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Abstract

0z
Giintimiizde yiiksek ¢éziiniirliiklii televizyonlar, kameralar, akilli
telefonlarin  kullantmi  ile  birlikte  yiiksek  ¢oziiniirliiklii ~ video

uygulamalarina talep duyulmaktadir. Bu cihazlardaki giic tiiketimi ve
smirlt hafiza gibi kisitlardan dolayr da diistik islem yiikiine sahip video
kodlama yéntemlerine ihtiyag artmaktadir. Video kodlama standartlarinda
halen en fazla islem yiikii hareket kestirimi kismindadir. Bu ¢alismada
diistik islem yiikiine sahip, diisiik bit derinligi gosterimi temelli bir hareket
kestirimi yéntemi énerilmektedir. Bu yaklasimda video ¢ergeveleri tiimlev
imge kullanilarak etkin bir sekilde ikililestirilmekte ve video ¢cercevelerinin
iki bit ile gosterimi elde edilmektedir. Elde edilen ikili cerceveler iizerinden
geleneksel mutlak farklar toplami (SAD) yerine donanima daha uygun olan
disaran veya (EX-OR) operasyonu kullanilarak uyumlama islemi
yapilmaktadir. Hareket kestiriminde ikililestirme islemi gerceklestirirken
tiimlev imge kullaniimast ilk kez bu ¢alismada énerilmektedir. Onerilen
yéntem, literatiirde mevcut olan 1-bit déntisiim (1BT) temelli yaklasimlara
kiyasla hareket kestirim dogrulugunu gelistirirken iki-bit doniisiim temelli
yaklasimlarin bagsarisi ile hemen hemen ayni seviyede olmaktadir. Bunun
yaninda ozellikle ikililestirme asamasinda bu yontemlerin islem yiikiinii
azaltmaktadir.

Anahtar kelimeler: Tiimlev imge, ikililestirme, Diisiik bit derinligi,
Hareket kestirimi

Today, high resolution video applications are demanded with the use of
high resolution televisions, cameras, smart phones. The requirement for
low processing load video coding methods increase due to constraints
such as power consumption and limited memory in these devices. In video
coding standards, most of the processing load still originates from the
motion estimation part. In this study, a low bit-depth representation
based motion estimation method that has low computational load is
proposed. In this approach, video frames are binarized efficiently by using
integral image and the representation of video frames in terms of two bits
is performed. Matching operation is carried out on these binary image
frames using hardware-friendly EX-OR operation instead of conventional
SAD (Sum of Absolute Difference This study is the first attempt of using
the integral image for the binarization process in the motion estimation.
While the proposed method improves the motion estimation accuracy
compared to the 1BT based approaches available in the literature, it
provides similar motion estimation performance with the two-bit depth
based approaches. Additionally, it reduces the processing load of these
methods, especially during the binarization phase.

Keywords: Integral image, Binarization, Low bit-depth, Motion
estimation

1 Giris

Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi ile beraber video
kaydetme, video aktarimi, ger¢cek zamanli konusma gibi
uygulamalarin oldugu cihazlarin kullanimi dnemli miktarda
artis gostermistir. Bu cihazlarda dzellikle yiiksek ¢oziiniirlikli
videolarin kullaniminin yayginlasmaya baslamasi ile cihazlarin
sinirl kalic1 bellek, batarya, islem giicii ve bant genisligine sahip
olmas1 nedeniyle daha ytiksek sikistirma basarimina sahip
kodlama yontemlerinin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir.
Ardisik video c¢ercevelerindeki zamansal artikligi ortadan
kaldiran hareket kestirimi (HK) asamasi halen video
kodlayicilardaki hesapsal olarak en yiiksek karmasikliga sahip
olan kisimdir. Standart bir video kodlayicida HK blogu, kodlama
stiresinin yaklasik %90'indan fazlasini harcamaktadir [1]. HK
isleminin kodlayiciya getirdigi yiikiin artmasiyla birlikte
gercek-zamanli uygulamalar i¢in daha diisiik islem yiikiine
sahip olan hareket kestirimi algoritmalarinin kullanilmasi
kaginilmaz olmustur.

