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OZET

Hareket tahmini, literatiirdeki calismalarda daha ¢ok uzaysal bolgede yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise frekans
bolgesinde sdzde faz hesaplamasi ile hareket tahmini konusu incelenmistir. S6zde faz hesaplamasi, gercekten faz
bilgisi igermeyen frekans bolgesine (Ayrik Kosinlis Doniisiimii ve Ayrik Siniis Doniisiimii) ait katsayilar
iizerinden faz bilgisinin ¢ikartilmasidir. S6zde faz ile hareket tahmini yontemi temiz ve sentetik goriintiilerde
basarili bir sekilde ¢alismaktadir. Bu ¢alismada bu yontemin basarisiz oldugu durumlar analiz edilmis ve bu
durumlarda da basarili bir sekilde ¢alismasi igin gesitli iyilestirmeler Onerilmistir. Yapilan deneysel inceleme-
lerde, s6zde faz hesaplamasinin, goriintii {izerindeki giiriiltiilerden olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Bu durumu
ortadan kaldirmak icin, medyan siizgeci ile giiriiltii temizlendikten sonra sdzde faz hesaplamasi yapilmasi
onerilmekte ve bu sekilde daha basarili sonuglar elde edilmektedir. Ayrica hareket eden nesnenin arka plana gore
ayirt edilebilirliginin diigiik olmasi durumunda da yontemin basarisinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
Goriintlinlin kontrastinin (lissel doniigiim ile) iyilestirildiginde sdzde faz hesaplamasinin daha basarili sonuglar
verdigi gozlenmistir. Bunun diginda uyarlanir bir esikleme yontemi (Otsu yontemi) uygulandiktan sonra da,
basarili sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak sdzde faz kullanarak Onerilen yontemle zor sartlarda
bile basarili bir sekilde ¢alisan dayanikli bir hareket tahmini yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hareket tahmini, sozde faz, ayrik kosiniis doniisiimii, ayrik siniis doniisiimii.

A ROBUST MOTION ESTIMATION BY USING PSEUDO PHASE
ABSTRACT

Motion estimation is usually performed in the spatial domain at the studies in the literature. In this study, motion
estimation in frequency domain by using pseudo phase calculation is investigated. Pseudo phase calculation is
defined as the extraction of the phase information by using coefficients belonging to frequency domain (Discrete
Cosine Transform and Discrete Sine Transform) which don’t really include any phase information. The method
of motion estimation by using pseudo phase is successful in clean and synthetic images. In this study, the
unsuccessful conditions are analyzed and some enhancements are proposed in order to have success even in
these conditions. In experimental investigations, it is seen that the calculation of the pseudo phase is negatively
affected by the noise on images. To avoid this drawback, it is proposed that the pseudo phase is calculated after
the noise reduction by a median filter and hence more successful results are obtained. When the gray level
difference between the object and its background is low, then the result of the method is also wrongly affected.
After contrast enhancement (e.g., exponential transformation), it is seen that the success of the pseudo phase
calculation is increased. Furthermore, after adaptive thresholding (e.g. Otsu’s method) successful results are
again obtained. As a result, robust motion estimation is successfully applied by pseudo phase calculation even
under severe conditions.

Keywords: Motion estimation, pseudo phase, discrete cosine transform, discrete sine transform.
1. GIRIS (INTRODUCTION) mini iizerine yapilan caligmalar daha c¢ok uzaysal

bolge verileri iizerinde yogunlagsmaktadir. Uzaysal
Goriintl igleme uygulamalar: igerisinde hareket tah-  bolgede calisan ve yaygin kullanilan hareket tahmini
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yontemlerinden biri Blok Eslestirme Algoritmasidir
(BEA). BEA’nin farkli uygulama yaklasimlart bulun-
maktadir. Bunlardan ikisi tiim arama ve logaritmik
arama yaklagimlaridir. BEA’da, hareket unsuru iceren
iki goriintii arasinda bloklar tek tek karsilastirilarak,
benzer blok bulunmaya c¢alisilmaktadir. Ydntemleri
farklilagtiran ise bloklari tarama algoritmasi ve esles-
tirme degerinin hesaplanmasidir. Iki goriintii arasin-
daki benzer bloklarin bulunmasi i¢in belirlenen blok-
larin diger goriintii tizerindeki muhtemel tiim bloklar
ile karsilastirilmasi beklenir, ancak bu g¢ok sayida
islem yapilmasini gerektirmektedir. Bu yilizden farkli
yontemler ile daha az sayida islem yapilarak en uygun
blogun tespit edilmesi amaglanmaktadir.

Roma ve Sousa (2005), dogrudan Ayrik Kosiniis
Déniisiimii (AKD) katsayilarint kullanarak frekans
bolgesinde hareket tahmini yapmuslardir [1]. Burada
MPEG-x ve H.26x kodlamalarinda hareket vektorleri-
nin belirlenmesinin daha yiiksek performansla yapila-
bildigini gostermiglerdir.

Bozinovic ve Konrad (2005), hareket analizi lizerine
yaptiklart ¢aligmada, hareketin 3B AKD bdlgesindeki
Ozelliklerini incelemislerdir [2]. Sonug olarak sabit
hizda, kendi etrafinda dénen hareketin (translational),
3B AKD bolgesinde katlanmis bir diizlem iizerinde
enerjisinin yogunlastigint gérmislerdir. Bu sonugtan
yola ¢ikarak bir hareket tahmini yontemi 6nermisler
ve bu yontemin blok eslestirme yoOntemlerine gore
daha iyi performansla sonug verdigini gostermislerdir.
Ayn1 zamanda bu hareket analizini, AKD nicemleme
ve katsayilarin siralanmasinda da kullanmiglardir.

Yip ve Rao (1987), caligmalarinda normal goriintii
dizileri ve onlarin O6telenmis bigimlerinin AKD ve
Ayrik Siniis Doniisiimii (ASD) bolgesindeki durumla-
rim1 karsilastirarak frekans bolgesinde faz hesapla-
masini incelemislerdir [3].

