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Gliniimiizdeki en revagta arastirma alanlarindan  birisi
kullanicilara gelismis ¢oklu-ortam servisleri saglayabilmek
adina 3 Boyutlu (3B) video Kalite Deneyimini (KD) etkin olarak
tahmin eden objektif metriklerin gelistirilmesidir. Fakat,
literatiirde standartlasmis ve yaygin kullanilan bir metrik
heniiz bulunmamaktadir. Bu yiizden, Structural SIMilarity
Index (SSIM) gibi 2 Boyutlu (2B) video kalite 6l¢timiinde siklikla
kullanilan  metrikler 3B video kalite ©6l¢limiinde de
kullanilmaktadir. Ancak bu metrikler insan Gérme Sitemini
(IGS) etkileyen 3B video baglantili 6zellikleri icermedikleri icin
giivenilir 3B video kalite élgiimi saglamaktan olduk¢a
uzaktirlar. Bunlari géz 6niine alarak, bu ¢alismada, SSIM,
zithk, hareket ve yapisal bilgi karakteristikleri gibi [GS’yi
etkileyen 3B video d&zellikleri ile gelistirilmistir. Gelistirilen
SSIM metrigi kullanilarak elde edilen sonuglar, bu metrigin
gelismis ¢oklu-ortam servisleri saglayabilmek agisindan
etkinligini kanitlamaktadir.

Anahtar Sozciikler: 3B video kalite

degerlendirmesi

video, SSIM,

Abstract

One of the most demanding research areas is to develop
objective metrics efficiently predicting 3 Dimensional (3D)
video Quality of Experience (QoE) to provide efficient
multimedia services. However, there is no standardized and
widely used metric in the literature. Therefore, highly used 2
Dimensional (2D) video quality assessment metrics as
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Structural SIMilarity Index (SSIM) are exploited for the 3D
video quality assessment. However, these metrics are quite
far away from providing reliable 3D video quality assessment
since they do not include characteristics effecting Human

Visual System (HVS). Considering these facts, in this study,
SSIM is improved by 3D video properties affecting HVS like
contrast, motion, and structural feature characteristics. The
results obtained using the improved SSIM metric prove that
the metric is quite effective to provide enhanced multimedia
services.

Keywords: 3D video, SSIM, video quality assessment
1. Giris

3 Boyutlu (3B) video kodlama, iletim vb. teknolojilerinin
olusturdugu gelismelere ragmen, bu teknolojilerin 3B video
kalitesi ~ Gzerindeki  etkileri ~ henlz  yeteri kadar
arastirlmamistir. 3B video kalite degerlendirmesinde
kullanilan standartlasmis ve yaygin kullanilan bir metrigin var
olmayisi bunun en 6nemli nedenlerinden birisidir. Bu ylizden,
literatirde 3B video kalite degerlendirmesi 6znel testler
kullanilarak gerceklestirilmektedir [1]. Oznel testler sirasinda
gercek  insan  gozlemciler  video  kalite  algisini
degerlendirmektedirler. Bu nedenle, giivenilir 3B video kalite
degerlendirmesi su anda 6znel testler ile saglanmaktadir.
Fakat bu testlerin dezavantaji zaman ve maliyet acgisindan
oldukga zahmetli olmasidir [2]. Bu nedenle, giinimiizde 3B
video kalite degerlendirmesi arastirmacilar tarafindan yaygin
kullanilan 2 Boyutlu (2B) video kalite degerlendirme modelleri
ile de gerceklestirilmektedir. “Structural SIMilarity Index”
(SSIM) modeli 2B video kalite degerlendirme modelleri
arasinda en vyaygin kullanilanlardan birisidir. Bu model
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kodlanmis/bozulmus bir videonun orijinaline goére yapisal
farkini 6lgmektedir [3].

