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Giintimiiz teknolojilerindeki gelismeler, yiiksek bant genigligine sahip haberlesme kanallarinin varligi ve biiyiik video servis
saglayicilarinin tiikketici piyasasina girmesi 3 Boyutlu (3B) video teknolojilerinin hizh gelisim gostermesine neden olmustur. 3B video
teknolojilerine geri bildirim olusturabilmesi ve bu gelisime destek olmasi dolayisi ile 3B Video Kalite Degerlendirmesi (VKD)
glinlimiizde 3B video servis saglayicilari igin oldukga bir ihtiya¢ haline gelmistir. Literatiirde zaman alic1 ve maliyetli 6znel testlerin
yerini alabilecek, verimli, giivenilir ve yaygin olarak kullanilan nesnel bir 3B VKD metrigi bulunmadigindan 3B VKD yerine
kullanilan 2 Boyutlu (2B) VKD metriklerinin ¢ogu Tam Referanshi (TR) ya da Azaltilmig Referansli (AR) metriklerdir. Bu
metriklerin hem gergek zamanl Kalite 6l¢iimii gergeklestirmelerindeki eksiklikten hem de 3B videolarin iletimi igin yiiksek bant
genigligine ihtiya¢ duyulmasindan o6tiirli bu yontemlerin verimli olmadig1 anlagilmigtir. Dolayisiyla orijinal videodan ek bir bilgi
gerekmeden alici tarafta sadece sikigtirilmig 3B videoyu kullanarak degerlendirme yapan referanssiz bir 3B VKD metriginin
kullanilmasi elzem olmustur. Bu ¢alismada, IGS ile olduk¢a baglantili olan, 3B videolardaki objelerin kenar bilgileri kullanilarak
olusturulan Yapisal Karmasiklik (YK) temelli bir Referanssiz 3B VKD metrigi gelistirilmistir. Gelistirilen bu metrik kullanilarak
elde edilen verimli sonuglar metrigin 3B video servislerinin gelistirilmesine bilyiik katki saglayabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler

“3B video, video kalite degerledirmesi, yapisal karmagiklik”

Abstract

3-Dimensional (3D) video technologies present rapid improvement due the development of today’s technologies, the presence of the
communication channels having high bandwidth capacities, and the entrance of the powerful video service providers into the
consumer electronics market. 3D Video Quality Assessment (VQA) becomes a must for the 3D video service providers via feedback
it provides to the 3D video technologies and its support to this improvement. There is currently lack of an efficient, reliable, and
commonly utilized objective 3D VQA metric that is preferable than the time-consuming and costly subjective tests. The 2-
Dimensional (2D) VQA metrics used instead of the 3D VQA metrics to fulfill this lack are mostly Full Reference (FR) metrics or
Reduced Reference (RR) metrics. These metrics are considered inefficient due to their insufficiency at online quality evaluation and
requirement of high bandwidth capacity during the 3D video transmission. Therefore, there becomes a need for a No Reference (NR)
3D VQA metric that does not require any information related to the original video but only uses the compressed 3D video for the
assessment. In this study, a NR 3D VQA metric which is based on Structural Complexity (SC) formed using edge information of the
objects existing in a 3D video is developed. The efficient results obtained using the proposed metric prove that tremendous support
can be provided to improve the 3D video services using the proposed metric.
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1. GIRiS

Tasarlanan modern 3 Boyutlu (3B) sistem ve teknolojilerindeki ana amag izleyicilere tatmin edici gorsel deneyim kazandirmaktir.
Bu deneyimi 3B Video Kalite Degerlendirme (VKD) yontemleri ile gilivenilir bir sekilde 6lgmek, bu sistemlerin ve teknolojilerin
gelisimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Literatirde 3B VKD icin, gercek godzlemcileri kullanan &znel testler ve bilgisayar
programlar1 destekli matematiksel olarak o6l¢iim yapan nesnel metrikler bulunmaktadir. Oznel testler, bu testler sirasinda
gozlemcilerin gorsel algilarini kalite degerlendirmesine etkili sekilde aktarabilmesi ve literatiirde 3B VKD i¢in yeterince giivenilir
nesnel bir metrigin bulunmamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Fakat 6znel testlerin test platformunun kurulmasindaki,
izleyici se¢imindeki ve uzun degerlendirme siirelerindeki zorluklar sebebiyle teknolojinin gelismesine ve ticari bir iiriin gelisimine
negatif etkileri vardir. Bu nedenle giivenilir nesnel 3B VKD metriklerin gelistirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Huynh-Thu
vd., 2012) (Yilmaz vd., 2017) (Yilmaz vd., 2015).

Nesnel 3B VKD metrikleri Tam Referansli (TR), Azaltilmig Referansli (AR)’li ve referanssiz metrikler olmak iizere iice
ayrilmaktadir. TR metrikler 3B VKD i¢in kullanici tarafinda orijinal videoya ihtiya¢ duymaktadirlar. AR metrikler ise orijinal
videodan ¢ikarilan bilgi ile 3B VKD ger¢eklestirmektedirler. Bunlarin yani sira, referanssiz metrikler ise orijinal video ile ilgili
hicbir bilgiye ihtiya¢c duymadan 3B VKD’ yi gerceklestirmektedirler. Dolayisi ile referanssiz metrikler 6zellikle online video
iletiminde gayet verimlidirler (Yilmaz vd., 2017) (Yilmaz vd., 2015). Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alismada 3B VKD ig¢in referanssiz
metrik tiirii temel alinmugstir.