Video kodlayicilarda HK icin geleneksel olarak mutlak farklar
toplam1 (SAD-sum of absolute difference) 6lciitii kullanilarak
blok uyumlama (block matching) yaklasimh yontemler
kullanilmaktadir. Blok uyumlama yaklasiminda, video
cerceveleri birbirleriyle ortiismeyen bloklara bdliinmekte,
sonrasinda ise her bir blok referans ¢ercevede oOnceden

belirlenmis bir arama penceresi i¢cinde tiim aday noktalarda en
iyi blok uyumunu verecek sekilde aranmaktadir. Bu yaklasimda
aranacak blok, arama penceresi icerisinde biitiin olasi
noktalarda arama yaptig icin yiiksek bir islem yiikiine sahiptir.
SAD uyumlama 6l¢iitli kullanan tam arama temelli bu ydontem
islem ylkii ve gii¢ kisitlamalarina sahip mobil cihazlarda
kullanilmasi pek de miimkiin degildir. Bu sebeple literatiirde
tam arama yaklasimina gore daha diisiik islem yiikiine ve
kaynak kullanimina sahip, donanimsal gerceklemelere uygun
farkli HK yaklasimlari 6nerilmistir.

Bu yaklasimlardan birincisi arama noktasi sayisini azaltmaya
dayali seyrek arama yontemleridir. Bu gruba dahil olan
yaklagimlar aranan blogu referans c¢ergevenin biitiin aday
noktalarinda aramak yerine sadece dnceden belirlenmis bazi
seyrek arama noktalarinda arama mantigini kullanmaktadir.
Ornegin tigc-adimli arama (Three step-search 3SS) [2], yeni ii¢
adimli arama (new three-step search N3SS) [3], dort adimli
arama (four-step search 4SS) [4], elmas bi¢imli arama
(diamond search) [5] ve altigensel arama (hexagonal search)
[6] bu gruba giren yaklasimlardir.

ikinci grup yaklasim da ise uyumlama él¢iitii hesabinda biitiin
pikseller kullanilmamaktadir. Uyumlama hesabinin yapilmasi
sirasinda blok icerisinde se¢ilmis bazi piksellerin kullanimi ile
islem ytki distiriilmektedir. Bu grupta bulunan [7]-[8]'deki
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yaklasimlar farkl alt-6rnekleme oranlar1 ve N-Queen farkl
alt-dornekleme oriintiilerini kullanmaktadir.

Diger bir grup yaklasimda ise kismi hata aramasi (partial error
search) [9], uyarlamali arama bdlgesi tespiti (adaptive search
range) [10] ve ardisik eleme algoritmasi (successive
elimination algorithm) [11] gibi aramay1 erken sonlandiran
yaklasimlar yer almaktadir.

Son grup ise diisiik islem yiikiine sahip uyumlama o6l¢iiti
kullanan video ¢ergevelerini diisiik-bit derinligi ile temsil eden
yaklasimlardan olusmaktadir. Bu yaklasimlarda tam arama
temelli HK’deki uyumlama 6lc¢iitii olarak kullanilan SAD yerine
hesapsal olarak daha diisiik karmasikliga sahip EX-OR islemi
temelli donanimsal ve paralel gerceklemeye uygun bir
uyumlama  Olgiitiiniin ~ kullanilmasim1  hedeflenmektedir.
Literatiirde diisiik bit ¢oziintirliigiini kullanan yéntemlerden
bazilar1 1-bit doniisiimii (1BT) [12], carpmasiz 1-bit doniisiimi
(MF-1BT) [13], 2-bit doniigimi (2BT) [14], kisitlanmis 1-bit
doéniisiimii (C-1BT) [15] gibi calismalardir.

1BT yaklasimi [12] ile 8-bit ¢éziliniirliigiindeki imge ¢cerceveleri
bir-bit derinligindeki imge ¢ercevelerine doniistiiriillmektedir.
Bu islem, ¢oklu bant geciren karakteristikte bir c¢ekirdek
(kernel) ile imgeler siizgeclenerek yapilmaktadir. Stizgeglenmis
imge cercevesi ile orijinal imge ¢ercevesi pikselleri arasinda bir
karsilastirma yapilir ve bu karsilastirma sonucuna gore bir-bit
derinliginde imgeler elde edilmektedir. Giris imgelerinin ikili
(binary) hale getirilmesi sonrasinda blok uyumlamasini
hesaplamak icin EX-OR islemi kullanilarak uyumsuz nokta
sayisl (number of non-matching points-NNMP) adi verilen bir
uyumlama 6l¢iitl kullanilmaktadir.