SSIM’in 2B videonun kalite degerlendirmesindeki etkinligine
ragmen, 3B videonun kalite, derinlik ve genel 3B video algisini
destekleyen insan Gériis Sistemi (iGS) ile iliskili ozellikleri
barindirmamasi nedeni ile 3B video kalite
degerlendirmesinde 2B videodaki ile ayni performansi
gostermedigi gorilmektedir.

Bu bilgiler 1siginda, bu calismada, SSIM metrigi, iGS ile
baglantili 3B video karakteristikleri ile gelistirilerek glvenilir
bir 3B video kalite degerlendirme modeli olusturulmustur.

Bu metrigi olusturmak igin renkli video ve derinlik haritasini
temel alan 3B video gosterimi kullaniimistir. Bunun nedeni, bu
gosterimin sol ve sag stereo goOsterimine gore bircok
avantajinin bulunmasi ve arastirma-standartlasma
aktivitelerinde sikhkla kullanilmasidir [1][2].

Bu calisma 4 bolimden olusmaktadir. Bolim 2’de 6nerilen 3B
video kalite modeli tanitilmaktadir. Bu model kullanilarak elde
edilen sonuglar ve tartismalar Bolim 3’de anlatilmaktadir. En
sonunda da Bolim 4, vargilar ve gelecek calismalardan
bahsetmektedir.

2. 3B Video Kalite Metrigi

Bu calismada 6nerilen 3B Video Kalite metrigi yani gelistirilmis
SSIM metriginin (SSIMG) yapisi Sekil 1’de verilmektedir.

Sisteme girdi olan 3B verinin renkli video verisi ve de derinlik
haritasi oldugu kabul edilmektedir. Sekilden de gorilecegi
Uzere, SSIM modelini gelistirmek icin 6ncelikle orijinal ve
kodlanan renkli videolara dayanarak SSIM Olgimleri
alinmistir. Sekil 2’de bu SSIM sonuglari SSIMO olarak Chess ve
Windmill renkli videolari icin gésterilmektedir.

Sekil 1’de gosterilen yapidan da gozlemlenecegi (izere
SSIMG'yi olusturmak icgin orijinal ve kodlanan renkli videolara
ikili filtre [4][6](7] uygulanmistir. ikili filtre uygulandiktan
sonra filtrelenmis-orijinal ve filtrelenmis-kodlanmis renkli
videolar kullanilarak da SSIM sonuglari elde edilmistir. Bu
SSIM sonuglari SSIMB olarak ifade edilmektedir. Chess ve
Windmill renkli videolari igcin SSIMB sonuglari da Sekil 1’de
gosterilmektedir. Sekil 2’de bu iki renkli video igin resmedilen
ve tiim diger geri kalan renkli videolardan elde edilen SSIMO
ve SSIMB sonuglarinin su sekilde bir yapi sergiledikleri
gozlemlenmistir:

SSIMy, = Ax + B (1)
SSIMg =Cx+ D (2)
Burada, x bit orani, A ve B SSIMO’ nun iki sabiti, C ve D SSIMB’
nin iki sabitini belirtmektedir. SSIMO ve SSIMB’ nin Denklem
(1) ve (2)’ deki yapisindan yola cikilarak SSIMG’nin de benzer

bir yapi sergileyecegi 6ngorisi ile SSIMG modeli su sekilde
olusturulmustur:

SSIM; = E SSIMy + F (3)

Burada, E ve F modelin iki sabitidir. Sekil 1’de SSIMG’ nin
yapisindan da goruldigi tizere, bu iki sabite video igeriklerine
bagh degerler belirleyebilmek igin renkli videolarin zithk,

hareket ve vyapisal bilgi bilgilerini olgen denklemler

kullaniimigtir.

