir. Her
goriintii cergevesi, cisimlerin bir anlik konumlarim belirten bir resim olarak digiiniilebilir.
Bir goriintiiddeki diigey uzamsal boyuttaki ayrinti satir sayisiyla, yatay uzamsal boyuttaki
ayrint1 ise sistemin band genisligi ile ilgilidir. Ornekleme hizi, gerekli olan yatay ayrintiyi
saglayacak kadar segilir ve ornekleme kuramindan hareketle yapilir. Boylece, en kugiik
goriintii biriminin boyutlart 6rnekleme aralifina ve satir sayisina bagh olur. Bu en kiiguk
goriintii birimine gorinti elemanm (pixel) adi verilir [1]. Her 6rnek degeri veya Ornek
grubu stnirh sayida seviyeyle temsil edilir ve kodlanir. Kodlama ise, kestiim ve
déniigiim alma teknikleri de kullanilarak, degigik sekillerde yapilabilir.

Video sinyallerinde veri izt ornekleme, seviyelendirme ve kodlama agamalarinin
herbirinde azaltilabilir. Asagida oOrnekleme, seviyelendirme ve kodlama agamalan
anlatiimaktadir.

1.2.1. Ormekleme

Video sinyalinin sayisala gevrilmesindeki ilk asama oOrnekleme agamasidir. Band
genigligi ve hiz bakimindan ekonomik oOrnekleme yapabilmek igin, gorintii 6nce
belirlenebilir (deterministic) islevlerle ifade edilir ve band simrlandinlir. Iki boyutlu bir
islevin Fourier déntigimii frekans diizleminde smirli bir bolgenin diginda sifir yapilirsa,
band smurlandirilmis olur [1]. Orneklenmis bir goriintiiniin  Fourier  donigiimd,
olgeklenmis  olarak oOrnekleme frekanslari kadar aralikli bir i1zgara tizerinde girig
gorintiisiiniin -~ Fourier déntgimiiniin donemli (periodic) olarak tekrarlanmg geklidir.
Orijinal goériintiiniin 6rneklenmis gorintiden tekrar elde edilebilmest igin ornekleme
frekansi orijinal goriintiiniin band genigliginin iki katindan daha fazla segilmelidir.
Ornekleme hizimn bu alt simnn "Nyquist hizi" veya "Nyquist frekanst" olarak
adlandiribir {1]. Bu frekansin 6rnekleme eksenindeki kargsihigi (reciprocal) ise, Nyquist
aralify diye adlandirilir. Ornekleme kuramina gore, Nyquist hizinin iizerinde érneklenmis
band sinirht bir goriintii, bir algak gegiren siizgegten gegirilerek hatasiz geri alinabilir.

Ornekleme frekansinin yarisindan daha yukardaki frekanslara "katlanma frekanslar”
(foldover frequency) denir [1], [18]. Tayfin ardisil tekrarlarmin Gstiiste binmesi orijinal
goriintiide katlanma frekanslart olusturur. Buna "¢rtiigme" (aliasing) denir. Ortiisme
sizgeglemeyle giderilemez. Ortiismeyi engellemek igin bir yol, gérintiyii érneklemeden



once bir algak gegiren siuzgecten gecirmektir. Buradaki algak gegiren siizgecin band
genigligi, ornekleme frekansinin yarisindan daha az olmalidir.

Insanin goérme sistemi fazla hareket igeren goriintii bolgelerindeki (yitksek zamansal
frekanslar) yiiksek uzamsal frekanslari iyi algilayamaz. Insan goziiniin bu sekilde bir algak
gegiren siizgegleme karakteristiginin, yapilan bir takim o6lgmeler sonunda baklava dilimi
(diamond) sekline yakin oldugu ortaya ¢ikmustir [1]. Bu nedenle iki boyutlu bir
frekans diizlemindeki tayf baklava dilimi seklinde sinirlanabilir. Insan gorme sistemi
goriintiiniin yiiksek hareket igerigi olan yerlerinde (yiiksek zamansal frekanslarin oldugu
bolgelerde)  yitksek  uzamsal frekanslara karst  duyarsizdir. Bu 6zelliklerden
yararlanilarak "satir atlamall" tarama ve "orgili 6rnekleme" motifleri kullanilarak band
genigliginin diigiik olmasi saglanir.

Orgiili 6rnekleme gorsel (subjective) goriintii kalitesi bakimindan daha iyi sonug
vermektedir. Dairesel simetrik ve/veya dairesel bir bolgede band sinirl iglevler igin, orgili
ornekleme motifinin dikdortgen 6rneklemeye gore daha az oOrnek gerektirdigi veya
aym Ornekleme  hizinda, dikdortgen kafese goére daha az ortigme meydana
getirdigi kaydedilmistir [1].

Dikdortgen  orneklemenin avantaji, islemenin daha kolay olmasidir. Ornegin,
kestirme ve siizgecleme islemi dikdortgen kafes tizerinde daha iyi uygulanir. Bu nedenle
video sinyallerinin kaynak standardi genellikle dikdortgen érneklemeyle belirtilir.

Renkli video sinyallerinin 6rneklenmesi de yine insan goziiniun algilama o6zelliklerine
gore yapilir [18]. Insan goziiniin renk ayrinti duyarhg, parlaklik ayrinti duyarligindan
daha azdir. Ug renk bileseni buna gore diigitk ayrintih olarak elde edilirse, parlakhk
ayrintist yetersiz  kalir. Ug renk bileseninin band geniglikleri parlaklik ayrintisini
saglayacak kadar arttirilirsa, bu sefer de band genisligi gereksiz yere artacaktir. Bunu
onlemek ve siyah-beyaz televizyonla da uyum saglamak igin, renkli sinyallerin ti¢ ana
renk bileseni olan kirmizi, yesil ve mavi renk bilegenleri (K,Y,M), once bir parlaklik ve
iki renk fark bilesenine (P, P-K, P-M) gevrilir. P bileseni daha yiiksek band genisligiyle,
iki renk fark bileseni ise daha diigiik band genisligiyle gosterilebilir. Renk fark
bilesenleri 6rnegin NTSC sisteminde I ve Q, PAL sisteminde de U ve V koordinatlarinda
gosterilirler. Bu koordinatlardaki renk fark: algilanmasi, farkli renk bilegenleri igin esit
degildir (non Euclidean). Renkli goriintiilerin bu o6zellikleri dikkate alinarak uygulamada
kullamlan gériintii kodlama sistemlerinde band genisligi daha az olan renk sinyalleri digiik
hizlarda orneklenir. Tipik olarak I ve Q sinyalleri parlaklik sinyalininin tgte bir veya
altida bir hizinda 6rneklenirler.

Renkli goriintillerin kodlanmasinda bir bagka yontem, bilesik (composite) renk
sinyalinin kodlanmasidir [19], [20]. Kontrol edilecek olan sinyalin tek bir sinyal olmas:
istendiginde bu bigim yararli olmaktadir. Fakat, parlaklik ve renk fark sinyallerinin aym
frekans bandinda olmamalart nedeniyle, stiregelen siyah-beyaz goriintii  kodlama



teknikleri verimli bir gekilde dogrudan bilesik sinyallere uygulanamamaktadir. Tipik
ornekleme frekanst olarak, tastyici frekansimin Nyquist hizimin iizerindeki en kiigiik
tamsayt carpanlarindan olan 3 fsc (fsc: renk tastyict frekansi) veya 4 fsc kullaniir.
Ornekleme sirasinda goriintii elemanlarinin goresel fazlart da hesaba katihr. Ornegin, 3
fsc orneklemede tagtyicinin uygun oOrnekleri arasinda 120°, 4 fsc orneklemede 90° faz
farki olmaktadir. Bilesik renkli (composite color) sinyallerin 6rneklenmesi, tayfin diizensiz
sekli nedeniyle daha karmagik ve zordur.

1.2.2 Seviyelendirme

Video sinyalini sayisala ¢evirmenin bir diger agamast seviyelendirmedir. Bir
seviyelendirici ile siirekli bir I degigkeni, ayrik bir I degiskenine kargilik disiiriliir. I, sonlu
bir {r,,r,,...,1; } sayillar kimesinin degerlerini alabilir. Bu karsihik diisiirme, genellikle bir

merdiven basamagi isleviyle olur (Sekil 1).
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Sekil 1. Bir seviyelendiricinin girig ve gikig iglevis

Seviyelendirme kuralt: t,, k=1,..L+1,1' nin t, ve t,,, minimum ve maksimum
degerleri arasindaki siirekli artan gegisleri veya karar diizeyleri kiimesi olsun. Eger I
[t,, t,.,) aralifindaysa, k' inc1 dizey olan r,' ya karsilik diistirtiliir. Bir gok seviyelendirici
tasarim gekli, performans ve basitlik arasinda segim yapilmasim gerektirir [1].

Seviyelendirme islemi, dogrudan video sinyaline uygulanacag: gibi, bu sinyalin bir
uniter doniigiimiinii alip, elde edilen doniisiim katsayilarina da uygulanabilir. Ornegin,
bir goriintii gergevesinin ayrik kosiniis dontgiimi (AKD) katsayiar seviyelendirilebilir.



Déntigiim katsayilarinin alabilecekleri seviyelerin istatistiksel dagilimi ve insan géziiniin
ozellikleri de diigiiniilerek bu seviyeler degisken adim biiyiikliiklii olabilir. Ornegin, eger
dénigiim katsayilan bir goriintii gergevesine aitse, diigiikk genlik degerleri daha ince, eger
iki goriintiniin farkina aitse ditgik genlikler daha kaba seviyelendirilebilir [17]. Sekil 2' de
iki ayr1 duruma Ornek olarak seviyelendirme iglevi verilmigtir.

/\Clkls
7 prer———
5
3
XGiris
6 -4 |2 2 4 6 4
-3
-5
. -7
a)
Cikisg
/N
5 ——————
3
1 .
(Giris
4 2-05[]05 2 4 7
-1
-3

- -5

b)
Sekil 2. Cergeveler arasi ve gergeve igi sinyal igin seviyelendirme karakteristikleri
(adim buyukligi=2). a)Cergeveler arasi blok i¢in. b)Cergeve igi blok igin.

Seviyelendirme hatasinin gozle gorilebilme ozelligi, frekans igerigine baghdir. Bu
nedenle yilksek frekans bilesenlerini daha kaba seviyelendirmek uygundur.



Seviyelendirme matrisi, gosterme (display) karakteristifi, goris uzaklit ve kaynak
guriiltiisiniin miktarina gore segilir. Bu nedenle, uygulama alanina goére 6zel bir
seviyelendirme matrisi segmek mimkindiir.

Bir gergeve i¢i goriintiiye ait donigim katsayilarinin enerjisi, biitiin frekanslarda
olabilir. Uygun bir adum buyikligiyle seviyelendirme yapilir. Fakat dontgimii alnan
katsayilar kestirim hatasina (6rnegin iki gorintii gergevesinin farki) ait katsayilarsa,
yuksek frekans bilegenleri daha fazla olur. Ayrica kestirim igleminin digik frekans
bilegenleri icin daha iyi oldugu diginilirse, digik frekans bilesenlerinin enerjisinin
minimum oldugu varsayilarak gergeve i¢i kodlama gekli uygulanabilir. Aksi takdirde iki
tiir igin iki ayn seviyelendirme sekli uygulanir. Iki seviyelendirici de uniform ve sabit adim
buytklagine sahiptir, sifir etrafindaki davraniglan ise farklidir. Sekil 2' de adim buyiiklugi
2 olan iki adet seviyelendirici gorilmektedir. Cergeve i¢i sinyalin déniigimii sonunda
ortaya gikan katsayilarda sifir diizeyi igin seviyelendirme bolgesi, adim biyiikliginden
daha kiigtiktur, Bu bolgeye "pasif bolge" (deadzone) denilmektedir. Doniigiim katsayilari
cerceveler arast sinyale ait ise pasif bolge daha biiyiik segilir.

Orneklenmis ve seviyelendirilmis video sinyalleri igin gereken veri hiz1, Sekil 3' den
yararlanarak bulunabilir. Sekilden de gorildiigii gibi, bir goriintii gergevesi yatay yonde
a, digey yonde ise b kadar orekle gosterilebilir. Eger saniyedeki gériintii sayisi c ile
gosterilirse, ve her Ornegin seviye sayisi d bit ile temsil edilirse saniyedeki veri iz,
B=abcd bit/s olur.

N
d bit / 6rnek
b 6rnek
V. N/
¢ goriintii gercevesi / sn
< ~
SN ~

a 6rnek

Sekil 3. Goruntilerin 6rneklenmesi ve seviyelendirilmesi,
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Uygulamada, veri hizi yukardaki B den biraz daha fazladir. Ciinkii 6rnekleme iglemi
genellikle, bazt yardimci bilgileri yerlestirme amaciyla tarama geri donme bogluklarinda
da devam edebilir. Yukardaki B=abcd ifadesi, kaba bir bilgi vermesi i¢in kullanidmigtir.

Renkli goriintiiler, {i¢ ayr renk bileseni igerdikleri igin veri hiza 2B civanndadir. Ug
renk bileseni, band genigliginden tasarruf amaciyla genellikle bir parlaklik ve iki renk fark
sinyaline g¢evrilmektedirler. Veri hizinin 3B olmamasinin nedeni, renk fark sinyalinin
parlaklik sinyalinden daha az Ornekle ve her Omegin daha az seviyeyle
gosterilebilmesinden kaynaklanmaktadir.

Yukardaki 4 parametre degeri, uygulama alanina gore farkliik gostermektedir. Bazi
video sistemleri i¢in bu parametreler agagidaki Tablo 1'de listelenmigtir. Asagidaki tablo,
sadece parlaklik sinyali igin kaba veri hizilar1 hakkinda bilgi vermesi igin kullaniimugtir.

Tablo 1. Video sinyallerinde parlaklik bilesenine ait yaklagik 6rnekleme ve
seviyelendirme sayilari, veri iletim hizlart ve hedeflenen hiz degerleri.

Sistem a b ¢ d | abcd (Mbit/sn) Hedeflenen hiz
(Mbit/sn)

Video telefon (CIF) | 352 288 30 8 24 0.008-0.064

(QCIF) 176 144 30 8 6 0.064

Video konferans

(CIF) 352 288 30 8 24 0.384

Sayisal TV

(CCIR 601) 720 576 25 8 83 5-10

HDTV 1920 1150 S0 8 883 35-135

MPEG 352 288 30 8 24 0.9-1.5

CIF (Common Intermediate Format) igin parametreler tabloda gosterilmigtir. QCIF
(Quarter-CIF) i¢in goriintii boyutlar1 176x144 gorintii eleman (piksel) olarak segilmigtir
[2], [21]. Bu format video telefon gibi digiik detay kullanan sistemlerde kullanilabilir.
CIF igin renk bilegenleri de yine quarter-CIF olarak 6rneklenir.

Genelde 6rnekleme hizi 6rtiigme, seviyelendirme diizey sayisi seviye goriinmesi
(contouring) ve saniyedeki gorintii sayist da kirpigma (flickering) simrna kadar
azaltilabilir. Bu sinirlarin altindaki seyrek ¢rnekleme ve kaba seviyelendirmenin  getirdigi
bozulmalar, insan géziinii genellikle fazla rahatsiz eder. Ancak, yine de detay ve hareket
igerifine gore uyarlamali 6rnekleme, dogrusal olmayan seviyelendirme ve satir atlamali
tarama gibi yontemlerle bu siirlar zorlanabilir [1].
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Buraya kadar anlatilan seviyelendirme ¢esitleri skalar seviyelendirme adi altinda
toplanabilirler. Bagka bir seviyelendirme gekli de "vektor seviyelendirme” dir (Vector
Quantization). Skalar seviyelendirmede, her noktadaki kestirim hatasinin genligi komsu
goriintii elemanlanindaki kestirim hatalanindan (veya komgu katsayilanin genliklerinden)
bagimsiz olarak seviyelendirilir. Vektor seviyelendirmede ise, bir 6rnekler bloku toplu
olarak seviyelendirilir. Buna basit bir 6rnek, iki parlaklik 6rnegine sahip bir bloktur. Eger
iki 6rnekli kombinasyon Sekil 4' de gosterildigi gibi tanimlarursa (burada iki 6rnegin
genligi dik eksenler boyunca ¢izilmigtir), iki o6rnegin olusturdugu herhangi bir motif
sekilde gosterilen anlamda bir vektorle gosterilebilir.

—_ Ikinci 6rnegin

genligi

| Birinci 6rnegin
genligi

T

—r

Sekil 4. Iki 6rnekli bir blokun iki boyutlu gosterimi.

Omek olarak, 1bit/drnek hizinda bir  iletim yapilabilmesi igin blok bagina iki bit
kullanilmast gerekir. Boyle bir blok igin dort farkh motif tanimlanabilir. Bu dért farkli
motif, kodlanacak goriintiideki bloklara giren vektorlerinin beklenen dagilimina uygun
olarak secilir. Bir gorintiiyii 1bit/ornek ile kodlama iglemi, her bloku dort motifle
kargilagtirmaktan ve minimum bozulmay: veren motifi segmekten ibarettir.

Sekil 5’ de blok seviyelendirme vektor diyagraminda gosterilmigtir. P, i=1,2,3,4
bélmelerine digen biitiin girig vektorleri sirastyla 1,2,3 ve 4 numaralt durumlar olarak
gosterilir. Kod ¢o6zicide, kodlayicidan alinan kod sézciigiine karsi disen dort durum
uretilir. Vektorler kiimesine "vektor seviyelendirici”, "blok seviyelendirici" veya "kod
tablosu (codebook)” denir [22].

Iki 6rnekli bir blok igin iki boyutlu gésterim, k 6rnekli bir blok i¢in bir k boyutlu
vektore genigletilebilir. Bir vektor, k Ornekli blokta bir 6zel motife karsiik diger.
Sekil 4 takip edilerek, k-boyuttaki m.inci eksen, m.inci eksen harig biitiin k 6rnekleri
sifir olan motifler kiimesini tanimlar. Bu eksenler birbirine ortogonaldir. Ciinkii m.inci
koordinat degeri (veya m. inci ornek genligi), diger k-1 koordinatin (veya oOrnek
genliginin) degerini etkilemeden degistirilebilir.
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—_ Ikinci 6rnegin
genligt
N\ 0 | Birinci 6rnegin
! 0 ! genligi
Py w3
Py w

Sekil 5.Blok seviyelendirmeye iki boyutlu bir 6rnek (Ornegin, P1 bolgesine
digen biitiin giriy bloklan vektor-1 olarak seviyelendirilir).

K-boyutta vektorlerin koordinatlanini tanumlamak igin bagka eksenler de kolaylikla
secilebilir. Ornegin, AKD gibi herhangi bir ortogonal déniistirme, k adet ortogonal
eksenin yeni bir yonlenmis seklini (6rnegin donmiis seklini) gosterir.

Vektor seviyelendirme, uzun hesaplamalar gerektirmektedir. Bu hesaplamalardan
birincisi, blok buyiikligiine uyan bir vektorler kiimesi segilmesidir. Bunun igin drnek
bagina ortalama bit sayis1 ve goruntii kaynak vektorlerinin  beklenen dagiliminmin
hesaplanmas: gerekir. Ikincisi, kodlayic1 referans vektorlerin hangisinin belirli bir bozulma
olgutine gore oOzel giniy vektoriyle uyustugunu saptamali. Sonuncusu, uygun kod
tablosundan segilen vektoriin kod sézcigu aliciya gonderilir. Normal olarak vektérlerin
kod tablosu 6nceden saptanir. Kod ¢6zme konusu, daha basittir. Burada, alinan
kodsozcugune karsihk gelen kod tablosundan ilgili motif elde edilir.

Kod -tablosu iiretimindeki hesapsal zorluklar nedeniyle blok biiyiikliikleri (6rnegin
16 veya daha az 6rnek), seviyelendirmedeki hesapsal yiik nedeniyle de kod tablolarindaki
vektorlerin - sayist  siurlandirdir. Getirilen bu  sinrlamalarla  beraber,  vektor
seviyelendirmenin 6rnegin AKD' den biraz daha iyi sonug verdigi kaydedilmistir [22].

Vektor seviyelendirmenin en biyik avantaji, skalar seviyelendirmeye olan
ustiinliigdur. Bloktaki skalar buyiiklikler arasindaki istatistiksel bagimliliklar1 yok eder.
Dogrusal doniigiimler yalmzca dogrusal bagimliliklar azaltabilirken, vektér seviyelendirme
dogrusal olmayan bagimliliklari da azaltabilir. Vektor seviyelendirmenin performansin
artirmak bircok faktore baghdir. Omegin bu faktorlerden biri, vektordeki degerler
arasindaki istatistiksel bagimliliklarin derecesidir. Performans arttirimi ile beraber hesap
yogunlugu ve bellek gereksinimi de artar. Bu ek maliyet, uygulamaya gore degigebilir.
Vektor seviyelendirme, dugik veri hizlann igin uygundur. Ciinkii burada performans
arttiimu  daha onemlidir ve digik veri hizlarinda vektor seviyelendirme igin ek maliyet
¢ok buyitkk degildir. Bu tez ¢aligmasinda, Ornekleme, seviyelendirme ve vektor
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seviyelendirmeye dayali veri azaltma teknikleri deneysel olarak incelenmemigtir. Bununla
beraber, bu tekniklerin veri azaltma konusundaki 6nemleri vurgulanmaya galigilmustir.

1.2.3 Kodlama
1.2.3.1 Kestirim Kodlamasi

Goriinti  elemanlar1  arasindaki iligki derecesine ve veri istatistiine bagh olan
artiklik, kestirim iglemleriyle yok edilebilir. Bu diiginceden hareket ederek, goriintii
elemanlann oldugu gibi kodlanmayip, bu elemanlar i¢in kestirilen degerlerle gercek
degerleri arasindaki fark kodlanir. Buna kestirim kodlamasi adi verilir [1], [23]. Kestirim
kodlamasina bir 6rnek olarak tiirevsel vurug kod modilasyonu (TVKM) verilebilir.
Asagidaki sekilde bir TVKM alict ve verici dizgesinin blok semasi gosterilmektedir.

Bir goriuntii elemaninin parlaklik degeri I(m,n), daha onceki kodu ¢ozillmiis (geri
alinmig) goriinti elemanlarinin parlaklik degerelerinden yararlanarak kestirilir. Kestirilmis
deger T (m,n) ile gosterilir. Sekil 6' da goriildiigi gibi I(m,n) kodlanmadan énce, I(m-1,n),
I(m,n-1), I(m-1,n-1),..., degerleri geri besleme islemiyle tekrar elde edilir. Buradaki
amag, I(m,n) nin kestirilmesinde, daha 6nceki kodlanmg gériintii elemanlan degerlerini
kullanarak sistemdeki e(m,n)=I(m,n)-I(m,n) nin degisintisini (varyansini) azaltmaktir.

I(m,n) e(m,n) | e(m,n) e(m,n) I(m,n)
PR )l VKM > - >
A A
I(m,n) ' 0 I(m,n)
Kestirim I‘(estir'im
Onceki kodlanmig degerler f(m-1,n), {(m,n-1), i(m-1,n-1
I(m-1,n), I(m,n-1), I(m-1,n-1)

Verici Alici
Sekil 6.Bir TVKM verici ve alici dizgesi.

Kestirim hatas1 e(m,n), bir dogrusal veya dogrusal olmayan seviyelendirici kullanan
bir VKM sistemiyle seviyelendirilir. Seviyelendirilmis e(m,n), é(m,n) ile gosterilir.

Alicida, é(m,n), I(m,n) ile birlestirilerek I(m,n)' nin kestirim degeri bulunur. Daha 6nce
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kodu ¢oziilmiis olan gorinti eleman: degerleri vericide ve alicida bilindigi i¢in, alic1 ve
vericide aym I(m,n) elde edilir. Heniiz kodlanmamis goriinti eleman parlaklik
degerlerinin kodlanmasinda kullamlmak amactyla I(m,n) nin kod ¢6zilmis degeri I(m,n)
aliccda da gerekirr Kodlamada kodu ¢o6ziilmiiy degerlerin de kullamlmasimn
seviyelendirme giirtltiisiiniin yayilmasit engelleyici etkileri vardir. $ekil 6' da  gosterilen
TVKM sistemi igin agagidaki denklemler yazilabilir [24]:

e(m,n) =I(m,n)~i(m,n) (1)
e (m,n)=Q[e(m,n)] 2)
I(m,n)= I(m,n)+e (m,n) (3)

Burada Q[e(m,n)], e(m,n)' nin bir VKM sistemiyle seviyelendirildigini gésterir. Yukardaki
(1) ve (2) denklemlerinden yararlanilarak seviyelendirme giiriiltiisi. e,(m,n) soyle

gosterilebilir [24]:
eq(m,n) = I(m,n)-I(m,n)=¢ (m,n)-e(m,n) (4)

(1), (2) ve (3) ifadeleriyle temsil edilen bir TVKM sistemi, VKM'nin bir genellestirilmis
sekli olarak da dusiiniilebilir. Ozel olarak, I(m,n) sifir yapildiginda TVKM, bir VKM ye
indirgenmis olur.

TVKM' de I(m,n), daha o6nce kodu ¢ozilmis degerlerin dogrusal birlesiminden
asagidaki gibi kestirilir [24]:

I(mn)=Y 3 alk,k)i(m-k,n-k,) (5)

(kl’kZ)ERa

Burada R,, a(k,k;)' nin sifirdan farkli oldugu bir (ki,k,) bolgesidir. Tipik
olarak I(m,n) degeri, I(m-1,n), I(m,n-1) ve I(m-1,n-1) in dogrusal olarak
birlestirlmesinden elde edilir. I(m,n) nin kestiimi e(m,n)' nin defisintisini azaltmak
amaciyla yapildi@ igin, a(k;,k,)' yi asagidaki iglevi minimize ederek (minimization)
kestirmek miimkiindar [24]:

2
E[ez(m,n)]-—-E (I(m,n)—-z > a(kl,kz)I(m—kl,n—kz)) (6)

(k1,k2)eRa
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I(m,n), a(k;,k,)" nin bir iglevi ve kullamlan 6zel seviyelendiriciye bagli oldugu igin, (6)
ifadesinin ¢oziimii dogrusal olmayan (nonlinear) bir problemdir. Pratikte, I(m,n) yerine
I(m,n) kullanlarak a(k;,k,) katsayilan enkiiglikleme iglemiyle kestirilir [24]:

2
E[[I(mn)-> > a(kl,kz)I(m—kl,n—kz)) @)

(k1.k2)eRg

(7) ifadesindeki enkiigiiklenecek islev, a(k;,k,)' nin bir karesel (quadratic) formu
oldugu i¢in, (7) nin ¢6zimi, agagdaki formda dogrusal denklemler kiimesinin
coziilmesiyle gergeklestirilir [24]:

Re(l,1) =] Z a(k;, ky)Re(); -k, 1 ~ k) (3)
(k1.k2)eRa

Burada I(m,n)' nin, iliski iglevi Ry(m,n) olan bir duragan rasgele islem (stationary
random process) oldugu varsayilnugtir.