Bagka bir ¢aligmada, giiriiltiili goriintii dizilerinde
diizlemsel hareketi tahmin eden bir yontem oneril-
mistir [4]. Burada bir grup ¢ercevenin ortalamasi
kargilagtirilarak Fourier faz bilgisi kullanilmistir.
Onerilen bu yontemin Gauss tipi giiriiltiilerde kalite
ve iglem hiz1 agisindan diger yontemlere gore daha iyi
calistig1 bildirilmistir.

Hem hareket tahmininin basarisi, hem de JPEG,
MPEG gibi sikistirma uygulamalarinda performansin
artirilmasi i¢in frekans bolgesinde hareket tahmini
yapilmasi Onem kazanmaktadir. Hareket, goriintii
sinyali iizerindeki 6teleme anlamima gelmektedir. Bu
Oteleme sonucunda hareket iceren iki goriintiiyli
olusturan sinyaller arasinda faz farki olusmaktadir. Iki
sinyal arasindaki faz farkinin hesaplanmasi ile hareket
bulunabilmektedir. Faz farki hesaplanmasi, Fourier
doniistimil iizerinden yapilabilmektedir. Fourier donii-
simii katsayilart karmagik say1 olduklarindan dolay:
faz bilgisini tagimaktadir. Ancak AKD ve ASD
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katsayilar1 ise gergel sayir olduklarindan dolay: tek
baslarina faz bilgisi tagimamaktadirlar. Ancak AKD
ve ASD katsayilari kullanilarak s6zde faz hesaplamasi
denilen bir yontem ile faz bilgisi ¢ikarilabilmektedir
[5]. Koc ve Liu (1998), onerdikleri soézde faz
hesaplamasi yonteminin iizerinde farkli ¢aligmalarda
bulunmuslardir [5,6,7]. Yaptiklar1 ¢alismalarda, AKD
bolgesinde sdzde faz hesaplamasi ile alt piksel
hareketlerinin taninmasi i¢in Onerdikleri yontemin,
pikseller {iizerinde aradegerleme yapmaksizin, blok
tanima yontemlerine gore daha yiiksek performansla
calistigin1 gostermiglerdir [6,7]. Ayni1 zamanda AKD
bolgesinde hareket tahmininin yani sira, tim AKD
tabanli kodlayicilarda kullanilabilmesi amaciyla bir
hareket dengeleme (motion compensation) yontemi
onermislerdir [8].

Islem karmasikligi agisindan AKD tabanh sézde faz
hesaplamasina dayali hareket tahmini yontemi, blok
eslestirme algoritmasina gore daha hizli ¢aligmak-
tadir. Blok eslestirme algoritmasimnin karmagikligi
MxM lik bir arama alan1 ve NxN lik bir blok i¢in
asimptotik olarak O(N*xM?)’dir. AKD tabanli hareket
tahmini yonteminin ise islem karmasiklig1 asimptotik
olarak O(N?)’dir ve sadece blok boyutuna baglidir.
Ayrica AKD tabanli algoritma sikistirma ve hareket
tahmini islemlerini birlestirdigi i¢in video kodlama
karmasikligint da azaltmaktadir [9].

Koc ve Liu’nun 6nerdigi AKD bolgesinde sozde faz
hesaplamasina dayali hareket tahmini yonteminin iki
boyutlu gériintiiler i¢in donanimsal bir uygulamasi da
gerceklestirilmigtir [9]. Burada kullanilan paralel yap1
sayesinde AKD tabanli sistem, blok eslestirme algo-
ritmasina gore daha az islem karmagikligina sahiptir
ve belirli siirede daha fazla ¢ikis tiretebilmektedir.

Islem karmasikligini azaltmak icin AKD bolgesinde
sikistirilmis  video  goriintiilerinin - kod  gevirimi
(transcoding) ile ilgili cesitli ¢alismalar yapilmistir.
Ote yandan bircok video sikistirma standardi uzaysal
bolgede hareket dengeleme oOnermektedir. Hareket
dengelemenin uzaysal bolgede ve veri sikigtirmanin
ise doniisiim bolgesinde yapilmasi gesitli sorunlarin
ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir [10]. Her iki
islemin de AKD bdlgesinde yapilmasi daha avantajli
olacaktir.

Bu calismada, sozde faz bilgisi ilizerinden hareket
tahmini uygulanmig ve incelenmistir. Sozde faz
hesaplanmasini olumsuz etkileyen faktorler agik bir
sekilde belirlenmistir. Hareket tahmininin basarisiz
oldugu bu durumlarin giderilmesi igin ¢esitli iyi-
lestirmeler Onerilmistir. Faz bilgisinin dogru hesap-
lanabilmesi i¢in karsilagtirma yapilan goriintiilerin
igerisinde tek bir hareket unsuru bulunmalidir. Bunun
yant sira giiriiltii ve hareket eden nesnenin ayirt
edilebilirligi de yoOntemin bagarisini etkilemektedir.
Bu amagla bu ¢aligmada, goriintiiler {izerinde medyan
stizgeci kullanilarak giiriiltii temizlenmis, esikleme ve
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iissel gri seviyesi doniisiimii ile de dinamik aralik
artirilarak ayirt edilebilirlik yiikseltilmistir. Bu sekilde
iyilestirme yapilan goriintiller iizerinde sozde faz
hesaplamasinin daha basarili  sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

2. HAREKET TAHMINi YONTEMLERI
(MOTION ESTIMATION METHODS)

2.1. Blok Eslestirme Algoritmasi (Block Matching
Algorithm)

Bu algoritmada, iki goriintii arasinda piksel deger-
lerine gore, karsilastirilan alanin ayni olup olmadigina
bakilir. Arama yapilan alanin segilmesine gore mate-
matiksel iglemi azaltmaya ve performans: yiikselt-
meye yonelik olarak farkli yontemler gelistirilmistir.
Arama yiizeyinin taramasinda kullanilan farkli
yaklagimlar bu yontemi ¢esitlendirmistir.