Bir renkli video boyunca zitlik 6lgimi Orta Deger Mutlak
Sapma (ODMS) (Median Absolute Deviation (MAD)) [8][9] ile
su sekilde yapilmistir:

35305 Py j-opy |
- GSUC

K (4)
Bu denklemde, K zitlk degerini, GS goruntl sayisini, UC
uzamsal ¢6zundrlGgu, P i,j noktasindaki piksel degerini, OD i,j
noktasindaki piksel degerlerinin GS gorinti (zerinden orta
degerini gostermektedir. Denklem (4)'te gosterildigi Gzere
video boyunca 6l¢lilen ODMS degerleri videonun goérinti
sayisi ve uzamsal ¢6zinlrligl ile normalize edilmistir.
Boylece farklh gorintii sayisi ve uzamsal ¢ozlnurlige sahip
renkli videolar arasinda uyum saglanmistir.

Bu calismada, bir renkli video boyunca hareket dl¢imi Lucas
ve Kanade tekniginin piramitsel uygulamasina [10] dayanan
optik akis algoritmasi ile olusturulmustur. Hareket bilgisi bir
gorintiniin tim piksellerinde bulunmamaktadir. Bu nedenle
optik akis algoritmasinda kullanilacak belirgin noktalarin
bulunmasi gerekmektedir. Bu belirgin noktalarin bulunmasi
icin Shi ve Tomasi [11] algoritmasi kullaniimistir. Daha sonra
bulunan bu belirgin noktalarin bir goriintiden digerine
hareketi Lucas ve Kanade tekniginin piramitsel uygulamasi
[12] ile su sekilde hesaplanmistir:

2 RN HYy,

GS UG

H= (5)
Bu denklemde, H hareket degerini, HV hareket vektorini
ifade etmektedir.

Yine bu calismada, kontur yani video gorintilerindeki
objelerin sinirlarini belirleyen bilgi renkli videolarin yapisal
bilgisini 6lgmek amaci ile kullanilmistir. Bu amagla Canny
kenar bulma algoritmasi [13] kullanilmistir. Canny kenar
bulma algoritmasi kullanilarak yapisal bilgi su sekilde
hesaplanmistir:

ZZ?glzle\iVi

GS UG

(6)

Bu esitlikte Y yapisal bilgiyi y ise kenar piksellerini ifade
etmektedir.

Zitlik, hareket ve yapisal bilgi 6lcim degerlerini elde ettikten
sonra E ve F icin genel denklemler olusturmak amaci ile
oncelikle 6znel testler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilmis
olan bu 6znel testlerde kullanilan kodlama parametreleri, 3B
video ve ITU-R BT. 500-13 [14] standardina dayanan test
ozellikleri su sekildedir:

sirasinda  SSIMG’nin  olusturulmasini  da
saglayan “Advertisement”, “Breakdance”,
“Butterfly”, “Windmill”, “Chess”, “Interview”,
“Farm”, “Football”, “Newspaper”, ve “Ballet” isimli 10
adet orijinal 3B veri kullaniimigtir.10 adet renkli video
ve derinlik haritasindan olusan original 3B video
kullaniimistir.

e Testler

e Bu 10 3B videonun renkli video ve derinlik haritalari;
1920x1080 uzamsal ¢éziinurliiktedir. Bu 3B videolarin
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renkli videolari 5 farkl NP’de (25, 30, 35, 40 ve 45), 25
gorintd hizinda ve 16 gerceve sikhiginda (GoP) Joint
JSVM kodek 9.13.1 [5] ile kodlanmistir. Derinlik
haritalari ise orijinal halleri ile kullanilmislardir.

e Testler oncesinde katilimcilar testin Gzellikleri ve
puanlama degerleri hakkinda bilgilendirilmiglerdir.

e Testlere katilan gozlemcilerin 3B video konusunda
uzmanliklar1 bulunmamaktadir.

e Gozlemciler Otostereoskopik ekrandan 3 m uzaga
oturarak testi gerceklestirmislerdir.

e Gozlemcilerin verdikleri degerlendirme puanlari 1 ile
5 arasinda degismektedir. 5 puan alginin en yiiksek
seviyede oldugunu 1 puan ise en diigiikk seviyede
oldugunu gostermektedir.