Alict  tarafta gergek sinyal degerini elde edebilmek igin, vericidekiyle
zamandag galisan bir kestirici kullanilir. Kodu ¢oziilmiis fark degeri, igaret bitine gore,
bu kestirici ¢ikis degert ile ya toplanir ya da gikartilir. Video sinyalinin hizli degigimler
gostermest durumunda, TVKM fark degenn dogrusal kestiricilerle sifir seviyesine
yaklagtinlamaz. Dizgenin fark degerlerine daha duyarli olabilmesi i¢in kullanilan
yontemlerden birisi, uyarlanir (adaptive) kestiriciler kullanmaktir. Seviyelendirici ve
kestirici karakteristikleri gériintii verisinin yerel istatistifindeki degigimlere baglt olarak
degistirilir. Onceden kodlanmig gorintii eleman degerleri, uyarlamr kodlayicimin galigma
modunu belirlemekte kullanilir. Uyarlamali kestiriciler genellikle gorsel gériintii kalitesini
(6zellikle kenarlar veya koseler) iyilestirmek amaciyla kullamlirlar. Iyi  bir uyarlama
teknigi, birgok kestiriciyi birden kullanmaktir [1]. Goriintiniin uzamsal ve zamansal
eksende degigik iligki diizeylerine sahip olmasindan yararlanarak, maksimum iligkinin
yonii, 6nceki kodlanmig goriintii elemam degerlerinden hesaplanir ve kullanilmas: gereken
kestirici segilir. :

Sabit bir kestirici kullanildiginda, kestirim hatasinin degisintisi goriintiinin uzamsal
detayindaki de@igimlere bagli olarak diizensizce degigir. Bunun igin uyarlamal
seviyelendiniciler kullanmak yararlidir. Genellikle 1ki tiir uyarlamali seviyelendirme
yaklagimi yapilabilir:

Uyarlamali Kazan¢ Kontrolii: Basit bir uyarlamali seviyelendirici, her adimda
kestirim hatasinin degisintisini degerlendirir ve buna bagh olarak da seviyelendirmedeki
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adim biyukluginu ayarlar. Sekil 7' de uyaralamali kazang kontrolii igin ilkesel sema
verilmigtir.

e é & e
\/% Seviyelendirici —
O
Kazang
kestirici

Sekil 7 Uyarlamali kazang kontrolii.

o2(j) ve 62(j), bir TVKM sisteminin j. nci admindaki seviyelendirici giriy  ve
¢ikislarinin degisintisini gostersin (iki boyutlu sistem i¢in bunun anlami, (m,n)' yij' ye
karsihk distrmektir). &(j) alicida oldugu gibi vericide de bulundugu igin 62( D' v
kestirmek kolaydir. Basit bir kestirim, ustel ortalama degiginti kestiricisidir (exponential
average variance estimator) [1]:

G2+ D) =(1-y)[eG) P +v82G),  &2(i) =(e®), j=0,1,.. ©)

burada 0 <y <1 dir. Kiigiik seviyelendirme hatalan1 igin 6,(j), ©,(j) ‘nin bir kestirim
degeri olarak kullamilabilir. Pratik olarak, (9) un kestirimi igin asagidaki yaklagim
yapilabilir [1]:

N
2N~y X |e(i—m)| (10)

m=1

burada y deneysel olarak ortalama kare hatanin enkiigiiklenmesiyle saptanan bir
sabittir.
Diisiik hizlarda bu kestirim yontemi zayif oldugu igin, bunun yerine, bir 6, = g(m,n)

kazanci tanimlanip 6zyineli olarak diizeltilir [1].

g(m:n) = Z Z U.ng(m - k,l’l - I)M('qm—k,n—ll): gn'ﬁn < g(m:n) < Bmax (l 1)
(kDeRg
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Burada M([qi |), q; seviyesi igin garpma faktorii ve oy ;: toplamlan 1'e esit olan agirhik
katsayllanidir. Genellikle oy )=1/Ng, alimr. Burada Ng_, R, nedensel bolgesi igin
gorinti elemanlan sayisidir.

Uyarlamali Simiflandirma: Gorinti, uzamsal ayrintt veya faaliyet icerigine gore

farkli bolgelere ayrilir ve her bolge i¢in farkli seviyelendirici karakteristikleri kullanilir
(Sekil 8).

kodlanms veri

N

Faaliyet 4
olglimi Seviyelendirici

I .~
7 Seviyelendirici
Seviyelendirici
.
Kestirici

Sekil 8. Uyarlamali Stiflandirma.

Basit bir faaliyet olgiti, kestirilecek goriintii elemanlarina komsu olan goriintii
elemanlarinun degigintisidir. Diiz bolgeler kenar veya detayl bolgelerden daha ince olarak
seviyelendirilir. Bu yontem, faaliyet miktar arttik¢a giirilti goriiniirliigiiniin azalmasinin
dstunligini kullanir.

Kestirim iglemi, ardigil goriintii ¢erceveleri arasindaki artikligin  (temporal
redundance) azaltilmasint da igeriyorsa buna "gergeveler arasi kodlama" denilmektedir.
Burada kestirim iglemine daha Onceki goruntii gergevelerindeki komgu goriinti
elemanlart da dahil edilir. Ancak, hareket igeren goriintiilerde kestirim iglemi hareketin
oldugu alanlarda iyi yapilamadigs igin uyarlamali kestirciler burada da kullandabilir.
Hareket igerigine gore uyarlama, gergeveler arast kodlama metodunda performansta

onemli kazanglar saglar. Video sinyali, eger hareket igermeyen bir goriintii alanina
aitse (cg), yavas ve diizgiin degisen bir alana aitse (cp,), hizh hareket igeren bir alana

aitse (c,) gibi kisimlara ayrilir (Sekil 9).
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Iletim lgFah
Yastik )r
e —Seviyelen- :
Gorunti I e € bellek
tarama a //\9 diriciler
segim ) —39 ¢,
7" i
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kestirici kestirict
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Sekil 9. Uyarlanir TVKM dizgesi,

Bu simiflandirma, daha o6nce kodlanmig bazi goriintii  elemani  degerlerinin
gergeveler arasi farklannin  mutlak toplamma dayanarak yapilir. Hizli hareketler
iceren alanlar igin uzamsal eksende iki boyutlu kestirici kullanmak daha iyi sonug
vermektedir. Her kestirici sinifinda, fark sinyali i¢in kullanulan seviye sayist o simnifin
aktivitesiyle orantili olarak segili,. Bu metod, g¢erceve  yenileme  (conditional
replenishment) teknigine goére aym sinyal/girilti oraninda veri hizimt iki kat
azaltabilmektedir [1].

1.2.3.2. Doniligiim Kodlamasi

Goriintil elemanlarninin parlaklik veya renk bilgilerini tagtyan bir goriintii matrisi,
toplam enerjisinin buyiik bir kismi nispeten az sayida donisum katsayisiyla temsil
edilecek sekilde bagka bir koordinat ekseninde gosterilir. Yeni koordinat eksenindeki
eleman degerlerinin birbiriyle iligkigiz olmasi dontgim almamin en 6nemli amacidir
[25], [26]. Donigtiirme igleminin fazla miktarda hesaplama gerektirmesi nedeniyle
goriintii verileri doniigiim almadan once genellikle alt Gbeklere bolinir. Bu nedenle
doniigiim kodlamasina blok seviyelendirme adi da verilir [1]. Omegin, MxN boyutlu
goriint datasi pxq boyutlannda alt goriintii data obeklerine aynlir. Her bir &bek
icerisindeki goriintii noktalarina ait déniigiim katsayilar: belirlenir. Ikinci asamada, her bir



19

obek igerisindeki doniigim katsayilar1 ayri ayn basamaklandiilir ve kodlanir. Bu alt
dbeklere temel goriintiiler (basis images) denir ve Uniter matrislerle temsil edilirler.
Sekil 10" da bir boyutlu doéntisim kodlayicinin ilke gemas: verilmektedir.

| v v i
I(1) v(1) V(1) i(1)
12) V(2) V(2) 12

Dogrusal ‘ Seviye- ' Dogrusal
—)| doniigiim %ﬂ : lendirme . —\doniisim )
A . ) B
IN) V) V(N) (63

Sekil 10.Bir boyutlu doniigtim kodlayzci.

Sekil 10'da vektor bloklarmin Gst kisminda koyu renk ile yazilan semboller matris
anlamindadir.

Asagida, gorinti isleme konusunda yararlt olan KL dontgimi, Aynk Fourier
Doéntugimii (AFD), ve Ayrik Kosiniis Doniigimii (AKD) 6zet olarak agtklanmaktadir.

Karhunen-Loeve Doniigiimii (KLD): KL doniigiimii, ilk olarak Karhunen ve Loeve
tarafindan, sirekli bir rastlantt olaymna (random process) iligkin seri agiitm  olarak
tamtimigtir. Rastlanti dizileri i¢in KL seri ag¢iiminin bir ayrik egdegeri olan "temel
bilegenler" konusunda ilk ¢alismalann Hoteling yapmigtir. Bu nedenle KL déniigiimi, "
Hoteling dontigiimi" veya "temel bilegenler metodu” olarak da adlandirilir [1].

Gergel bir Nx1 boyutlu | rastlantt vektoéri igin KL doéniigiimiiniin temel vektérleri
(basis vectors), | vektoriiniin 6ziliski matrisinin (R) ortonormalize edilmis 6zvektorleriyle
(orthonormalized eigenvectors) verilir [1].

Rop =A,0; 0<k<N-1 (12)

¢, R 'vi kdgegen matrise (I matrisi) déniigtiiren NxN boyutlu uniter bir matris olsun.

(*) ifadesi karmagik egslenik, (T) ise transpoze anlamindadir. 1 vektoriiniin KL
doniisiimi ve ters KL donigtimi agagidaki gibi tamimlamr [1]:
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V=p T
(13)

N-1
I=¢pV = % VIklog
k=0

Burada @4, ¢ matrsinin k 'inct kolonudur. Koyu yazilmig karakterler ise matris
anlaminda kullamlmigtir. R matrisi, (14) ifadesinde ¢ matrisi yardimiyla kégegen matrise

donigtiirilmektedir;
E[vv*] =T {E[II *T]}¢ =6 TRo =N =Diag{, } (14)
Oziligki matrisi yerine ortak degiginti matrisi de (covariance matrix) kullamlabilir:
Ry 2cov[l]2 E[(l -u)(1- u)TJ =E [IIT]— puT=R-pu', p2E[] (15

Eger n vektorii biliniyorsa Ry 'in kdsegen matrisi, [-p sifir ortalamali rastlant:
olaymin KL déniigiimiini belirler.

Iki boyutlu goriintii verileri igin KL déniigiimii asagidaki gibi hesaplanabilir:

NxN boyutlu bir I(m,n) gorintiisi, 6ziligki iglevi (16) ifadesiyle verilen bir rastlant:
alaniyla (random field) gésterilsin [1]:

E[l(m,n)l(m',n)] =r(m,n; m',n'), 0<m,m'; nn <N-1 (16)

KL donisiimiiniin temel gorintileri ortonormalize edilmis &y ;(m,n) kosegen

vektorlerdir. Bu vektorler (17) ifadesi yardimiyla bulunur [1].

N-1 N-1
>, D r(mn; m,n') & (m',n')=A & (m,n), 0<klmn<N-1 (17)

m'=0 n'=0
Matris formda (17) ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:
R ﬁi = A’iai’ i=0, o N2-1,

R =E[ii " | (18)
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Burada §;, £y j(m,n)’ nin Nx1 boyutlu vektérel bir gosterimi, R ise N1 boyutlu i
vektoriine karsilik gelen N2xN? boyutlu gériintii 6ziligki matrisidir. Eger R aymilabilir bir
matris ise, N2xN? boyutlu & matrisinin kolonlani da (§; ) ayrlabilirdir. Ornegin,
r(m,n; m',n') =r(m,m)ry(n,n") ve &y (m,n)=¢;(mk)d,(n,1) olsun. Bu
ifadeler matrisel olarak soyle goésterilebilir:

R=R;®R; £=¢;®¢, (19)
o;R;07 =N;, j=12 (20)

Burada ( ® ) ifadesi kronoker ¢arpmayi (kronocker product) ifade eder [1]. i’ nin KL
doniigimi agagidaki gibi hesaplanir:

v=tTi=(¢] ®4); 1)
veya, satrr sirasina gore tek boyuta donisturilmiiy (row ordered) vektorler igin Kl ve
ters KL donugimleri agagidaki gibi hesaplanur:

V=0, 1, (22)
| =b, V3 (23)

Gorintii 6zligkisini ayrilabilir iglevlerle modellemenin avantaji, N2 x N2 kadar matris
dzdeger problemi ¢dzme yerine yalnizca 2xNxN matris 6zvektor probleminin ¢éziilmesi
gerekir.

KL dontsim katsayillarnin degisintisi  katsayilarin  derecelerinin  artmasiyla
monoton azalan degerde oldugu ve diger doniigimlere gore en iyl enerji uyumu (energy
compaction) 6zellifi gosterdifi i¢in optimum donugim olarak bilinir. Fakat pratik
veri azaltma metodlarinda kullamlmasi zordur. Bunun nedenlerinden biri, dért ayn
kademede yapilabilen hesaplamalar ¢ok fazladir. Bu kademeler, orijinal iligki matrisi,
kosegenlestirme, KL matrisinin elemanlar1 ve doniisim katsayisilarmin - hesabidir.
Ikincisi, gorintii istatisti¥i nadiren kararhdir (stationary). Her yeni goriinti bloku igin
alictya yeni bir ters doniigiim matrisi gonderilmesi gerekir. Bu ise pratik degildir.
Bununla beraber KL doénigiimii, diger donigiim yoéntemlerinin  goresel performans
Olglimi i¢in kullanilabilir.

Hizli KL dénigtimii igin baz: teknikler geligtirilmig ve giiniimiizde de bu galismalar
devam etmektedir [27]. |
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Ayrik Fourier Déniigiimii (AFD): Bir {I(n), n=0,1,.. N-1} dizisinin ayrik Fourier
déniisimu agagidaki gibi tanumlanir [1]:

N-1
vk =Y Im)(W), k=0,1, ..  N-1 (24)

n=0

burada Wiy 2 e ™Y dir. Ters doniisiim ise asafndaki gibi verilebilir:
1 ¥ “kn
()= Z vi)(Wie), n=0,1, .. ,N-1 25)

Yukardaki (24) ifadesi 1/ JN ve (25) ifadesi de YN ile carpimak suretiyle o6lgeklenirse,
bu iki donigim uniter doniigim gekline girer. Gorunti iglemede uniter déniigiim
kullanmak daha uygun olmaktadir. MxN boyutlu bir gorintiye iligkin iki boyutlu
AFD, aynlabilir bir dontigimdiir (separable transform). Asagidaki (26) ve (27) ifadeleri
iki boyutlu uniter AFD cifti igin kullanilmugtir:

M-IN-1
v(k,l)=% 3 3 1(m,n)WEWE, 0<k<M-1, 0<1<N-1 (26)
m=0n=0

M-IN-1
I(m,n) =% S vk, DW " W®, 0<m<M-1, 0<n<N-1 @7
k=01=0

N boyutlu bir dizinin Aynk Fourier déniigiimil igin N* karmagik carpma  ve
toplama gerekmektedir. Islem sayisimi  azaltmak  igin geligtirilmis hizli Fourier
donigiimii algoritmalan kullanilabilir [28] . N boyutlu bir dizinin hizli AFD ile iglenmesi
Nlog,N karmagik toplama ve gitkarma gerektirir.

Ayrik Kosiniis Déniigiimii: Bir {I(n), n=0,1,.. N-1} dizisinin aynk Kosiniis
dontgimii agagidaki gibi tanimlanur [1]:

(k) = a(k)ZI(N) ﬂ“—N—l)—k- 0<k<N-1

n=0 (28)

a(0)= ( a(k)= \/- 1<k<N-1

Ters AKD ise agagidaki ifadeyle hesaplanur:
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7(2n+ 1Dk
2N °

I(n)= %ﬁ a(k)v(k)cos 0<n<N-1 (29)

NxN boyutlu bir goriintiye iligkin AKD, asagidaki (30) ifadesiyle tammlamr:

_ M (2m+1)k  a(2n+1D)
v(k,1) a(k)a(l)ggl(m,n)cos M ST o

0<k<M-1, 0<I1<N-1lve

a(0)=\/%7, a(k)=a(1)=\/%, 1<k,1<N-1 (30)

Ters AKD ise agagidak: ifadeyle hesaplanir:

S z2m+Dk  #z(2n+ 1)1
I = K a(Dvik,l
(m,n) ;;a( Ya()v(k,])cos i cos il
0<k<M-1, 0<l<N-1 31)

MxN boyutlu bir gortuntitye iliskin AKD ayrilabilir bir iglev oldugundan, (30)
ve (31) ifadeleri tek boyutlu AKD ile hesaplanabilirler. Ayrica hizli AKD algoritmalar,
hizli AFD algoritmalarindan yararlanarak kolayca geligtirilebilir [29], [30].

Doniigim alma iglemi sonucunda ortaya g¢ikan katsayilar incelendiginde, 6rnegin
Fourier donugiiminde, enerjinin sifir frekansh bilesen etrafinda toplandigy goriiliir. Bu
durum, ki¢iik degerlikli yiiksek frekans bilegenlerinin algak frekansh bilesenler yaninda
gozardi edilebilecegini gosterir. Kosiniis donisiminde ise enerjinin  biyiik bir bolimi
doénigiim katsayr matrisinin sol Gst kogesinde toplandig: gorilir.

Gorintiilerin  doniigim kodlanmasinda, gorintileri kiigiik bloklara bolerek islem
yapmak hesaplann birkag kat azaltirken donamim karmagikligmi 6nemli olgiide
azaltmaktadir. log,MN/log, pq ifadesi, kiigitk bloklara béliinmiis bir goriintii gergevesi
icin hesaplama miktarindaki azalmay1 verir. Burada M ve N gortintiiniin boyutlarin, p ve
q ise blok boyutlarmi gostermektedir. Gorintityli kiigtik bloklara bolmenin hesaplama
miktarim1 ne kadar azalttifi Ornek olarak KL doniigiim yontemi igin incelenebilir:
512x512 boyutlu bir gorintii 16x16' lik bloklara boluniirse, bir goriintii gergevesine

diigen blok sayist 1024 olarak bulunur. Yukardaki formiil kullanilarak hesaplamadaki
azalma miktan, log,(512x512)/log, (16x16) =18/8 = 2.25 olarak bulunur.
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Kodlama verimini artrmak i¢in, uyarlanir dondgim kodlama algoritmalari da
geligtirilmigtir. Asagida G¢ g¢esit uyarlama tipi anlatmaktadir:

1-Déniigiimiin  uyarlanmasi: Istatistiksel parametrelerde herhangi bir degisiklik
oldugu zaman, doniigumiin temel vektorleri de degistirilir. Bu yontem karmagiktir ve
ekonomik degildir [1].

2-Veri tahsisinin uyarlanmas (bit allocation adaptation): Gériintii bloklari, uzamsal
aktivitelerine (6rnegin verilerin degisintisi) gore siniflandiriir ve her bloka tahsis edilecek
bit sayist belirlenir. Burada bloktan bloka degigik veri hizlan ortaya gikar, fakat verilerin
tiim goérintii bloku tizerinden daha verimli kullaniimas: saglanir.

3-Seviyelendirmede seviye sayisinin uyarlanmast: Her blok aym: bozulmaya sahip
olacak sekilde her bloka bit tahsisi yapiir. Bu iglem, goriintiide uniform bir bozulma
meydana getirir ve g6z tarafindan daha az algilanir.

Uyarlanir  seviyelendirme  dizgelerinde bit tahsisi sabit tutulur fakat doniisiim
katsayilarimin degigintisine bagh olarak seviye sayisi degistirilir. Dontigim katsayilarinin
degigintisi, ya ortak degisintt (covariance) modelinin istatistiksel parametrelerinin
uyarlanmastyla ya da doniigim katsayilarinin yerel kare genliklerinin ortalamasini alarak
kestirilebilir [1].

Doniigiim temel vektorlerinin uyarlanir segilmesi, maliyeti arttirmaktadir. Ciinkii
istatistiksel parametrelerde olugan herhangi bir degisimde yeni bir KL temel vektor
kiimesi gerekir. Daha pratik bir metod, bloktaki uzaysal aktiviteye (6rnegin verideki
degigim) uygun olarak, gorintii blokuna uyarlamr veri tahsisi yapmaktir. Goriinti
bloklan ise, baz1 ozellikleri 6nceden saptanarak bir ok gruba aynlir. Bu, bloktan bloka
ortalama hizi defisken bir ortalama hiz ortaya ¢ikanr. Fakat, gorinti bloklanmnin
biitiini Gzerinden toplam verinin daha 1y1 bir kullanimim saglar. Digeri, her blok aym
bozulmaya sahip olacak sekilde goruntii bloklarina veri tahsisi yapmaktir. Bunun
sonucunda goriinti kalitesinde olugan azalma g6z tarafindan ¢ok az algilanur.

1.2.3.3. Melez Kodlama

Bu kodlama yontemi, hem doniigiim kodlamalanni, hem de kestinm kodlamalarim
igerir. Goriintii verisi uniter doniisimlerle birbirinden bagimsiz tek boyutlu veri dizilerine
donistirtliir. Bu veri dizileri daha sonra kestirim kodlama yontemlerinden biri ile, 6rnegin
TVKM ile iglenir (Sekil 11).
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1.(1) V(1) V(1) I (1)
1(2) V.(2) | Ve 1.(2)
P TR R T
. kanal .
I (N) V (N) v (N) I_(N)
S e S e R S
Sekil 11. Melez Kodlama,

Melez kodlama, N bagmmsiz (decoupled) skaler TVKM kodlayici yardimiyla bir
Nx1 vektor TVKM elde etme olarak da algilanabilir. Melez kodlama, déniigiim ve
kestirim kodlama tekniklerinin birlestirilmesiyle yapilir. Tipik olarak, goériintiiniin ele
alnan herhangi bir yoninde (6rmegin disey) gorinti elemanlaninin ligkisini yok
etmek igin bir boyutunda tiniter doniistimii alinir. Her doniisiim katsayis: diger bir yonde
(6rnegin yatay) bir boyutlu TVKM ile ardigil olarak kodlanir [1], [12].

Melez kodlama teknigi, TVKM nin donanim basitligini ve doéniigiim kodlamasmin
giiclii performansinin avantajin birlestirir. Bu metodun donanim karmagikhigi, bir boyutlu
doniigim kodlayici ve en fazla N adet TVKM kanali kadardir. Pratikte TVKM kanallarinin
sayist N den ¢ok azdir. Cinkia dontgim vektoriinin ¢ogu elemanlan sifirdir ve bu
yiizden kodlanmalarina gerek yoktur.

I, n=0,1,..., bir gorintideki Nx1 uzuntuklu kolonlan gostersin ve asagidaki gibi
dontgtirilerek V,, kolonlan elde edilsin [1]:

V,=%¥l, n=0,1, .. (32)

Her k i¢in, V,(k) dizisi genellikle bir birinci dereceden otomatik gerileyen
(autoregressive) islem olarak séyle modellenir [1]:

Va (k) =a(k)Vp_1 (k) +b(k)en (k), 1<k<N, n20
Elen(k)ey (k)] =02 (K)3(k-k")8(n—n') (33)

Burada () sembolii karmagik eslenifin transpozesi anlamindadir. Yukardaki modelin
parametreleri, her k i¢in V;, (k), n=0,1,... ifadesinin ortak degisintisinden belirlenir, k'inci
kanal i¢in TVKM esitligi $6yle yazilabilir [1]:



26

Kestirici: Vy (k) = a(k) Vp_; (k) (34)
Seviyelendirici girigi: &, (k) 2 (VIl (k) -V, (k)) /b(k) G5)
Seviyelendirici ¢ikisi: €, (k)

Sizgeg: Vp (k) = Vy (k) +b(k)é, (k) (36)

Alici, (36)'ya gore donustirilmiis vektorleri olugturur ve ters donigimini abr [1].
Ideal olarak déniigiim, I nin KL doniigimi olmalidir. Pratikte ise, hizlt bir siniisoidal

dontgim (kosints veya sinis) kullanilabilir.
Her TVKM kanall igin kullanilacak seviyelendiricinin segimi tasarimda 6nemli
bir asamadir. ng, k'mct TVKM kanalina tahsis edilen bit sayist ve cz (k), Kmc

kanaldaki seviyelendirici ortalama kare hatasini gostersin. B, ortalama veri hizi (bit/pixel)
(37) ifadesi 1ile hesaplanur [1]:

N
B=—l—z ng, nkZO (37)
1\Ik=l

Bitin TVKM kanallarmin kararli durumda oldugu varsayilirsa, herhangi bir
vektoriin kodlanmasindaki ortalama kare hata (giiriiltiisiiz kanal igin), TVKM kanallanmn
ortalama bozulmasina egittir. Yani,

f(x)
1-|a(k)f £(x)

N
D=-§ > e (m)T(k), g(x) (38)
k=1

Burada f(x) ve g(x) birim degisintili kestirim hatas: igin sirastyla, seviyelendirici ve
k'mct TVKM kanalna ait bozulma hiz iglevleridir (distortion-rate functions). Melez
kodlama igin veri tahsis problemi, (38) ifadesini (37) sartlarinda enkiigiiklemek demektir.

Uniter dondgtimleri ahnmug stutunlara iligkin goriintii verileri TVKM isglemine
sokulup, ya aym iletim kanalinda g¢ogullanarak yada farkh farkh kanallarda iletilirler.
Alic1 tarafta bu veriler siuzgeglendikten sonra ters uniter islemlerine sokularak gériintii
siitun verileri yeniden elde edilir.

Uyarlamir Melez Kodlama: Bu kodlama algoritmasinda, goriintii istastistiinde
degisimlere otomatik gerileyen (AR) model parametreleri uyarlanir. Basit bir metod, her
TVKM kanalina uyarlanir degiginti kestirme algoritmast  uygulamaktir (uyarlamali
kazang kontroli). Uyarlanir simiflandirma metodu ise, 6zellikle diigiik hizlarda daha iyi
sonug verir. Her gorintii kolonu, W adet (genellikle dort) 6nceden saptanmig simfa
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aynbir. Bu siniflar kolonlarin degisinti dagilimlan esit olacak sekilde siniflandinlir. Yiiksek
dinamik aktiviteli kolonlar igin diigitk aktivite kolonlarindan daha fazla olacak sekilde,
farkli simiflar arasinda veriler paylagtirihr.

Smif iiyelik bilgisi, kolon bagma ek olarak log, W adet bit veya (1/N)log, W
bit/6rnek gerektirir. Genellikle uyarlanir melez kodlama dizgesi uyarlanir olmayan
teknige gore ozellikle diigiik hizlarda birkag dB lik bir iyilegtirme getirir.

Ug gesit kodlama gekli kargilagtinlacak olursa asafidaki  sonuglar gorilebilir:
Doniigim kodlamasiyla, kestirime dayali kodlamalardan daha fazla veri azaltmas: elde
edilebilir. Seviyelendirme veya kanal hatalan nedeniyle olugan herhangi bir bozulma,
ters doniigim swrasinda tiim goriintii izerine azalmug bir gekilde yaydirilir. Bu bozulma,
kestirim hatasindan (kaynakta yerel olarak goziiken) daha az algilanabilir diizeydedir.
Kestirim kodlamasinin baganist  veri istatistifindeki degisimlere ¢ok duyarlidir. Bu
nedenle pratikte, yalmzca uyarlanur kestirim kodlama dizgelerinin bagarimu (uyarlanir
olmayan) déniigiim kodlamalarinin baganmina yaklagir. Iki boyutlu calisirken, sonlu
dereceden nedensel kestiriciler doéniigim kodlamanin  veri  azaltma yetenegine
ulasamazlar. Cﬁnkﬁ, iki boyutlu bir rasgele alanin, sonlu dereceden nedensel bir
gosterimi var olmayabilir. Fakat kestirim kodlamada, bellek gereksinimi ve islem
sayist daha azdir. Bununla beraber, sayisal donamim ve bellek maliyetlerinin
guntimiizdeki sevindirici azalmasiyla donigim kodlamasinin ekonomikligi de sorun
olmaktan ¢ikmaktadir. Ayrica hizh déntgim algoritmalann kullanarak iglem sayisim
azaltmak miimkiindir. Bunlara érnek olarak hizli aynk Fourier doniigiimleri ve hizh
ayrik kosiniis doniigiimleri verilebilir. Bu tez galigmasinda, 8x8 boyutlu bir goriintii bloku
icin kullamlan  hizh AKD algoritmasinda 16x11 ¢arpma ve 16x58 toplama islemi
yapimaktadir. Kestiim kodlamalarinin daha fazla veri istatistifine bagimli olmalar,
hareket igerikli gortuntilerde hatalara neden olur. Bu durumda, dogrusal kestirim
kodlamas1 yerine uyarlanur kestirim kodlamas: hatalara karg1 daha baggikhdir. Kestirim
kodlamalarimin  donanim olarak basitlii donigim kodlamalarina karsi bir stiinlik
teskil eder. Bir melez kodlayici guriltilii goriintilere ve goriintii istatistigindeki
degisimlere kolayca uyarlamip, bzellikle hareket igerigi bulunan  gorintilerde
gergeveler arasi (interframe) goriintli data azalttmi i¢in gok kullanigh olabilir. Kanal
hatalarina karst TVKM' den daha az duyarlidir, fakat doniigim kodlama kadar giiglii
degildir.

1.2.3.4. Hareket Kestirimine Dayali Kodlama
Video  sinyallerinde genellikle biyikk olgiide zamansal iligki bulunmasi

nedeniyle bir goriintii gergevesinde goziken cisimler komsu goriintii gergevelerinde de
gozitkkmeye devam ederler. Hareket etmekte olan cisimler ise gergeveden gergeveye bir
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miktar vyer degistirmis olarak gozikirler. Bu yerdegistirme miktarmi kestirme
islemine "hareket kestirme" denilmektedir. Yerdegistiren (hareketli) goriintii elemanlan
arasinda da gergeve igi ve gergeveler arast iligkiler vardir. Cergeve igi iligkinin derecesi,
hareketli cismin uzamsal detayina baglidir. Cergeveler arasi iligki ise, hareket igerigine
baghdir. Cok yavag hizlarda hareket eden cisimler, daha ¢ok zamansal ilisgki olustururlar.
Hareket hiz1 arttikga, zamansal iliski azalir. Bununla beraber, hareketin yoni ve
hizt kestirilebilirse, bu iligkilerden dogan artikliklarin yok edilmesi miimkiindiir.
Boylece kodlamada hareket igeriginden bagimsiz olan bir veri hizi elde edilebilir. Bu
kodlama gekline "hareket dengelemeli kodlama" (motion compensated coding)
denilmektedir [1], [31], [32], [33], [34], [35].