Tim arama algoritmasi (Full Search Algorithm):
Uzaysal bolgede, hareket tahmini yapan bu algorit-
mada, referans goriintiideki NxXN’lik bir pencere
icerisindeki alan, arama yapilan goriintii iizerinde
NxN’lik alanlarla, piksel degerlerine gore karsilas-
tirllarak ayni goriintii blogu aranir (Sekil 1). Arama
penceresi, arama yapilan goriintii lizerinde gezdirilir.
Bu yiizden ¢ok sayida matematiksel islem gerektirir.
Bunun yani sira nesnenin kameraya goére yatay veya
dikey diizlemde hareket etmesi durumunda iyi
sonuglar elde edilir. Nesnenin merkezi etrafinda
donmesi durumunda veya kameraya yaklasmasi
durumunda, arama penceresine gore acisi degismis
veya biiyiimlis olacagindan, referans goriintii
iizerindeki alan ile ayni sayida piksel degerlerine
sahip olmaz, bu da algoritmay1 yaniltir. Bu yiizden
arama uzayini, agtya bagli olarak ve z ekseni boyunca
da genisletmek gerekir. Bu da Kkarsilagtirma
sirasindaki matematiksel islemleri daha da karmasik
hale getirmektedir. Dezavantajlarina ragmen Blok
Eslestirme Algoritmasi, en temel mantiga sahip ve
yaygin kullanilan bir yontemdir.

Logaritmik arama: Bu arama yonteminde, NxN’lik
blok MxM’lik bir arama alani igerisinde arama
yaparken, ilk adimda arama alaninin gevresi lizerinde
8 noktada arama yapilir (Sekil 2). Bu 8 noktanin
merkezdeki referans goriintii bloguna uzakligi d,=2"",
k=log,(M+1) dir. Tkinci adimda ise, birinci adimdaki
en uygun blok, merkezde olacak sekilde ayni yontem
uygulanir, ancak arama bloklar1 arasindaki uzaklik
d2:d1/2 dir [1 1]

Elmas arama: Logaritmik aramanin yani sira literatiirde
farklt yontemler de bulunmaktadir. Zhu ve Ma, Elmas
arama (Diamond Search) yontemini Onererek, bu
yontemin 3-adim arama, Yeni 3-adim arama ve 4-adim
arama yontemlerine gére daha az islem gerektirerek
yaklasik performans sagladigini gostermislerdir [12].

Diger yaklagimlar: Blok

eslestirme uygulayan
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yontemlerin genel bir problemi, miimkiin olan en az
sayida karsilastirma yaparken, arama alani icerisin-
deki genel en benzer noktayr bulmay: garanti etmiyor
olmalaridir. Chen ve ark. (2001) bunun i¢in “winner-
update” yontemini onermislerdir [13]. Bu yontemde
referans bloga gore hata orani en az ¢ikan bolgelerde
arama yayginlastirilmakta, bu sayede en ¢ok benzer
blogun bulunmasi ihtimali yiikselirken karsilagtirma
sayist azaltilmaktadir. Liu ve Feiq (1996), “gradient
descent search” yontemlerinde [14] arama yapilan
goriintiiniin merkezinde bir alan segerek oncelikle bu
alan icerisinde arama yapmaktadir. Bu alan igerisinde
aranan bloklarin hata degerlerine bakilarak, hangi
yone dogru azalma oldugu saptanmaktadir. Ayni
sekilde hatadaki degisime bakilarak sonraki karsilas-
tirma blogu tespit edilir.

Blok Eslestirme Algoritmasinda, arama alanlarinin
kargilagtirmas1 i¢in farkli matematiksel yoOntemler
kullanilmaktadir. En basit yontem piksel farklarmm
toplamidir. Arama alanindaki her bir piksel degeri,
kargilagtirilan alandaki ayni pozisyondaki piksel
degerinden ¢ikartilarak, tiim farklarin toplami hesap-

referans gorinti

-
har
en uygun blok

arama hélgesi

mevcut gorinti

meveut blok

Sekil 1. Blok Eslestirme Algoritmasinda tiim arama
uzay1 (Full search space for Block Matching Algorithm)
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Sekil 2. Logaritmik arama noktalar1 (Logarithmic search points)
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lanmaktadir (Es. 1). Sonucu 0’a en yakin olan nokta,
en ¢ok benzerlik tagimaktadir.

N N
SAD = ZZ‘ meVCut(X’ y) - freferans(X’ y)‘ (1)

x=1y=1

Burada, SAD (Sum of Absolute Differences) piksel
farklarinin toplamidir, N blok boyutudur.

2.2. Fourier Bolgesinde Faz Hesaplama (Phase
Calculation in Fourier Domain)

Uzaysal bolgedeki bir hareket, Fourier doniisiimiiniin
karmasik katsayilarinda bir faz iiretmektedir. Bu faz
bilgisi ¢ikartilarak hareket tahmini yapilabilir. Es.
2’de Fourier doniisimii ve faz arasindaki iligki
goriilebilmektedir.

I(x(t-T)) = I(x(t)e 2

Burada T oteleme miktarina karsilik gelmektedir.
Harekete karsilik gelen faz, Fourier doniigiim katsayi-
larindan Es. 3’te gosterildigi sekilde hesaplanabil-
mektedir [15].

faz = 37 (3(t)conj(I(t—T))) (3)

Burada conj, karmasik eslenige karsilik gelmektedir.
Es. 3 sonucunda ortaya cikan sinyalin tepi noktasina
bagli olarak Gteleme miktart belirlenmektedir.

Reddy ve Chatterji (1996), yaptiklar galigmalarinda
Fourier hesaplamasinin rotasyonel, ¢evrilme (trans-
lational) ve ol¢eklendirme (scaling) Ozelliklerinden
bahsetmektedirler. Buna dayali olarak bir korelasyon
hesaplamasi1 6nermislerdir [16].

Frekans bolgesinde Fourier katsayilarmin Es. 3’teki
gibi carpimi, islemsel olarak uzaysal bolgede iki
sinyal arasindaki korelasyona karsilik gelmektedir.
Korelasyon benzerligin bulunmasinda kullanilan bir
yontemdir. Korelasyon iglemi, 6teleme uygulanmus iki
goriintii  {izerinde uygulanarak, Oteleme miktar
benzerlige bagli olarak hesaplanabilmektedir.