Carpmasiz bir-bit doniisimii (MF-1BT) [13] temelli HK
yaklasiminda ise 1BT yaklasiminin islem yiikiinii azaltmak
hedeflenmistir. Bir-bit déniisiimde kullanilan ¢ekirdekte 25
adet "1" bulunmakta ve normalizasyon islemi sirasinda
kullanilan Kkatsayis1 2'nin kuvveti seklinde olmamaktadir.
MF-1BT yaklasiminda ise elmas seklinde bir ¢ekirdek
olusturulmus ve bu cekirdege 16 tane "1" yerlestirilerek
normalizasyon Kkatsayist 2'nin kuvveti olacak sekilde
ayarlanmistir. Kullanilan c¢ekirdekteki bu degisiklik haricinde
MF-1BT yaklasimi 1BT yaklasimi ile aynidir.

2BT yaklasimli HK yonteminde [14] yerel bloklarin ortalama ve
degisinti 0Ozellikleri dikkate alinarak ikililestirme islemi
gerceklestirilmektedir. [14]’teki yontemde yerel ortalama ve
degisinti degerlerini kullanarak yerel esik degerleri
olusturmaktadir. Hesaplanan bu esik degeri kullanilarak giris
imgelerinin iki bitlik gdsterimi elde edilmektedir.

[15]'te 6nerilen kisitlanmig bir-bit doniistimii temelli yontemde
(C-1BT) ise 2BT yontemindeki gibi iki bit-uzay1
kullanilmaktadir. Ancak bu yéntemde ilk bit-uzayr MF-1BT'de
oldugu gibi olusturulurken, ikinci bit uzayr uyumlamay:
katilacak pikselleri tespit etmek iizere kisit maskesi (constraint
mask-CM) kullanilarak elde edilmektedir.

[16]'da Onerilen iyilestirilmis 2BT yonteminde uyumlama
Olclitiinlin hesabinda yapilan degisiklik ile hareket kestirim
basariminin artirilmast hedeflenmektedir. [17]'de C-1BT
yonteminde Onerilen kisit maskesinin iki bit kullanimu ile ifade
edilmesi onerilmekte ve boylelikle toplamda ii¢ bit uzayi
kullanilarak HK basariminin artirilmasi saglanmaktadir.
[18]'de ikililestirme asamasinda bulanik mantik kullanimi
onerilmektedir.

Bu ¢alismada, tiimlev imge yaklagiminin kullanildig1 6zgiin bir
ikililestirme asamasi bulunduran diistik islem ytikiine sahip bir

HK yaklasimi 6nerilmektedir. Onerilen yaklasimda giris
imgelerinin iki-bitlik gdsterimi elde edilerek her bit uzay: i¢in
NNMP degeri hesaplanmakta ve uyumlama islemi
gercgeklestirilmektedir. Onerilen yéntem iki-bit uzayi kullanilan
literatiirdeki calismalar ile hemen hemen ayni nesnel hareket
kestirimi basarimini daha diistik islem ytikii ile saglamaktadir.

2 Tiimlev imge temelli ikililestirme

Literatiirde bir¢ok ikililestirme yontemi mevcuttur. Bir imgeyi
ikili hale getirmek icin global bir esik degeri kullanarak
(6rnegin Otsu ile tespit edilmis) esikleme yapmak her durumda
basarili sonuglar vermemektedir. Bunun yerine literatiirde
bircok yerel uyarlamali esikleme yontemleri oOnerilmistir
[19]-[21]. Bu yontemler her bir merkez piksel icin wxw
komsulugunda ortalama deger ve standart sapmaya bakarak
bir esik degeri belirlemektedir. Yalniz bu yéntemler w’ya bagh
olarak ¢ok fazla is yiikiine sahiptir. Ote yandan [22]’de énerilen
yontem tiimlev imge kullanarak gercek zamanli uyarlamali
esikleme yapmaktadir. Bu calismada da tlimlev imge
kullanilarak hizli bir sekilde ikili imgeler elde edilmektedir.

2.1 Tiimlevimge

Timlev imge [23],[24], bir imgede veya imgedeki bir
dikdortgen alandaki piksel degerlerinin toplamini hesaplamak
icin kullanilan hizli ve etkili bir yontemdir. Her bir pikselin
tlimlev imge degeri, ilgili pikselin solundaki ve istiindeki
piksellerle sinirlanan alan i¢indeki piksellerin toplam degeridir.