Hareket dengelemeli kodlayici-kodgoziicii blok gsemast Sekil 12'de verilmektedir.
Sistemin giriginde bir i'nci gériintii gergevesindeki iki boyutlu bir MxN boyutlu gorintii
eleman bloku I, ile ve donusimi V, ile gosterilsin. Blok iginde her (k1) noktas: igin
V. (k,1), =1,2... dizisi tek boyutlu bir rasgele iglem (random process) olarak diigiiniiliir ve
uygun bir tek boyutlu TVKM metoduyla kodlarur. V,(k,1)' yi uretir ve bunun iki
boyutlu ters dontigiimiint alir. Dénigiim olarak aynk kosiniis doéniigimii (AKD) ve her
TVKM kanah i¢in bir birinci dereceden AR modeli kullanilabilir. Hareket dengelemeli
melez kodlayicida kestirim hatasi su sekilde ifade edilebilir [1]:

e, (k,1) = V,(k,) -aV,_, (k,1) (39)

Burada, hareket kestirilerek elde edilmig gorintii elemam parlaklik fark degerleri
dizisinin (I, (m-p,n—q)) doniisimi Vi_‘(k,l) le gosterilmektedir. o ise kestirim
katsayisidir. Eger o her (k,I) kanali igin sabitse, e, (k,1), I;(m,n)—al_ (m-p,n-q)'
nun donisimiyle aym olur. Boylece bir hareket dengelemeli melez kodlayic elde edilmig
olur.

Giirtiltiintin etkisi hesaba katilmazsa, bir hareket dengelemeli kodlama tekniginde,
hareket sadece Oteleme ise, hareketli gorintii elemanlarinin gergek ve kestirilmig
degerleri arasinda fark olmaz. Bu da gorintii elemanlan fark sinyalinin entropisini
azaltir. Fakat hareket sadece oteleme olmayip, donme de igeriyorsa, yine de hareketi
izlemek mumkindir, fakat bu durumda kestirim hatasinin entropisi artar.

Hareketin tamamen dengelenemedidi olaylarda, bazi zamanlarda kisa vadeli veri
hizi, hareket dengeleme islemi kullanilmayan duruma gére daha fazla olabilir (giinkii
hareket bilgisini igeren yan bilgilerin de iletilmesi gerekmektedir).

Hareket kestirimi yapildiktan sonra, bir gergevedeki goriintii elemanlar ile daha
onceki gergeveye ait olan ve hareketleri dengelenen goriintii elemanlan arasindaki farklar
kodlamirlar. Ornegin, burada bir doniigim kodlayic1 kullanilabilir. Goriintii elemanlarina
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ait parlaklik fark degerleri genellikle kiigiik oldugu igin, donistim katsayilarnt da dugik
entropiye sahip olurlar.

11 (m,n)

e ¢
__ﬁg?__% AKD _9‘ Q N
IQ
TAKD
f. (mpn-q
—| Sizgeg o Cergeve bellek
Hareket N
Gergeve bellek kestirme Hareket vektorlefi
KODLAYICI
€ \
IQ TAKD %‘;\E —>
Cergeve bellek
Hareket vektorlert
KOD ¢OZUCU

Sekil 12.Hareket dengelemeli bir kodlayici ve kodgoziicii. AKD: Ayrik kosinis
Doniigiimt. TAKD: Ters ayrik kosiniis dontgimii. Q: Seviyelendirici. IQ: Ters
seviyelendirici.

Video sinyallerinde hareket kestirimi igin geligtirilmis bir ¢ok algoritma vardir. Bu
algoritmalar dort ana grupta toplanabilirler: tirevsel  teknikler  (differantial
techniques), konum 6zyineli teknikler (pel-recursive techniques), Fourier doniigimiine
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dayali teknikler ve blok karsilagtrma teknikleridir. Hareket igeri§inden arindinlmig
(bagimsiz) katsayilar (kestirim hatalar1 veya doniisim katsayilar) belirlendikten sonra
segirtim boyu (Run-length) kodlama veya istatistiksel bir kodlama uygulamak veri hizini
daha da azaltir. Bu kodlama gekilleri kayipsizdir [13], [36], [37].

1.2.3.5. Modele Dayali Kodlama

Gorunti modeli olugturarak kodlamada, bir gorinti veya goérintii pargasi
modellenir ve model parametrelerinden goriintii sentezlenir. Vericide, goériintii analiz
edilerek model parametreleri belirlenir, alicida da kestirilmis ve seviyelendirilmis olan
bu parametrelerden géruntii tekrar olusturulur. Bir modele dayali gorinti kodlama
sistemi Sekil 13' de gosterilmektedir. Bu sistem, bir analiz/sentez sistemi gibi diigtiniilebilir.

Model [letim
I(m,n parametreleri kanaly
—5 Analiz — kodlayici ——$
VERICI
] Seviyelendiriimig
Iletim model f(m n)
kanali parametreleri ’
— Kod ¢oziicl Sentez —>
ALICI

Sekil 13. Modele dayal kodlama verici ve alic.

Modele dayali kodlayicilar, doniigiim ve kestinm kodlayicilardan daha az veri
hizlaninda, anlagilir (intelligible) goriintti sentezleme yetenegine sahip olabilirler. Ancak,
Ozellikli goriintiilerin  sentezini yapabilecek basit bir model gelistirmede bile, model
parametrelerinin gelistirilmesi ve bunlardan bir gorinti sentezlenmesi ¢ok iglem
gerektirir. Modele dayali kodlamada, goriintii parlakliklarmin detayli gosterilmest yerine,
duvar, gokyiizii gibi arka planlar taninip ayiklanir ve bunlara sadece basit modellerle
sentezlenerek benzer arka planlar olugturulur.

Tipik video telefon goriintilerinin ¢ok digiik veri hizlannda modele dayal
kodlanmasi, ginimiizde g¢ok imit verici olmasi nedeniyle bazi aragtirmacilar
tarafindan ilgi ¢cekmektedir [15], [24]. Modele dayali kodlama teknikleri, diger
kodlama teknikleriyle birlestirilerek kullanilabilir. Ornegin, hareket kestirme tekniklerini
igeren bir modele dayali kodlama y6ntemi miimkiindiir [24].
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1.3. Video Sinyallerinde Hareket Kestirme Teknikleri

1.3.1. Turevsel Hareket Kestirme Teknikleri (Differential Motion
Estimation Techniques)

Bu tekniklerde, goriintiiniin her noktas: igin uzamsal ve zamansal parlaklik
degigim olgiileri (gradient) belirlenir ve bundan yararlanarak hareketin bir kestirimi
yapilir [38]. Sadece gozlenen goruntii gergevelerini kullanarak hareket kestirimi
yapabilmek igin genellikle bazi varsayimlar yapilmas: gerekir:

1) Bir cisimin goriintiisiiniin parlakhik degerleri, bu cisimin hareket etmesiyle
degigmez. Yani, her goriintii elemanmnin parlakitk degeri kendi hareket egrisi boyunca
sabittir.

2) iki ardigil goriintis arasinda ustiiste gakisan 1ki noktanin parlakligi degismis
ise bu degigme bir hareketten dolayr olmustur. Ayrica, bir noktadaki parlaklik
yerdegistirme miktartyla dogrusal olarak degigir.

Bu varsayimlar "optik ak: kisiti" (optical flow constraint) olarak bilinir [39], [40].
Diger bir varsayim, "dizgunlik kisiti" (smoothness constraint) olarak bilinir ve
gorintiide birbirine komsu olan goriintii elemanlarina iligkin anhk hiz vektorlerinin
birbirinden ¢ok farkli olmadiklarini belirtir [39], [40]. Hareket eden cisimlerin birbirlerini
ortmedigi (occlusion) ve hareket eden bir cisimin arka tarafindan yeni cisimlerin ortaya
¢tkmadigt (covered/uncovered background) kabul edilmektedir. Pratikte bu varsayimlarin
gegersiz olmast hareketlerin hatali kestirilmesine neden olur.

Hareket eden bir cismin ardigil iki gorintii cergevesindeki goriintilerinin
parlaklik dagilimi arasindaki iligki asagidaki gibi yazilabilir[38]:

I(x,y,t) =I(x-8x,y-0dy,t-1) =1(Z-6d,t-1) (40)

burada I(x,y,t): bir cismin Z = (x,y)" uzamsal konumunda ve t zamanindaki goriintiisiine
iligkin parlaklk iglevi, t: bir goriintii siiresi, d: bir cismin t ile t- T zamanlart arasindaki
yer degistirme miktarini gosterir. 8d = [ESx,ESy]T olarak tammlanmistir. Bir cismin (x,y)

noktasindaki anhk hiz1 gergeveler arasindaki yerdegistirme ile bagimhi oldugu igin,
gerceveler arasindaki zaman farki bilindigi strece yerdegisim kestirimi veya anlik hiz
kestirimi yapilabilir. Anlik hiz vektorlerinin  1ki boyutlu uzamsal koordinatlara gore
dagiimina "optik aki" (optical flow) denir [41]. Boylece hareket kestirimi, yerdegigim
kestirimi ve optik aki kestirimi ayn1 anlamda kullanilabilir.

Turevsel tekniklerde, hareket vektorlerinin kestirilebilmesi igin yukarda anlatdan
varsayimlardan hareket edilerek optik aki kisitt ve duzginlik kisitt denklemleri
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tammlamak ve bu denklemleri ¢gozmek yararlidir. Optik aki kisitin1 yazabilmek igin (40)
esitiginin sag tarafi (x,y,t) noktas: etrafinda Taylor serisine agilir[42]:

I(x,y,t)= I(x,y,t)+8x%+5ygyl—+5tg%+e, (x,y) €R (C3))

burada e, agiimdaki ikinci ve daha yiiksek dereceden terimleri gosterir.  Eger
dx, 8y ve Ot gok kiigiikse yiiksek dereceli terimler thmal edilebilir. R ise aymi hareket
egrisine sahip olan hareketli goriintii elemanlar: bolgesini temsil etmektedir. e ihmal
edilir, ortak terimler sadelegtirilir ve ifade 8t ile boliiniirse agagidaki ifade ortaya ¢ikar:

§§ﬂ+8—yﬂ +ﬂ+Q(6t) =0 (42)

burada Q(6t), &t sifira giderken limiti alindiginda ihmal edilebilen bir terimdir. Hareket
eden bir cisme ait parlakhin, yer degistirme miktariyla dogrusal olarak degistigi
kabul edilerek (yer degistirme, goriintiiniin igerdigi en yiiksek frekansin dalga boyundan
daha kiigiik kabul edilerek) yerdegistirme vektorii igin asagidaki ifade yazilabilir[1]:

to+T
d= [vdt=~vt (43)
to

Buna gore, (42) ifadesi asagidaki gibi de yazilabilir:

VI—S—)I(—-{-VZ%-F%:O (44)

veya

v,y VIR, + 2L g )
burada v(x,y,t) bir t zamaninda ve (x,y) konumundaki cismin hizim, v()VI() ise v
vektorii ile goriintii parlaklik iglevi I' nin uzamsal degisim Olgiisiiniin yonsiiz (scalar)
carpimimt gosterir. v, =3dx/6t, v, =8y/8t iki bilinmeyen anhk hiz bilesenidir.
Yukardaki (44) (veya (45)) ifadesine "uzamsal-zamansal kisitlama  denklemi”
(spatio-temporal constraint equation) denir [24].
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Optik aki kisii tek bagina hareket kestirim problemini tamimlamaz. Ciinki
yerdegisim ve anlik hiz vektorleri her noktada iki boyutlu oldugu halde optik aki her
noktada tek bir kisit denklemi verir. Bu durumda optik aki kisiti anlik hiz vektériiniin
sadece [61/ ox ol/ 6y] yoniindeki bilegenini  verir. Sekil 14' de optik aki  kisitinin
yetersizligi gosterilmigtir. a) durumunda kenar harekete dik oldugu igin kestirilen hareket
dogru, b) durumunda ise dogru degildir.

N

a) \b)

t t+dt

Sekil 14. Optik aki kisttinin gegersiz oldugu durum

Anlik hiz veya yerdefisim vektorlerinin her iki bilesenini de tammlayabilmek
icin her noktada en az iki denklem gerekir. Birden fazla denklem elde edebilmek igin
ol/ox, o1/ 0y, dl/ct' yi ( vqve V,' yi sabit varsayarak) bir ok K.: (x;,y;,t;),
1<i <N noktasinda degerlendirerek ¢6ziimii bulunabilen bir dogrusal denklemler takimi
elde edilir[24]:

ol ol ol .
V1'5x“ (Ki)+V2~é—y“l(Ki)+a (X;) ~ (0, 1<i<N (46)

Hiz kestirimi de agagidaki ifade enkiigiiklenerek (minimize edilerek) yapilir[24]:

N T a, a, T .
Hata=§ [Vlgi(xiﬁ"zgy‘l(xo+§I(Kf>] ~ 0, 1<isN “7)

Yukardaki hata ifadesi v4 ve V,' bilinmeyen parametrelerin bir karesel (quadratic)
formu oldugu igin, ¢dziim igin iki dogrusal denklem gerekir.Daha genel olarak, uzamsal-
zamansal kisitlama denkleminin R ile gésterilen bir uzamsal-zamansal bolgede gegerli
oldugu varsayilarak, hiz bilegenlerini kestirmek igin agagidaki denklem enkiigiiklenir[24].
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2
ol
Hata = J:[j Vl —_— (K ) VZ—‘(K ) +a (K;) dXdet (48)
(xy.t)eR
Buradaki timlev yerine toplam yazilirsa (47) ifadesi elde edilir. Yukardaki hata
ifadesini v4 ve V, ' ye gore tiireterek ve sonucu stfira esitleyerek agagidaki ifadeler elde
edilir:

Wv=I" 49)

burada w, v ve I' agagidaki gibidir:

;
] (e i 2 e
(xy.t)eR (%.y,t) eiﬂ
W= (50)
Jﬂ-@gdda Hj( )mwm
(x,y,t)e‘.R (xy,t)eR i
v=[v,v,] (51)
i ol o1 l
2 dxdydt
I, wa
I'=- (52)
al ol
Z 2 dxdydt
L et

Yukardaki iki dogrusal denklemin bir ¢ok ¢6ziimii olabilir. Bu nedenle ¢6ziimde baz
sorunlar mevcuttur. Ornegin, I uzamsal-zamansal R bélgesinde sabit olsun.
ol/ox, 01/ 0y vedl/ ot ayn ayn sifir, W ve T matrislerindeki biitiin elemenlarin da
sifir oldugu varsayilsin. Bu durumda herhangi (vy,v,) (49) u saglar. Bunun anlamy,
diizgiin parlakliga sahip bir bélgedeki herhangi bir luz I' ya etki etmez ve béylece
gergek hiz I' dan kestirilemez. Keskin bir kenar olmast durumunda da bu kenara paralel
yondeki hiz I' ya etki etmez ve kestirilemez. Bu problemlere bir ¢oziim agagidaki gibi
Onerilmektedir [24]:
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Ay ved, W matrisinin 6z degerlerini ve o, vea, de bunlara karsihk gelen
ortonormal 0z vektorleri (orthonormalized eigenvectors) gostersin. (49) ifadesinin

¢oziimii i¢in ii¢ durum belirlenebilir:

1. durum: v=0, A, A, <esik (53)
2. durum: v=([ocir F] al)/ A, Ay <<,y (54)
3. durum: v=W'I", 1 ve 2 nin digindaki sartlar (55)

1. durumda, dizgin bir parlaklik bolgesi iizerinde galisiliyorsa hiz sifira setlenir. 2.
durum tam bir keskin kenar1 gosterir. (54) deki hiz kestirimi kenara dik yon boyuncadir.
3. durumda (49) daki dogrusal denklemlert ¢ozmek gerekir. (49)' daki dogrusal
denklemleri ¢6zmek igin tiirevlerin bir kag uzamsal-zamansal konum igin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun igin uzamsal polinomsal aradegerleme metodu ii¢ boyut igin
kullanilabilir. Bunun diger yontemlere gore ustinlugii, hesapsal basitligi ve guriiltiiye
kars1 giicli olmasidir. Ug boyutlu aradegerlemede, aradegerlenmis I(x,y,t) [24],

N
I(X,y,t) = ZSi(bi(x,y,t) (56)

i=1

olarak bulunur. (49)' daki kismi tiirevler S; cinsinden hesaplandiktan sonra, S; katsayilar

agagidaki iglev enkiigiiklenerek bulunur[24]:

N 2
Hata=) > > I(x,y,t)—ZSid)i(x,y,t)} (57)
i=1

ny np n3eN X = an]’ y= n2T2, t= n3T3

(49) daki kismi tiirevler S; cinsinden daha 6nce hesaplandigina gore (57)'deki hata
ifadesini S;' ye gore enkiigiiklemek igin uygun bir R bolgesini kapsayan bir dogrusal
denklemler takiminin ¢oziimi gerekir.

Yukarda anlatilan hareket kestirme yontemi, yeknesak (uniform) oOteleme
hareketlerinin varsayildigi uzamsal-zamansal alanlarin belirlenmesini gerektirir. Uygun
bir R' nin saptanmasi birkag goriintii elemani boyundaki dogru yerdegistirmeye sahip bir
ilk yerdegisim kestirimini gerektirir. Pratikte video telefon gorintiilerinde iki ardisil
ergeve arasinda 10 goriintii eleman: boyundan daha fazla farkliliklar olmaz. Ilk
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yerdegistirme (veya hiz) kestirimi i¢in bir yaklagim bitigtk goriintii eleman: i¢in daha
once hesaplanan yerdegistirmeyi kullanmak ve buna gore uygun R’ yi belirlemektir.

(45) ifadesinde iki hiz bilegeninin bulunabilmest igin teknik yazinda, diizgiinluk
kisitinn saglayan diger ¢oziimler de 6nerilmigtir. Bunlardan bazilan agagidaki gibidir:

1) wvyvev, iki hiz bileseninin degigim olgilerinin kare genlikleri Horn and
Schunck [38] tarafindan bir diizgunliik kisit1 olarak kullanildi:

)6 - 33

2

2
e =

<

+

[6(dx/dt) (dx/ dt) JT

ox %

[6(dy/dt) 8(dy/ dt) ] ” )
22 oy

Burada da anbk hiz vektoriiniin kestirimi bir kisith en iyileme (constrained
optimization) problemine donigir. Yani hata iglevini optik aki kst altinda
enkiigiikleyen dd/dt  deger aranir, Uygulamada goriintiilerde gurilti
bulundugundan ve tirevler sonlu farklarla yaklagiklandigindan optik aki kisiti kesin
olarak saglanamaz. Bu durumda yeni bir maliyet iglevi tanimlanabilir:

e = J'(czeg +e%)dd (59)
R

burada c? bir sabit, R ise ilgilenilen bolgeyi gosterir. Anlik hiz vektoéri kestirimi bu
yeni maliyet iglevini enkiigiikleyen deger olarak alinir. Bu enkiigiikleme hesabi degisiler
hesab1 (calculus of variations) kullamlarak gergeklestirilirse, her noktada su iki denklem
elde edilir:

[oldx oldy alfal_, o dx alal
| oxdt oydt ot ox ox* dt  ox ot
(60)
[oldx oldy alal_,d dy alal

+ =c +
| oxdt oydt ot oy ox> dt oy ot

nn

burada 0’ /0x®> =V? laplasyen (laplacian) ve ise altindaki miktarin Kkestirimini
gosterir. Horn and Schunck bu dogrusal olmayan denklemler takimumi her noktada

Gauss-Siedel yontemi ile ¢gozmuglerdir [42].
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2) v; vev,' nin Laplasyenlerinin (Laplacian) kareleri toplamt Horn and Schunck
[42]:

V2v1=—+— ve V2v2

= %‘%ﬁ vy (61)

ayz

3) Bagka bir segenek olarak Treitak ve Pastor Laplasyen'ienkiigiiklemeyi bir
diizginlik kisiti olarak Onerdiler [43]. Bu yontemde, parlaklifin  siirekli  ikinci
dereceden turevlere sahip oldugu varsayilmakta ve optik akig denklemi x ve y' ye
gore tiiretilmektedir. Boylece iki bilinmeyenli iki dogrusal denklem elde edilmektedir:

&1 &l &1

ot o 1 ooy 2

(62)
&l ! o1

6y8t——6x6yvl_ayzvz

Bu sisteme iligkin matrisin determinanti, bir t zamaninda Gauss egrisi geklinde bir
parlaklik yiizeyini temsil eder. Bu, giivenilir hiz kestirimini saglar. Ciinkii, Gauss
egrisinin yiksek yerlerinde kontrast fazladir ve buralardaki hiz kestirimi daha
giivenilir olur. Ikinci tirevlerin siirekli olmasini saglamak icin goriintiiyti bir  algak
geciren sizgecten gegirmek yararlidir.

4) Yerdegistiren cisimlerin sinirlarindaki hiz bilegenlerinde ani degigiklikler olabilir.
Bu durumda diizgtnlik kisitt uyarlamali olarak kullanilabilir. Bu amagla Nagel ve
Enkelmann [44] ve Fogel [45] agulkh ve yonli dizginlik kisitlart  6nerdiler.
Burada, hareket nedeniyle parlaklik diizeylerindeki degisme problemi, dogrusal
parlaklik dizeyi degigmesi modeli ile simirlanmamaktadir. Bu durumda, parlaklik
iglevi X =x,,y =y, noktasinda Taylor serisine agilir ve ikinci dereceden terimler
thmal edilmez:

10’1

I(x,y)=I(xo,yo)+§x£(x-xo)+%l(y—yo)+5&;(x—xo)2 +

63)
i | 1 8% 2
oy (X_Xo)(y* YO)+—2_5y—2(y_YO)

Problem, kiigiik bir R bolgesi i¢in (64) ifadesinin enkiigiiklenmesidir:
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I [I(x,y)—l(xo,yo)—gx‘—(x—vl)—%(y-vz)
(64)
2
—%%(x—vl)z— gy %) =g 2 g (e’ ] dxdy

Buradaki enkigiikleme, "(x,,y,) daki (v,,v,) hizi ile olusan yerdegistirmeden

olusan parlaklik degismesi yeni ¢ergevedeki komgsu goriintii elemanlart igin en iyi
parlakhk diizeyi yaklagimmt verit" varsayimimi  ifade eder. Enkigikleme, hiz

bilegsenlerinin  {igiincii kuvvetlerini igeren iki dogrusal olmayan (nonlinear) denklem
ortaya cikarir. Koordinat sistemi, (xo,y 0)' da ana efn yoninde olsun. Bu,

0°1/ 0x0y = 0 olmasim saglar. Geri kalan ikinci tirevler: 8°1/6x> ve 8°1/¢dy” dir.
Bunlardan en azindan biri maksimum gradient elde etmek igin (xo,yo)' da sifirdan
geemelidir. Ornegin, 0°I/0x> =0, 0l/0x — maksimum ve J1/dy = 0. Bu varsayimlar
altinda integral de toplam olarak yaklagtinlirsa, agagidaki denklemin enkiigiiklenmesi
yeterli olur:

2
ol 1 &1 .
2 [I(X,Y)—I(xo,}’o)—&(x—\ﬁ "2“5}7(}’“"2)2 — minimum  (65)
x,yeR

Yukardaki denklem v; vev,' ye gore turetilir ve sifira esitlenirse, iki hiz
bilesenini igeren iki denklem elde edilir. Bu denklemlerin ¢6ziimiiyle hiz bilegenleri
bulunur.

5) Bir bolgedeki hareket kestirim degerlerinin  dogrusal  bir birlesimi
kullanilarak diizgtinliik kisiti saglanmaya caligilabilicr [38], [46], [47]. Sayisal goriintiiler
igin uygulanmasi kolay olan boyle bir yontem asagida anlatilmaktadir: Parlaklik degigim
olgiileri siitun fark (SUF) ve satir fark (SAF) olarak yaklastinlarak hesaplanmaktadir
[38] (Sekil 15).
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\Genlik hareket yoni
N 7

/N

N

SUF
E1 piksel=SAF

N

Yer degistifme

Sekil 15.Tiurevsel hareket kestirme teknigi (CF: Gorilintii gergeveleri arasindaki

parlaklik farki degeri, SUF: iki satirdaki pikseller arasindaki genlik fark degeri,

SAF: aym satirda 1ki piksel arasindaki genlik farki degeri).
Bir Z uzamsal konumu i¢in gergeve fark sinyali (CF) asagidaki gibi tanimlanmaktadir[38]:

CF(Z)=1Zv)-I(Z,t— 1)

=1(Z,t)-1(Z+d,1) (66)

Esitliin sag tarafi z noktas: etrafinda Taylor serisine agilip sadece birinci dereceden
terimler alinirsa ortaya ¢ikan optik aki denklemi dogrusal regresyon (linear regression)

[47] ile ¢ozilirse d hareket vektorinin kestirimi asafidaki yaklagtinlmug ifadeyle
bulunabilir[38]:

> SUF?(Z) 3 SUF(2).SAF(Z) | [ 3 CF(Z).SUF(Z)
d=- | . (67)
S SAF(Z).SUF(Z) Y SAF*(Z) S CF(Z).SAF(Z)

Buradaki toplamlar, hareket igerii bulunan smurlanni belirlenmis alanlar igin
gegerlidir. Yukardaki egitlik,

>SUF(Z).SAF(Z)=0 (68)
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varsayllarak basitlestirilebilir [46]. Carpma islemlerinden kurtulmak igin daha da
basitlestirilerek agagidaki gibi yazilabilir:

> CF(Z)sign(SUF(Z))/ Y’ |SUF(2)|
d=- (69)
> CF(Z)sign(SUF(Z))/ Y |SAF(Z)|

burada,
0, z=0 ise
sign(z) =
z/ |2, diger durumlarda
olarak tanimlanmigtir.

Yukardaki hareket kestirme algoritmasi, d kiigiik oldugu siirece iyi sonug
vermektedir. d biyidik¢e yapilan yaklagimlarin  gegerliligi azalacagindan kestirimin
dogrulugu azalir. Bu hata, parlaklik ilevini d’ nin bir ilk kestiim degeri etrafinda
dogrusallagtirarak azaltilabilir. f'inci gorintii gergevesindeki hareket vektoriiniin kestirim
degeri di, parlaklik islevini (i-1)'inci goriintii gergevesi igin kestirilen yerdeZistirme
etrafinda dogrusallagtirarak bulunabilir. Bu islem asagidaki 6zyineli ifadeyi ortaya gikarir:

d' =d" +U (70)
burada d™', d' ' nin bir ilk kestirimi ve U', d"' 'in bir diizeltilmis degeridir (érnegin:
d -d™" 'in bir kestirimi).

CF islevine benzer olarak, yerdegistirmis cerceveler farki (YCF) islevi de
asagidaki gibi tamimlanabilir:

YCF(Z,d™")=1(Z,t)-1(Z-d",t-1) (71)
Hareket vektori agagidaki gibi elde edilir:
> YCF(Z,d")sign(SUF(Z))/ Y. |SUF(Z)|

di =di-l ~ (72)
> YCF(Z,d")sign(SUF(Z))/ Y _|SAF(Z)|
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Yine buradaki toplamlar da hareket igerikli alanlarda gegerlidir. Eger d"' in ilk kestirimi
bir tamsayr deger ise, YCF(,.) islevi aradegerleme iglemine gerek duyulmadan
hesaplanabilir. d vektoriiniin bir tamsayt yaklagifi, bu vektorin bilegenlerini  birer
tamsayiya yuvarlatmakla yapilabilir. [ d ]Jsembolii, d 'nin tamsayr yaklagiZini gostersin.
Boylece (72) ifadesi agagidaki gibi yazilabilir:

> YCF(Z,[d" |)sign(SUF(Z))/ Y"|SUF(Z)|
d' {d"] - (73)
> YCF(Z,[d" |)sign(SUF(Z))/ Y [SAF(Z)|

Goruntiide sadece yeknesak bir oteleme hareketi olmast ¢ogu zaman gegerh
degildir. Ormnegin, cisimlerin goriintillerindeki  dénme hareketleri, biiyiime/kiigiilme,
arka planlarin ortaya gikmasi veya farkh hizlarda hareket eden cisimlerin olmasi
kestirimin dogrulufunu olumsuz etkiler. Yeknesak oOteleme, hareketin sadece yerel
odugu varsayilarak, hareket parametreleri her gorintii eleman igin veya kiigiik bolgeler
icin daha dogru Kkestirilebilir [48], [49]. Ayrica, hareket kestiriminin kesin olarak
yaptlamadig bolgeler belirlenerek bu bolgelerde hareket dengeleme iglemi durdurulabilir.

1.3.2. Konum Ozyineli Hareket Kestirme Teknikleri (Pel Recursive
Motion Estimation Techniques)

Konum 6zyineli yerdegigim kestirimi tekniklerinde goriintii dizilerindeki uzamsal
ve zamansal degisim Olgiileri arasindaki bagimhlik iligkileri kullanilir [38], [50], [51],
[52], [53]. Bu tekniklerde de hareket vektorleri bulunurken yine optik aki kisiti ve
dizgiinlik kisitt goz 6niine alinir.