3. SOZDE FAZ HESAPLAMASI (PSEUDO PHASE
CALCULATION)

Sézde faz, bir sinyal ve Otelenmis halinin AKD ve
ASD katsayilar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. AKD
ve ASD katsayilar1 tek baslarma faz bilgisi
tagitmamaktadir. Ancak her iki sinyal {izerinden yola
cikilarak faz bilgisine erisilebilmektedir. Koc ve Liu,
ilk olarak 1994 yilinda yayimladiklar1 bir ¢alismada
[17], Ayrik Kosiniis ve Sinlis Doniigiimii kullanarak
hareket tahmini yontemlerini aciklamislardir. 1998
yilinda yaymladiklar1  ¢alismada, ydntemlerini
genisleterek yeni bir makaleyle anlatmiglardir [5].
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3.1. 1B Sinyaller i¢in Sézde Faz Hesaplamasi
(Pseudo Phase Calculation for 1-D Signals)

AKD/ASD tabanli hareket tahmini yontemi, AXD-HT
(AKD/ASD tabanli Hareket Tahmini), dncelikle 1B
sinyaller iizerine uygulanmigtir. Daha sonra 1 boyutlu
iizerinde yapilan ¢alisma 2 boyutlu diizleme aktaril-
mistir. Sekil 3’te 1 boyutlu sinyaller igin sdzde faz ile
hareket tahminine ait akis semas1 goriilmektedir. xi;
orijinal sinyal, X, ise x;’in m kadar 6telenmis halidir.
So6zde faz hesaplamasi Es. 4’teki gibidir.

ZE (XS (K) - 2 ()X E(K)
[zewof +[zzaof
1,

gt (k) = k=N 4

gn’; sozde faz fonksiyonu, 7.5 xin 1. tip AKD’si,
7.5 x,’in 1. tip ASD’si, X,% x,’nin AKD’si, X,5;
X, nin ASD’sidir.

Sozde faz fonksiyonu sin[(kn/N)(m+0,5)]’e esittir.
Sonug olarak sézde faz fonksiyonunun ters ASD’si
hesaplanarak, giirtiltiisiiz sinyaller icin tek bir
frekansta taniml siniis fonksiyonunun ters dontigiimi
olarak bir tepi fonksiyonu elde edilir. Guriltilii
sinyaller iizerinde ise ayni tepi fonksiyonu giiriiltiilii
olarak elde edilir. Koc ve Liu ¢aligmalarinda orijinal
ve Otelenmis sinyaller arasinda PSNR=10dB
giiriiltiide dahi ayirt edilebilir sonug elde edildigini
gostermislerdir [5]. Ters doniisiim sonucu elde edilen
fonksiyonda tepiyi olusturan noktanin indisi Steleme
miktarimi vermektedir.

x] =2

AKDIASD

SEzde faz
hesaplonas

!

Sumisondal ordogzomalllk
pransih uypalaumas

k.
Tepe noktalamon armrwnas

'

m

Sekil 3. S6zde faz ile hareket tahmini akis semasi
(Block diagram of motion estimation by pseudo phase)
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Es. 5’e gore, d(i) (tepinin degeri), pozitif yonde ise
Oteleme miktar1 +x yoniinde i kadar, negatif yonde ise
6teleme miktar1 —x yoniinde (i+1) kadardir.

i ,d(i)>0
m=| M )
—({+1) ,d(i)<0
Simiilasyonda sozde faz yoOntemi uygulanarak,

dogrulamasi ve gelistirilmesi yapilmistir. Gergek bir
ses dosyasindan alinan 6rnek sinyaller Gtelenerek ve
lizerine giiriiltii eklenerek, AXD-HT yontemi ile
sinyaldeki oteleme bulunmaya calisilmigtir. Orijinal
sinyalin tlizerine eklenen giiriiltii Es. 6’daki formiille
hesaplanmustir.

> (orijinal. *orijinal)

6)
PSNRhata =101o (
1o Z( Gralti. * ..r..lt..)

Sekil 4’te (a) ve (b) grafikleri sirasiyla x; ve x;
sinyallerini gostermektedirler. (c¢) ve (d) goriintiileri
bunlarin AKD’lerini gostermektedir. Bu grafiklerden
X, sinyalinin yiiksek frekanslarda x; sinyaline gore
daha fazla bilesen icerdigi gortiilmektedir. x; sinyaline
+50 oteleme uygulanmis ve eklenen giiriiltii sonucun-
da 13,8513 dB hata hesaplanmistir. x, sinyaline ise
+200 oOteleme uygulanmis ve eklenen giiriiltii
sonucunda 11,4971 dB hata hesaplanmistir. (e)
grafiginde x; ve Otelenmis sinyaline AXD-HT
uygulanmistir. 50 indisinde en yiiksek genlige sahip
tepi goriilmektedir ve giiriiltiiden ayirt edilebilmekte-
dir. (f) grafiginde x, ve Otelenmis sinyaline AXD-HT
uygulanmig ve 200 indisinde ortaya ¢ikan tepinin
genligi en yiiksek tepi oldugu gorilmiigtir. x,
sinyaline x; sinyalinden daha fazla giiriiltii eklenmis
olmasina ragmen AXD-HT, x, sinyali {izerinde x;
sinyaliyle benzer ayiredilebilirlikte basarili bir sonug
gostermektedir. x, sinyalinin ornekleme sayisi daha
fazla, ve daha yiiksek frekansta bilesenler icermekte,
yani sinyal daha fazla farkli bilesen icermektedir.
AXD-HT yontemi, iki sinyal arasindaki benzerligi
frekans alaninda incelemektedir. Benzerliklerin
belirlenebilecegi daha ¢ok bilgi icermesinden dolayi
X, sinyali lizerinde daha basarili sonug vermektedir.