Sekil 1'de tiimlev imge hesabinin temsili hale gosterilmektedir.
Timlev imgedeki x ve y noktalarindaki deger, giris imgesinin
sol yukaridaki piksel degerlerinin toplamina esittir ve bu deger
Denklem (1)’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

X.y)

Sekil 1: Tlimlev imge olusturma [24].
Ir(x,y) = I(x",y") €3]

x'sx, y'sy

Burada, | girisimgesini, |; ise elde edilen tiimlev imgeyi ifade
eder.

Sekil 2’de gri seviyeli bir imgede kii¢iik bir blok i¢in i¢in 151klilik
degerleri ve bu blok i¢in olusturulan tliimlev imge
gosterilmektedir. Giris imgesi tizerinde ilk 3x3’liik (mavi renk
ile gosterilen) blogun toplami, denklem (1)’de de gosterildigi
gibi tlimlev imge iizerinde I, (3,3) =752 seklinde olusmaktadir.

Bir kez tiimlev imge olusturulduktan sonra giris imgesi
uizerindeki belirli bir bolgenin piksellerin toplami hizli ve kolay
bir sekilde tiimlev imge kullanilarak yapilabilmektedir. Ttimlev
imge tzerinde sadece 4 referans noktadaki degerin
kullanilmasi, istenilen dikdértgen alanin hesabinin yapilmasi
icin yeterli olmaktadir. Ornegin Sekil 3’teki tiimlev imgede D
bélgesinin alani, tiimlev imge Ttzerindeki 1,2,3,4 No.lu
noktalardaki degerler kullanilarak D=4-3-2+1 olacak sekilde
hesaplanmaktadir.
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10 40 201 J255 247 254 10 50 251 506 753 1007

11 39 200 §255 22 = 100 ghided 011 1505 2013
e e 255 165 132 31 146 517 2176 2816
9 36 210 238 121 168 40 191 10072010 2790 3598

8 35 210 234 130 137 48 234 1260 2497 3407 4352
8 37 197 255 247 172 56 279 1502 2994 4151 5268

() (b)
Sekil 2: (a): Giris imgesinden bir bolge. (b): Olusturulan timlev
imgeden bir bolge.
A B
1 5
C D
3 4

Sekil 3: Herhangi bir bdlgenin alaninin hesaplanmasinda
izlenen yol hesabi [24].

Sekil 3’teki gosterimin 8-bitlik bir imge iizerinden yorumu
Sekil 4‘te verilmektedir. Sekil 4’te orijinal imgede herhangi bir
dikdortgen alan icinde kalan piksellerin toplaminin integral
imge tzerinde nasil hesaplanildigi gosterilmektedir. Sekil
4(a)’da 8-bitlik orijinal imge iizerinde kirmiz1 dikdortgen ile
cevrilmis alandaki 1s1iklilik degerlerinin toplami Sekil 4(b)’te
verilen tiimlev imgedeki 4 referans nokta ile bulunmaktadir.
Kirmiz1 dikdortgen ile belirtilen piksellerin toplam islemi
tlimlev imge ftzerinden 2010-40-506+10=1474 islemi ile
hesaplanilmaktadir. Giris imgesi lizerinde segilen dikdoértgen
alan biiytise bile (yani toplanilacak piksel sayisi artsa da) bu
islem tiimlev imge iizerinde sadece 4 referans nokta lizerinden
2 cikartma ve 1 toplama islemi gergeklenmektedir.

19 247 254 @ 50 251 Sgp 753 1007
1 247 254 21 100 501 1011 1505 2013
10 165 132 31 146 752 1517 2176 2816
SedGumidigumaa 121 168 @0 191 1007 2@@0 2790 3598
8 35 210 234 130 137 48 234 1260 2497 3407 4352
8 37 197 255 247 172 56 279 1502 2994 4151 5268
(a) (b)
Sekil 4: (a): Giris imgesinden bir bdlge. (b): Olusturulan tiimlev
imgeden bir bolge.