Konum 6zyineli yerdegisim kestiriminde, goriintii {izerindeki hareketli alanlara
ait her goriintii elemani i¢in bir yerdegistirmig ¢erceveler farki (YCF) iglevinin karesi
enkiigiiklenir. Elde edilen yerdegistirme bilgisi swradaki goriinti  elemanimn
yerdegistirmesini bulmak igin yapilacak tekrarlarda ilk deger olarak alinarak islem sayist
azaltilmis olur. Alictya sadece bagarili olarak kestirilemeyen goriintii elemam  degerleri
icin hata ve adres bilgilerini gondermek yeterlidir.

Konum ozyineli hareket kestirimi igin gergeveler farki islevi (CF) ve
yerdegistirmis gergeveler farki islevi (YCF) asagidaki gibi tanimlanabilir [53]:

CF =1(Z,t)-I(Z,t - 1) (74)

YCF(Z,d) = I(Z,t)-1(Z-d,t — 1) (75)
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I(Zt): Z=(x,y)" koordinatlarindaki goriinti elemammin  parlakhk degeridir.
d=(dx,dy)" ise hareket vektorii d' nin bir kestirim degeridir.

Kestirme 1glemi, YCF' yi sifir yapan veya sifira yaklagtiran bir d hareket vektori
aranmastyla baglar. Z' deki gorinti elemam d"' yerdegisimi (i: tekrar indisi) ve
I(Z-d"',t — t) parlakhk degeri ile kestirildiginde, (76)daki kestirim hatasi YCF ortaya
¢ikar:

YCF(Z,d'MH=I(Z,t)-I(Z-d"", t — 1) (76)
Burada, d“=(ui'l V) dir.

Her goriintii eleman igin, [YCF(Z,d")| < [YCF(Z,d"")| olacak sekilde yeni bir

d' degeri aranir. Bu amagla [YCF(Z,d'")]* islevi, hareket igerikli alanlardaki goriintii
elemanlan igin degisim 6lgusiinii belirlemeye dayali bir yaklagimla agagidaki denklem
kullanilarak 6zyineli olarak enkiigiiklenir:

d' =d" -k YCF(Z,d"").Al(Z-d" ,t - 1) (77)

Burada k, pozitif kigik bir say, I ise I(t—1)' nun uzamsal degisim oigiisiidiir.
Her tekrarda (iterasyonda) yeni bir d' elde edilir. Eger [YCF| énceden belirlenmis bir esik
seviyesinden kiigiikkse yer degistirme vektorii belirlenmig olur ve tekrar iglemi sona
erer. Bir noktada tekrarlamali olarak elde edilen yerdegisim kestirimi gelecek noktadaki
(yeni gorintii elemani iizerindeki) tekrarlar igin ilk deger olarak almabilir. Bu noktada
hesaplanan |YCF| esik seviyesinden biiyitk degilse bu goriintii elemani igin yenti bir tekrar
islemi baglamaz. Egik seviyesi agilan goriintii eleman igin, yakinsama tekrar bulununcaya
kadar tekrar iglemi strdirilir. Boylece her gorintii elemanmna iligkin  bir yer
degigtirme vektorii az sayida tekrar iglemiyle bulunur. Bu sekilde yapilan kestirime
"konum Ozyineli yerdegigim kestirimi" ad: verilir. Yukardaki (76) esitliginin basitlestirilmig
bir gekli [38] asagidaki gibidir:

d' =d" - k.sign{ YCF(Z,d") }.sign{grad 1(Z-d*' 1 — 1)} (78)

sign(.) islevi sadece 0, 1 ve -1 degerlerini alabildigi i¢in diizeltme vektorii sadece 45°' nin
katlanndaki agilanda olabilir. Bu diisiince kestirim hatasim fazla arttirmaz [38]. Buna
gore, her tekrarda d vektoriiv k kadar diizeltiimektedir. Kiigiik k degerleri i¢in daha
dogru kestirimler yapilabilir, fakat yontemin yakinsama hizi yavaglar. Yukardaki (78)
esitligi, yakinsamanin bulunmasindaki tekrar sayis1 hakkinda bilgi vermesi bakimindan da



43

yararlidir. Ornegin, d' ile d™' arasinda iki gorintii eleman araligi kadar bir fark varsa
ve k=1/16 segilmigse, gercek yerdegistirmeyi bulmak igin 32 tekrar gerekir. Bu ise
goriintii eleman bagina iglem sayistnin fazla olacagim gostermektedir. Yakinsama hizim
arttirmak ve yer degistirmeyi dogru olarak kestirebilmek i¢in dugtnilen iki ¢ozim
sunlardir:

1) Uygun bir k degeri segmek ve her hareketli alana ait gorintii elemanlan igin
tekrar saywisint 1 veya 2 olarak sinirfamak. Bu sekilde yapilan kestirimin yine de
iyt sonuglar verdigi [38] belirtilmektedir. Bunun nedeni, video telefonlardaki tipik
goruntilerin istatistikleri nedeniyle, komsu iki hareket vektorii arasinda gok biyiik
farklar ortaya ¢ikmamasidir.

2) Bir gorinti elemanina komsu olan diger bir goérintii elemaninin yer
degistirmesi de yaklagik aymdir. Fakat cisim kenarlarina rastlayan yerlerde veya cisim
tizerinde sekil bozulmalari olmast durumunda bu bélgelerdeki yerdegisim vektorlerinin
benzerligi azalir. k katsayisimt degisken segerek bu sorun giderilebilir. Yukarda elde
edilen (76) esithginin sag tarafindaki ikinci terime "diizeltme terimi" [54] adi
verilebilir. IYCFI biyiik ve | grad II kugiikse vektor dizeltim degeri bityiik segilir. Eger
IYCF | kiigiik ve Igrad Il buyiikse burada bir cisim kenart oldugu anlagilarak vektor
diuzeltim degert kugik segilir. Walker and Rao [54], yakinsama hizin1 belirleyen k' ya
"ivme" adini vererek agagidaki gibi belirlemistir:

k= ! (79)

) Z(Igrad (Z-d" t- T|)2

Cafforio and Rocca [47] k igin iligki teknigine dayanan benzer bir bagmntt
bulmugtur:

1
k= _
o? +|grad I(Z-d"‘,t—rzi

(80)

Burada |grad I| ¢ok kugik veya sifir oldugunda o' nin varligs gerekli olmaktadir. k,

degisim 6lgiisii degerinin genligiyle ters orantih oldugu igin diizeltme terimi kenar
egimlerinden (contours slopes) bagimsiz olur ve yakinsama hizi artar.

Yer degistirme vektorii d, tamsay1 (d") ve kesirli (d*) pargalarin toplami  olarak
gosterilebilir. Boylece bir goriintii elemanina ait I parlaklik degeri ve YCF, bir 6nceki
yer degistirme vektoriiniin bir goriintii Uizerine rastlamayan (kesirli) bilesenlerini hesaba
katarak standart iki boyutlu dogrusal aradegerlemeyle bulunabilir [38]:
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(Z-d",t-1) = (1-d)[(1-df )1, +diT. | +af[(1-d)1, +dL,] 81

Buradaki aradegerleme iglemi yerine iglem sayisim1 azaltmak igin basitlegtirilmig bir
aradegerleme formiili kullamlabilir:

(Z-d",t-1)= I, +d} (I, - 1,)+di(I, -1,) (82)

gradl, yaklagik bir hesaplamayla bulunur. Bunun igin situn fark (SUF) ve satir
fark (SAF) islevieri tanimlanir. Ornegin, (83) esitligi ile  verilen yaklagimda E ve C
konumundaki goriintii elemanlarinin parlaklik fark:t ile B ve F konumundaki goriintii
elemanlarinin parlaklik fark: kullamimaktadir.

(IB"IA +ID_IC)

SUF = , SAF= (83)

2 2

A
M N
o/ \

C E
e Y 20
\ \ Y

F
T )

./ \

Sekil 16. Aradegerleme iglemi.

Yontemin . sayisal video sinyallerine uygulanmasinda, her gorintii eleman:
iizerinde yapilacak tekrar sayis1 sinirlandinlir. Bu  sinirda IYCF [ yine de egikten
bityikse d'  sifirlanir. Degigim olgiisii ise (83) bagmntis1 kullanifarak hesaplanir. Burada
di,. yerdegisim kestirimi igin bir anlk deger olup, bir dnceki konumdaki gériintii
elemaninin  son kestirilen degeri veya iizerinde gahigilan gorintii elemaninin en  son
kestiim  degerini gosterir. Eger her goriintii elemam Uzerinde sadece bir tekrar
yapihirsa d' ' nin  bir onceki goriinti elemanina ait yerdegigim vektérii  olacagi
kolayca gorillebilir. Yeni bir d' hesaplandifinda eski d' =d™ olur. Yerdegisim
vektoriiniin boyu genellikle sinirlandinlir ve bu deger agildiginda yerdegisim vektori
sifirlanr.
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Her goriintii eleman igin aliciya bir YCF gonderilir. IYCF | 'nin egik seviyesinden
kiigiik olmasi durumunda ise ortaya ¢ikan sifirlarin sayist kodlanarak aliciya gonderilir.

k katsayist (79) esitligindeki gibi aliirsa, tipik video telefon goriintileri i¢in
bir veya iki tekrar islemi yeterli sayilabilmektedir [54]. Ancak birkag tekrar
icin bile iglem sayisiin gorintii elemam: bagina olduk¢a fazla olacagt agiktir.
Kestirim hatasim fazla arttirmayan bazi yontemlerle iglem sayist azaltilabilmektedir.
Ornegin, [55] de 9 garpict ve 48 toplayict kullaniirken [53] de 6 ¢arpici ve 11
toplayict kullanilmaktadir. 176 x 144 x 10 (10: saniyedeki goruntii sayist) degerlerine
sahip bir video telefon goriintisiindeki gorinti elemanlarmmn ortalama %30' unun
hareketli oldugu  digiiniliirse saniyedeki ¢arpma  sayist  ortalama 450000
olmaktadir.

N

Hareket
kestirimi

)

Sekil 17. Bir konum 6zyineli hareket kestiricinin ilkesel semasi.

Cergeve ve degisim
bellek o6lgiisii hesabi

N
+
m j( '
Aradegerleme

1.3.3. Fourier Doniigiimiine Dayali Hareket Kestirme Teknikleri

Her gorintii igin iki boyutlu Fourier dénﬁsﬁmﬁ hesaplanir ve domiigiimiin
fazindan yararlanarak ardigil gergeveler arasindaki yerdegistirme kestirilir [56], [57],
[58], [59], [60], [61], [62]. I; vel,, ardisil iki gorintiiniin aym bolgesine rastlayan iki
boyutlu goriinti elemani (piksel) parlaklik matrisleri olsun. Bir gorinti donemi
siresinde d: \d,,d,} kadar bir Oteleme hareketi ‘oldugu varsayilsin. Kenar etkileri

Odnemsenmezse, iki bélge igin agagidaki esitlik yazilabilir[56]:
L(x,y)=Ij(x-dy,y—dy) (84)

bu egitligin her iki yamnin Fourier déniigiimii alinirsa, agagidaki esitlik elde edilir:

-nj(mdy+ndy)

Fy(m,n) = Fy(m,n)e (85)
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burada F, l; 'nin Fourier dontigimii, (m,n): uzamsal zamansal frekanslan gosteren

bir kolon vektordiir.
Yazihigta kolaylhk olmast igin m,n indisleri ihmal edilirse, géruntiiniin ¢apraz

iligki iglevinin (circular) Fourier doniigiimii,

*  27j(mdy +ndy)

olarak gosterilebilir. Eger bu ifade ters doniisiim almadan Once FI.FI* 'e boliniirse,

gerekli olan yararli sonug elde edilmis olur:
C(an)=6(x’dx,y_dy) (87)

yani iligki iglevi, yeri istenen yerdegistirmeyi belirten bir birim vurug islevi haline
gelmistir. Daha genel olarak, eger I, | 'in sadece otelenmigi degilse ve parlakhig: da

degigiyorsa, agagidaki denklem hesaplanir:

F,.F,
czy= /" 'FZ_ (8%)
|E,.F,
burada /" ters Fourier doniigiimini gosterir. Burada yapilan, c¢apraz iligki

hesaplama igleminden 6nce I, vel, 'nin tayflanin normalize edilmesidir. Boyle bir
olgekleme iglemi, doniisiimden faz bilgisini ayiklamak igin yararhdir. Bu tip iligki faz
iligkisi (phase correlation) olarak adlandirtlir.

Faz iligkisi tekniginin ¢apraz iligki teknigine nazaran ustiinlikleri gunlardir:

1) Tepelerin keskin olmast nedeniyle bir ¢ok farkli hareketten kaynaklanan ¢ok
sayida tepeyi ayirtetmek miumkindiir.

2) Aradegerleme yaparak bir gorinti elemani boyundan daha kiigiik
yerdegistirmeler de bulunabilir.

3) Goriintiide dar band genigligine sahip olan parlaklik degismeleri (tiim goriintiide
aydinhk degismesi, biiyik yayilmig golgelerin hareketleri) 6lgmelerin dogrulugunu
etkilemez.

4) Hesaplamalarda FFT kullanmak, o6zellikle biiyiik yerdegistirmeler igin ¢apraz
iligki hesaplamasindan daha az garpma gerektirir.

Bir faz iligkisi iglevi [57] de tammlanmaktadir. Faz iligkisi teknigi igin, girige gelen
her goriintii bloklara béliniir. Faz iligkisi iglevleri (veya yiizeyleri), baskmn tepeleri bulmak
i¢in incelenir. Goriintiiniin her bolgesi i¢in bir dizi aday yerdegistirme segilir. Bu
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yerdegistirmelere bagl olarak simdiki ve bir onceki goriintiler arasindaki fark sinyalinin
genligi hesaplanir ve kiigiik bir alan iizerinden toplanir. Bu iglemden, en kiigilk hatay
veren vektor segilir ve degerlendirilir. Bu teknigin bir sakincast, donmeler ve hizli
olgeklemeler (fast zooms) bir gok aday vektor ortaya gikanr ve bu durumda iliski
yiizeyindeki tepeler birbirinden ayirtedilemeyebilir.

Sekil 18'de faz iligkisi teknigi kullanarak hareket kestirimi ilkesel olarak
gosterilmektedir.

! F *
AFD F, 5
&
Cerceve F, | F1 F2 |
bellek
Ters
AFD
Gortinti Kargilagtirmaj Aday
_ Y 4 vektor
Cergeve bolmeleme islemi e
bellek
Hareket vektorleri -
7

Sekil 18. Faz iligkisi teknigi ile hareket kestirimi.
1.3.4. Blok Karsilagtirmaya Dayah Hareket Kestirme Teknikleri

1.3.4.1. Sabit Boyutiu Blok Kargtlagtirma

Blok kargilagtirma tekniklerinde, bir referans gorintii gercevesi ile iizerinde
bulunulan goriintii gergevesi (current frame) arasinda bir D(p,q) bozulma islevinin
(distortion function) minimum yapilmasiyla bulunabilen bir d=[p,q]T yerdegistirme
vektorii (displacement vector) aramir [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70], [71]..
Buradaki p ve q, yatay ve diigey yondeki yerdegistirmeleri gosteren tamsayilardar.

Goruntii  gergeveleri, cisimlerin goérintii boyutlarindan daha kigiik boyutlu
dikdortgen bloklara boliniirse, cisimlerin  hareketleri bu gorintii  bloklarnin
yerdegistirmelerinden bulunabilir. cisimlerin goriintii boyutlarinin  dikdortgen bloklarn
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boyutlarina oram ne kadar biyiik olursa, bu diagsince o kadar gegerli olur.
Ardigil goriintii  gercevelerindeki parlaklik degerleri blok blok karsilagtirlarak
yerdegistirme miktar1 arandifi igin bu iglemlere "blok kargilagtirma” ad1 verilir.

Blok kargilagtirmada, bir goriintii ¢ercevesindeki herhangi bir M*N boyutlu
parlakhk blokunun bir énceki goriintii gergevesinin aym merkezli (M+2q,N+2p) boyutlu
bir bélgesindeki yeri aramr. Burada M, bir bloktaki satir sayisi, N ise bir satirdaki goriinti
elemant sayisidir. 2q+1, bir blokun digey yonde (eleman sayisi olarak) maksimum
aragtirma alant genigligi, 2p+1 ise yatay yondeki maksimum arasttrma alam genisligi

olarak tanimlanabilir
L N+2p .
< 7
0
Z N \
< 7
/N
Yeni gerceveye <__p > M+2q
M ait blok
A\
bir dnceki
q gerceve
V

Sekil 19. Blok karstlagtirma.

Yerdegistirmenin bulunmasinda, genellikle capraz iligki (cross-correlation) islevi
veya ortalama kare hata: OKH (mean square error) ve ortalama mutlak hata: OMH
(mean absolute error) gibi bozulma islevleri (distortion functions) karsilagtirma 6lgiitii
olarak kullambirlar. Bir ortalama bozulma iglevi (mean distortion function) agagidaki
gibi gosterilebilir[63]:

M N
DG, = g 2.2 Mhot(mm) =l (m=i,n -] (89)

Burada |, .4 bir goriintii gergevesindeki (current frame) M*N boyutlu parlaklik blokunu,
I, ise bir onceki gorintii gergevesindeki l.q ile aym merkezli (M+2q, N+2p) boyutlu

parlaklik blokunu (referans blok) gostermektedir. —q<i<+q ve -p<j<+p ve f(x)
pozitif monoton artan bir iglevdir. Ornegin f(x)=x* OKH olgiti igin, f(x)=|x| OMH
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olgitii i¢in kullambir. OKH veya OMH olgitiyle D(,j) yi minimum yapan (i)
degerlerinden minimum bozulmanin yonii bulunur.

Yerdegistirme degeri, bir gapraz iligki islevi ile maksimum iligkinin yoniinii bularak
kestirilebilir. Bir ¢apraz iligki iglevi C(i,j) asagidaki gibi gosterilebilir[63]:

M N
>3 Ty (m,n). Iy (m—i,n - j)
C(, ) = m=l=] (90)

M N M N 1/2
[Zzliﬂ(m,n)} .{Zzliﬂ(m—i,n—j)J

m=In=1 m=In=1

D(1,j) yi veya C(i,j)' yi arama alam: igerisindeki her i,j degeri igin hesaplamak (brute
force search techniques) oldukga zaman alabilir. Ciinkii bir blokun yerdegisiminin
bulunmast igin (2p+1)*(2q+1) kere hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Bir goriinti
cergevesi igin ise (2p+1)*(2q+1)*H*Y kere hesaplama yapilmas: gerekmektedir. Burada
H, bir goriintii gergevesinde yatay yondeki blok saytsy, Y ise diigey yondeki blok sayisidir.
Tablo 2' de bir blok igin gereken aragtirma sayis1 verilmektedir. Minimum bozulmanin
yoniinii bulmada sirali arama yapilirsa 6rnegin, p=g=5 igin 121 yoniin aragtirilmast
gerekmektedir. Tablo 3' de ise CIF (352x288) ve QCIF (176x144) goriintti formatlar igin

Tablo 2. Arama uzaklifina gére bozulma iglevinin (veya iligki iglevinin)
hesaplanma saysi

Arama
uzakbgm |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Islem
sayisi 1 9 25 49 81 121 169 225 289 361 441 529 625

Tablo 3. Blok boyutuna gore hareket vektorii sayist
(CIF ve QCIF boyutlu bir gorintii igin)

Blok boyutlan 4x4 8x8 16x16 32x32
Hareket vektorii ‘
say1st (352x288) 6336 1584 396 99

Hareket vektorii
sayist (176x144) 1584 396 99 kesirli
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degisik blok boyutlari kullanilmasi durumunda ortaya g¢ikan hareket vektorii sayist
gosterilmektedir. Blok boyutlarinin iki kat kugiilmesi hareket vektorii sayisimi dort kat
arttirdiit  gorilmektedir. QCIF formatindaki bir goriinti 32x32'lik bloklara tam olarak
boliinemedigi i¢in hareket vektorii sayisi tabloya yazilmamigtir.

Sirali arama tekniginde karsilagtirma sayisinin gok fazla olmasi hesapsal bakimindan
gugliikler ortaya gtkarabilir. Bu nedenle minimum bozulmanin yo6nini kisa zamanda ve
az miktarda iglem yaparak bulabilmek i¢in hizli arama teknikleri kullanilabilir. Bunlardan

onemlileri agaBida anlatilmaktadir:
1.3.4.2. Hizli Blok Kargilagtirma Ydntemieri

Hizhh blok kargilagtirma yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in su varsayimlardan
yararlamihir: Iligki iglevinin tek bir tepe degeri vardir. Bu tepe degeri maksimum ilgki
yoniindedir. Arama alanindaki tepe noktasindan uzaklagtikga bu iligki monoton olarak
azalir.

Iligki islevi video sinyalinin igerigine bityiik 6lgiidde bagimlidir. Bu nedenle yiiksek
ayrint1 ve hareket igerigi bulunan karmagik gortintilerde (dar seritler, izgara sekilleri)
arama dogrultusu bazen yanhs yone kayarak yanlis tepeye variabilir. Bu durum,
hareketlerin yanlis kestiriimesine neden olur. Bu nedenle karsilagtirma olgiitiiniin  ve
kargilagtirma  seklinin se¢imi Onemlidir. Kargilastirma 6lgiti  olarak OMH ve OKH
genellikle birbirine yakin performans gosterirler. Blok kargilagtirma isleminde, amag iglevin
en iyl (optimal) ¢oziminii elde etmek i¢in Once kestirilen bir ilk degerden baglanir.
Amag islevin degerinin birtakim testler uygulanarak indirgenmesi ve en iyl ¢6ziimiin
bulunmast bir optimizasyon problemidir. En iyt ¢6ziim igin kullanidabilecek
yontemler agagida anlatiimaktadir. Hizli arama tekniklerinin uygulanmasinda, dogru
yerdegistirmeye yakinsayabilmek i¢in bozulma iglevinin digbiikey (convex) olmasi
gerekmektedir. Ornegin, bir ortalama kare hata islevi (mean square error) veya ortalama
mutlak hata (mean absolute error) bu sarti saglar. Iki yoéntem de birbirine yakin
performans gostermektedir. Yontemler iki boyutlu sayisal gorintii  verilerine
uygulandifinda iki goriintii gergevesi arasindaki parlaklik farklarini igeren iki degiskenli
bozulma iglevleri elde edilir ve bu islevler agagidaki tekniklerden biriyle incelenirler.

Bir-seferde-bir arama (BSBA) yintemi (one-at-a-time search) [72]: Minimum
noktanin iizerinde bulundugu varsayilan yon tzerinde bir minimum aramakla igleme
baglanir. Her adimda, minimum bozulmay! bulmak amaciyla iki degiskenden biri sabit
tutulur, digeri degistirilir. Her adimdaki aragtirma yonii koordinat eksenlerinden birine
paralel olarak segilir. Bir adimda bulunan minimum gergek yonu belirtmedigi igin ardigil
olarak islemler tekrarlanir. BSBA yonteminin iki degigkenli bir digbiikey isleve uygulanigt
Sekil 20' de gosterilmektedir. Sekil 21 'de ise ki boyutlu goriintii verilerini igeren bir
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bolge icin BSBA yontemiyle en iyi ¢6zime dogru gitmek igin gereken adimlar

/]
2 ¢ Xmin

1 |

gosterilmektedir.
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X
s

\

) X
7

Sekil 20. BSBA yonteminin iki degiskenli bir digbiikey isleve uygulanis.
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: Birinci adimdaki arama noktalar , @ - ikinci adimdaki arama noktalart

: Ugtincii adimdaki arama noktalar; : Dérdiincii adimdaki arama noktalan

: Birinci adimdaki minimum noktas ® : ikinci adimdaki minimum noktasi

OO0 0

: Ugiincii adimdaki minimum noktast, @ : Dérdiincii adimdaki minimum noktast
Sekil 21. Bir seferde bir arama yontemiyle blok kargilagtirma.
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Herhangi bir adimda bir minimum bulunduktan sonra, gerekli o6lgiitlerle
kargilagtirma yapilir ve istenen olgiitler1 saglayan minimum elde edilinceye kadar
aragtirmaya devam edilir. En son bulunan noktada yatay ve disey yondeki minimumlar
aym olur. Ortalama 7 arama yapimaktadir. Bozulma fonksiyonu D, siirekli kismi
tirevlere sahipse BSBA yontemi genellikle yakinsar.

Eslenik yonlerde arama (EYA) yontemi (conjugate direction search)[72]:
Eglenik  yonlerde aramada aragturmanin  yoni  sabit tutulmayip, aragtirmanin
sonucunu ilerletecek sekilde devamli olarak degistirilir. Amag iglevindeki degiskenlerin
sayist kadar dogrusal bagimsiz eslenik yon vektorii bulunmaktadir. Ornegin, iki
degiskenli oval (elliptic) bir D amag iglevi igin sadece iki adimda sonuca varilmaktadir.
EYA  yonteminin eliptik ¢evreli konveks bir igleve uygulamgt Sekil 22" de
gosterilmektedir.

Aragtirmaya Once eksenlere paralel yonde baglanir. x eksenine paralel yonde
bulunan minimum noktasindan baglayarak y ekseni boyunca ilerlenir. y eksenine paralel
yondeki minimum noktas: (2) ile X baglangic noktas: birlestirilir (c dogrusu). Bu
dogru uzerindeki ( X;{) minimum noktasindan baglayarak y eksenine paralel yonde
aragtirmaya devam edilir. Bu adimda x y6niinden vazge(;ilir- ve y eksenine paralel yonde
bulunan bir minimum noktasindan itibaren ¢ dogrusuna paralel yonde aragtirmaya
devam edilerek bir minimum noktast (4) bulunur. Yeni aragtrma yoni, X; noktasi
ile 4 noktasim birlestiren dogru iizerindedir. Burada elde edilen minimum noktasi
(X,) varilmas:1 gereken noktadir.

\q\

2 %

Z.
NA 1

N/

Sekil 22. EYA yonteminin iki degigkenli bir digbiikey isleve uygulanisi.
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EYA yonteminin blok kargilagtirma igleminde kullanilmas: agagida anlatiimaktadir:

lL.adim: D(i,j), D(i,j+1), D(i,j-1) hesaplanarak aralarindan minimum olan segilir
(Sekil 23). Eger minimum D(i,j+1) de ise, D(i,j+2) noktast da hesaplamir ve D(i,j),
D(,j+1), D(,j+2) den minimum olan bulunur. Bu iglemler ardisil olarak siirdiiriilerek i
ekseni yoniindeki minimum bulunur.

2. adim: Binnci adima benzer olarak aragtirma i ekseni yOniinde strdiiriiliir.

N
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© : Birinci adimdaki arama noktalar, @) : Ikinci adimdaki arama noktalar

 : Usiincit adimdaki arama noktalanp @ : Birinci adimdaki minimum noktast

@ : Ikinci adimdaki minimum noktasy, @ : Ustincii adimdaki minimum noktast
Sekil 23. EYA y6ntemiyle blok kargilagtirma.

3.Adim: Aragtrmanin yoni, (ij) baglangic noktasin1 en son bulunan minimum
noktaya birlegtiren dogru tizerindedir. Eger 2. adimda bulunan minimum, D(i+3,j+3) de
ise, D(i+2,j+2) ve D(i+4,j+4) noktalar: hesaplanir. 1. ve 2. adimlarda oldugu gibi bir
minimuma yakinsanana kadar iglemlere devam edilir. 1. ve 2. adimlarda elde edilen 1 ve
j vektorleri bir kare olusturmadify zaman, 6rnegin, 2. adimda (1+2,;+3) noktasinda bir
minimum bulundugunda, (i,j) ve (i+2, j+3) noktalarim birlestiren dogru iizerinde
yanindan gegilen en yakin noktalar aragtinbr. Bunlar, Sekil 23'de (i+1,j+2) ve
(1+3,j+4) noktalaridir. Burada, 'a.rastlrma yoniinde kigiik sapmalar olmaktadir. Fakat
gergek minimum noktasindan sapma, bir gérintii eleman: genisliginden daha azdir ve bu
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hata 6nemsenmeyebilir. Aragtirmaya ayni yon iizerinde 1. ve 2. adimlarda oldugu gibi bir
minimum buluncaya kadar devam edilir.

Yukardaki arastirmada BSBA yontemi kullanilsayds, ilk iki adimda islemler sona
erecekti ve bulunan en uygun noktalar da daha farkli olacakt:.

Genellikle EYA, BSBA' dan daha hizhi yakinsama gosterir. Eger D karesel bir
islevse (quadratic) ve oval kenarlara sahipse, yakinsama hizt daha da artar. p=q=5 igin en
fazla 13 arama yapilir. Genellikle BSBA den daha hizli yakinsama gosterir. Arama
sayist= 3+2(p=q).

Logaritmik arama [63]: Bozulmanmin yonini aragtirma iglemi, aragtirma alanin
ardisil olarak her adimda kigultilmesi prensibine dayanir (Sekil 24).