AXD-HT yonteminde, farkli bir yaklasim olarak
sozde faz fonksiyonu hesaplamasinda kullanilan x; ve
x, sinyallerinin AKD ve ASD katsayilarinin, ilk yarisi
hesaplama islemine katilarak sonuglari arastirilmistir.
Frekans bolgesinde c¢ikan katsayilarin ilk yarisi
alinarak, uzaysal bolgede sinyalin drnekleme sayisi
yartya diislirilmiis, genligi artirtlmis olur. x; sinyali,
+50 otelenmis ve lizerine eklenen giiriilti ile PSNR
hata oranm1 13,7478 olan sinyal ile bu ydntem
uygulanmistir.  Sekil 5 (a) grafiginde sonucu
goriilmektedir. x, sinyali ise +200 Otelenmis ve
iizerine eklenen giiriiltii ile PSNR hata oran1 11,4867
olmustur. Sonu¢ grafigi Sekil 5 (b) grafiginde
goriilmektedir. Sinyallerin uzunlugundaki azalmadan
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Sekil 4. Yiiksek frekantaki bilesenlerin AXD-HT’ye
etkisi (Impact of high frequency components on DXT-ME)
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Sekil 5. AXD-HT sonucu (DXT-ME result)

dolay1 oOteleme miktar1 yariya indirilmis olarak
goriilmektedir. x; i¢in 25. indiste, X, igin 100. indiste
tepi olustugu goriilmektedir. Bu da 6teleme miktarin-
daki ¢oziniirliigii diisirmektedir. Ornegin +200 ve
+201 oOteleme miktar1 i¢in yontem ayni sonuglari
verecektir. Ancak tepi olusan noktanin daha rahat
okunabilir oldugu goriilmektedir. Bu yiizden daha
fazla giiriiltiide daha iyi sonuglar elde etmek igin
kullanilabilmektedir.

3.2.2B Sinyaller icin Sézde Faz Hesaplamasi
(Pseudo Phase Calculation for 2-D Signals)

Goriintii iki boyutlu sinyal olarak diisliniildiigiinde, tek
boyutlu sinyallerdeki Gteleme, 2 boyutlu goriintiideki
hareket unsuruna karsilik gelmektedir. Otelenmis bir
sinyalin Fourier doniigiimii icerisinde Gteleme miktar
bilgisi faz bilesenine bagli olarak tasinmaktadir. Ancak
AKD veya ASD igerisinde faz bileseni yoktur. AKD ve
ASD katsayilarindan sézde faz bilgisi ¢ikartilmakta ve
bu sayede 6teleme miktar1 hesaplanabilmektedir. S6zde
faz fonksiyonunu elde etmek igin, siniizoidal ortogo-
nallik prensibi kullanilmaktadir.
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Sekil 6. iki boyutlu sinyallerde sézde faz hesaplanmasi

(Block diagram of motion estimation on two dimensional signals)

Sekil 6’da iki boyutlu sinyaller iizerinde sdzde faz
hesaplamast igin akis semast goriilmektedir. Buna gore
x; ve onun Otelenmis hali olan x, sinyali igin AKD ve
ASD katsayilar1 hesaplanir. x, sinyali icin Es.7-10’da
gosterilen 2. tip AKD, AKSD (Ayrik Kosiniis/Siniis
Doniigiimii), ASKD (Ayrik Siniis/Kosiniis Doniigiimii),
ASD katsayilart hesaplanmaktadir.

XE (k1) = 4CHC) X x(m,n)

m,n=0
cos[k” N (m+ 0,5)]005['” N (n+ 0,5)] )
k,le{0,.,N -1}

XE () = 47 CHOC) Yox (mn)

m,n=0

cos[k%l (m+ 0,5)]sin[|7%\| (n+05)] ®)
ke{0,...,N -1}l €{0,.,N -1}

X ()= 47 CUOCH) X x (m.n)

m,n=0

sin[kfr L (m+ 0,5)]cos[|7%\l (n+ 0,5)] ©)
k e {1,..., N };I IS {0,..., N —1}
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Xk = 4. C00C) X x (mn

m,n=0

sin[k%l (m+ 0,5)]sin[|7%\| (n+ 0,5)]
k e {1,..., N};I IS {1,..., N}

(10)

x; sinyali i¢in ise, Es. 11-14’de gosterilen 1. tip AKD,
AKSD, ASKD ve ASD katsayilar1 hesaplanmaktadir.

25 kD=4 . Cloc) .

m,n=0

X, (M,n) cos[k% ]COS[I% ]

k,I €{0,...N}

(11)

N-1

280D = 4. Choch) Y,

m,n=0

X, (M, n) cos[k% ]Sin[l 7%\1 ]

ke{0,..,Nkl e{l,...,N -1}

(12)

25 () = % .coc) X

m,n=0

X, (M, n) sin['“%\I ]COS[l 7%\1 ]

k e {1,..., N —1};| IS {0,..., N}

(13)

Z5 k=4 .coch) Y.

m,n=0

X, (m,n) sin[k% ]Sin[l% ]

k,le{l,..,N -1}

(14)

X; Ve X;’ye ait doniisiim hesaplamalari kullanilarak

Es. 15 ve Es. 16’daki sozde faz fonksiyonlari
hesaplanmaktadir.
fmu,mv(ka|)=
,,,,,,,,,,, GumGh — klell. N-1p
Z5 (kDX kD + 25 (kDX (k, 1) B
 zek ok eotetoNl
chj(ksl)xzcs(k’l)‘LZts—cl(k’l)xtss(ksl) 1=N ke{l N—l} ( )
28 (k,1)* + 25 (k,1)? S
”””””” XEan T T T
Z5 (kD K=ol=N
gmu.mv(kJ) =
,,,,,,,,,,, Gum(oh  klefl N-T
ZEKDX kD - ZE (kDX KD 0k e N =1}
zEkezERD T
ZERDXERD+ZERDXECRD gy (16)
,,,,,,,ZJC:CL(L(LI,);;,Z,&SLQ(ll,ﬁ ,,,,,,,,,,,,, B
X (D k=N,1=0
ZE8 (k.1

Es. 15 ve Es. 16’da gosterilen s6zde faz fonksiyonlar
matrisin kenar satir ve siitunlarmin hesaplanmasinda
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kullanilmaktadir. Buradaki g* ve f* fonksiyonlar1 ise
Es. 17°de verilen esitlige gore hesaplanmaktadir [17].