Tiimlev imge kullanarak yerel ortalama deger hesaplamak ve
hesaplanan ortalama degere bagh olarak video ¢ergevelerini
ikili hale gcevirmek, islem ytikii agisindan ¢ok etkili bir yoldur.
Cunki bir kez tiimlev imge hesaplandigl durumda Denklem
(2)'de verilen yerel toplam S(X,Y) degerini herhangi bir w
pencere boyutunda hesaplamak ¢ok kolaylasmaktadir. Giris
imgesi lizerinde yerel toplam degeri tiimlev imge kullanilarak
Denklem (2)’deki gibi hesaplanabilmektedir.

s(x,y)=Il;(x+d—-1,y+d—-1)
—I;(x+d—-1,y—-d—-1)
—I;(x—d—-1y+d—-1) @)
+ I;(x—d—-1y—-d—-1)

w
d= 3]

Burada, [ ] sembolu elde edilen béliimii tiste yuvarla anlaminda
kullanilmaktadir. Bu denklem Sekil 4’'te de gosterildigi gibi
tiimlev imgede dort noktadan faydalanilarak, giris imgesinde
herhangi bir pikselin etrafinda wxw araligindaki piksellerin
1s51klilik degerlerinin toplaminin elde edilmesini ifade eder.
Ornegin Sekil 4'te verilen giris imgesi iizerindeki I(3.3) noktasi
etrafinda 3x3’lik alan i¢in yerel toplam hesaplanirken d =2
olacak sekilde secilir ve Denklem (2) kullanilarak tiimlev imge
iizerinden bu toplam;

s(x,y) = Ir(4,4) — Ir(41) — I:(1,4) + 17 (1,1) = 2010 — 40 —
506 + 10 seklinde elde edilir.

Yerel ortalama degeri (x, y) noktasinda hesaplandiktan sonra,
giris imgesinde (x,y) noktasi etrafindaki wxw araligindaki
piksellerin ortalama degeri olan yerel aritmetik ortalama
m(x,y) degeri, Denklem (3)'teki gibi hesaplanmaktadir. Bu
sekilde yerel ortalama degeri, tiimlev imge kullanilarak pencere
boyutuna baglh olmaksizin ¢ok etkili ve hizli bir sekilde
hesaplanmis olmaktadir.

m(xy) = "2 @)

Hizh bir sekilde hesaplanan yerel ortalama degeri kullanilarak
her bir piksel i¢in bir karsilastirma yapilarak etkin bir sekilde
ikililestirme islem gergeklenebilir.

2.2 Onerilen Yaklasim

Onerilen yaklasimda giris cergevesi icin tiimlev imge bir kez
hesaplandiktan sonra w: pencere boyutuna bagl olarak
Denklem 3’deki gibi yerel ortalama deger hesaplanmaktadir.
Hesaplanan ortalama deger kullanilarak da asagidaki
denklemde gosterildigi gibi ilgili piksel i¢in bir karsilastirilma
yapilarak ikililestirme islemi gergeklestirilmektedir.

— >

L P A 0
Burada, B, birinci bit uzayini, | giris imge ¢ergevesini,
m, tiimlev imgeden faydalanarak hizli bir sekilde hesaplanan
yerel ortalama degeri ve T; deneysel sonugla belirlenmis esik
degerini gostermektedir. Bir pikselin degeri etrafindaki wi
pencere boyutundaki alan i¢in hesaplanan yerel ortalama
degerden T; kadar biiyiik ise bu piksel i¢in kenar bilgisidir veya
detay iceren bir pikseldir karar1 verilmektedir. Bu karar ile de
uyumlama asamasinda kullanilacak birinci bit uzayi
olusturulmaktadir. Burada, T; degerinin kullanilmasinin sebebi
giirtiltiiye karsi olan hassasiyeti azaltmaktadir. Karsilastirma
islemi, pikselin 1s1klilik degeri ile dogrudan yerel ortalama
degeri kullanilarak yapilirsa, elde edilen ikili imgede bir¢ok
yerde piksel kenar gibi algilanip ciddi miktarda giriilti
olusacaktir.

Elde edilen birinci bit uzay1 ile komsuluk iligkileri dikkate
almmarak ince ayrintilar ciddi sekilde g¢ikartilmaktadir. Bu
bilgiye ek olarak imgedeki daha kaba ayrintilar: ¢ikartmak i¢in
ikinci bit uzayr olusturulmaktadir. ikinci bit uzayi
olusturulurken w; pencere boyutundan daha kiigik w2 pencere
boyutunda yerel ortalama deger hesaplanmaktadir. Denklem
5’de verildigi gibi w: ve w2z pencere boyutundan elde edilen iki
ortalama degerin karsilastirilmasi ile de ikinci bit uzayina karar
verilmektedir. Buradaki motivasyon ilgili piksel i¢in biiyiik
pencere boyutunda hesaplanan ortalama degeri kii¢iik bir
pencere boyutu i¢in hesaplanan ortalama degerinden belli bir
esik degeri kadar biiyiik ise bu piksel kesinlikle kenar bilgisi
icermekte ve HK icin detay i¢eren bir bilgiye sahip olmaktadir.
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Burada T2 gibi bir esik kullanilmasinin sebebi de birinci bit
uzay1 icin anlatildig1 gibi giiriiltiiye olan hassasiyeti azaltmak
icindir. Birinci bit uzayi elde edilirken giirtilti de kenar bilgisi
seklinde algilanabilirken ikinci bit uzayinda bu sekilde ikinci bir
kontrol yapilarak ¢ok yiiksek ihtimal kenar olan pikseller tespit
edilmis bulunmaktadir.