© . Birinci adimdaki arama noktalari, @ : ikinci adimdaki arama noktalar:

S . Ugilincii adimdaki arama noktalar @ : Birinci adimdaki minimum noktast

® : ikinci adimdaki minimum noktasy, © : Ugtincii adimdaki minimum noktast
Sekil 24. Logaritmik arama yontemiyle blok karsilagtirma.

Ilk adimda aragtirma alamindaki merkez nokta ve merkezden gegen eksenler
iizerinde, herbiri merkezden adim buyiiklugi kadar uzaklikta olan dort nokta igin
bozulma islevi ayrt ayn hesaplanir (ilk adim biyiikligi (p=q)/2). lkinci adimda minimum
degere sahip nokta etrafinda, birinci adimda bulunan minimum bozulma y6niinde g yeni
nokta daha arastinlir ve minimum bozulmay: saglayan bir aday nokta bulunur. Yent
aragtirma alaninin merkezi olarak bu aday nokta segilir. Aragtirma adim biyikliigii yartya
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indirilir ve ik iki adimda yapilan islemler, adim biytklugii 1'e inene kadar tekrarlanir.
Her adunda aragtinlan alanin boyutlan logaritmik olarak azalir. Her blok igin
hesaplanan  bozulma islevi sayisi da maksimum yerdegistirme (p) 'nin artmast ile
logaritmik olarak artar. En son adimda (adim buyukluga 1 iken) aragtirma yapilan alamin
boyutlan 3x3 'e iner ve 9 komsu nokta igin minimum bozulma iglevi hesaplanir.
Minimuma karsihk gelen nokta minimum bozulmanin yoniinii (ve yerini) verir.
Burada ise en az 13, en fazla 21 y6nin (noktanin) aragtirilmast yeterli olmaktadir.

Diizeltilmis Logaritmik Arama [72]: Logaritmik aramadan farky, adim
bityikliigiinii  yartya indirmeden 6nce, Ug yerine iki nokta aragtiihir (Sekil 25). 1,
4+2, 442, 4+2 olmak iizere toplam 1 ile 19 noktanin aragtirilmasi gerekir. Arama
sayisi=1+6log, (p = q) olarak hesaplanir.
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© ' Birinci adimdaki arama noktalari, @ : ikinci adimdaki arama noktalar:

N\ Ugiincii adimdaki arama noktalag @ : Birinci adimdaki minimum noktast

@ : ikinci adimdaki minimum noktasi, @ : Ugitincii adimdaki minimum noktasi
Sekil 25. Diizeltilmis logaritmik arama yontemiyle blok kargilastirma.

Uc Adimh Yénlii Arama (Three-Step Directed Search) [72], [73]: 6 piksele
kadar olan yerdegistirmeler hesaplanabilir. Once koordinat merkezi etrafinda (p=q)/2
aralikli (adim biyiikligi=(p=q)/2) 8 nokta aragtirtir (Sekil 26). Bulunan minimum
nokta merkez segilip adim biyiikligii bir azaltilir ve 8 yeni nokta aragtinlir. Ug adimda
toplam 25 nokta aragtinlmig olur.
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© : Birinci adimdaki arama noktalar, @ : ikinci adimdaki arama noktalart

\\ ¥ Uglincii adimdaki arama noktalar @ : Birinci adimdaki minimum noktast

@ - ikinci adimdaki minimum noktas, © Uciincii adimdaki minimum noktast
Sekil 26. Ug adimli yonlii arama yontemiyle blok karsilagtirma.

Capraz arama (Cross search) [74]: Temel diigiince yine logaritmik arastirmadir.
Ancak her adimda eksenler iizerindeki 4 nokta yerine eksenlere ¢apraz konumda
olan 4 nokta aragtiiir. En son adimda, aragtirilan noktalar birbirlerine gore gapraz
konumda (St. Andrew's cross) veya eksenler tzerinde (Greek cross) olabilir.
Ornegin 8 goriintii eleman: kadar olan yerdegistirmeler igin 17 arama yapilir.

Dikgen arama (Orthogonal search)[74], [75]: Adim biiyiikligi yine logaritmiktir
ve her iterasyonda 4 nokta arastiriir. Her adimda sirastyla diigey ve yatay yonde iki
konum aragtirilir.

Bu yontemlerin herbiri degisik yerdegistirmeler iizerine kurulmustur (Ornegin,
p=5,6,7,8 gibi). Bu nedenle iglem sayis1 bakimindan verimlerini bir blok igin
dogrudan karglagtrmak zordur. Bunun yerine, goriintii ¢ergevesinin boyutlarina gore
yaklagik hesap sayisi bulunabilir. Dikgen aramada ortalama arama sayist en az olmasina
ragmen performans bakimmdan ¢ adimlt yonli arama, dizeltilmis logaritmik arama ve
eslenik yonlerde arama en iyi sonucu vermektedirler [74].
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bloksal hareket kestirme tekniklerinin bir zayif tarafi, yer deistirmenin bir
blok igin sabit kabul edilmesidir. Blok boyutlant hareket eden cisimin goriintii
boyutlarindan gok kiigiik degilse, bir blok igerisinde birbirinden bagimsiz hareket eden
goriintii parcalan olacagindan, hareketler iyi kestirilemez. Bu problemi ¢dzmenin bir
yolu, ¢ok kigiik blok boyutlar1 kullanmaktir. Fakat bu durumda, hareket vektorleri igin
gereken bit miktan artacagi icin toplam veri hizi azaltilamaz. Goriintiiniin  karmagik
hareketler igeren kisimlarinda blok boyutlarinin kiigiik, az hareket igceren kisimlarinda ise
blok boyutlarinin buytik secilmesiyle hem hareketler daha iyi kestirilebilir hem de toplam
veri hiz1 daha fazla azaltilabilir.

2.2. Bloksal Hareket Kestirimine Dayali Kodlama igin Yeni bir Yontem

Bu c¢aliymada hareket igerifine gore uyarlanir bir yontem 6nerilmekte ve bu
yontem asagida adim adim anlatiimaktadir:

1. Adim (Hareket Vektorlerinin Belirlenmesi): Gorunti o6nce 16x16 piksel
(goriintti elemans) boyutlu sabit boyutlu bloklara ayrilir. Her blok bir kez daha
boliinerek 8x8 boyutlu alt bloklara ayrilir. Once 8x8 boyutlu alt bloklara ait hareket
vektorleri birbirlerinden bagimsiz olarak bulunurlar. Daha sonra hareket vektérlerinin
yatay ve diigey bilesenleri tesbit edilir. Hareket vektorleri bu kiigiik bloklar igin aranir.

Sekil 27'de 16x16 boyutlu herhangi bir blok igerisindeki alt bloklarn bir énceki
goruntii cercevesinde arandiklari alanlar gosterilmektedir. Goriintiiniin  kenarlarma
rastlayan alt bloklar Sekil 27 a)' da gorildiigii gibi aranmaktadirlar. Omegin goériintiiniin
en sol ust kogesindeki alt blok, bir dnceki goriintii ¢ergevesinde sadece saa ve agaf
dogru olan yonlerde aranabilmektedir. Maksimum arama uzaklifi yatay ve diisey yonde
+6 pikseldir. Diger yonler ger¢evenin disina ¢ikildigi igin aranmamaktadirlar. b)' de arama
alan1 yatay yonde +6 piksel ve diisey yonde +6 pikseldir. c)'de arama alani yatay yénde
+6 piksel ve disey yonde +6 pikseldir. d)de arama alam yatay yonde +6 piksel ve
disey yonde +6 pikseldir. e)'de ise her iki yonde de +6 piksellik arama yapiimaktadir.
Goriintiniin ortalarina rastlayan bolgelere ait buitiin alt bloklar igin arama bolgeleri Sekil
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27 e) deki gibidir. Burada arama alani yatay ve diigey yonde £ 6 pikseldir. Ortaya
¢ikan hareket vektoriiniin boyu ise en fazla V2x6 piksel olabilmektedir.

> \
7 >
1. blok 2. blok 1. blok i¢in
arama alam
3. blok | 4. blok
A\ A4
a) b)
> N\
7 7
2. blok i¢in
arama alam 3. blok igin
arama alani
A4
c) : @
7
4. blok i¢in
arama alanu
N/
e)

Sekil 27 Goéruntuniin bir bolgesi igin alt bloklarin bir 6nceki goriintiide arandiklar
alanlar. a): Gorluntiiniin sol Gst kosesinde 4 adet alt bloka aynlmig bir boélge. b)-
d):sirastyla 1., 2., 3. ve 4. alt blokun bir 6nceki goriintii gergevesindeki arandiklan

alanlar,
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Blok karsilagtrmada hizli arama yontemlerinden G¢ adimli yonli arama
kullamlmaktadir. Ug adimh yénlii arama, sirali arama yontemine yakin performans
gostermesi ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle tercih edilmigtir.

2. Adim (Alt Bolgelerin Bulunmasy): Biitin alt bloklar i¢in hareket vektorleri
belirlendikten sonra, her bir alt bloga ait hareket vektorleri birbirleriyle
kargilagtirilirlar. Hareket vektorleri esit olan alt bloklar; ayn1 yénde hareket eden bir
cismin pargalann olarak kabul edilebileceginden dolayi, birlestirilirler. Bunun
sonucunda, géruntinin icerdigi harekete gore sekillenen goriintii bolgeleri elde edilir.
Omegin, aym hareket vektorlerine sahip alt bloklarin birlestirilmesi sekil 28'de
gosterilmektedir.

/ -~

Sl

v

Sekil 28. Ayn1 hareket vektoriine sahip alt bloklarin birlegtirilmesi.

Goruntiiniin  bir bolgesindeki alt bloklara ait bazi hareket vektorlerinin esit
olmast durumunda egit hareket vektorlerinden sadece bir tanesinin alictya gonderilmesi
yeterlidir. 16x16 boyutlu blok, diizgiin &6teleme hareketi yapan bir cisimin goriintii
boyutlanindan daha kiigiik ise bu blok igerisindeki hareket vektorlerinin egit olma olasilig:
yiiksektir. Bu kural bozuldugu olgiide hareket vektorii sayis1 artacaktir. Hig hareket
olmadigi durumda da yine tek bir hareket vektoérii ortaya cikacaktir. Sekil 28'den
goruldign gibi, alt bloklardan elde edilen hareket vektorleri farkli oldugu siirece
blok boyutlarn kigiik tutulmaktadir. Diger durumda blok boyutlar biiyiimektedir.

Sekil 29'da bir blokun doért alt bloka ayrilmas1 sonucunda ortaya gikabilecek bélge
bigimleri gosterilmigtir. Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan hareket vektérleri, her 16x16
boyutlu blok igerisinde degisik bolge bigimlerini temsil etmektedirler. Dért adet alt blok
kullanidmasi durumunda, 15 farkli bolge bigimi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 29'da
birlestirilen bloklar ayni harflerle gosterilmiglerdir. Ormegin dort farkh harf dort farkh
bolge olustugunu ifade etmektedir (Sekilde 1 numarah blok). 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numaral
bloklarin herbirinde iiger tane bolge, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 numarah bloklarda ikiser
tane bolge ve 15 numarah blokta bir tane bélge ortaya ¢ikmaktadir.
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D B C C C
1 2 3
B A B A B
C C B C A
4 5 6
B A B A A
C B A B B
7 8 9
B A A A A
B A B B A
10 11 12
B A B A A
B A A A A
13 14 15

Sekil 29 Dort adet alt blok kullaniimas: durumunda ortaya ¢tkmasi miimkiin olan
bolge bigimleri.
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Alt bloklarin birlestirilmeleri sonucunda ortaya gikabilecek bolge bigimleri bir liste
halinde onceden belirlenmektedirler. Alt blok sayis1 arttiginda ortaya gikabilecek bolge
bigimi sayis1 ustel olarak artmaktadir. Ortaya gikabilecek bolge bigimi sayisiin alt
blok sayistyla degigimi su ifadeyle hesaplanmaktadir:

Farkli Bolge Sayis: = alt bloklara ait hareket vektorleri arasindaki
birer birer benzerlikler + ikiger ikiger benzerlikler+ ... +
n' inci dereceden benzerlikler +biitiin alt benzerlik gruplar1. (91)

Burada n, alt blok sayisidir. Ornegin n=4 igin farkli bélge sayist 15 olarak bulunmaktadir.

Tablo 4'te kullanilan alt blok sayisina gore ortaya ¢ikan farkli bolge sayisi
verilmektedir. Tablodan goriildigi gibi, alt blok sayist arttiginda bolge sayist Gstel
olarak artmaktadur.

Tablo 4. Alt blok sayisina gore ortaya gikan farkli bolge
sayisi ve bolge bagina diigen maksimum entropi

Alt Blok Farkli Bolge Maksimum Entropi
Sayist Sayist (bit / bolge)
2 2 1
3 5 3
4 15 4
5 53 6
6 213 8

3. Adim (lletilecek Hareket Vektorlerinin Segilmesi): Ortaya gikabilecek bolge
bigimlerini belirten bir liste diizenlenerek aliciya hareket vektérleri ve hareket
vektorlerinin  bu listedeki adresleri gonderilmektedir. Eger adres bilgisi istatistiksel
kodlama yapilmazsa, bu iglem her 16x16 boyutlu gorintii bloku i¢in fazladan 4 bitin
ahiciya gonderilmesini  gerektirmektedir. Tablo 4'te, bir bolgenin bigimini belirten
bilginin iletilmest igin gereken maksimum entropi miktarlart verilmektedir. Bolge bigimi
bilgisinin istatiksel kodlanmasi durumunda ortaya ¢ikan entropi tabloda verilenlerden
daha az olmaktadir. Ciinkii, video telefon goriintilerinde kiigiikk boyutlu bloklarin
hareketlerinin farkli yonde ¢ikma olasilifi azdir. Bu nedenle sik rastlanilan  bolge
bigimleri daha kisa kod sozcuigiiyle kodlanirlar.

Bu yontemin, televizyon sinyallerinin bloksal hareket  kestirimine dayal
kodlanmasinda toplam veri hizzm sabit boyutlu bloklar kullanimas: durumundan



62

daha fazla azaltacag:i sOylenebilir. Ancak videotelefon gibi kesin bir hiz kisiti altinda
¢alisan sistemlerde de bundan yararlanmak mumkiindiir. Videotelefonda kanal siZas1 64
kbit/s ile simrht oldugu igin, bit hizindan yapilan bu tasarruf, AKD katsayilanm daha ince
seviyelendirmekle kompanze edilebilir. Ciinkt, iletimden hemen 6nce kullanilan yastik
bellek daha az dolma egiliminde olacaktir. Yastik bellegi aynt dolulukta tutacak sekilde
ince seviyelendirme yapilabilir. Eger AKD katsayilanina uygulanan esik diizeyi yastik
bellegin doluluguyla orantili olarak uyarlamali segiliyorsa, yastik bellek daha az dolma
egiliminde olacag: i¢in esik dizeyleri daha digiik olacaktir. Egik diizeylerinin diigiik
olmasi1 sonucunda da alictya daha fazla bilgi gonderilecek ve kodugdziilen
goruntilerin sinyal/gurilti  oram iyilegecektir.

Onerilen yontem, video telefon sinyallerinin kodlanmasinda goriintii kalitesini
arttirmak amaciyla incelenmugtir.

2.3. Onerilen Yontemin Video Telefon Sinyallerinin Kodlanmasinda
Kullaniimasi

Video telefon sinyallerinin iletimi igin kodlayici ve kod ¢oziicii Sekil 30' daki gibi
tasarlanmistir. Bu tasarimda Onerilen yontem, vericide gorinti bloklama ve hareket
kestime kisminda kullanlmaktadir. Alcida ise yeni bir blok gosterilmemigtir. Ciinkii
alicida yapilan yenilik,. sadece bellekten yapilan okuma sirasinda olmaktadir. Ahnan
bolge bigimi adresine gore hareket vektorleri dort alt blok i¢in yeniden diizenlenmekte
ve bir onceki kodgozilmis gorinti (bellekte tutulan) ile yeni alinan YCF goriintiisii
toplanmaktadir.

Burada, $Sekil 12'den farkli olarak hareket kestirme iglemi kod¢oziilmiig
veriler Uzerinden yapilmaktadir. Bunun yarann hatalarin yigimasm 6énlemesidir. Blok
semadaki birimlerin gorevleri ve yapilan islemler agagida anlatiimaktadir:

Sekil 30 'da gergeve seyrekleyici biriminde, hareket kestirimini daha az goriintii
gergevesi kullanarak yapabilmek icin saniyedeki goriintii sayist azaltiir. Bu birimdeki
seyrekleme miktan, sistemin kullamm alanmma goére segilir. Goriintii  gergeveleri
seyreklendigi ~ zaman aralarindaki zamansal iligki azalir. Televizyon gorintilerinde
zamansal iligki ¢ok az olabilirken, insan bagi ve omuzlanndan olusan ve yavag hareketleri
igeren videotelefon goriintilerinde zamansal iligki ¢ok fazla olabilir. Bu nedenle video
telefon gorintii gerceveleri genellikle seyrekleme yapmak igin elveriglidirler. Tipik
olarak saniyede 8-15 goriintii gergevesi kullanilmast yeterli olabilmektedir.
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Video telefon goriinti dizisinin kodlanmas: $ekil 31' deki formata gore
secilmigtir. 25 goriintii gergevesi 1 saniyeye kargiik gelmektedir. Dizideki 1. ve 28.
goriintiiler "I" tipi (gergeve-igi) kodlanmaktadirlar. 4., 7., 10., ... goriintii gergeveleri
"P" tipi (gergeveler-arast) kodlanmaktadirlar. Arada kalan 2.3., 5.6, ... goriinti
cergeveleri ise istenirse aradegerleme iglemiyle alicida elde edilebilmektedirler [2].

10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27
P P P
Sekil 31. "I" tipi (cerceve-igi) ve "P" tipi (gergeveler-arasi) kodlanan

gbriintii  gergeveleri.

Hareket kestirimi yapildiktan sonra, bir gergevedeki goriintii elemanlan ile daha
onceki gergeveye ait olan ve hareketleri yok edilen goriintii elemanlan arasindaki farklar
(YCEF sinyali) AKD isleminden gegirilirler. AKD igin "I" tipi goriintii gergeveleri ve "P"
tipi goruntii gergeveleri (YCF) 8x8 boyutlu bloklara aynilmaktadirlar. Kosinis déniigiimii
icin 8x8 boyutlu hizli ayrik kosiniis déniigimii algoritmas: kullanilmaktadir [30]. Gériintii
ayrilabilir (separable) islevlerle modellenebildigi i¢in bu algoritmada bir blok igin
16x13 garpma ve 16x32 toplama iglemi yapiimaktadir. Burada NxN boyutlu bir blok
i¢in toplam hesap sayisi, N boyutlu vektér igin gereken hesap sayist x 2 x N
olmaktadir. Eger gorintii ayrilabilir iglevlerle modellenemeseydi 2xN yerine N>=64 kere
N boyutlu AKD islemi yapilacakti.

AKD katsayllaninin seviyelendirilmesi gergeve-igi veya g¢ergevelerarasi olmasina
gore degisik olmaktadir. Cergeve-igi sinyale ait bir blok i¢in ortalama deger (DC) bileseni
(blokun sol st tarafindaki katsayr) fark kodlamasiyla kodlanir. Bu kodlama sekli
asagidaki gibidir:

I/)Cl-l 701
v v
blok i1 blok i

Sekil 32.Cergeve-igi bloklarnin DC bilesenlerinin fark kodlamasi yapilmasi.
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Iki komsu blok igin ortalama deger bilegenlerinin fark: ahnmaktadir. Bu fark degeri:
ADC, =DC, -DC, (92)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Elde edilen fark degerleri adim biyiikligi 8 olan bir
seviyelendiriciyle seviyelendirilmektedirler. DC bilegeninin digerlerinden daha kiigiik
adim buyiklagi ile seviyelendirilmesinin nedeni, bu bilegenin genelde digerlerinden
daha yiksek olmasi ama buna ragmen 8x8 bloklagma olmamasi igin yeterince yiiksek
hassaslikta birakilmas: geregidir.

Diger doniisiim katsayilart Bolim 1'de anlatilan bigimde seviyelendirilmektedirler.
Cergeve I tipi 1se Sekil 2 b)' deki, P tipi ise  Sekil 2 a)daki seviyelendirme formu
kullanilmaktadir. Cergeve-igi DC bilegeni igin 1, diger biitiin katsayilar igin 31
ayn seviyelendirici mevcuttur. DC digindaki bilesenler i¢in seviyelendirici adim buyiikligii
2 ile 62 arasinda degisen ift sayilardan segilmektedir.

Hareket igerifinden arnndinlmig (bagimsiz) katsayilar (kestinm hatalann  veya
doénigim katsayilar) seviyelendirildikten sonra  bu katsayillar kayipsiz kodlama
islemine sokularak veri hizz daha da azaltlir. Burada segirtim boyu (RL: Run-
length) kodlama ve istatistiksel kodlama kullamlmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
segirtim boyu kodlama ve istatistiksel kodlama tablolar1t CCITT Rec. H261 [2]'e uygun
olarak segilmistir.

Segirtim boyu kodlamasi agagidaki gibidir: Tarama sirasinda pespese gelen sifirlarin
saywisiu artirmak amaciyla kosinis doniigimi  sonucunda ortaya cikan katsayilar zigzag
taranmaktadirlar (Sekil 33). Sekil 33' de kutulann igerisine taramadaki sira numaralan
yazilmistir.

DC_a[T 2|6 7]15]16]28]29

315]8(14]17|27]30|43
419113]18]26|31|42|44
10112119]25{32|41{45]|54
11120(24(33(40}46| 53|55
21(23(34|39|47]152]|56|61
22135138|48|51|57|60]| 62
36(37]49|50|58(59]| 63| 64

Sekil 33. AKD katsayilaninin zigzag taranmast.
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Zigzag taranan katsayilar, (segirtim boyu, boyut) ve (genlik) olmak tzere iki tip
sembole aynlirlar. Segirtim boyu, O ile 15 arasinda deger alabilir ve sifir olmayan herhangi
bir katsayidan sonra pegpese dizilen sifirlanin sayisim belirtir. Segirtim boyu 15'den daha
fazla ise (15,0) degeri segirtim boyu=16 i¢in kullanilir ve bu en fazla ii¢ kere devam
edebilir. Bundan sonra sonlandirict bir sembol kullanilir. Bundan sonra da devamh bir
(genlik) sembolii kullanilir. Boyut ise genlik degerini kodlamak igin kullanilan bit saysidir.

Elde edilen (uzunluk, genlik) ¢iftleri istatistiksel bir kodlama gekli olan Huffman
kodlamasiyla kodlanmaktadirlar [2].

Hareket vektorleri ve bolge bigimi bilgisi de istatistiksel olarak kodlanmaktadirlar.
Hareket vektorlerinin yatay bilesenleri ve diigey bilesenleni igin degigken uzunluklu kod
sozciikleri (variable length codeword) kaynak [2]'ye gore diizenlenmigtir.

Cogullayic1 kisimda parlaklik sinyali, renk sinyalleri, hareket vektorleri ve
zamandaglama sinyalleri g¢ogullanmaktadir. Cogullayici hiyerarsik olarak ¢alisan dort
kisimdan olugmaktadir. Bunlar: goriintii gergevesi (picture), blok grubu (group of block),
makroblok (macroblock) ve blok olarak adlandinlmaktadirlar [2]. Her kisim igin
baslangi¢ kodlan mevcuttur. QCIF boyutlu bir géruntii gergevesi igin ii¢ adet blok grubu
kultamimaktadir. Her blok grubu 33 makrobloka bélinmiistiir.

CCITTnin H.261 tavsiyesine gore Tumlesik hizmetler sayisal sebekesi
kanallan kullanilarak 64kbit/s veya 112kbit/s gibi kesin bir iz kisii  altinda video
telefon sinyali iletimi yapilmasi istenmektedir. Bu kisiti saglamak igin gogullayicidan
gelen degisik hizdaki bit gruplan bir yastik bellekte (buffer memory) toplanmakta ve sabit
hizla kanala verilmektedir. Yastik bellegin dolmasinin ve tam bosalmasinin getirecegi
sakincalar1 Onlemek i¢in de yastik bellegin boslugu  ve dolulugu izlenerek
seviyelendiricideki seviye sayisi (seviyelendirici adim biiyiikligii) degistiriimektedir. Bu,
gogullayict ve yastk bellekten yapilan geri besleme ile kontrol edilir. Boylece
bosalma egilimindeki bellege daha hizli, tagma egilimindeki bellege de daha yavag bit
akig1 saglanmaktadir. Hareket ve fazla detay igeren goriintiilerde kestirim yapma ve veri
azaltma baganiminin daha az olmasi nedeniyle yasttk bellek daha ¢abuk dolmakta ve
kodu ¢oziilen goriintiilerdeki bozulmalar, goriintiniin hareket ve detay igerigine gore
degigmektedir.

Kanal kodlayict bélimiinde hata diizelten kodlama olarak BCH (Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem) (511,493) ileri yonde hata diizelten kodlama (forward error correcting
code) kullamlmaktadir [2]. Generator polinomu (generator polynomial) asagidaki gibidir:

g(x) = (x9 +x* + l)(x9 +x% +x* +x3 +l) (93)
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Ornegin, "01111...11" (493 bit) bir girig verisi igin ortaya g¢ikan diizeltici pariti bitler
(correction parity bits): "011011010100011011" (18 bit) olarak ortaya ¢ikar.

Kod ¢ozme agamalan ise agagidaki sirada yapiimaktadir:

1 Kanal Kodgozme

2 Yastik bellekte verilerin biriktirilmesi

3 Renk, parlaklik ve zamandaglama sinyallerinin ayriimas:

4 Entropi kodunun ¢dziilmesi

5 Zigzag siranin diizeltilmesi

6 Normalize edilmig katsayilarin eski durumlarnna getirilmeleri igin normalizasyon
katsayilariyla ¢arpiimalari

7 Ters AKD iglemi

8 Fark sinyali ve bellekte tutulan bir 6nceki kod ¢dziilen goriintii gergevesine ait
verilerin hareket vektorlerinin gosterdigi adreslerden alinarak toplanmasi

9 Goriintii gergeveleri arasina yeni ¢ergeveler yerlestirmek amaciyla aradegérleme
yapilmas.

2.4. Onerilen Yontemin iglem Karmasiklig

Onerilen yontemdeki iglem sayisi kullanilan alt blok sayisina gére degismektedir. Bu
sayy, (91) esitliginde verilen farkli bolge sayisi kadardir. Ornegin 4 adet alt blok
kullanilmas: durumunda 15 kargilagtirma islemi yapilmaktadir. Sabit boyutlu blok
kargilagtirmalarda yapilan kargilagtirma sayist yaninda bu say: kiigtimsenir diizeydedir.

Ornek olarak, 16x16 boyutlu bloklarin kullanildig1 bir blok karsilagtirma isleminde
i¢ adimli yonlii arama ve ortalama mutlak hata olgitleri kullanildiginda, 25x256 sayist
kadar kargilagtirma iglemi yapilmaktadir. Burada 25 sayisi, ti¢ adimli yonli aramada arama
sayis,, 256 sayisi ise bir blok igin yapilan karsilagtirma sayisidir. Onerilen yontemde,
yapilan kargilagtirma sayis1 fazladan 15 olduguna gore islem sayis1 15/(25x256)=0.00234
kat artmaktadir. Alt blok say1s: arttirithirsa iglem sayis1 buna bagli olarak artar.

2.5. Yapilan Deneysel Galigmalar ve Kullanilan Gériintii Dizileri

Deneylerde video telefon amagh kaydedilmis, QCIF formatina uygun (176x144
boyutlu) ve 256 parlaklik seviyesine sahip gorintii dizileri kullanilmaktadir. Bu goriintii
dizileri, hareket igerigi bakimindan iige aynlmaktadirlar:

Birinci tiir goriinti dizisi sentetik olarak tiretilmig goriintilerden olugmaktadir. Bu
goriintiilerde, degisik geometrik gekilli ve degisik boyutlu cisimler bilinen hizlarda ve
yonlerde hareket etmektedirler. Sol tst kosede biyitk boyutlu cisimler, sag ve alt kosede
ise kiigiik boyutlu cisimler bulunmaktadir. Zemin ise uzamsal koordinatlara gore
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parlaklik degerleri degisen bir fondan oluymaktadir. Bu gorinti dizisi tezde "sentetik
goriintii dizisi" olarak adlandinlmaktadir. Sentetik goérintiler yardimiyla hem yazilim
programlarinin dogruluklan test edilmekte hem de kullamilan yontemlerin performanslan
incelenmektedir.

Ikinci tiir goriintii dizileri "Claire", "Miss America" ve "Trevor" adlartyla anilan
standart gorintii dizileridirr Bu dizilerde, vyavag hareketler igeren bag ve omuz
goriintileri bulunmaktadir.