28 -28 -z% 78 Te ] [x&
28 28 -z8 -z5 |6k |_| x| a7
25 -z8 78 -28 | eCk| | X
2 2% 28 7€ | eSkn] [x

Elde edilen f* ve g fonksiyonlarmmin ters Ayrik
Kosiniis/Siniis  Doniisimiit  (AKSD)  ve  Ayrik
Siniis/Kosiniis Doniisiimii (ASKD) katsayilar1 Es. 18
ve Es. 19°daki gibi hesaplanarak elde edilen grafigin
tepi noktasinin isaret ve koordinat bilgisi Tablo 1’e
gore yorumlanarak Gteleme miktar1 ve yoni
belirlenmektedir. Buradaki goriintiilerde orijin noktasi
sol st kdse oldugu, x ekseni degerlerinin saga dogru
biiytimekte ve y ekseni degerlerinin asagi dogru
biiyiimekte oldugu kabul edilmektedir.

AKSD ™' =
N-1 N
%12ZZCZ(k)Cz(I)fmu,mv(k,l) (18)

k=0 1=1

cos(kz/N (m+0,5))sin(lz/N (n +0.5))

ASKD ' =

N N-1
k

A2 22 CT(RC (NG (K1) (19)

1 1=0

sin(kﬂ;N (m+0,5))cos(1z/N (n+0,5))

Tablo 1. S6zde faz ile hareket belirleme
gizelgesi (Table for determining motion by pseudo phase)

ASKD"' | AKSD" |

isareti isareti Oteleme (x.y)

+ - (mus'(mv' 1 ))

- - (musmv)

+ + (‘(mu'l)a‘(mv'l))
- + ('(mu'l)amv)

Anlatilan yontem, basarisinin dogrulanmasi amaciyla
olusturulan 6rnek veriler iizerinde uygulanmustir.
Arka plana ve nesneye giiriiltii eklenerek Es. 20°da
belirtilen hesaplama ile hata oran1 hesaplanarak belirli
bir hata orani altinda da sdzde faz hesaplamasi ile
hareket tahmini yapilip yapilamayacagi incelenmistir.

MSE =%\lzii(x2(i, - x1d, )Y (20)

i=l j=I

Arka plandaki hata degeri 17,1488, nesne iizerindeki
hata degeri 12,9 olarak x, goriintiisiinde x;
goriintiisiine gore, x ekseninde +5 ve y ekseninde +3
birim Oteleme uygulanarak, x; ve X, goriintiileri
iizerinde s6zde faz hesaplamasi uygulanarak 6teleme
hesaplanmistir. Sekil 7°de sonuglar1 gosterilmektedir;
basarili bir sekilde x ekseninde +5 ve y ekseninde +3
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Sekil 7. AXD-HT sonucu (DXT-ME result)

birim Gteleme miktart hesaplanabilmistir.

Sézde faz hesaplamasi ve diger faz hesaplama
yontemleri frekans bolgesinde iki sinyal arasindaki
faz farkini ortaya c¢ikarmaktadirlar. Bu yiizden
goriintii igerisinde iki farkli hareket bulunuyorsa, tek
bir sinyalin G&telenmesinden farkli bir durum
bulunmaktadir. Dolayisiyla faz farkindan
bahsedilememektedir. S6zde faz hesaplamasi tek bir
hareket bulunan goriintii iizerinde
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte bahsedilen
giiriiltii ve nesnenin ayirt edilebilirliginde yontemin
basarisiz sonu¢ vermesinden dolay1r gercek video
goriintiileri tizerinde verimli olamamaktadir. Ancak
sentetik  goriintiilerde  ve  belirlenen  sartlarin
saglanabildigi kosullar altinda veya burada onerilen
iyilestirmeler yapilarak sdzde faz hesaplamasi basarili
sonuglar vermektedir.

4. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Koc ve Liu'nun onerdikleri yontem sifir gri seviyeli
bir arkaplana sahip yiiksek gri seviyesi degerli
piksellerin hareketini yakalamada basarili olmaktadir.
Ancak gercek goriintiillerde bu 6zel durumun diginda
pek cok goriintii gergevesi bulunmaktadir. Yapilan
incelemelerde, sdzde faz hesaplamasinin goriintiiler
lizerindeki giriiltiiden olumsuz olarak etkiledigi
goriilmiistiir. Tki goriintii arasmdaki yiiksek miktar-
daki giiriiltii orani, sonug grafiklerinde de giiriiltiiye
neden olmaktadir. Boylelikle tepi noktasi1 dogru bir
sekilde belirlenememektedir. Giiriiltiiyli temizleyerek
dogru sonuca yaklasabilmek i¢in goriintiiler {izerinde
medyan siizgeci kullanilmas1 6nerilmistir (Sekil 8).

Medyan siizgeci, islem yaptig1 pencere icerisinde or-
tanca degeri hesaplayarak giiriiltiiyii azaltirken, nes-
nelerin kenar ¢izgilerinin yumusamasini engellemek-
tedir. Kenar ¢izgilerin belirgin olmasi, hareket tahmi-
ninde Onemli bir veri olusturmaktadir. Bu amagla
medyan siizgegleme basarili sonuglar vermistir.

Medyan Sézde Faz Hareket

Gorintd » Slzgeg |——» »  vektori
Hesaplama

3x3 pencere my,m,

Sekil 8. Medyan siizgeci ile iyilestirme (Improvement by
median filter)
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Sozde faz hesaplamasinin  basarisini  olumsuz
etkileyen diger bir durum ise nesne ile arka plan
arasindaki ayirt edilebilirligin diisiikk olmasidir. Bu
durumda goriintiiniin  frekans boélgesinde yiiksek
frekans bilesenleri bulunmadigindan dolay1, sézde faz
hesaplamasinin faz farkim1 hesaplayabilmesi igin
yeterince bilgi bulunamamaktadir. Dolayisiyla hareket
algilanamadigindan sonug grafikleri iizerinde (0,0)
noktasinda tepi goriilmektedir ve x, y eksenleri
boyunca yaniltici tepi noktalar1 goriilmektedir. Bu
duruma kars1 olarak, goriintiiniin uzaysal bolgedeki
gri seviyelerine lissel doniisiim uygulanarak nesne ile
arka plan arasindaki aywrt edilebilirligin artirilmasi
Onerilmistir (Sekil 9).

Ugiincii bir yontem olarak da, esikleme kullanilarak
gorintilerin ikili hale doniistiiriilmesi Onerilmistir
(Sekil 10).