1 , abs(my(x,y) —my(x,y)) =T,

By ={y Tiver (5)
Burada, B, ikinci bit uzayini, m, tiimlev imgeden faydalanarak
w, pencere boyutuna bagl olarak hizli bir sekilde hesaplanan
yerel ortalama degeri ve T, deneysel sonugla belirlenmis esik
degerini gostermektedir.

Sekil 5'te bu yaklasim kullanilarak elde edilen bit diizlemleri
gosterilmektedir. Bu sekilden de goérildiigii gibi birinci bit
diizlemi ince ayrintilar1 gosterirken ikinci bit diizlemi imgenin
belirgin ozelliklerini ¢ikartmaktadir. Bu iki bit diizleminin
birlikte kullanilmasiyla beraber HK basariminin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu sekilde sonugclar elde edilirken T:=5 ve
T2=11 olarak secilmistir.

(c): Onerilen yéntem ile
edilmis ikinci bit-dlizlemi.

(b): Onerilen yéntem ile
edilmis birinci bit-diizlemi.

Sekil 5: Foreman dizisinin bir ¢ercevesi i¢in 6nerilen yontem
ile elde edilen bit diizlemleri.

ikillilestilime islemi gerceklendikten sonra ikili imgeler
tizerinde bir blogun hareket vektorlerini bulmak igin
literatiirde uyumsuz nokta sayis1 (Non-Matching Points
(NNMP)) isimli bir metrik hesaplanilmakta ve denklemi
asagidaki gibi verilmektedir.

N-1N-

NNMP(c,,c,)=> Y {B'(G,N®B  (i+c, j+c )} (6)

=0 j=0

LN

Burada, —SSCX,CySS—l arahgmnda olup, (¢ ,c,) aday
hareket vektorlerini gostermektedir. N ve s sirasiyla blok
boyutunu ve arama arahgn gostermektedir. B'(i, j) ikili

imgeyi temsil etmektedir. ikili imgelerde referans ve o anki
cerceve kendi icinde EX-OR’lanip sonuglar toplanarak NNMP
degeri hesaplanmaktadir. Elde edilen minimum NNMP degerini

veren (cx,cy) noktasi o blok icin hareket vektorii olarak

belirlenmektedir.

Onerilen yaklasimda tiimlev imge kullanarak giris imgesi 2-bit
dizleminde temsil edildikten sonra, bir blogun hareket
vektorlerinin bulunmasi i¢in asagida verilen denklem ile
genisletilmis uyumsuz nokta sayis1 (Extended Non-Matching
Points (ENNMP)) isimli bir metrik hesaplanmaktadir.

ENNMP(c,,c,)= ff{Bf(i, NOB(i+c,,j+ cy)}

iy (7)
+H{BIGNOBIRE e

X

B(i,j) birinci bit dizlemini ve B, (i,j)ise ikinci bit
diizlemini temsil etmektedir. Standart NNMP kriteri altinda
yatan yaklasimla elde edilen minimum ENNMP degerini veren

(CX,Cy) noktast o blok icin hareket vektori olarak

belirlenmektedir.

3 Deneysel sonuclar

Onerilen yéntemin HK basarimi diisiik ¢éziiniirliiklii, farkl
karakteristige sahip video dizileri i¢in a¢ik ¢evrim (open loop)
olarak degerlendirilmistir. Bu amagla orijinal cerceve ile
kestirilen ¢erceve arasinda PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)
degeri hesaplanmstir.

ikililestirme islemi gerceklestirilirken tiimlev imge elde
edildikten sora birinci bit uzayini elde etmek i¢in kullanilan w;
pencere boyutu ve Kkarsilastirma icin kullanilan T; degeri
deneysel olarak belirlenmis ve en iyi degerler sirasiyla 11 ve 5
olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde ikinci bit uzayi edilirken en
iyi sonuglar1 verdigi icin w2 degeri 5 olarak Tz degeri de 10
olarak belirlenmistir. Sekil 6’da Tenis dizisinin bir ¢ergevesi
icin bu parametreler kullanilarak elde edilen bit uzaylarn
gosterilmektedir.