Video gorsel deneyimi; kenar, arka plan ve 6zyap1 gibi videonun yerel 6zelliklerine fazlasiyla baglidir. Bu 6zelliklerden kenar
bilgisi genellikle resmin birgok 6zelligini tasimaktadir ve literatiirde gerceklestirilen ¢alismalar video kenar bilgilerinin videonun
Yapisal Karmagikligi (YK) ile yitksek uyumluluk gosterdigini belirtmislerdir (Fu vd., 2008) (Martini vd., 2012). Bu bilgiler
151¢1inda bu ¢aligmada, 3B video gériintiilerindeki objelerin kenar bilgileri ile baglantili YK &zelligine dayanan ve dolayist ile IGS
ile yiiksek uyuma sahip bir metrik gelistirilmistir. Bu metrik Yapisal Karmasiklik Algoritmasi (YKA) olarak adlandirilmigtir. 2
Boyutlu (2B) video + Derinlik Haritas1 (DH) temelli 3B videonun diger gosterim sekillerine gore avantajlar1 (De Silva vd., 2012)
dolayis1 ile YKA gelistirilirken bu gosterim sekli kullanilmustir.

Bu makale dort boliimden olusmaktadir. Tkinci béliimde kenar bilgisi ¢ikarimi tabanli YKA tamtilmugtir. Ugiincii boliimde
algoritma sonucu elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde ise gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar irdelenmistir.

2. YAPISAL KARMASIKLIK ALGORITMASI

Tasarlanan YKA’ nin blok diyagrami Sekil 1’ de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere YKA algoritma tasariminin ilk
adiminda 2B videolar goriintiilere ayrilmistir. Giiriiltiiniin video kalitesinin ve dolayisi ile videonun YK’ smin 6l¢iimiiniin
diismesinde en 6nemli faktdr oldugu Ongdriisii ile onerilen YKA’y1 tasarlarken ki ikinci adimimiz 2B videolar: giiriiltiiden
ayirmaktir. Sekil 1’den de gézlemlenebilecegi gibi, tasarlanan algoritmada, giirtiltiiden ayirim i¢in, 2B video goriintiilerinin diisiik
frekansli bilesenlerini filtreleyen ve yiiksek frekansh ve yapisal bilgileri barindiran bilesenlerini gegiren Laplacian of Gaussian
(LoG) filtre kullanmilmigtir (De Silva vd., 2012). Bu filtrenin tercih edilme sebebi daha sonra hakkinda detayl bilgi verecegimiz
kenar bulma algoritmasi (Canny algoritmasi) ile uyumlu galigmasidir (Fu vd, 2008).
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Sekil 1: YKA’nin blok diyagrami

LoG filtre goriintiiniin ikinci dereceden uzamsal tiirevini hesaplar. Bu tlirev goriintiide sabit piksel yogunlugunun oldugu alanlarda
yani yogunluk gradyaninin sifir oldugu yerlerde LoG sonucu sifir oldugu anlamina gelir. Yogunlukta degisikligin oldugu
durumlarda ise LoG sonucu goriintiiniin karanlik béliimlerinde pozitif, aydinlik oldugu boliimlerde ise negatiftir. Denklem(1)’de
LoG filtrenin formilasyonu gosterilmistir (Huynh-Thu vd., 2012):

20?2 e 207 &y

. 1 i2+j2 242
LoG(i,)) = — [1 - ]

Burada, LoG (i, )) i ve j piksel koordinatlarindaki LoG filtre cevabini, ¢ ise Gauss dagilimmin standart sapmasini gostermektedir.
Denklem (1)’ deki LoG (i, j) daha sonra her bir goriintiiye asagidaki denklemde verilen konvoliisyon islemi yolu ile uygulanmigtir:

Bi = LoG(i,)) * R(i,)) (2)

Burada, B; LoG filtresi uygulanan gorintileri, R(i, j) ise video boyunca bulunan her bir gérintiyt ifade etmektedir.
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YKA tasariminin ii¢lincii asamasi olarak LoG operatdriiyle filtrelenen goriintiilerin Canny kenar bulma algoritmasi yardimiyla
kenar bilgileri ¢ikarilmistir. Video goriintiilerindeki nesnelerin sinirlarini karakterize eden kenar bilgisi, renkli 6zyap1 dizisinin
yapisal 6zelligini temsil etmektedir. Canny kenar bulma algoritmasi, video goriintiilerindeki kenar bilgisini temsil eden pikselleri
bastirmadan bulan ve bu bulunan piksellere 1 degeri atayan digerlerine ise 0 degeri atayan bir algoritmadir (JVSM). YKA tasarimi
icin, her bir 0 ; gorintusiinde atanan piksel degerleri toplanmigtir ve tiim videoya genisletilmistir. Bu genisletilmis toplam degeri