Uglincii  tiir goriintii dizisi, bu tez yazarmin bir video kamerayla kaydettigi
gorintl dizisidir. Bu goériuntii dizisindeki hareketler, ikinci tir gérinti dizilerinden biraz
daha fazladir.

Kullanilan algoritmalann girtltiye karsi  duyarhiliklanm incelemek amaciyla
biitlin gorintiilere degisik oranlarda Gauss guriltisii eklenmigtir.

Bilgisayar programlama dili olarak PASCAL kullamimaktadir.

Bilgisayar programu ile elde edilen sentetik goriintii dizisinin ilk 8 gercevesi Sekil
34'de goriilmektedir. Sekil 35, Sekil 36 ve Sekil 37'de sirastyla "Claire", "Miss America"
ve "Trevor" standart gorinti dizilerinin ilk 24'er gorunti ¢ergeveleri gosterilmustir.
Sekil 38'de ise tez yazarnin gériintiisiinden olusan 8 goriintii gergevesi goriilmektedir.

Yazann gorintileri ve sentetik goriintiiler saniyede 9 goriintii gergevesi, standart
gorunty dizileri ise saniyede 25 gorunti cercevesi gosterilecek sekilde segilmigtir.
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Sekil 35."Claire" gérinti dizisinin ilk 24 gercevesi,
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Jekil 36. "Miss America” gérinti dizisinin ilk 24 cergevesi.
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3. BULGULAR

3.1. Blok Karstlagtirmada Uygun Blok Boyutlannin Aragtinimasi

Simtilasyon i¢in kullamlan sentetik goriintiilerde degisik boyutlara ve geometrik
sekillere sahip sentetik cisim gorintileri degisik yonlerde ve degisik hizlarda hareket
ettirilmektedir (Sekil 34). Bitiin cisimlerin iz ve yén bilgileri énceden bilinmekte ve
bundan yararlanarak hareket kestirme yetenegi test edilmektedir. Bloksal hareket
kestirme tekniklerinde uygun blok boyutlan aragtinlmaktadir. Cisimlerin hizlanmin degisik
olmasi ise uygun bir arama uzakli1 belirlenmesine yardim etmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda arama uzakhigi ve blok boyutlan degistirilerek blok
kargilagtirmal hareket kestirme tekniklerinin performans: 6lgiilmeye galigilmugtir.

Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7'de strali aramali blok karsilagtirma ile hareket kestirimi
yapildiginda iki gorintii gergevesi arasindaki mutlak hatanin ne kadar azaltilabildigi
gosterilmektedir. Tablolardan da gorildugu gibi, arama uzakhg arttinldifinda YCF'nin
(kestirim hatast) entropisi (E,) ve YCF'nin degisintisi (6 variance) azalmakta, hareket
vektorleri entropisi (E,) ve mutlak hatanin azalmast (% olarak) artmaktadir. Mutlak
hatamin azalma yuzdesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir [72]:

> (HKY YCF) > (HKV YCF)

% olarak azalma =
o Olarax az a Z(HKV YCF)

x 100 (94)

Burada, HKY YCF: Hareket kestirimi yokken yerdegistirmis cerceveler farki ve HKV
YCF: Hareket kestirimi varken YCF degerleridir. YCF'nin entropisi de agagidaki gibi
hesaplanmaktadir [33]:

E,= -§ P(k)log, P(k) (%5)
k=0

Burada p(k), herhangi bir YCF degerinin k seviyesini alma olasihigidir.
Hareket vektorleri entropisi agagidaki gibi hesaplanmaktadir[33]:

E, =~ P, (K)log, P, (k) -3 P, ()log, P, (k) ©6)

k=0
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Burada P ve Q, sirasiyla yatay ve diigey yonlerdeki maksimum arama uzakliklandir
(her hareket vektoriiniin iki bilegeni vardir).

Tablo 5. Arama uzakh@ina goére ortalama mutlak hatanin azalma yiizdesinin (%), YCF
degisintisinin (o’ variance), YCF entropisinin ( E;), hareket vektorleri entropisinin

(E,) ve toplam entropinin (E,) degisimi (sentetik dizi).

Blok
boyutlan

0

1

Arama uzakhig

2

3

4

5

6

7

32x32

1230.6
0.000
2.107
0.000
2.107

1038.8
14.080
2311
0.003
2314

874.2
25.820
2.194
0.004
2.198

728.3
36.350
2.121
0.005
2.126

583.8

4938

45.960 51.660

2.113
0.005
2.118

2.085
0.006
2.091

460.8

54.130
2.030
0.006
2.036

4393
55.570
1.994
0.006
1.950

16x16

1230.6
0.000
2.107
0.000
2.107

1026.4
15.310
2.250
0.006
2.256

848.3
29.310
2.062
0.007
2.069

690.8
41.560
1.918
0.008
1.926

5323
52.980
1.882
0.009

1.891

424 .4
60.500
1.829
0.010
1.839

378.5
64.470
1.733
0.011
1.744

3474
67.010
1.665
0.012
1.677

8x8

1230.6
0.000
2.107
0.000
2.107

921.1

654.3

24.540 45.990

1.866
0.019
1.885

1.501
0.025
1.526

437.9
63.250
1.228
0.028
1.256

2342
79.080
1.022
0.030
1.052

109.1
88.340
0.865
0.034
0.899

53.6
93.390
0.719
0.037
0.756

213
96.430
0.613
0.040
0.653

4x4

1230.6
0.000
2.107

908.0

638.6

25.550 47.420

1.768

1.402

422.6
64.820
1.056

2254
80.260
0.832

103.2
89.650
0.608

43.3
95.270
0.429

9.3
98.370
0.325

0.000
E 2107

0.059
1.827

0.071
1.473

0.081
1.137

0.092
0.924

0.101
0.709

0.112
0.541

0.118
0.443

Degisinti degerleri de agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

o7

Burada Iy : YCF parlaklik degeri, IYCFM: Bir gorintii ¢ergevesi igin YCF parlaklik
ortalama degendir.

Toplam entropi (E,), her Ui¢ tabloda da arama uzakhg arttikga azalmaktadir.
Blok biyiikligi azaldikga YCF entropisi de azalmakta, hareket vektorleri entropisi
artmaktadir. Her ii¢ tabloda da hareket vektorleri entropisinin YCF entropisinden ¢ok
daha az oldugu goriilmektedir. Blok boyutlarinin 4x4 secilmesi en iyi sonucu vermektedir.
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Burada E,'nin E, yaminda kiigimsenir diizeyde oldugu goriilmektedir. Ancak kodlama
sirasinda YCF sinyali AKD isleminden sonra kodlanarak E, yaklasik on kat daha
azaltilabilmektedir. Bu durumda E, E 'nin yaninda kiigimsenemez duruma gelmektedir.

Tablo 6. Arama uzakhifina gore ortalama mutlak hatanin azalma yiizdesinin (%), YCF
degisintisinin (c*: variance), YCF entropisinin ( E,), hareket vektorleri entropisinin
(E,) ve toplam entropinin (E,) degisimi ("Claire" dizisi).

Blok Arama uzaklig
boyutlari
0 1 2 3 4 5 6 7

o’ | 71.94 4758 4128 4128 4128 4128 4128 41.28
% [ 0000 17.75 2324 2324 2324 2324 2324 2324
32x32 Ef 12750 2.687 2663 2663 2663 2663 2663 1.663
Ev10.000 0001 0001 0001 0.001 0001 0001 0.001
E 12750 2688 2664 2664 2664 2664 2.664 2664
o’ | 71.94 3891 2566 2448 2448 2448 2448 2448
% | 0.000 2390 3462 3614 36.14 36.14 36.14 36.14
16x16 Ec 12750 2,649 2596 2.590 2590 2.590 2.590 2.590
Ey10.000 0002 0.003 0003 0.003 0003 0003 0.003
E 12750 2651 2599 2593 2593 2593 2593 2.593
o’ [71.94 31.15 1533 1349 13.49 1349 1349 13.49
% | 0.000 3135 4432 4675 4677 4677 46.77 46.77
8x8 Ee | 2750 2.587 2510 2496 2494 2494 2494 2494
Ev10.000 0.013 0.015 0.017 0018 0018 0.018 0018
E 12750 2600 2.525 2.513 2512 2512 2512 2512
o?|71.94 2671 12.19 937 931 916 9.03 8.95
% | 0.000 39.11 5289 5696 5730 5751 57.77 58.07
4x4 Ef 12750 2455 2333 2285 2272 2266 2261 2252
Ev10.000 0069 0093 0.111 0122 0.131 0.138 0.144
E 12750 2524 2426 2396 2394 2397 2399 2396

"Claire" dizisi video telefona uygun bir goriintii dizisidir. Burada ardigl iki goriintii
arasindaki hareket miktar1 ¢ok az oldugundan arama uzakligini fazla arttirmanin gereksiz
oldugu gorillmektedir. Hareket kestirme 1., 4., 7. goriinti gergeveleri igin
yapilmakta, boylece saniyede 9 gorintii gergevesi iletiimektedir. Aradaki goruntiiler
ise aradegerleme teknikleriyle yeniden elde edilebilmektedirler.

Yazarin kaydettigi goriintii dizisi de video telefon amach kaydedilmig bir
goriintii  dizisidir. Bu dizide arka plan dizgin bir parlaklik degerine sahip degildir.
Hareketler ise "Claire" dizisine gore daha hizihidir. Bu gorinti dizisi igin arama
uzakhgmn "Claire" dizisinden daha fazla olmasi gerektigi goriilmektedir.

Bu sonuglara gore, kestirim hatast entropisi ve hareket vektorleri entropisi arasinda
bir optimizasyon yaparak uygun bir blok boyutu saptamak uygun bir yol olarak
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goriilebilir. Ancak degisken goriinti istatistigi ve hareket igerigine sahip sistemlerde sabit
blok biiyiikligi kullanmak genellikle uygun degildir. Ciinkii, YCF'nin entropisi ve hareket
vektorlerinin  entropisi goranti istatistifi ve hareket igerigine bagli olarak  degisik
oranlarda ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, toplam entropinin kararl bir seviyede
tutulmast igin degigken blok biyiikliigt kullanmak uygun bir yoldur.

Tablo 7. Arama uzaklifina gore ortalama mutlak hatanin azalma ytizdesinin (%), YCF
degisintisinin (c>: variance), YCF entropisinin ( E,), hareket vektorleri entropisinin
(E,) ve toplam entropinin (E,) degisimi (yazarin dizisi).

Blok Arama uzaklig
boyutlart
0 1 2 3 4 5 6 7

o? | 482.73 312.03 224.61 163.18 125.02 120.90 120.64 120.64
% 1 0.000 19.730 29.690 38.090 42961 44.390 44.722 44.722
32x32 Er 15072 4918 4836 4699 4631 4591 4582 4582
Ev10.000 0.002 0002 0003 0.003 0003 0.003 0.003
E, 5072 4920 4838 4702 4634 4594 4585 4585

o? {482.73 290.93 199.51 134.84 106.85 96.19 9424 94.04
% | 0.000 22.860 34.750 43.200 48.290 50.630 51.370 51.420
16x16 Er 15072 4857 4698 4580 4479 4414 4393 4392
Ev [0.000 0004 0.005 0.006 0.006 0007 0.007 0.007
E, 5072 4861 4703 4586 4.485 4.421 4400 4399

o’ | 482.73 26591 163.58 99.54 72.63 62.62 59.52 59.25
% 10.000 27.100 40.470 49.920 55220 57.730 58.790 58.870
8x8 Ec 15072 4784 4606 4443 4308 4230 4202 4200
Ev10.000 0018 0022 0024 0025 0.027 0028 0.028
E l5072 4802 4628 4467 4333 4257 4230 4.228

o’ 148273 236.72 12543 67.54 4246 36.01 33.77 33.08

% 10.000 32.300 48240 58.120 63.380 65400 66.360 66.660
4x4 E. 15072 4702 4453 4258 4.119 4.049 4015 4.007
Ev10000 0075 0098 0.109 0.119 0.127 0.133 0.138
5.072 4777 4551 4368 4238 4.176 4.148 4.145

Sekil 39 ve Sekil 40'da sirali aramali blok kargilagtirma teknigiyle hareket kestirme
sonucunda elde edilen hata  gorintilerinin arama uzakligma bagl olarak
giriiniigleri verilmektedir. Burada 4. ve 1. gorintii gercevelerinin farki alinmaktadir.
Sekil 39 ve Sekil 40' da goruldiigi gibi, blok boyutlan kiigiik ve arama uzaklig: fazla
oldugu zaman hareketler daha iyi kestirilmektedir. Hig hareket kestirimi yapiimadiginda
ise fark (YCF) goriintisiiniin daha belirgin oldugu gorilmektedir. Fark goriintiilerinin,
YCF parlaklik degerlerinin 255 degerinden ¢ikariimasiyla (255-lIYCF|), beyaz zemin

lizerinde goriilmesi saglanmugtir.
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) p=q=7, MxIN=8x8, By p=a=7, MzlN=4z4

Bekil 39. Arama uzaklyima ve hareket kestinmede kullanilan blok boyutlarina
gore elde edilen fark (YOF) gérintGler (sentetil gérintii dizisi).
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c) p=g=0, d) p=g=3, MxN=16x16

) p=g=3, MxIN=8x8 B p==7, MzI=4z4
Sekil 40, Aratna uzaklifma ve hareket kestirmede kullanilan blok boyutlarina
gore elde edilen fark (YOF) gorintiler: ("Claire" gériintt dizisi).
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3.2. Degisik Hareket Kestirme Tekniklerinin Performanslannin
Karsilagtirmali Olarak incelenmesi

Bu ©boluimde, blok karsilagtirma teknikleri ve tiirevsel teknikler ile hareket
kestiriminin performanslari kargilaghrmali olarak incelenmektedir. Incelemeler ii¢ ayn
tip gorinti  dizileri (sentetik, standart ve yazann kaydettigi) tizerinde yapilmaktadir.
Once, kullanilan algoritmalarin  giiriiltiiye  karst nasil  sonug verdikleri
aragtirlmaktadir. Daha sonra bazi performans olgiitleri kullanilarak kargilagtirmalar
yapimaktadir.

3.2.1. Guriiltiiniin Kestirim Hatasi Entropisine Olan Etkileri

Bu bolimde, sirali aramali blok karsilagtirma, hizli arama yontemleni kullanan
blok kargilagtirma ve tiirevsel tekniklerin Gauss giiriiltiisii eklenmig goriintiiler iizerinde
nasil sonu¢ verdikleri incelenmektedir. Gauss giiriiltiisii eklenmig gorintilerde
sinyal/giriiltii oram (SGO) agagidaki ifadeyle hesaplanmaktadir:

SGO(dB) = 1010g10 (98)

oqu lmqto

Burada, c2: Orijinal gorintiiniin parlaklik ~degerlerinin degisintisi, cgz giriiltinin

degisintisidir.
3.2.1.1. Sentetik Goriintii Dizisi Igin Yapilan incelemeler

Sentetik  goriintii dizisinde 7. ve 4. goriinti ¢ergevesi arasindaki hareketler
kestiriimeye ¢aligilmaktadir. Tablo 8'de altt ayn sinyal/giniltii oram igin degisik
hareket kestirme tekniklerinin Gauss giriiltiisi eklenmis goriintiler iizerinde hareketi
izleme yetenekleri verilmigtir. Tablodaki degerler kestirim hatasina (YCF) iligkin entropi
degerlendir.

Entropinin hesaplanmas: igin, 6nce 176x144 boyutlu bir goriintii ¢ergevesi igin
elde edilen YCF sinyalinin (hata goériintiisii) genligi alinmaktadir. Daha sonra goriintii
eleman: bagina diigen entropi bulunmaktadir. Entropi, genlik alma islemi yapilmadan da
bulunabilirdi. Fakat buradaki amag¢ bir kargilagtirma yapmak oldugu igin genlik
alimarak iglem yapilmaktadir. Entropi (95) ifadesiyle hesaplanmaktadir.
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Tablo 8. Degisik hareket kestirme tekniklerinin Gauss giiriiltiisii eklenmis sentetik
goriintiiler iizerinde goreceli hareket izleme performansi, YCF' nin entropisi (7.
gergeve ve 4. gergeve arasindaki hareket).

BLOK [ S/G | HKY | SBK | UAYA | LA DLA | BSBA | EYA | CA DA THK
BOYUT
= 145 {137 (140 (14211401140 |141 |1.41 |1.40|1.43
50 (183|166 169 |1.71 |1.67 [1.70 |1.77 [1.69 [1.71 | 1.73
40 |3.51 |3.15]3.26 {340 (3.25 (336 [3.37 (335332343
32x32 |30 {440 {405 (422 {431 {422 (424 1431 |424 {424 436
21 | 577 1535561 |568 562|567 |[568 563|563 |572
10 [704 |682 698 [7.01 [698 |699 [7.00 |6.89 [6.96 |7.01
0 145 1133 {137 | 142|138 | 138 140 138|137 |141
50 | 183 [145|149 (156|149 150 [1.52(1.49 |1.47 |1.50
40 1351|283 |287 {299 287299 {298 291 ({292 ]3.16
16x16 |30 [4.40 [3.60 [3.81 |3.82|3.81 {382 |3.83 [3.81 [3.82(4.10
20 1577 {517 [|531 [542 531|538 |539|534|535|5.51
10 17.04 16721693 1699 1693 |6.86 |6.98 | 689 |695 |6.99
e 1.45 1047 | 047 {054 1049 |052 {055 055|054 |1.03
50 (183 (056|060 [071 058 |0.61 |0.63 [0.63 |0.62 |1.07
40 1351 1233 {243 {248 244 1245 |2.46 (243 |2.44 |3.01
8x8 30 1440 (330 (342 [3.63 |332|3.64 |3.65]3.57 |3.58 (382
20 | 577|493 |{528 [541 529|532 |530}533|532 (543
10 1704 1650 | 682 [693 |682 684 |693 [6.87 [6.86 |6.91
© 1.45 1017 | 0.19 | 0.22 | 0.20 | 0.21 {0.21 |0.20 [0.21 | 0.97
50 {1.83 (0251028 [031 (028|029 [0.29 (029 [0.29 |1.02
40 1351|168 177 |1.81 172|173 [1.78 | 1.75 | 1.74 | 2.14
4x4 30 [4.40 |3.03 |3.22 [3.42 [3.20 |3.33 |334 [3.25|3.27 |3.44
20 | 577 {453 {527 [540 {522 {531 15301529 (529|542
10 |7.04 1608 |652 [6.75|6.58 |6.65 |[6.67 |6.71 | 6.73 | 6.87

Kisaltmalarin anlamlar agagtdaki gibidir:

S/G: Goruntilye Gauss giiriiltiisit eklenmesi sonucu elde edilen sinyal/giiriiltii oram

HKY : Hareket kestirimi yok

SBK : Sirali aramah blok kargilagtirma

UAYA: Ug adimh yonlii aramali hizl blok kargilagtirma

LA : Logaritmik aramali blok kargilagtirma
DLA : Diizeltilmig logaritmik aramali blok karsilagtirma
BSBA: Bir seferde bir aramali blok karsilagtirma

EYA : Eslenik yonlerde aramali blok kargilastirma
CA : Capraz aramal: blok kargilagtirma
DA : Dikgen aramali blok karsilagtirma
THK : Tiirevsel hareket kestirme
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Sinyal/girilth. oramt azaldii zaman bitiin  yontemlerde entropi miktan
artmaktadir. Tablo 8'den gorildiigu gibi, degisik Sinyal/giiriilti oranlarinda incelenen
biitiin yontemler hareket kestirimi yapilmadigi duruma gore entropi azaltimin
saglamaktadirlar. Ancak guriilth miktart arttitkga hizli arama teknikleri daha kotii sonug
vermektedir. En iyi sonug ise sirali arama teknigi kullanilan blok kargilagtirma ile (SBK)
elde edilmektedir.

Sekil 41'de, giiriilti eklenmemig sentetik goriintii dizisinde degigik hareket kestirme
yontemleriyle elde edilmig YCF sinyalinin (kestirim hatasinin) entropisi 1 saniyelik goriinti

dizisi igin gosterilmektedir.

2.5

—8—HKY

ENTROPI (bit / piksel)

i

4 7 10 13 16 19 22 25
CERCEVE NUMARASI

Sekil 41. Sentetik goriintii dizisinde kestirim hatasinin entropisi.

Burada, |Ef |: YCF sinyalinin genlik degeridir (mutlak hata).

Sekil 41'de gorildiigi gibi, en digiik entropi degeri sirali arama teknigi kullanilan
blok kargilagtirma ile elde edilmektedir. Burada {i¢ adimh yonli arama tekniBinin strali
aramaya yakin performans gosterdigi goriilmektedir.

3.2.1.2. Standart Gériintii Dizisi igin Yapilan incelemeler

Standart goriintii  dizilerinden "Claire” gorintii dizisi (zerinde algoritmalarin
performanslart incelenmigtir. Sentetik goriintiler i¢in yapilan biitiin incelemeler bu

gorintiler i¢in de yapilmugtir.
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Tablo 9. Degisik hareket kestirme tekniklerinin Gauss guriiltiisi eklenmig "Claire'
goriintii dizisi lizerinde goreceli hareket izleme performansi, YCF' nin entropisi (7.
gergeve ve 4. gergeve arasindaki hareket).

BLOK | S/G | HKY | SBK | UAYA [ LA DLA | BSBA | EYA | CA DA THK
BOYUT

b 251 | 238 {238 | 241|240 (242 (242 (241 |240 |247
50 [2.51 1241|246 (248 [2.45 246 |2.46 |2.45 (244 |2.49
40 1303|288 (295 [298 296 (298 [299 297 |2.97 |3.02
32x32 |30 139213761385 [3.88 |3.84 {389 |3.89}3.87 |3.87|3.90
21 1520|506 |515 |517 516|517 {517 |5.18 [5.18 | 5.29
10 [6.63 | 652 | 658 |6.6]1 |6.60 |6.61 |6.61 |6.60 [6.60 | 6.62

= 251 | 230 | 230 |233[232 (234 |232|232 (233|246
50 251 (236236 {240 239|240 |239 239|240 248
40 {303 |2.86 {287 |290 287 {288 {288 |2.87 [2.87 293
16x16 |30 392 |3.74 {3.77 [3.81 {3.78 |3.79 [3.79 |3.80 | 3.80 | 3.88
20 [520|5.04 (510 {512 ]5.10 |5.11 |5.12]5.11 |5.11 | 5.19
10 1663 |646 [6.54 [659 | 6.54 |6.57 |6.58 |6.56 {6.56 | 6.60

b 251 1230 (232 233 {231 (232 (234|232 (234236
50 251 (230 (232 [234[232{233 |234 (233 [233 (238
40 13.03 277 {282 [2.84 282|283 [2.83 282 }282]290
8x8 30 1392 (362|372 [3.78 [3.73 |3.74 |3.75 {3.74 |3.74 | 3.75
20 | 520|480 (496 [499 | 494 |498 | 497 |495 |495 |498
10 16.63 | 6.17 | 638 {641 | 639 |640 |6.40 |6.39 |6.39 |6.51

* 251 | 211|224 |228 | 225226 |2.26 227|227 |230
50 251 (212226 {229 226 (228 {227 [2.28 [227 (232
40 13.03 |253 (276 |2.80 (276|279 [2.79 [2.78 |2.77 | 2.85
4x4 30 392332358 (359358361 |3.60]3.59 |3.58 [3.70
20 152014251459 {468 [462 471 [472 1469 | 469 |485
10 [6.63 {557 |6.00 [6.12 {6.01 |6.15 [6.16 [6.13 | 6.12 [ 6.31

"Claire" goriintii dizisinde 7. ve 4. goriinti ¢ergevesi arasindaki hareketler
kestiriimeye caligilmaktadir. Tablo 9'da altn ayn sinyal/girilti oram igin degisik
hareket kestirme tekniklerinin Gauss gliriiltisiit eklenmis goriintiler Uzerinde hareketi
izleme yetenekleri verilmigtir. Tablodaki degerler kestirim hatasina (YCF) iligkin entropi
degerleridir.

Sinyal/giiriiltii oramt azaldifi zaman biitin  yontemlerde entropi miktarn
artmaktadir. Tablo 9'dan gorilldiigi gibi, degisik Sinyal/giiriiltii oranlarinda incelenen
biitiin yontemler hareket kestirimi  yapimadigi duruma gore entropi azaltimim
saglamaktadirlar. Bu goriintii dizisi i¢in  de girtltiinin hizh arama tekniklerine olan
olumsuz etkileri tablodan goriilmektedir. En iyi sonug yine sirali arama teknigi
kullamlan blok karsilagtirma ile (SBK) elde edilmektedir.
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Sekil 42'de, guriltii eklenmemis "Claire” gortinti dizisinde degisik hareket kestirme
yontemleriyle elde edilmis YCF sinyalinin  (kestirim hatasinin) entropisi 25 goruntii

cercevesi i¢in gosterilmektedir.

ENTROPI (bit / piksel)

CERCEVE NUMARASI

Sekil 42. "Claire" goriintii dizisinde kestirim hatasinin entropisi.

Sekil 42'de gorildiagi gibi, "Claire" dizisi igin de en digiik entropi degeri siralt
arama teknigi kullanilan blok karsilagtirma ile elde edilmektedir. Yine ti¢ adimh yoénli
arama tekniginin sirali aramaya yakin performans gosterdigi gorilmektedir.

3.2.1.3. Yazann Kaydettigi Goriintii Dizisi igin Yapilan incelemeler

Yazann kaydettifi goOrintii dizisi {izerinde, sentetik goriintiler igin yapilan
performans incelemeleri ayni gekilde yapilmugtir.

Yazann gorintii dizisinde 7. ve 4. goriintii ¢ergevesi arasindaki hareketler
kestirilmeye c¢aligilmaktadir. Tablo 10'da alti  ayn sinyal/girilth oram igin degisik
hareket kestirme tekniklerinin Gauss giriltisi eklenmig gorintiler lzerinde hareketi
izleme yetenekleri verilmistir. Tablodaki degerler kestirim hatasina (YCF) iliskin entropi
degerleridir.

Sinyal/giiriiltii oram azaldifi zaman bitin yontemlerde entropi miktan
artmaktadir. Tablo 10'dan gériildiigii gibi elde edilen sonuglar sentetik dizi ve "Claire"
dizisi igin elde edilen sonuglara benzerdir.
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Tablo 10. Degisik hareket kestirme tekniklerinin Gauss giiriltiisii eklenmig yazarnn
gorinti dizisi iizerinde goreceli hareket izleme performanst, YCF' nin entropisi (7.
gerceve ve 4. gergeve arasindaki hareket).

BLOK | S/G | HKY | SBK | UAYA [ LA DLA | BSBA | EYA | CA DA THK
BOYUT

® 6.27 1547 | 549 | 558 | 546 | 557 |557 | 556|553 |582

50 |627 {548 [550 (560|548 | 559 |5.60 [5.58 |5.57 |584

40 1630 | 554|558 | 567 559|563 |564 563 563|592

32x32 [30 |6.32|558 {567 [595 560|592 |593 |591 {591 [6.01

21 | 643 {574 589 [6.09 {588 |6.02 |602]|6.03 |6.02|6.18

10 1684 630 [648 662|650 653 |6.54 [6.52 [6.53 | 6.63

= 6.27 {540 | 540 | 543 | 541 | 541 [543 |54] |542 |5.44

50 (627|540 | 541 |545 542 [543 |544 | 542 [543 | 547

40 | 6.30 | 540|542 | 548 | 544|546 | 547 | 546|547 |558

16x16 |30 16321543 (546 |554 550549 {549 550 (550564

20 | 643|566 [582 |695 583 1589 |587 1586|584 999

10 1684 1624 |642 [649 [643 |648 [6.49 [6.48 | 6.47 | 6.50

© 6.27 | 513 | 5.15 | 526 |5.17 [525 |526 526|526 (539

50 627|514 516 529|518 | 528 |5.29 (530 {529 {541

40 |6.30 | 514|523 |534|523 {534 |535]537 |536 548

8x8 30 1632|519 (532 [541 532 (542 [543 |5.40 {541 |5.61

20 |6.43 | 533 | 546 |553 (547|551 [550 (547 |549 |588

10 |6.84 16.12 1630 [642 [632 [635 |634 |634 |633 | 642

= 627 | 474 | 475 |4.77 {476 [4.77 | 477 [4.76 [ 4.76 | 5.16

50 1627 {478 |4.80 | 482 480 (481 [4.81 |4.80 |4.80 |520

40 |[6.30 | 478 |483 |492 | 486 488 | 487 | 487 | 486|526

4x4 30 {632 482|489 [498 (495|512 |5.10 [5.02]5.01 |532

20 1643|507 [534 [538 535539 |538|537 (538 557

10 1684|582 6.18 [6.36 (621 {625 |6.23 [6.22 |6.22 | 6.30

3.2.2. Degisik Yontemlere Gore Goriintii Elemanlarinin Kestirilebilme

Oranlan

Bir goriintii elemanmin kestirilen parlaklik degeri ile gergek parlakhik degeri
arastnadaki fark belli bir esik degerinden kiigiikse, dogru bir kestirme iglemi yapildig:

kabul edilmektedir. Buradaki ¢aligmada, egik seviyesi olarak baz kaynaklarda [31], [41]
kullanilan egik seviyesi (|T| < 3) kullanilmaktadir.