(a): Orijinal gergeve.

(c): Onerilen yéntem ile
edilmis ikinci bit-dlizlemi

(b): Onerilen yéntem ile
edilmis birinci bit-diizlemi.
Sekil 6: Tenis dizisinin bir gercevesi icin 6nerilen yontem ile
elde edilen bit diizlemleri.

gosterilmektedir. O anki cergeve icin referans cerceveden
Onerilen calisma ile elde edilen hareket vektorleri oklar ile
isaretlenmistir.
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(b)
Sekil 7: (a): Football dizisinden bir referans gerceve,
(b): O anki cergeve ve bulunan hareket vektorleri.

Sekil 8’de oOnerilen HK yaklasimi sonucunda bir oOnceki
cerceveden elde edilen hareket vektorleri kullanilarak geri
catilmis cerceveler gosterilmektedir. Sekilden gorildiigi gibi
kestirim sonucu elde edilen cercevelerde bozulma ¢ok az
olmaktadir. Bu bozulma video kodlayicinin diger bilesenleri

tarafindan kodlanmaktadir.
ﬁ

(b): Onerilen yéntem ile
kestirilmis ¢cergeveler.

(a): Orijinal gergeveler.

Sekil 8: Foreman ve Tenis dizilerinin bir ¢ercevesi i¢in
onerilen yontem ile elde edilen sonuglar.

Kullanilan pencere boyutlarina bagh olarak yerel ortalamalar
hesaplanirken donanim igin zorlugu bilinen kayan noktal
(floating point) carpma islemi yerine kuvvet indirgeme
(strenght reduction) yontemi ile yaklasik olarak sonucu
verecek sekilde kaydirma islemi gergeklenmistir. Birinci bit
uzay1 elde edilirken wi=11 pencere boyutu icin ortalama deger
hesabinda 1/121 ile carpmak yerine (1/128) degeri ile carpma
islemine karsilik gelen 1 tane 7-bit kaydirma islemi yapilmistir.
Aym sekilde ikinci bit uzay: icin wz=5 degeri icin ortalama

hesabinda 1/25 ile carpmak yerine (1/32 + 1/128) degeri ile
carpma islemini karsilik gelen 1 tane 7-bit ve 1 tane 5-bit
kaydirma islemi yapilip sonuglari toplanmistir. Bu yaklasimla
kayan noktall ¢arpma islemlerinden kaginilmig ve biitlin
islemler tamsay1 formda gerceklenerek donanimsal
uygulamalar icin de etkin bir yontem gelistirilmistir.

Onerilen yaklasimin basarimi Tablo 1’de bulunan diisiik islem
yukiine sahip bir-bit ve iki-bitlik diger yontemler ile
karsilastirildiginda bir-bitlik yontemler olan 1BT ve MF-1BT
yaklasimlarindan daha iyi PSNR degeri verirken iki-bitlik
yontemlerden 2BT’nin basarimini gecerken C-1BT ile hemen
hemen ayni basarimi vermektedir.

Gelistirilen yaklasimin islem yiiki, diger diisiik-bit derinligine
sahip diger yaklasimlar ile beraber Tablo 2'de
karsilastirilmaktadir. Burada piksel basina diisen islem sayisi
dikkate alinmaktadir. Tabloya bakildiginda en az islem ytki
veren HK yaklasimmin 6nerilen yaklasim oldugu
gorilmektedir. Onerilen yaklasimin islem yiikii detayh
incelendiginde tiimlev imge olustururken piksel basina 1
toplama islemi, tiimlev imgeden belirli bir alandaki piksellerin
toplamini olustururken bit-uzay basina 1 toplama 2 ¢ikartma
isleminden iki bit uzayr i¢in 2 toplama 4 ¢ikartma
yapilmaktadir. ilgili blogun ortalama degerini hesaplarken
birinci bit uzay1 i¢in (1/128) degeri ile carpma islemine karsilik
gelen 1 tane kaydirma, ikinci bit uzay: i¢in (1/32 + 1/128)
degeri ile carpma islemine karsilik gelen 2 tane kaydirma ve 1
tane toplama islemi yapilmaktadir. ikili imgeleri olusturmak

i¢in birinci bit uzayn elde ederken /(x,y)—m,(x,y)>=T,

denkleminden 1 g¢ikartma, 1 Kkarsilastirma islemi bunun
yaninda ikinci  bit  uzaym elde etmek  icin