Gériintii - Transfc_rrr;asyon 5 Sdzde Faz & T:Ii?‘c!:r?
y=X Hesaplama o
Sekil 9. Gri seviyesi donisimii ile 1iyilestirme
(Improvement by gray-level transformation)
Esikleme 5 Hareket
Gériintii o 420, x<g | n| SozdeFaz > vektérii
a8 L Hesaplama
y=1, x>=8 my,m,

Sekil 10. Esikleme ile iyilestirme (Improvement by
thresholding)

Bu sayede nesne ve arka plan kesin olarak
birbirlerinden ayrilarak, hareket tahmini kesin
sonuglar ile belirlenebilmektedir. Ancak arka plan ve
nesne arasindaki gri seviyeleri farki yiiksek
olmadigindan dolay1 esik noktasi sabit belirle-
nememektedir. Bundan dolayr Otsu’nun uyarlanir
esikleme yontemi uygulanmaktadir.

5. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Sekil 11°de ayirdedilebilirligi diisiik bir nesnenin
goriintiisii iizerinde Fourier faz hesaplama ve sozde
faz hesaplama uygulanmistir. (a) x; goriintiisii, arka
plan 0-10 arasi, nesne 20-30 arasi rastgele degerlerden
iretilmistir, (b) x, gOrintiisii, x; goriintiisiindeki
nesnenin Otelenmis hali, (c) x,’in histogram esitleme
yapilmis hali, (d) x,’nin histogram esitleme yapilmis
hali, (e) Fourier faz hesaplama yontemi sonucu, (f)
korelasyon sonucu, (g) sézde faz hesaplama yontemi
AKSD™ sonucu, (h) sézde faz hesaplama ydntemi
ASKD" sonucunu gostermektedir. Fourier faz
hesaplamasi bagarili sonug¢ verirken, sézde faz igin
sonug grafiklerine bakildiginda (0,0) noktasinda en
yiiksek tepi goriilmiistiir. Ancak x=0 ve y=0 eksenleri
haricinde, i¢ bolgede en yiiksek tepinin bulundugu
nokta, hareket vektoriinii basartyla vermektedir.
Sonu¢ olarak nesne ile arkaplan arasindaki
ayirdedilebilirligin diisiikk oldugu durumda ydntemin
yaniltict sonuglar verebildigi goriilmiistiir.

178

Sozde Faz Kullanarak Dayanikli Bir Hareket Tahmini

Sekil 12’de iizerinde hareket tahmini yapilacak
goriintliniin arka planina ve nesneye giiriiltii eklenmis,
ve nesne Otelenmistir. Sonucta ortaya cikan X,
goriintiisii ile x; goriintiisiiniin arka planlar1 arasinda
MSE ile 1610,1 hata hesaplanmistir. Nesne {izerinde
ise MSE ile 132,1837 hata hesaplanmistir. (c) grafigi
Fourier faz hesaplama yontemi sonucudur ve bu
grafige gore basariyla 6teleme miktar: bulunmaktadir.
(e) ve (f) grafikleri ise sdzde faz heaplama yontemi
sonuglaridir ve goriintii tizerindeki yliksek giirtiltii,
sonuglart tiizerinde de giiriiltii olusturarak dogru
sonucun bulunmasini engellemektedir.

igh by

Sekil 11. Fourier faz hesaplama, korelasyon ve AXD-

ME sonuglari (Fourier phase calculation, correlation and DXT-
ME results)

e}

Sekil 12. Fourier faz hesaplama, korelasyon ve AXD-

ME sonuglari (Fourier phase calculation, correlation and DXT-
ME results)
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Sekil 13 (a)’da gosterilen x; goriintiisiiniin nesne ile
arka plan1 arasindaki ayirt edilebilirlik distiktiir.
(b)’deki x, goriintiisii, x,’in +3,+5 6telenmis halidir.
Bu iki gorilintii lizerinde s6zde faz hesaplamasi
yapildiginda (d) ve (e) grafiklerinde goriilen sonuglar
elde edilmistir. Buna gore basarili sonug elde
edilemedigi goriilmektedir. (c)’deki x; goriintiisii ise
x;’in +10,+8 oOtelenmis halidir. x; ve X3 f{izerinde
sozde faz hesaplamasi yapildiginda (f) ve (g) grafik-
lerindeki sonuglar elde edilmistir ve basarilt oldugu
goriilmiistiir. Buna gore, sozde faz hesaplamasinin
basaris1 goriintii lizerindeki oteleme miktarina baglh
oldugu goriilmektedir. Sozde faz hesaplamasi
goriintliniin tamamina ait AKD ve ASD katsayilari ile
yapilmaktadir. Bu yiizden giiriiltiilii goriintiiller ve
nesnenin ayirt edilebilirliginin diisik oldugu goriin-
tillerde, sonug iizerinde ortaya ¢ikan giiriilti kiigiik
degisimlerin hesaplanabilmesine engel olmaktadir. Bu
problemi ¢ézmek icin bu c¢aligmada esikleme yonte-
minin kullanilmasi dnerilmistir.

Sekil 13’teki x; ve x, goriintiilerine Otsu’nun esikle-
me yontemi ile esikleme uygulanarak nesne ve arka
plan arasindaki ayirt edilebilirlik artirilmis ve Sekil
14’teki (a) ve (b) goriintiileri elde edilmistir. Bu
goriintiiler lizerinde s6zde faz hesaplamasi yapil-
diginda, Sekil 14 (c¢) ve (d) grafiklerinde goriilen
AKSD™ ve ASKD"' sonuglar1 elde edilmistir. Boyle-
likle nesnenin ayirt edilebilirligi diisiikk olan goriin-
tillerde esikleme uygulanarak sézde faz hesapla-
masinin basarisi artirilmastir.