Sekil

degerleri yukarda kullamlan o6lgiite gore yaklagik

kestirilebilmektedir.

%

43'de kestirilebilen goriintii elemam degerleri %
Sentetik goriintilerde hareket kestirimi yapildiginda, goriintii  elemanlan parlaklik
90'n iizerinde bir bagarimla

olarak verilmektedir.
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Sekil 43. Kestirilebilen goriintii elemant degerlerinin yiizdesi ([esik| < 3),

a) sentetik goéninti dizisi, b) "Claire" goriintii dizisi.

Eniyisonucu swrali aramah blok kargilaghrma yonteminin verdigi gorilmektedir.
"Claire" gorintii dizisinde ise bu oran yaklagik % 95 diizlerinde olmaktadir. Bu dizi i¢in
de en iyi sonucu siralt aramali blok kargilagtirmanin verdigi gorilmektedir.
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3.2.3. Degigik Yéntemlerin YGF Olasilik Yogunluk iglevierinin
karsilagtirnimasi

Degisik algoritmalarla elde edilen kestiim hatalanmin  (YCF parlaklik
deBerlerinin) ortaya ¢ikma olasiliklari da hareket kestirme performans: igin bir 6lgii
olarak kabul edilebilir [33]. Burada, bir goriintii gercevesi igin YCF sinyalinin genligi
alinmakta ve daha sonra olasilik yogunluk iglevi (99) ifadesine gére hesaplanmaktadir.

1
P(E:) = S 0<|E¢| <255 99
(Ef) [Toxiaa Ef ’ |E¢| (99)

Burada Sg., bir YCF gorintisiinde parlakhik deZerinin genligi [Ef! olan gorintii

elemanlarinin sayisidir.
Sekil 44'de degisik hareket kestirme algoritmalanyla elde edilen kestirim
hatalarinin ortaya ¢ikma olasiliklan verilmektedir.

P(Ef)

0.001

0.0001

0.00001 +—+

Sekil 44.Degisik hareket kestirme teknikleri kullanilarak elde edilen YCF sinyali i¢in
olasilik yogunluk islevleri, a) sentetik goriintii dizisi, b) "Claire" gorunti dizisi.
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P(Ef)

0.1

0.01

0.001

0.0001 +—+

Sekil 44. (devam).

Sekilde gorildagiu gibi, hareketlerin iyi kestirildifi yontemlerde hata olasilig
daha az olmaktadir. Hareket kestirme teknigi kullanilmadiginda ise hata olasiliginin
belirgin olarak daha fazla oldugu goériilmektedir.

3.2.4. Degisik Yontemlerde Kestirim Hatasinin Bir Onceki Orijinal
Goriintiiye Goére Sinyal/Giiriiltii Orani

Kestirim hatasinin  bir Onceki orijjinal goriintiiye gore sinyal/gtiriiltiit oram da
performans igin bir olgi olarak kabul edilebilir [33]. Bu ol¢iit, hareket kestirmeli
farklann alinan ardigil iki goriintiiden birincisinin  degigintisinin  hata  g&riintistniin
degigintisine oraninin logaritmast olarak tammlanmaktadir [33].

Birinci orijjinal gorintinin degigintisi

SGO(dB) = 101
(dB) = 10logro = o Sromtusinin degigmtisi

(100)

Sekil 45'de hareket kestirimi yapilarak elde edilmiy YCF gorintileri igin
sinyal/giiriilti oram gosterilmektedir. Sekilde gortldigt gibi, sirall arama teknigiyle
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yapilan blok kargilagtirma en iyi sonucu vermekte, UAYA buna yakin performans
gostermektedir. THK teknigi ise burada en kotii sonucu vermektedir.

O F——— ey :
4 7 10 13 16 19 22 25
CERCEVE NUMARASI
2)

O e ey
4 7 10 13 16 19 22 25
CERCEVE NUMARASI
b)

Sekil 45. Kestirim hatasinin bir énceki orjjinal goriintitye gore sinyal / giirtilti
oramt (SGO), a) sentetik goriinti dizisi, b) "Claire" goriintii dizisi.
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3.2.5. Gorsel (subjektif) sonuglar

Sekil 46, Sekil 47 ve Sekil 48'de sirastyla sentetik, "Claire" ve yazarn goriinti
dizilerinde degisik hareket kestirme algoritmalan kullanilarak elde edilen fark
goriintilleri (YCF) gortulmektedir. Sekillerde HKY: Hareket kestirimi yok, BK: Blok
kargilagtirma ile hareket kestirme, UAYA: Ug adim yonlii aramali blok kargilagtirma ile
hareket kestirme ve THK: Tirevsel teknikle hareket kestirme anlaminda kullanilmistir.
Her ii¢ gekilde de a)-d) goriintiileri igin sinyal/giirtiltii oram 50 dB, e)-g) goriintileri i¢in
sinyal/giirilti oran1 30 dB olarak segilmigtir.

Goriintiilerin  beyaz zemin lzerinde gozikmesi igin fark gorintilerindeki

parlaklik degerlerinin genlikleri alinarak 255 sayisindan ¢ikanimigtir (255-|IY¢F|).
- Sentetik goriintii dizisinde sag alt kogedeki cisimlerin hizlan ani ve diizensiz
degismektedir. Bu nedenle tirevsel teknik gorintiniin bu bolgesinde iyi sonug
vermemektedir. Ug goriinti dizisinde de yine en iyi sonucu blok karsilagtirma
tekniklerinin verdigi gorilmektedir. Guraltii miktanmin  artmasiyla her ¢ goriinti
dizist i¢in de fark goriintiilerindeki hatalann arttif1 gorilmektedir.
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a) HK 'Y, Sk:rO—-SU db b) BK, BGO=50 dB

|

c) TJAYJ{ =30=50 dB THE, 3GC=50 db

e) I—IE~_Y SGO—BD dB i B, SGO=30 dB

ol

g) TAYA, BGO=30 dB ) THE, 8G0=30 dB

dekil 46. Bazi fark gérintileri (sentetik gérintii dizisi, 7. gerceve-4. gerceve).
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S P

a) HEY, SG0=50 dB BE, SG0=50 dB
O UAYAE, SE0=50 dB THE, SG0=50 dB
S K Y. SG0=30dE [ BE, SG0=30dE

g UAYA 8GO=304dB k) THK, SG0=30 dB

Sekil 47 Baz fark gérintileri ("Claire" gérinti dizisi, 7. cerpeve-4. gergeve)
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-

ééa=5b a5

=3

0dB

h) THE, SGO=30 dB

g) UAYA, 8GO=30 dB

Sekil 48 Baz fark gérintilers (yazarm gorinti dizisi, 7. gerceve-4. gerpeve).
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3.2.6. Degisik Yontemlerin islem Sayisi Bakimindan incelenmesi

Tablo 11'de degisik hareket kestirme yontemlerinde bir QCIF formatindaki
(176x144) bir gorintii cercevesi parlaklik degerlerinin kestirimi igin - gereken ortalama
islem miktar1 verilmektedir. Tabloda goriildagi gibi, sirali aramali blok kargilagtirma
ve faz iligkisi teknikleri digerlerine gore daha fazla iglem gerektirmektedirler.
Onerilen yeni yontemde ise ii¢ adimh yonlii aramada yapilan islem sayisina ek olarak 15
toplama iglemi eklenmektedir.

Tablo 11. Degisik hareket kestirme yontemlerinde 16x16 boyutlu bir
bolgenin kestirimi igin maksimum iglem sayist

OMH OKH

Toplama (Carpma Toplama Carpma
SBK(7) 57600 0 57600 57600
UAYA(+6) 6400 0 6400 6400
LA(%5) 5376 0 5376 5376
DLA(+7) 4096 0 4096 4096
BSBA(+7) 5120 0 5120 5120
EYA(£7) 4352 0 4352 4352
DA(£7) 3072 0 4352 3072
CA(£8) 4352 0 4352 4352
Onerilen Yontem 6400+15 0 6400+15 6400

Toplama Carpma

THK[38] 1028 8
KO[53] 2816 1356
Faz[56] 6656 6144

Tabloda sol tarafta hareket kestirme yonteminin adi ve hareket vektorlerinin yatay
ve diigey bilegenlerinin maksimum uzunluklan verilmektedir. Tabloda kullanilan ve
daha 6nce tammlanmamis olan kisaltmalarin anlamlan agagidaki gibidir:

KO : Konum 6zyineli hareket kestirme teknigi.

Faz : Faz iligkisi teknigiyle hareket kestirme.

Islem sayilan ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama kare hata (OKH) élgiitleri
icin ayrt ayn verilmigtir. Tablodaki son ii¢ yontem igin OMH veya OKH élguti
kullanilmadifindan bu yontemler tabloda ayn olarak gosterilmiglerdir. Tabloda
gorildigi gibi, huizli arama teknigi kullamlan blok kargilagtirmalarda OMH olgiitii
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kullanildiginda ¢arpma iglemi yapilmamaktadir. Bu nedenle iglem hizi yiiksektir. OKH
Olgiitinde ise toplama sayis1 kadar ¢arpma iglemi yapilmaktadir. Tirevsel, konum
Ozyineli ve faz iligkisi tekniklerinde ise hem toplama hem de carpma iglemi
yapilmaktadir. En az islem gerektiren yontem ise OMH olgiti kullanan dikgen arama
yontemidir. En fazla islem gerektiren yontemler ise OKH olgiitii kullanan sirah aramah
blok kargilagtirma ve faz iliskisi teknigidir. Tirevsel ve konum oGzyineli  hareket
kestirim yontemlerinde islem sayis1 az gorilmesine ragmen, ince duyarlikta (bir goriinti
elemani boyundan daha az) hareket kestirmek istendiginde yapilan tekrar sayilan
artacai icin iglem miktan tekrar sayisiyla orantili olarak bir kag kat artar.

3.2.7. Sonuglar

Hareket kestirme performans: bakimindan sirali aramali blok kargilagtirmanin
diger hizhi aramali ve tirevsel yontemlerden daha iyt sonug verdigi gorilmektedir.
Sentetik gorintilerde, ozellikle diizgiin olmayan hareketlerin oldugu bélgelerde tirevsel
yontemlerin zayif performans gosterdigi gézlenmigtir. Hizli blok kargilagtirma yontemleri
birbirlerine yakin performans gostermekte, ti¢ adimli yénli arama ve diizeltilmis
logaritmik arama daha iyi sonug vermektedir. Islem sayist bakimindan ise blok
kargilagtirma tekniklerinde OMH olguti  iy1  sonug¢ vermektedir. Hizlt arama teknigi
kullanan blok kargilagtirmalarda iglem sayisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

3.3. Onerilen Yeni Hareket Kestirme Yénteminin Kodlamadaki
Performansinin Kargilagtirmal Olarak incelenmesi

Daha oOnceki incelemelerde, izl arama teknigi kullanan blok kargilagtirma
yonteminin az iglem sayist gerektirdigi ve hareket kestirme performansinin iyi oldugu
gozlenmigti. Bu nedenle Onerilen yontem, en iyi sonuglan saglayan blok kargilagtirma
yontemleriyle kargilagtinnlmaktadir. Buradaki blok kargilagtirma igleminde ii¢ adimli yonli
arama teknigi kullanilmaktadir.

Once, blok kargilastirma yontemiyle hareket kestirme sonucunda YCF sinyalinin ve
hareket vektorlerinin entropisi hesaplanmakta, daha sonra kodlama iglemi sonundaki
veri iz1 hesaplanmaktadir. Ayrica gorsel sonuglar verilmektedir.

3.3.1. Yontemin Veri Azaltma Performansinin incelenmesi
Veri azaltma performans: iki ayn sekilde hesaplanmaktadir. Ilk  olarak,

hareket kestirme sonunda YCF sinyalinin ve hareket vektorlerinin entropisi teorik
olarak hesaplanmaktadir. Ikinci olarak YCF sinyalinin ayrk kosiniis déniigiimiinde
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ortaya ¢tkan katsayilann ve hareket vektorlerinin istatistiksel kodlanmasinda ortaya gikan
veri hiz1 deneysel olarak incelenmektedir.

3.3.1.1. Toplam Entropinin Hareket Vektorleri ve YCF Sinyali
Tarafindan Paylagimi

Tablo 12, Tablo 13, Tablo 14, Tablo 15 ve Tablo 16'da sirasiyla sentetik, "Claire",
"Miss America", "Trevor" ve yazarin goriintii dizileri i¢in degigik hareket kestirme
yontemleri sonucunda seviyelendirilmemis YCF sinyali ve hareket vektorlerinin entropisi
verilmektedir.  Tablo 12' de sentetik goriintii dizisi i¢in YCF entropisi hareket
vektorleri entropisinden ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. 4x4 boyutlu blok
kullamlmasi durumunda bile hareket vektorleri entropisi oran olarak azdir. Ancak
YCF sinyali bu haliyle kodlanmayip AKD igleminden sonra kodlanirsa YCF entropisi
yaklagik on kat daha azalir ve bu oran biyiir (Bélim 5.4.1.2).

Bu galigmada incelenen yeni yontem, tablolarda "YENI" adiyla belirtilmistir.

Tablo 12. YCF ve Hareket vektorlerinin toplam entropisi (Sentetik goriintii dizisi).
E: Entropi (bit/ piksel). E¢: YCF entropisi. Ej: Hareket vektorleri entropisi.
E: Toplam entropi. '

BLOK |E CERCEVE NUMARASI

BOY. 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Ef | 1.0826 0.2934 0.1905 0.2534 0.2027 0.1935 0.3234 0.2332 0.2886
4x4 | Ey 0.1218 0.1072 0.1174 0.1125 0.1093 0.1332 0.1150 0.1193

E{ [1.0826 0.4152 0.2777 0.3708 0.3152 0.3028 0.4566 0.3482 0.4079

Ef | 1.0826 0.6134 0.4674 0.5012 0.4824 0.4701 0.5928 0.4986 0.5212
8x8 | Ep 0.0401 0.0370 0.0392 0.0380 0.0375 0.0412 0.0386 0.0399

E{ [1.0826 0.6535 0.5044 0.5404 0.5204 0.5076 0.6340 0.5372 0.5611

Ef | 1.0826 1.2575 1.3720 1.2212 1.1824 1.1726 1.3214 1.1870 1.2216
16x16 | Ep 0.0118 0.0125 0.0104 0.0095 0.0112 0.0146 0.0098 0.0122

E{ 11.0826 1.2693 1.1815 1.2316 1.1919 1.1838 1.1360 1.1968 1.2338

E¢ | 1.0826 0.6134 0.4674 0.5012 0.4824 0.4701 0.5928 0.4986 0.5212
YENI | Ey 0.0123 0.0168 0.0156 0.0215 0.0134 0.0136 0.0124 0.0195

E; |1.0826 0.6257 0.4842 0.5168 0.5039 0.4835 0.6064 0.5110 0.5407
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Tablo 13. YCF ve Hareket vektorlerinin toplam entropisi ("Claire" gorinti dizisi).
E: entropi (bit/ piksel). E¢: YCF entropisi. E}: Hareket vektorleri entropisi.

E;: Toplam entropi.

BLOK |E CERCEVE NUMARASI

BOY. 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Ef | 63920 2.2520 2.2411 2.0788 2.1251 2.0101 2.2389 2.0580 2.1751

4x4 | Ep 0.1443 0.1301 0.1280 0.1284 0.1226 0.1509 0.1258 0.1375

E{ ]6.3920 2.3963 2.2492 2.2069 2.2535 2.1326 2.3897 2.1838 2.3126

Ef 163920 2.4943 23242 2.2601 2.1729 2.2928 2.4472 2.2229 2.3654
8x8 | Ep 0.0185 0.0136 0.0136 0.0111 0.0118 0.0223 0.0125 0.0183

E{ 163920 2.5128 2.3108 2.2737 2.1840 2.3045 2.4695 2.2354 2.3837

Ef |6.3920 2.5895 2.3582 2.3167 2.2082 2.3305 2.5335 2.2722 2.3989
16x16 | Ep 0.0030 0.0019 0.0018 0.0010 0.0012 0.0033 0.0009 0.0023

E{ [6.3920 2.5926 2.3601 2.3185 2.2092 23317 2.1368 2.2731 2.4013

E¢ | 6.3920 2.4943 2.2972 2.2601 2.1729 2.2928 2.4472 2.2229 2.3654
YENI | Ey 0.0070 0.0055 0.0058 0.0048 0.0052 0.0074 0.0056 0.0071

E¢{ 16.3920 2.5013 2.3027 2.2659 2.1777 2.2980 2.4547 22285 2.3725

Tablo 14. YCF ve Hareket vektorlerinin toplam entropisi ("Miss America" gérinti
dizisi).E: Entropt (bit/piksel). E¢: YCF entropisi. Ey,: Hareket vektorleri entropisi. E;:
Toplam entropi.

BLOK | E CERCEVE NUMARASI
BOY. 1 4 7 10 13 16 19 22 25

E¢ | 55829 2.5488 2.5904 2.4395 2.4215 2.4970 2.4801 2.4490 2.4523
4x4 | Ep 0.2097 0.2070 0.1932 0.1904 0.1964 0.2022 0.1921 0.1887

E. [5.5829 2.7585 2.7975 2.6327 2.6119 2.6934 2.6824 2.6411 2.6410

E¢ | 55824 2.8692 2.9218 2.7065 2.6857 2.7883 2.7551 2.6992 2.7116
8x8 | Eyp 0.0427 0.0397 0.0344 0.0331 0.0352 0.0371 0.0347 0.0310
E{ |5.5824 29118 2.9616 2.7409 2.7189 2.8235 2.7922 2.7339 2.7426

E¢ | 5.5824 3.0053 3.0395 2.7964 2.7757 2.8878 2.8692 2.7891 2.8126
16x16 | Ey 0.0063 0.0058 0.0043 0.0035 0.0044 0.0055 0.0043 0.0039
E{ | 55824 3.0116 3.0454 2.8006 2.7792 2.8922 2.87472.7934 2.8165
E¢ | 5.5824 2.8692 2.9218 2.7065 2.6857 2.7883 2.7551 2.6992 2.7116
YENI | Ey 0.0115 0.0110 0.0106 0.0107 0.0101 0.0104 0.0106 0.0101
E{ |5.5824 2.8807 2.9328 2.7171 2.6964 2.7984 2.7655 2.7099 2.7217
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Tablo 15. YCF ve Hareket vektorlerinin toplam entropisi ("Trevor" gorintii dizisi).
E: Entropi (bit/ piksel). Es: YCF entropisi. Ep: Hareket vektorleri entropisi.
E;: Toplam entropi.

BLOK
BOY.

1

4

CERCEVE NUMARASI

7

10

13 16

19

22

25

4x4

6.1801

6.1801

2.9058
0.0905
2.9963

3.1085
0.1230
3.2316

3.1477
0.1372
3.2857

3.1035 3.1613
0.1305 0.1178
3.2340 3.2791

3.3132
0.1247
3.4378

3.2043
0.1062
3.3105

3.0507
0.0799
3.1307

8x8

6.1801

6.1801

3.0982
0.0170
3.1152

3.4122
0.0282
3.4404

3.4695
0.0330
3.5025

3.3789 3.4700
0.0311 0.0258
3.4100 3.4958

3.6725
0.0296
3.7021

3.4786
0.0236
3.5022

3.2544
0.0162
3.2705

16x16

6.1301

6.1801

3.2823
0.0038
3.2861

3.6467
0.0063
3.6530

3.7961
0.0079
3.8041

3.6859 3.7425
0.0076 0.0061
3.6935 3.7487

3.9246
0.0069
3.9315

3.6670
0.0048
3.6719

3.4042
0.0033
3.4075

YENI

6.1801

6.1801

3.0982
0.0066
3.1044

3.4106
0.0101
3.4208

3.4695
0.0117
3.4811

3.3789 3.4700
0.0107 0.0098
3.3896 3.4798

3.6725
0.0109
3.6834

3.4786
0.0093
3.4880

3.2544
0.0068
3.2612

Tablo 16. YCF ve Hareket vektorlerinin toplam entropisi (yazarin gorinti dizisi).
E: Entropi (bit/piksel). E¢: YCF entropisi. Ej: Hareket vektorleri entropisi.
E;: Toplam entropi.

BLOK
BOY.

1

4

CERCEVE NUMARASI

7

10

13 16

19

22

25

4x4

6.9768

6.9768

4.0070
0.1383
4.1453

4.7797
0.2216
5.0014

4.5213
0.2013
4.7226

49516 4.8985
0.2364 0.1903
5.1880 5.0887

4.2061
0.1440
4.3501

3.7586

3.5268

0.1340 0.1018

3.8926

3.6286

8x8

6.9768

6.9768

4.2005
0.0284
4.2289

5.1565
0.0501
5.1866

4.8236
0.0438
4.8674

5.1942 5.2803
0.0514 0.0420
5.2456 5.3223

4.4981
0.0312
4.5294

4.0070
0.0304
4.0374

3.7001
0.0208
3.7209

16x16

6.9768

6.9768

4.3917
0.0068
4.3984

5.3973
0.0118
5.4091

5.0170
0.0106
5.0275

5.5064 5.5529
0.0092 0.0085
5.5157 5.5614

4.7496
0.0071
4.7567

4.2301
0.0076
4.2377

3.8737
0.0046
3.8783

YENI

6.9768

6.9768

4.2005
0.0102
4.2107

5.1365
0.0132
5.1497

4.8236
0.0121
4.8358

5.1992 5.2803
0.0139 0.0129
5.2081 5.2933

4.4981
0.0112
4.5093

4.0070
0.0110
4.0179

3.7001
0.0071
3.7072
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"Claire" ve "Miss America" goriintii dizilerindeki hareketler ¢ok yavag, "Trevor"
goruntii dizisinde biraz daha fazla, yazann dizisinde ise daha fazladir. Tablolarda, fazla
hareket igerigi olan gorinti dizileri igin YCF entropisinin ve hareket vektorleri
entropisinin arttidi gorilmektedir. Incelenen biitin goriintii dizileri igin blok boyutlan
biyilk segildiinde YCF entropisinin arttigy, hareket vektorleri entropisinin azaldig
goriilmektedir.

Tablolardan da goriildiigii gibi, 6nerilen yeni algoritmada entropi degerleri 8x8 ve
16x16 boyutlu blok kullanilmast durumundan daha azdir.

3.3.1.2. AKD Katsayilarinin ve Hareket Vektorlerinin istatistiksel
Kodlanmasi Sonucunda Ortaya Gikan Veri Hizlan

Tablo 17, Tablo 18, Tablo 19, Tablo 20 ve Tablo 21'de 8x8 hizli ayrik kosiniis
dénisimii alinmig ve seviyelendirilmig  katsayilarin kodlanmastyla ortaya gtkan veri
hizlan gosterilmektedir. Ayrica hareket vektorlerinin  kodlanmasinda ortaya ¢ikan bit
miktarlart ve toplam bit miktarlart verilmektedir. Burada toplam data hizi ¢ok diigik
diizeylere indirildigi igin hareket vektorlerinin kodlanmasinda ortaya ¢ikan bit miktan
artik etkili olmaya baglamstir. Ozellikle 4x4 boyutlu bloklarla hareketler kestirildiginde
sadece hareket vektorleri igin ortalama 20-50 kbit/sn  arasinda degisen veri hizlan
ortaya ¢ikmaktadir. Sabit bloklarla hareket kestirimi yapildiginda en iyi sonug 8x8 ve
16x16 boyutlu  bloklar kullanarak elde edilmektedir. Degisken boyutlu  bloklar
kullanildiginda ise  (tablolarda YENI olarak gosterilmistir) hareket vektorleri
entropisinin azaldify ve toplam data hizinin  azaldi gorilmektedir.
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Tablo 17. Sewviyelendirilmig AKD katsayilarinin ve hareket vektorlerinin kodlanmast
sonucu ortaya gikan veri hizlar (sentetik goriintii dizist).B: Veri hiz1 (bit/piksel). B¢: AKD
katsayilarinin iletimi igin gereken veri hizi. By: Hareket vektorlerinin iletimi igin
gereken veri hizi. B,: Toplam veri hiz1.

BLOK | E CERCEVE NUMARASI

BOY. 1 4 7 10 13 16 19 22 25
By | 0.2667 0.0161 0.0000 0.0245 0.0289 0.0356 0.0178 0.0215 0.0342

4x4 | By 03451 0.2840 0.4234 0.4523 0.4612 0.3513 0.3785 0.4321

B; ]0.2667 0.3611 0.2840 0.4479 0.4812 0.4968 0.3691 0.4000 0.4663

Bf | 0.2667 0.0341 0.0123 0.0426 0.0512 0.0624 0.0357 0.0405 0.0532
8x8 | By 0.1078 0.0886 0.1342 0.1423 0.1535 0.1126 0.1224 0.1445

B¢ 10.2667 0.1420 0.1009 0.1768 0.1935 0.2159 0.1483 0.1629 0.1977

B¢ | 0.2667 0.0899 0.0742 0.1135 0.1235 0.1432 0.0934 0.0986 0.1341
16x16 | By 0.0343 0.0289 0.0387 0.0432 0.0521 0.0377 0.0402 0.0415

B¢ ]0.2667 0.1242 0.1031 0.1512 0.1667 0.1953 0.1311 0.1388 0.1756

Bf {0.2667 0.0341 0.0123 0.0426 0.0512 0.0624 0.0357 0.0405 0.0532
YENI | By 0.0737 0.0629 0.0532 0.0683 0.0532 0.0513 0.0492 0.0734
By [0.26670.1078 0.0752 0.0958 0.1195 0.1156 0.0870 0.0897 0.1266

Tablo 18. Seviyelendirilmiy AKD katsayilarinin ve hareket vektorlerinin kodlanmast
sonucu ortaya gtkan veri hizlar1 ("Claire" gorinti dizisi). B: Veri hiz1 (bit/piksel).

BLOK |E CERCEVE NUMARASI
BOY. ] 4 7 10 13 16 19 2 25

B |0.2915 0.0329 0.0227 0.0204 0.0129 0.0218 0.0321 0.0197 0.0236
4x4 | By 0.3080 0.2799 0.2805 0.2711 0.2784 0.3202 0.2754 0.2989

B¢ 10.2915 0.3409 0.3026 0.3010 0.2840 0.3003 0.3523 0.2951 0.3225

Bf [0.2915 0.0417 0.0264 0.0293 0.0171 0.0290 0.0404 0.0267 0.0278
8x8 | Bp 0.0482 0.0426 0.0423 0.0394 0.0402 0.0530 0.0411 0.0278

By 10.2915 0.0899 0.0690 0.0716 0.0565 0.0692 0.0936 0.0678 0.0760

Bf |0.2915 0.0569 0.0363 0.0381 0.0200 0.0337 0.0492 0.0296 0.0303
16x16 | By 0.0103 0.0092 0.0090 0.0084 0.0085 0.0107 0.0084 0.0095

By [0.2915 0.0672 0.0455 0.0471 0.0283 0.0422 0.0599 0.0380 0.0399

Bg 10.2915 0.0417 0.0264 0.0293 0.0171 0.0290 0.0406 0.0267 0.0278
YENI | By, 0.0288 0.0119 0.0120 0.0091 0.0106 0.0150 0.0118 0.0110

By ]0.2915 0.0704 0.0283 0.0413 0.0263 0.0396 0.0555 0.0385 0.0388
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Tablo 19. Seviyelendirilmiy AKD katsayilarimin ve hareket vektorlerinin kodlanmast
sonucu ortaya ¢ikan veri hizlan ("Miss America" gorinti dizisi). B: Veri iz
(bit/piksel).

BLOK |E CERCEVE NUMARASI

BOY. 1 4 7 0 13 16 19 2 25
By | 0.2088 0.0145 0.0215 0.0124 0.0156 0.0116 0.0137 0.0143 0.0161

4x4 | By 0.4815 0.4765 0.4415 0.4249 0.4372 0.4596 0.4320 0.4205

By 10.2088 0.4960 0.4980 0.4540 0.4405 0.4487 0.4733 0.4463 0.4366

B¢ {0.2088 0.0213 0.0327 0.0185 0.0211 0.0190 0.0167 0.0182 0.0219
8x8 | Bp 0.0903 0.0841 0.0740 0.0720 0.0756 0.0793 0.0750 0.0679
By [0.2088 0.1116 0.1160 0.0926 0.0931 0.0946 0.0960 0.0931 0.0898

Bf | 0.2088 0.0293 0.0389 0.0234 0.0253 0.0245 0.0245 0.0212 0.0274
16x16 | By 0.0149 0.0139 0.0118 0.0108 0.0119 0.0138 0.0116 0.0116
B¢ 10.2088 0.0442 0.0528 0.0352 0.0360 0.0364 0.0384 0.0328 0.0389

B¢ | 0.2088 0.0213 0.0327 0.0185 0.0211 0.0190 0.0167 0.0182 0.0219
YENI | By 0.0160 0.0152 0.0127 0.0199 0.0129 0.0150 0.0138 0.0130
B¢ [0.2088 0.0373 0.0479 0.0312 0.0410 0.0319 0.0317 0.0310 0.0349

Tablo 20. Seviyelendirilmiy AKD katsayilarinin ve hareket vektorlerinin kodlanmasi
sonucu ortaya gikan veri hizlan ("Trevor" goriinti dizisi). B: Veri hiz1 (bit/piksel).