Toplam Kenar Sayis1 (TKS) olarak ifade edilmistir. Denklem (3)’te TKS hesabinin matematiksel ifadesi belirtilmektedir:
GS MxN

TKS = Z z 9 i 3)

i=1 k=1

Burada, 0 ;  her bir goriintiideki 1 degeri atanan pikselleri belirtmektedir. MxN goriintiiniin genislikxyiiksekligini ifade etmektedir.
GS goriintii sayisini ifade etmektedir dolayisi ile 9 ;‘lerin sayisina isaret etmektedir. YKA tasarimin dordiincii asamasinda,
goriintiiniin orijinal kenar pozisyonlarin1 koruyan kenar bilgilerinin sayisinin VKD igin kritik dneme sahip oldugu 6ngoriisii ile
birbirini takip eden gorintilerin Kaymayan Kenar Sayisi (KKS) su sekilde bulunmugtur:

GS MxN

KKS= ' > @u 0 0u) @

i=2 k=1

YKA tasariminin son agamasinda ise, KKS degerleri TKS degerleri ile normalize edilerek Kaymayan Kenar Sayisi Oran1 (KKSO)

elde edilmistir:

KKSO = KKS (5)
~ TKS

KKSO, YKA algoritmas1 sonucu elde edilen degerdir.

3. SONUCLAR VE TARTRISMALAR

Boliim 2°de bahsedilen YKA algoritmasinin ilk iki adimi (LoG filtre ve Canny algoritmasi) kullanilarak, 2B video+DH bazl
orijinal (kodlanmamis) Chess, Interview, ve Windmill videolarinin 2B videolarinin ilk ve son goriintiilerinin kenarlarinin ¢ikarilmisg
hali Sekil 2 de resmedilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, Chess videosunun diger videolara goére daha belirgin ve ¢ok kenara
sahiptir.

Bu calismadaki her bir videonun (Chess, Interview, ve Windmill) kodlanmalarinda kullanilan bit oranlarina (768, 1024 ve 1536
kbps) gore ayr1 ayr1 hesaplanan KKSO degerleri Sekil 3’te tiim goriintiiler i¢in ayr1 ayr1 ve Sekil 4’te de hepsi igin birlikte
gosterilmektedir. Bu videolar1 bu bit oranlarinda kodlarken JSVM 9.13.1 kodek kullanilmisgtir.

Sekil 3 ve 4 incelendiginde, Chess videosu KKSO degeri en yiiksek videodur. Fakat bit rate degisimi bu video i¢i digerlerine
kiyasla daha az KKSO degisimi gostermektedir. Yine sekilden gozlemlenecegi iizere, Interview videosunda ise bit rate oram
arttikca KKSO degerlerinde yaklasik ayni oranda artis yasanmaktadir. Windmill videosu igin KKSO degerlerinde 768 kbps ve
1024 kbps degerleri arasinda ufak bir yiikselis yasanirken 1024 kbps ve 1536 kbps degerleri arasinda bir dnceki degerin yaklasik
bes kat1 bir yiikselis gozlemlenmistir.
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Sekil 2: (a) (b) Chess, (c) (d) Interview ve (e) (f) Windmill videolarinin kenar bilgileri ¢ikarilmis ilk ve son goriintiileri
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Sekil 3: (a)Chess@768 kbit/s, (b)Chess@1024 khit/s, (c)Chess@1536 kbit/s, (d)Interview@768 kbit/s, (e)Interview@1024 kbit/s,
(HInterview@1536 kbit/s, (g)Windmill@768 kbit/s, (h)Windmill@1024 kbit/s, (i)Windmill@1536 kbit/s i¢in KKSO egrileri

Windmill Interview
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Sekil 4: Farkli bit oranlarinda kodlanan (a) Windmill, (b) Interview (c) Chess videolarinin KKSO degerleri

Sekil 5°te tiim videolarin kodlama parametreleri i¢in (768, 1024 ve 1536 kbps) hesaplanmis KKSO degerleri kolay karsilagtirabilme
amaci ile bir arada verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, en fazla KKSO degeri tiim kodlama parametreleri i¢cin Chess videosuna
(0,39) aittir. Interview ve Windmill videolari ise sirastyla 0,13 ve 0,10 KKSO degerlerine sahiplerdir. Bu ¢gikarimlar Sekil 2 deki

gozlemlerle paraleldir.

©
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Sekil 5:Farkl bit oranlarinda kodlanan Windmill, Interview ve Chess videolarinin KKSO degerlerinin karsilastirilmasi

5. VARGILAR VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu ¢aligmada, 2B+DH temelli 3B videolarin 2B kisimlarinin VKD’si i¢in YK tabanli bir referanssiz metrik gelistirilmistir. Metrik
kullanilarak elde edilen sonuglar metrigin IGS’ye hitap etmedeki verimliligini gdstermistir. Bundan sonraki galismalarda daha
fazla parametre analiz edilip gelistirilerek IGS’nin algisina daha da yakin referanssiz 3B VKD yapan bir metrik gelistirilmesi
hedeflenmektedir.
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