Sekil 15°de (a) ve (b) gorlintiilerinde x; ve X;’nin
grafiklerinde nesnenin ayirt edilebilirliginin arka
plana gore diisiik oldugu goriilmektedir. (c) seklinde
X| Ve X, i¢in gri seviyesi araligi goriilmektedir. Buna
gore tim goriinti 25-40 arasinda degerlerden olus-
maktadir. x; ve X, lzerinde sdzde faz hesaplamasi
yapildiginda (d) ve (e) grafiklerindeki sonuglar elde
edilmektedir. AKDS™' sonucu basarili olmasina
ragmen ASKD™' sonucu basarili olamadigindan dolayi
kesin bir sonuca varilamaz. x; ve X, goriintiilerine
iissel fonksiyon kullanilarak gri seviyesi doniisiimii
uygulandiginda, (f) ve (g) sekillerinde goriilen y; ve
y, goriintiileri elde edilmistir. (h) seklinde ise y; ve
y,’nin gri seviyesi aralig1 verilmektedir. Buna gore y,
ve y, gorintiilerinin gri seviyeleri 50-250 arasinda
degerlerden olusmaktadir. Bdylece nesne ve arka plan
arasindaki ayirt edilebilirlik artirlmistir. y; ve y,
goriintiileri tizerinde sdzde faz hesaplamasi yapilarak
(1) ve (i) sonuglari elde edilmistir. Buna gére AKSD™!
ve ASKD™ sonuglar1 x=0 ve y=0 dogrular1 géz ardi
edildiginde dogru sonucu vermektedir. Sonug olarak
nesnenin ayirt edilebilirliginin  diisik  oldugu
goriintiiler iizerinde iissel fonksiyon ile gri seviyesi
doniistimii uygulanarak sozde faz hesaplamasinin
bagarimu artirilabilmektedir.

Sekil 16’da (b) x, goriintiisii, (a) x; goriintiisiinde arka
plana MSE hesaplamasina gére 16,3392, nesneye ise
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Sekil 13. Oteleme miktariin AXD-HT fiizerindeki

etkisi (Impact of motion magnitude on DXT-ME)

Sekil 14. Esiklemenin AXD-HT tizerinde etkisi (Impact
of thresholding on DXT-ME)

85,5102 hata eklenmis ve x ekseninde 3 birim y
ekseninde 5 birim oOtelenmis halidir. Soézde faz
hesaplamas1 dogrudan x; ve X, goriintiisii iizerine
uygulandiginda, sonug grafikleri (c) ve (d) sekillerin-
de goriildiigii lizere basarili olamamaktadir. x; ve x,
iizerinde 3x3 liikk pencere kullanilarak medyan siizgec
uygulanmak suretiyle giiriiltii temizlenmis ve elde
edilen goriintiiler {izerinde sdzde faz hesaplamasi
yapildiginda (e) ve (f) sekillerinde goriilen sonug
grafikleri elde edilmistir. Bu sonuglara goére giiriiltii
temizlendikten sonra sdzde faz hesaplamasi basarili
sonug vermektedir.

6. SONUCLAR (RESULTS)

Sozde faz hesaplamasi, gercek faz bilgisi icermeyen
AKD ve ASD katsayilar1 iizerinden faz bilgisinin
¢ikartilmasidir. AKD tabanli sdzde faz hesaplamasina
dayali hareket tahmini yonteminin islem karmasikligi,
blok eslestirme algoritmasina gore daha azdir. Ayrica
AKD tabanli algoritma, sikistirma ve hareket tahmini
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Sekil 15. Gri seviyesi doniisiimiiniin  AXD-HT
tizerinde etkisi (Impact of gray-level transformation on DXT-ME)

Sekil 16. Medyan siizgeclemenin AXD-HT iizerinde
etkisi (Impact of median filtering on DXT-ME)

islemlerini birlestirdigi i¢in video kodlama karmasgik-
ligin1 da azaltmaktadir.

Goriintii dizisi igerisinde hareket tahmini yapilacak
gorintillerdeki giiriiltiiler ve nesne ile arka plan
arasindaki ayirdedilebilirligin diisiik olmasi sdzde faz
hesaplamasinin basarisint olumsuz etkilemektedir. Bu
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calismada, so6zde faz ile hareket tahmini yonteminin
her durumda basarili bir sekilde calisabilmesi i¢in
bazi goriintil iyilestirme islemlerinin kullanilmasi
Onerilmistir.

Basarty1 artirabilmek amaciyla, uzaysal bolgede
goriintiilye medyan siizgeci uygulanarak giiriiltiiniin
temizlenmesi amaglanmistir. Medyan siizgeci, goriin-
tii icerisindeki sekillerin kenarlarint korumaktadir.
Boylece hareket eden nesnenin hareket bilgisi kaybol-
mamakta ve giiriiltii temizlenerek s6zde faz hesapla-
mas1 basarili bir sekilde yapilabilmektedir. Yapilan
deneylerde goriintiide arka plana MSE hesaplamasina
gore 16,3392, nesneye ise 85,5102 hata eklendiginde
klasik sozde faz hesaplamasinin dogru sonucu
veremedigi goriilmiistiir. Ancak medyan siizgeci ile
giriilti  temizlendikten sonra tekrar sozde faz
hesaplamasi yapildiginda, ydntemin basarili sonug
verdigi goriilmistiir. Nesne ile arka plan arasindaki
ayirt edilebilirligin - diisiik olmasinin, sdzde faz
hesaplamasint olumsuz etkiledigi goriilmiistir. Bu
sorunun ¢ézliimii olarak da iki yontem uygulanmis ve
her ikisinde de basarili sonu¢ alinmistir. Bu
yontemlerden ilki, uzaysal bolgede iissel fonksiyon ile
gri seviyesi dondsiimii yapilmasidir, bu sayede
nesnenin daha belirgin hale gelmesi saglanmustir.
Ikinci olarak da esikleme uygulanarak nesne ile arka
planin ayrilmast saglanmistir. Sonugta iki goriintii
elde edilerek nesne ile arkaplan kesin bir sekilde
birbirinden ayrilabilmektedir. Ancak nesne ile arka
plan gri seviyesi araliklar birbirine yakin olmasindan
ve her goriintli i¢in ayni olamayacagindan dolay1
esikleme Otsu’nun yontemi ile uyarlanir bir sekilde
yapilmistir. Sonug olarak Onerilen iyilestirmeler ile
sozde faz hesaplamasina dayali hareket tahmini
yonteminin, zor sartlarda bile basarili bir sekilde
calistig1 goriilmiistiir.
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