e Testler hep ayni test ortaminda gergeklestirilmistir.

test
ve Ozellikleri

videolarinin sirasi, kodlama
hakkmda bir bilgi

e Gozlemcilere
parametreleri
verilmemistir.

e 23 gozlemci testlere katilmistir. 2’sinin sonuglari
aykirt sonuglar olarak belirlenmistir. Geriye kalan 21
gozlemcinin test sonucu Ortalama Gorlis Puanlarinin
(OGP) (Mean Opinion Score (MONS))
hesaplanmasinda kullanilmistir.

E ve Ficin genel denklemler olusturmak amaciile ilk olarak, K-
E, H-E, Y-E, K-F, H-F ve Y-F ikilileri arasindaki iliskilerin
fonksiyonlari egri uydurma (curve fitting) yardimi ile

bulunmustur. Bunu takiben de her bir fonksiyonun sabit
degerleri icin birer deger elde edilmistir. Bu degerler elde
edilirken OGP’ler ile farkli E ve F degerleri ile denenen
SSIMG’nin Korelasyon Katsayisi (KK)'nin yliksek olmasi (1'e
yaklasan degerler almasi) g6z 6niine alinmistir.

Denklem (6)-(7)-(8)-(9)-(10)-(11)’de E ve F'nin K, H ve Y ile
baglantili fonksiyonlari sabit degerlerini de iceren sekilde
gosterilmektedir.

Ex g(K)=310"3K®+5K?+2 107K + 1075 (6)
Exg(H)=510"2H?+41073H +107° (7)
Exg(Y)=41073Y+107* (8)
Foz(K)=210"*K? + 3K? + 107'K + 107° (9)
Foz(H)=310"2H? + 5H + 10~° (10)
Fouz(Y)=210"3Y3+ 1073 (11)

E ve F'yi olusturan K, H ve Y’ye ait fonksiyonlar birlestirilerek,
SSIMG’nin E ve F'nin genel fonksiyonlarinin esitlikleri su
sekilde olusturulmustur:

E=(g(K)g(H)g())
F = (z(K)z(H)z(Y))

(12)
(13)

Boylece herhangi bir renkli video i¢in bu genel fonksiyon
esitlikleri ve olgllecek SSIMB degerlerini kullanarak SSIMG’
nin hesaplanmasi saglanmis olur.

Filtrelenmis Kodlanmis
Renkli Video

8INISS

Filtrelenmis Orijinal
Renkli Video

ONISS

5
o
[<5]
@
w 3 e
— T — Ikili Filtre
c >
]
=}
o
4
(%))
1%}
=
9)
s
c
[+] o Toieys e
o g Ikili Filtre
[—=t>
o
Kontrast
Hareket
Yapisal Bilgi

Sekil-1: Gelistirilmis SSIM metriginin yapisi
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Sekil-2: (a) Farm ve (b) Ice renkli videolari igin SSIMg ve SSIMg sonuglari

3. Sonuglar ve Tartismalar

Bu bolumde SSIMg'nin  performans degerlendirmesini
gerceklestirmek amaci ile 6ncelikle SSIMG, SSIMO ve SSIMB’
nin OGP’ler ile KK’ si hesaplanmistir. Cizelge 1’de bu KK’lar bu
calismada kullanilan tim 3B video’lar igin belirtilmistir.
Cizelgeden gozlemlenecegi lizere, SSIMG tiim 3B videolar igin
SSIMO ve SSIMB degerlerine kiyasla yliksek KK degerleri
sergilemektedir. Ornegin, Farm videosu icin SSIMG, SSIMO ve
SSIMB degerleri sirasi ile 0.912, 0.808, ve 0.883 seklindedir.
Diger tim videolar icin de benzer sekilde bir sonug yapisi
gozlemlenmektedir.