BLOK |E CERCEVE NUMARASI

BOY. 1 4 7 10 13 16 19 22 25
Bf | 0.3284 0.0323 0.0572 0.0589 0.0513 0.0663 0.0932 0.0750 0.0539

4x4 | By 0.2170 0.2740 0.3135 0.2862 0.2631 0.2874 0.2447 0.2020

By 10.3284 0.2493 0.3311 0.3724 0.3374 0.3294 0.3806 0.3198 0.2560

Bf | 0.3284 0.0559 0.0947 0.0975 0.0862 0.1052 0.1311 0.1053 0.0749
8x8 | By 0.0457 0.0635 0.0768 0.0695 0.0604 0.0691 0.0562 0.0453

By [0.3284 0.1015 0.1581 0.1743 0.1557 0.1656 0.2007 0.1615 0.1202

B¢ |0.3284 0.0722 0.1202 0.1361 0.1277 0.1340 0.1561 0.1203 0.0926
16x16 | By 0.0109 0.0148 0.0196 0.0169 0.0146 0.0165 0.0125 0.0104

B, 10.3284 0.0831 0.1350 0.1557 0.1446 0.1485 0.1727 0.1328 0.1031

Bf [ 0.3284 0.0559 0.0947 0.0975 0.0862 0.1052 0.1316 0.1053 0.0749
YENI | By 0.0134 0.0156 0.0214 0.0201 0.0175 0.0182 0.0143 0.0120

B¢ 10.3284 0.0693 0.1103 0.1189 0.1062 0.1227 0.1498 0.1196 0.0869
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Tablo 21. Seviyelendirilmis AKD katsayilarinin ve hareket vektorlerinin kodlanmasi
sonucu ortaya ¢ikan veri hizlan (yazarin gorintii dizisi). B: Veri huz1 (bit/piksel).

BLOK | E CERCEVE NUMARASI

BOY. 1 4 7 10 13 16 19 22 25
B¢ {0.5026 0.1131 0.2206 0.1679 0.2674 0.2449 0.1311 0.0996 0.0632

4x4 | By 0.3141 0.5493 0.4745 0.6377 0.4762 0.3694 0.3385 0.2380

B¢ |0.5026 0.4272 0.7699 0.6424 0.9052 0.7211 0.5005 0.4381 0.3012

B¢ |0.5026 0.1635 0.3043 0.2320 0.3157 0.2972 0.1779 0.1542 0.1016
8x8 | By 0.0666 0.1175 0.1037 0.1265 0.1091 0.0861 0.0791 0.0538

B; [0.5026 0.2301 0.4217 0.3357 0.4422 0.4063 0.2640 0.2333 0.1554

Bg |0.5026 0.2056 0.3867 0.2891 0.3342 0.3430 0.2278 0.1948 0.1392
16x16 | By 0.0165 0.0277 0.0254 0.0213 0.0250 0.0207 0.0200 0.0129

B¢ |0.5026 0.2221 0.4144 0.3145 0.3555 0.3681 0.2485 0.2148 0.1522

By 10.5026 0.1635 0.3043 0.2320 0.3157 0.2972 0.1779 0.1542 0.1016
YENI | By 0.0220 0.0314 0.0322 0.0245 0.0281 0.0235 0.0223 0.0201

B{ 10.5026 0.1855 0.3357 0.2642 0.3402 0.3253 0.2014 0.1765 0.1217

Sekil 49, Sekil 50 ve Sekil 51' de hareket kestiriminde degisik blok boyutlan
kullanilmast  durumunda ortaya ¢ikan toplam veri hizlari gosterilmektedir. Bu
caligmadaki yeni yontem (YENI) sabit boyutlu bloklar kullanan algoritmalar arasinda
en iyi sonucu veren (8x8 ve 16x16 boyutlu bloklar) iki yontemle karsilagtiriimaktadir. Her
ii¢ sekilde de YENI yonteminin en iyi sonucu verdigi goriilmektedir.

05 T

[ —m—4xa
—@&—8x8
—@— 16x16

04 4

%
8 034
g o]
:
014
0 : ." T T L) : LS 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CERCEVE NUMARASI

Sekil 49. Sentetik goriintii dizisinin kodlanmasinda ortaya gtkan toplam veri hizi.
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CERCEVE NUMARASI

Sekil 50. "Claire" goriintii dizisinin kodlanmasinda ortaya ¢ikan toplam veri hizi.

VERI HIZI (bit / piksel)

CERCEVE NUMARASI

Sekil 51. Yazarin goriintii dizisinin kodlanmasinda ortaya gikan toplam veri hizi.

3.3.2. Kodu Goziilmiis Goriintiilerde Kalitenin incelenmesi

Onerilen yeni yontemde hareket vektorleri entropisinin  daha az oldugu
gorilmigti. Bu nedenle, 64 kbit/saniye kapasiteli bir ISDN kanalindan sabit veri
hizinda iletim yapilmast igin, aynk kosiniis donigiimii sirasinda ortaya ¢ikan donisim
katsayilarinin  daha  ince seviyelendirilmesi mimkiindiir. Bu islem, seviyelendirme
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hatasim azaltir. Bunun sonucunda da ahicida daha kaliteli goriintii elde edilmesi beklenir.
Bu boliimde, oOnerilen algoritmanin sabit iletim hizinda alict tarafta elde edilen
gorintii  kalitesi bakimindan  diger  yontemlerle kargilagtirmalt olarak incelemesi
yapilmistir. Bu inceleme, kodu ¢oziilen goriintic ile orijinal goriintii arasindaki parlaklik
fark degerlerinin degigintisi (hatanin  degisintisi) ve kodu g¢ozilen goriintiler igin
sinyal/girtiltc  orammnin  hesaplanmasi olarak iki agamada yapilmistir. Ayrica  kodu
¢oziilen gorintilerden bazilan i¢in gorsel sonuglar verilmigtir.

3.3.2.1. Hata Degigintisi

Kodu ¢oziilmiiy gorunti ile oryinal goriintii arasindaki hatanin degisintisi,

1 144 176( R )2
Hat degisintisi = ———— I -1 101
atanin degisintisi YVREL - Z Z (m,n)-I(m,n) (101)

m=1 n=]

olarak hesaplanmaktadir[4]. Burada i(m,n): Kodu ¢ozilen goruntii elemam parlakhk
degendir.

Sekil 52'de "Trevor" dizisi igin alicida elde edilen goriintiiler ile oryjinal goriintiiler
arasindaki hatalann degisintileri gosterilmigtir. Sekilde goruldiiga gibi, hata degigintisi
azaldikga sinyal/gariltii orant artmaktadir.

—&—8x8

—— 16x16

—&— Yeni

o

1 4 7 10 13 16 19 22 25
CERCEVE NUMARASI

Sekil 52. Alicida elde edilen gorantiiler ile orijinal goriintiiler arasindaki hatalarin
degisintileri ("Trevor" gorinti dizisi).
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Tablo 22'de kod ¢ozilmis gorintiler ile orijinal
degisinti degerleri dért ayr1 gorinti dizist- igin toplu olarak verilmektedir. Tabloda, CL:
"Claire", M: "Miss America”, T: "Trevor", A: "yazarn gorintii dizisi" sézciiklerinin
kisaltilmuig1 olarak kullanilmigtir.

Tablodan gorildigii gibi, 6nerilen algoritma igin hata degiginti degerleri dort ayn

gorintii dizisi igin de daha az gtkmaktadir.

goriintiiler arasindaki hata

Tablo 22. Kodu ¢6ziilmiis gorintiiler ile orijinal goruntiiler arasindaki hata degiginti

(02) degerleri.

BLOK CERCEVE NUMARASI
BOY. 1 4 7 10 13 16 19 22 25
8x8 10.92 15.21 16.33 1698 17.20 17.05 18.06 18.35 18.11
CL | 16x16 1092 947 953 958 979 975 999 10.10 999
YENI 1092 837 836 842 851 845 885 895 914
8x8 783 973 1043 9.89 1052 10.12 10.65 10.24 10.30
M | 16x16 783 7.82 797 801 806 805 821 840 848
YENI 783 688 679 692 695 685 702 700 693
8x8 13.31 17.64 18.85 18.80 18.95 19.21 19.32 19.45 19.12
T 16x16 13.31 13.33 14.23 15.19 15.60 16.07 16.79 17.30 17.25
YENI 13.31 12.00 12.43 12.65 13.12 13.41 13.55 14.02 14.46
8x8 33.86 28.63 27.61 29.60 29.80 29.95 32.10 30.95 29.90
A | 16x16 33.86 28.58 29.78 29.90 29.46 28.70 29.10 30.76 30.06
YENI 33.86 25.20 2590 26.20 25.99 25.60 25.70 26.80 26.12
3.3.2.2. Sinyal/Giiriiltii Orani
Sekil 53 'de "Trevor" dizisi igin alicida elde edilen goruntilere ait  sinyal/giiriltii

oranlan verilmektedir. Sinyal/giiriltii orani agagidaki gibi hesaplanmaktadir{4]:

SGO = lOlogw(

2552

Ha tanin degisintisi J

(102)
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CERCEVE NUMARASI
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Sekil 53. Alicida elde edilen goruntiilerin sinyal/giiriiltii oranlart ("Trevor" gériintii dizisi).

Tablo 23 'de kodu ¢oziilmiig goruntiiler i¢in sinyal/giirilti oranlan verilmigtir.

Tablo 23. Kodu ¢oziilmiig gorantiilerin sinyal/giiriilti oranlari (dB).

BLOK CERCEVE NUMARASI
BOY. 1 4 7 10 13 16 19 22 25
8x8 37.74 36.31 36.00 35.83 35.78 35.81 35.56 35.49 35.92
CL | 16x16  [37.74 38.37 38.34 38.32 38.22 38.24 38.14 38.09 38.14
YENI | 37.74 38.90 38.91 38.88 38.83 38.86 38.66 38.61 38.52
8x8 39.19 38.25 37.95 38.18 37.91 38.08 37.86 38.03 38.00
M |16x16 | 39.19 39.20 39.11 39.10 39.07 39.07 38.99 38.89 38.84
YENI  |39.19 39.76 39.81 39.73 39.71 39.77 39.67 39.68 39.72
8x8 36.89 35.67 35.38 35.39 35.35 35.30 35.27 35.24 34.01
T |16x16 |36.89 36.88 36.60 36.32 36.20 36.07 35.88 35.75 35.76
YENI  |36.89 37.34 37.18 37.11 36.95 36.86 36.81 36.66 36.53
8x8 32.83 33.56 33.72 33.42 33.39 33.37 33.07 33.22 33.37
A |16x16 |32.83 33.57 33.39 33.37 33.44 33.55 33.49 3225 33.35
YENI | 32.83 34.12 34.00 33.95 33.98 34.05 34.03 33.85 33.96

Tablo 23' de degisken blok boyutlu algoritmanin (YENI) diger yontemlerden
"YENI" olarak

daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Tablo 23'de

numaralanan
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yontemde alicida elde edilen gorintiilerin sinyal/giriltii oranlarinda ortalama O ile 1
dB arasinda iyilegmeler gorilmistir.

3.3.2.3. Gorsel incelemeler

Sekil 54", Sekil 55, Sekil 56, ve Sekil 57'de defistk gorinti dizileri i¢in
alicida elde edilen bazi goriintiiler ve hata gorintiileri gosterilmigtir.

Kodu c¢ozillen gorintiler, alict tarafta yeniden elde edilen goriintilerdir. Bu
gorintiilerin hepsinde sirasiyla asagidaki gergeveler bulunmaktadir: a): oryjinal gorinti
gergevesi. b): 8x8 boyutlu sabit bloklar kullanilmasi durumunda kodu ¢6zilen goriintii.
c). 16x16 boyutlu sabit bloklar kullamilmast durumunda kodu ¢ozilen gorinti. d):
degisken boyutlu bloklar kullanilmasi durumunda kodu ¢ozillen gorinti. e), f) ve g):
sirastyla 8x8 sabit boyutlu, 16x16 sabit boyutlu ve degisken boyutlu bloklar kullanilmasi
durumunda orijinal goriintiiler ile kodu ¢oziilen gorintiller arasindaki parlakhik fark
degerlerinin 10 kat kuvvetlendirilmis goriintileri.

Dort ayni sekilde de onerilen yontemin daha 1y1 sonug verdigi goriilmektedir.
Goriintiiler bilgisayar yazicistyla kagita aktardmigtir. Goruntilerin - gergek  kalitesi bu
nedenle tam olarak gorillememektedir. Sekil 54'de b) goriintisiiniin S/G oram 36 dB, c)
gorintiisinin S/G oram 38.34 dB, d) goruntisinin S/G oram 38.91 dB'dir. Sekil
55'de b) gortantisiinin S/G oram 37.95 dB, c¢) gorintisiinin S/G oram 39.11 dB, d)
goruntisiinin S/G oram 39.81 dB'dir. $ekil 56'da b) gortintiisiinin  S/G oram: 35.38 dB,
c) goriintiisiinin S/G orani 36.60 dB, d) gorintisinin S/G oram 37.18 dB'dir. Sekil
57'de b) goruntisiiniin S/G oram:t 33.72 dB, c¢) goruntisunin S/G oram 33.39 dB, d)
goriintisiiniin S/G orant 34.00 dB'dir.
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orijinal gdrinti

e

X b
i : X

2) MxN=degisken
Sekil 54. Alicida kodu pézilen gérintiler ve hata gérintileri a): Orijinal
gorinti. b)-d): Alicida kodu ézilen gérintilerin kullarlan blok boyutlarina

pore sinyalfoirilti oranlart. e)-g): 10 kat kuvvetlendiribmis hata gérintileri.
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g} MxN=degisken
fekil 55. Alicida kodu pézilen gérintiler ve hata gérintileri. a): Orijinal
gorinti. b)-d): Alicida kodu gézilen gérintilerin kullanilan blok boyutlarma

cére sitrval/oiriltd oranlart. &)-g): 10 kat kuvvetlendirilmig hata gérintileri.
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) MxIN=degisken

Sekil 56 Alisda kodu ¢ézilen gérimtiler ve hata gérintilers. a) Orijinal
gérintii. bi-d): Alicida kodu pézilen gérintillerm kullantlan blok boyutlarma
gére stnyal/oiriltil oranlars. e)-g): 10 kat kuvvetlendirilmiz hata gérintiler.
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i
.
S

Sekil 57 Alicida kodu pézitlen gérintiler ve hata gérintitleri a): Orijinal
gorinti. bl-d): Alicida kodu pézilen gérimtilerin kullamlan blok boyutlarma
gére sinyal/ettilti oranlars, e)-g): 10 kat kuwvetlendirilinis hata gérintitleri,
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4. IRDELEME VE TARTISMA

Tiirevsel ve konum oOzyineli  teknikler, cisimlerin hareketlerinde diizensiz
degismeler oldugu zamanlarda, hareketleri blok kargilagtirma tekniklerinden daha kotii
izlemektedirler. Bunun nedeni, daha o6nce elde edilen hareket vektorlerinin  bir
sonraki islemde baglangic degeri olarak alinmasidir. Iki goriinti cergevesi arasinda
cisimlerin hareket yonleri ve hizlari ani olarak degistifinde, baglangic degerleri yanls
secilmiy olmaktadir. Bu, hatalann istiiste yigilmasina neden olur. Konum o6zyineli
hareket kestirme tekniklerinde bir gorintii elemani boyutundan daha kiigiikk yer
degistirmeler de kestirilebildigi ig¢in karmagtk  goriintiilerdeki  hareketler bloksal
yontemlerden daha 1yi algilanir. Tiirevsel ve konum 6zyineli hareket kestirme teknikleriyle
hizh ve diizensiz hareketler igeren karmagik gorintulerde hareket kestirimi iyi sonug
vermemektedir. Bu tekniklerin daha iyi sonug¢ vermesi bir 6n siizgegleme yapilarak
saglanabilir.

Faz iligkisi tekniginde, kullanilan blok boyutunun yansi kadar mesafelerdeki
hareketler kestirilebilmektedir. Ornegin, 16x16 boyutlu bloklar kullamildiginda +8
goriintii eleman1 boyuna kadar olan hareketler kestirilebilmektedir. Faz iligkisi teknigi
bir gortintii elemant boyundan daha kiigiik mesafeleri algilayacak duyarlikta kullanilirsa,
blok kargilagtirma tekniklerinden daha da iyi sonu¢ verecegi agiktir. Fakat bu
durumda iglem sayis1 da artar. Faz iligkisi tekniginde, gortintiideki dar bir tayf bolgesini
igeren parlaklik degismeleri 6lgmelere etki etmez. Yerdegistirme vektorleri, tiirevsel veya
blok kargilagtirma tekniklerinden daha dogru olarak kestirilebilir. Bu teknigin bir
sakincasi, donmeler ve hizli 6lgeklemeler (fast zooms) bir ¢gok aday vektdr ortaya ¢ikarir
ve bu durumda iligki yiizeyindeki tepeler birbirinden ayirtedilemeyebilir.

Sirali aramali blok kargilagtirma ve faz iligkist teknikleri digerlerine gore
daha fazla islem gerektirmektedirler. Ozyineli ve tiirevsel hareket kestirim yéntemlerinde
islem sayis1 az goriilmesine ragmen, bir goriinti elemani boyundan daha kiigiik
duyarhikta hareket kestirilmesi istendiginde yapilan tekrar sayilan artacag igin islem
miktart tekrar sayisiyla orantii olarak bir ka¢ kat artar.

Onerilen yontemde iglem hiz1 0.0023 kat artmaktadir. Ancak blok boyutlari daha
genig simrlarda degistirilirse bu oran artar. Buna karsilik veri azaltma performans: da artar.

Hareket kestirme tekniklerinden iyi sonug¢ alinabilmesi Boliim 2' de anlatilan
varsayimlarin gegerli olmastyla iligkilidir. Ancak, gorintiide sadece yeknesak bir dteleme
hareketi olmast gogu zaman gegerli degildir. Ornegin, cisimlerin donme hareketleri
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yapmasi, cisim boyutlanmn biiytimesi veya kiiglilmesi, hareket eden cisimin arka
planinda yeni goériintiilerin belirmesi veya bu cisimin goriintiisiiniin bagka bir cismin
gorintiisinin Uzerine gelmesi, farkli hizlarda hareket eden ok sayida cisimlerin olmasi,
cisimlerin hizlarinda ve hareket yonlerinde ani degisiklikler olmasi, cisimlerin
parlakliklanmin degigmesi gibi olaylar kestirimin dogrulugunu ve performansimi olumsuz
etkiler.

Hizh blok kargilagtirma tekniklerinde, yanliy minimum noktasina yakinsama oldugu
zamanlarda veri hiz1 azaltimi yine de gergeklesmektedir. Ancak bu durumda aliciya iletilen
hareket vektorii gergek hareketi temsil etmedigi igin, eger alicida aradegerleme iglemleri
yapilacaksa yanlg degerler elde edilecektir.

Bu c¢aliymada renk ve ses bilgisinin kodlamasi yapimamugtir. Ses igin 16
kbit/saniyelik veri huz [5], [11], aynlmustir. Iki renk fark sinyali ise parlaklik
bileseninin dortte birt kadar hizda 6rneklenmektedirler. Bu nedenle renk bilgisi igin,
parlaklik bileseni igin gereken veri hizinin yansim kullanmak yeterlidir. Renk
bilegenleri igin hareket kestirme islemine gerek yoktur [1], [22], [57]. Parlaklik bileseni
i¢cin kullanilan hareket vektorii renk bileseni i¢in de kullanilir. Calismada kanal
kapasitesinin 32 kbit/saniyelik boliimii renk ve ses bilgisi igin ayriimistir.
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5. SONUGLAR

Bu ¢aligmada sayisal video sinyallerinin digiik veri hizlarinda iletilmesi igin
kodlama yontemleri genel olarak incelenmig ve hareket kestirimi ve dontigim kodlamasini
birlikte kullanan melez kodlama yontemlerinin iyi sonug verdigi gorilmuigtiir.

Hareket kestirme teknikleri blok kargilagtirma, tirevsel, konum ozyineli ve
faz iligkisi teknikleri olarak gruplandirilarak detayli olarak kargilastirmalt bir gekilde
incelenmiglerdir. Yapilan deneyler ve incelemeler sonucunda video telefon sinyallerinin
bir ISDN kanalindan (64 kbit/sn) iletilmesini amaglayan ve yeni bir hareket kestirim
teknigt kullanan bir kodlama yontemi 6nerilmagtir.

Deneylerde QCIF formatinda uygun bes gesit goriintii dizisi ti¢ tiire ayrilarak
incelenmigtir. Birinci tiir gortintii dizisi bilgisayar programi ile olusturulan sentetik
goriintil dizisidir. Bilgisayar benzetimi i¢in kullanilan sentetik  goriintilerde degigik
boyutlarda ve geometrik sekillerde sentetik cisim goriuntileri degisik yonlerde ve
degisik hizlarda hareket ettirilmigtir. Onceden bilinen bu hiz ve yon bilgileri
yardimyla hareket kestirme yontemlerinin galigmalari test edilmistir. Ikinci tiirdeki
goriintii dizileri ii¢ adet tamnmug satandart goériintii dizisidir ("Claire", "Miss America”, ve
"Trevor"). Ugiincii tiir goriintii dizisi ise, bolim  laboratuvarindaki video kamerayla
elde edien bir gorunti dizisidir.

Goriintillere  degigik oranlarda Gauss guriltiisi  eklenerek hareket kestirme
yontemlerinin giriiltiiye karypn duyarhhklan da incelenmigtir.

Blok kargilagirmada kargilagtirma  6lgitleri, kargilagtirma gekilleri ve uygun
blok boyutlan aragtinlmigtir. Kigiik blok boyutu ve biiyiik arama uzakligi kullanilmasi
durumunda en iyi sonuglarin elde edildigi gozlenmistir. Ancak bu durumda kestirim
hatasinin entropisi azalirken, hareket vektorlerinin entropisinin arttift gozlenmigtir.
Sabit blok biiyiikliigi kullanmilmasi durumunda en uygun blok boyutlarinin 8x8 oldugu
sonucuna varimigtir. Daha sonra hizli blok karsilagtirma teknikleri ve tiirevsel hareket
kestirme teknikleri giiriiltii eklenmis goriintiiler i¢in incelenmig ve en iyi sonucu sirali
arama teknigi kullanan blok kargilagtirmanin verdigi gorilmugtiir. Hizli arama teknidi
kullanan blok kargilagtirmalanin sirali arama teknigi kullanan blok kargilagtirmaya yakin
performans gosterdigi, buna karstik yaklagtk on kat daha az islem gerektirdigi
gorilmigtir. Sirali aramali blok kargilagtirma ve faz iligkisi teknikleni digerlerine gore daha
fazla iglem gerektirmektedirler. Hizli arama tekniklerinden ti¢ adimli yonlii arama teknigi,
kolay uygulanabilir olmas: ve performansinin iyi olmast nedeniyle tercih edilmigtir.
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Onerilen yeni hareket kestirme yonteminde, kestirim hatasimn  ve hareket
vektorleri entropisinin diigiik seviyede olmasi saglanmaktadir. Bu yontemde, kullanmilacak
olan biitin blok tipleri 6nceden tanimlanmaktadir. Tanimlanan biitiin blok tipleri bir
liste halinde kigiik bir bellek biriminde saklanmakta ve kodlama sirasinda ilgili blok
tipleri uyarlamal olarak secilmektedir. Alicida da  vericidekiyle ayni olan bir liste
bulunmaktadir. Vericide herhangi bir anda belirlenen blok tipinin adresi aliciya
gonderilmektedir. Alicidaki liste taranarak blok ¢esidi 6grenilmektedir. Bu yontemde,
listenin boyutlarinin kiigiik olmast halinde fazla bir iglem hizi gerekmemektedir.

Veri azaltma performansi iki ayn sekilde hesaplanmaktadir. Ilk olarak, hareket
kestirme sonunda YCF sinyalinin ve hareket vektorlerinin entropisi teorik olarak
hesaplanmaktadir. Ikinci olarak YCF sinyalinin ayrik kosiniis doniigimiinde ortaya
¢tkan katsayllarn ve hareket vektorlerinin istatistiksel kodlanmasinda ortaya ¢ikan
veri hizi deneysel olarak incelenmigtir. Fazla hareket igerigi olan gorintii dizileri
icin ' YCF entropisinin ve hareket wvektorleri entropisinin arttyfi  gorilmigtiir.
Incelenen biitiin goriintii  dizileri igin  blok boyutlann  biiyiik  segildiginde YCF
entropisinin  artt11, hareket vektorleri entropisinin azaldig1 goriilmiigtiir.

Bu c¢alismada incelenen yeni yontem digerlerinden daha iyi performans
gostermigtir.  Veri hizi, en iyi sonug veren sabit blok buyiklikligi kullanan
yontemlere gore ortalama %1 ile %6 arasinda azalmigtir. En son boliimde, onerilen
yontemin sabit iletim hizinda alici tarafta elde edilen gorintii kalitesi bakimindan diger
yontemlerle kargilagtirmali olarak incelemesi yapilmistir. Bu inceleme, kod ¢6ziilen
goriintii ile orijinal goriintii arasindaki parlakhik fark degerlerinin degigintisi (hata
degigintisi) ve kod ¢ozilen goruntiler igin sinyal/giriltii oraninin hesaplanmasi
olarak iki asamada yapilmistir. Ayrica kod ¢ozilen gorintilerden bazilan igin gorsel
sonuglar verilmistir. Onerilen yontem igin hata degisinti degerleri dért ayn goriintii  dizisi
icin de daha az gikmigtir. 64 kbit/saniyelik sabit iletim kanali kullanilmasi durumunda
ise alicidaki goériintii kalitesinde 0 ile 1 dB kadar iyilesmeler elde edilmigtir. Bu iyilesme
gorsel olarak da kanitlanmigtir, Islem hizinda ise 0.0023 kat gibi diigiikk oranda bir artma
olmugtur. Bu oran gozard: edilebilecek kadar azdir.

Elde edilen deneysel sonuglar sabit boyutlu bloksal yoéntemlerle elde edilenlerle
birlikte tablolar, grafikler ve fotograflar yardimiyla gosterilmigtir. Blok boyutlarinin
degigken segilmesiyle, sabit bir iletim hizinda goériinti kalitesinin daha iyi oldugu veya
aym goriinti kalitesinin daha diisiik veri hizlarinda elde edildigi gozlenmigtir. Hareket
vektorlerinin entropisi ise 8x8 blok boyutu kullamildii duruma gore ortalama g kat
azalmugtir.
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6. ONERILER

Degisken blok buyiukiugi kullanan hareket kestirme yonteminde, blok
sinirlarinin de@igim arahi@ini daha buyiik tutarak daha iyi sonuglar elde edilebilir. Ancak
bu durumda ortaya g¢ikacak farkli bolge sayisi tstel olarak artacags i¢in kullamlacak
listenin boyutlart buytr ve iglem hizi da artar. Bundan sonraki ¢aligmalarda bu tiir bir
inceleme yapilarak iglem hizindaki artma ile elde edilen yararlar arasinda bir denge
aranabilir.

Bir bagka yenilik olarak, saniyedeki gorintii sayist hareket igerifine gore
belirlenip veri azaltimma katki getirilebilir. Boylece sadece hareket dengelemesi
yapilamayan gorintii gergevelerini aliciya iletmek yeterli olabilir.

Iyi hareket kestirimi yapilip yapiimadiginin test edilmesi de veri hiz1 azaltimina
katki getirebilir. Bunun i¢in, 6megin blok kargilagtirmada kullanilan hata ifadesi (89)
veya uzamsal zamansal kisitlama yonteminde kullamlan hata ifadesi (48) baz
parlaklik genligi egikleriyle karslagtinlir. Hatanin egigi astigi bolgelerde giivenilir
olmayan hareket kestirimi oldugu belirtilir ve hareket kestirme islemi buralarda yapiimaz.
Boylece gereksiz yere alici tarafa hareket vektorleri bilgileri iletilmez.

Giinimiizde VLSI teknolojisindeki hizli geligmeler sayesinde diigiik maliyetli ve
yitksek yogunluklu hizli VLSI aygitlari ile yiiksek hizda paralel/boruhattt (pipeline)
igaret isleme pratik ve digiik maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle gok iglem gerektiren
ve iy1 sonu¢ veren hareket kestirme teknikleri gelistirilen hizli hesap yontemleri ve
uygun VLSI yapilaniyla desteklenerek gergek zamanda galigilabilir.
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