(m(x,y)—m,(x,y))>=T, isleminden dolay1 1 ¢ikartma ve 1

karsilastirma islemi yapilmaktadir. Onerilen yaklasimin islem
yukii toplamda incelendiginde ise ikili imge elde etme
asamasinda 4 toplama, 6 c¢ikarma, 3 kaydirma ve 2
karsilastirma olmak tizere 15 islem gerektirdigi goriilmektedir.

Diger diisiik bit gosterim temelli yaklasimlardan piksel basina
bir-bit kullanan 1BT ve MF-1BT’nin HK basarimlarinin diisiik
olmasinin yaninda ikililestirme asamasinda kullandig1 islem
sayisl da daha fazla olmaktadir. 2BT ydntemi piksel basina
2.8125 toplama, 1.0625 carpma ve 0.0312 Kkarsilastirmaya
ihtiyac duymaktadir. Buradaki kayan nokta ¢arpma ise
donanim agisindan uygun olmayan bir islem olup gerceklemesi
zordur. C-1BT yaklasiminin ikili imge elde etme asamasinda ise
toplam 20 islem bulunmakta ve Onerilen yaklasim ile
karsilastirildiginda daha fazla islem yiikiine sahip oldugu
gorilmektedir. Uyumlama asamasindaki islem yiikii ise
Onerilen yontemde ve 2BT, C1-BT yaklasimlarinda benzer
seviyededir. Sonuglardan anlasilacagl gibi onerilen yaklasim
literatiirde donanima uygun olan diisiik bit derinligi kullanarak
diisiik islem yiikiine sahip olan HK yontemleri arasinda en az
islem ylkiine sahip olurken HK basarimi olarak da 1BT,
MF-1BT ve 2BT‘ye gore daha iyi basarim gosterirken C-1BT ile
yaklasik ayni olmaktadir.

4 Sonuclar

Bu c¢alismada tiimlev imge kullanilarak hizli bir sekilde
uyarlamali esik hesab1 yapan ve giris cercevelerini iki-bit ile
temsil ederek HK gerceklestirilen 6zglin bir ikililestirme
yaklasimi énerilmektedir. Onerilen yaklasim mevcut diisiik bit
gosterimli  yaklasimlara gore islem yilikini o6zellikle
ikililestirme asamasinda diistirmektedir.
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Tablo 1: Diisiik-bit derinligi kullanan HK yontemlerinin ve dnerilen ¢alismanin basarimi (dB).

Video Dizileri (Cergeve Boyutu, Dizi uzunlugu)

Football Foreman Flowergarden oastguard Tennis Mobile 6 Video
HK Yontemi (352x240) (352x288)  (352x240)  (352x288) (352x240) (352x240) dizisinin
(125 (300 (115 (300 (150 (300 ortalamasi
cerceve) cerceve) cerceve) cerceve) cerceve) cerceve)

SAD (8-bit derinlikte) 22.88 32.09 23.79 30.48 29.45 23.94 27.10
1BT [12] 21.83 30.32 23.31 29.83 28.11 23.61 26.17
MF-1BT [13] 21.81 30.38 23.26 29.88 28.18 23.63 26.19
2BT [14] 22.06 30.70 2343 29.94 28.46 23.66 26.38
C-1BT [15] 22.10 30.86 23.38 29.98 28.71 23.69 26.45
Onerilen Yéntem 22.02 30.92 23.32 30.10 28.60 23.66 26.44

Tablo 2: Onerilen yaklasimin diger yontemler ile islem yiikii karsilastiriimasi.

1BT [12] MF-1BT [13] 2BT [14] C-1BT [15] Onerilen Yéontem
Toplama 25 16 2.8125 16 4
Carpma 1 - 1.0625 - -
Kaydirma - 1 - 1 3
ey Cikarma - - 0.0312 1 6
Ikililestirme Karsilastirma 1 1 3 2 2
Boolean - 1 - -
TOPLAM 27 18 - 20 15
Boolean 1 1 3 3 2
Uyumlama Toplama - - - - 1
TOPLAM 1 1 3 3 3
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