Ayrica, SSIMG’nin performans degerlendirmesini
gerceklestirmek amaci ile, literatlrdeki yontemlere de
basvurulmustur. Literatlirde halihazirda arastirmacilar

tarafindan yaygin olarak kullanilan bir 3B video kalite
degerlendirme yontemi henliz bulunmamaktadir. Bu
nedenle, bu performans degerlendirmesini gerceklestirmek
adina, oncelikle, literatiirde 2B video kalite degerlendirmesi
adina yaygin kullanilan ve standart olarak belirlenmis bir
model olan Video Quality Metric (VQM) [15][16]
kullanilmistir. VQM 2B videolar icin kullanilan bir kalite
degerlendirme modeli olsa da 3B video kalite degerlendirmesi
icin SSIMG'nin performans degerlendirmesinde
kullanilmasinin en temel nedeni, 3B videolar igin gelistirilmis
standart bir kalite degerlendirme ydnteminin olmamasidir.
Bunun yani sira, [2]'de belirtildigi gibi, VQM 3B video kalite
degerlendirmesinde 2B videolar igin oldugu kadar olmasa da
yine de etkinlik gostermektedir. Cizelgeden gorilecegi lizere
tiim 3B videolar icin SSIMG degerleri, VQM’e kiyasla yiksek
KK degerleri sergilemektedir. Ornegin, yine Farm videosu icin
VQM degeri 0.796'dir ve bu deger SSIMG degerinden
disuktur. Bu dislik deger yapilanmasi diger tiim videolar igin
de benzer sekildedir.

Ek olarak, SSIMG'nin performans degerlendirmesi amaci ile,
Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) [15] gibi yine arastirmacilar

tarafindan 2B video kalite degerlendirmesi icin oldukga
siklikla kullanilan ve 3B videolar igin de makul sonuglar
olusturan [2] bir model de kullaniimistir. Cizelgede gorildugi
Uzere tim 3B videolar icin SSIMG degerleri, PSNR degerlerine
gore yiiksek KK degerleri sergilemektedir. Ornegin, yine Farm
videosu icin PSNR 0.883 olarak SSIMG’den daha disilk
sekildedir. Diger tiim videolar icin de sonuglar benzerdir.

Tim bu gozlemler kullanilarak onerilen metrigin 3B video
kalite degerlendirmesi konusunda oldukca etkin oldugu
sonucuna agikga varilabilir.

Cizelge-1: SSIM¢g’nin Performans Degerlendirme Sonuglari

Korelasyon Katsayisi
3B Video

SSIMg | SSIMo | SSIMs VQM PSNR
Advertisement | 0,923 | 0,815 0,887 0,884 | 0,807
Breakdance 0,912 | 0,807 0,851 0,879 | 0,793
Butterfly 0,901 0,773 0,838 | 0,865 | 0,762
Windmill 0,928 | 0,798 0,869 0,898 | 0,774
Chess 0,947 | 0,833 0,906 0,913 | 0,812
Interview 0,887 | 0,786 0,852 0,832 | 0,771
Farm 0,912 | 0,808 0,883 | 0,844 | 0,796
Football 0,958 | 0,872 0,917 | 0,926 | 0,861
Newspaper 0,913 0,797 0,841 0,882 0,778
Ballet 0,909 | 0,811 0,852 0,873 | 0,767

4. Vargilar ve Gelecek Calismalar

Bu ¢alismada, orijinal SSIM modeli iGS icin &nemli belirgin
algisal o6zellik, zithk, hareket ve yapisal bilgi karakteristikleri
kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen metrik kullanilarak elde
edilen verimli sonuglarin goézlemleri 1s18inda, metrigin
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izleyicilere ilerlemis g¢oklu-ortam servisleri saglayabilme
konusunda oldukga guvenilir oldugunu acikca
gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda 3B videonun derinlik
haritasi i¢in de bir metrik gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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