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OZET

Bu makalede video dizilerindeki ¢oklu obje hareketini kestirmede ve algilamada kullanilabilecek hizli bir
algoritma sunulmustur. Yontem c¢erceveler arasinda imgenin satir ve siitunlar1 boyunca piksel degerlerindeki
kaymalarina bagli olarak vektdr yansimalarinin hesaplanmasi ve bu yansimalarin gercevelere yansitilmasi ile
ilgilidir. Ardisik cercevelere dayali yansimalar kaymalarin ayri ayr yatay ve diisey yonlerde algilanmas: ile
belirlenirler. Bu kaymalar i¢in ¢ergeveler arasi iligkilerin belirlenmesinde dbek esleme tabanli ortalama mutlak
fark yontemi kullanilmstir. Her bir ¢ergevedeki pikseller arasindaki keskin gecisler veya kisaca kenar detaylari,
hareket bilgilerinin belirlenmesinde ve algoritmanin hesap ylikiinii azaltmada etkili bir yontem olarak
sunulmustur. Deneysel ¢alismalar algoritmanin objeleri algilama ve izleme yeteneginin yaninda islem siiresinde
de bir azalma sagladigin1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hareket kestirimi, nesne hareketi arama, dbek esleme, ayrit sezme.

FAST MOTION ESTIMATION IN VIDEO SEQUENCES BY EDGE DETECTION
ABSTRACT

In this paper, a fast approach to detect and estimate the multiple object motion in video sequences is presented.
The method is based on transforming each image in the sequence of frames into vector projections formed by
accumulating pixel shift value along the rows and columns of the image. The projections corresponding to
consecutive frames are in turn used to detect and estimate the individual horizontal and vertical components of
the possible shifts. For that reason, block matching and maximum absolute difference (MAD) algorithms were
used in detecting and tracking the moving objects in sequences. Sharp transitions or shortly edges in each image
frame are also considered as an efficient method in the algorithm for decreasing the computational costs.
Experimental results show that, usefulness of the method is presented not only in the context of motion analysis
and tracking ability of objects, but also for a decrease in process time required for detecting and tracking.

Keywords: Motion estimation, object motion search, block matching, edge detection.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hareket analizi, imge dizileri igerinde statik hareket
ve obje veya kameranin hareketi sonucu olusan
degisimlerin tanimlanmasi ve algilanmasina dayanir.
Insan goérme sistemi icin hareket algilama dogasi
geregi yapilmaktadir. Bilgisayar ortaminda ise ardisil
iki ¢erceve arasinda hareket eden bir objenin
hareketinin algilanmasi ve izlenmesi bazi giigliikleri
de beraberinde getirir. Hareket yoniiniin degisimi,
egimlerin degisimi, gélgenin takip edilmesi, karmasik
arkaplan ve giiriiltii bu zorluklardan bazilar1 olarak

verilebilir. Tanimlanan etkiler genellikle nesne veya
kamera hareketi yada elektronik  sistemlerin
calismalarindan kaynaklanirlar. Bunlardan birincisi
sabit obje sinirlar ile analiz yapilmasi ve digerleri de
obje ve kamera hareketi nedenleriyle ortaya
¢ikabilirler. Hareket kestirimi, bir video dizisi
igerisinde ardisil gergevelerde hareket eden objelerin
hareket bilgilerinin tanimlanmasidir. Sonugta her bir
durum i¢in hareket analizi, hareketi kestirme ve
izleme i¢in cerceveler arasindaki eslesen noktalari
belirlemek ve hareketin dinamigini ortaya koymaktir.
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Imge dizilerinde ardisik cerceveler arasi iligkinin
ortaya konulmasi igin gesitli yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler arasinda en yaygin ve en kullanigh
olan1 6bek eslemedir [1, 2, 3, 4, 8]. Obek esleme,
sadeligi, donanim karmasikliginin daha az olmasi,
hareket vektorlerinin kodlanmasindaki verimliligi gibi
avantajlarindan otird ITU-T H.261 (ITU-T SGI15
1993), H.263 (ITU-T SGI15 1996), ISO MPEG-1
(ISO/IEC JTC 1/SC29 1993), MPEG-2 (ISO/IEC
JTC 1/SC29 1996), MPEG—4 (ISO/IEC 144962
1998) gibi bir¢ok uluslararasi video kodlama
standartlar1 tarafindan da benimsenmistir. Hareket
kestirimi i¢in de Onemli uygulamalar1 olan obek
esleme i¢in imge Obeklere ayrilir ve imge igerisindeki
karmagsik hareketler basit kiigiik obekler yardimiyla
belirlenmeye calisilir. Burada amag ilk ¢ergceveden
secilen bir Obege en iyi karsilik gelen sonraki
cercevedeki Obegi bulmaktir. Bunun igin referans
Obeginin  bir sonraki ¢ergeve igerisinde yer
degistirmesi esleme kriterleri yardimiyla bulunur.
Burada yer degistirme cergeveler arasindaki farka
bakilarak hareket yoniinii veren vektdr yansimalart ile
belirlenir ve degisimler bu vektdrler yardimiyla
izlenir. Demir vd. [1] zorlamali 1 bit doniisiim ile
obek esleme bir yontem dnermislerdir. Obek esleme
dogrulugunu artirmak icin ayn1 genlik degerine sahip
zit yonlerdeki piksellerin farkli siniflara atanma
hatasini azaltacak bir yontem iizerinde ¢aligmiglardir.
Dufaux vd. [2] ii¢ asamali hiyerarsik bir yontemi
ortaya koymuslardir. Bunun i¢in 6nce diisiik-gegirgen
bir goriintii piramidi olusturmuslar ve bir baslangic
doniisiim parametresi ile kestirime baglamiglardir. Son
asamada ise azalan dik yokus (Gradient descent)
algoritmasi ile cerceveler arasinda hareket kestirimi
yapilmaya g¢alisilmistir. Namuduri [3] 6bek eslemeye
dayali olarak monotonik hata yiizeyini arastirarak
zamansal-mekansal komsuluk bilgisinden hareket
vektorleri i¢in en iyi kestirimi yapmaya calismustir.
Traver vd. [4] log-polar imgelerdeki gergeveler arasi
Obeklerin zamansal bolge yansimalarindan hareket
kestirimi yapmustir. Telatar[5] Obek esleme tabanli
gergeveler arasi hareket vektorlerinden tam arama
algoritmast ile yon ve hiz kestirme ¢aligmasini
sunmustur.

Referans 6begini bir sonraki ¢ergeve icerisinde arama
cabuk ve etkili esleme i¢in 6nemli kriterlerden birisini
olusturur. Fakat burada 6nemli problemlerden biri,
ozellikle video dizilerinde c¢ergevelerin ¢ok hizli
hareket etmesi ve algoritmalarin cercevelerin gecis
hizina gore yavas kalmasidir. ideal olarak cergeveler
arasinda bir kayip olmamasi igin algoritmalarin
yaklagik olarak 1/24 saniyede sonu¢ iiretmesi
beklenir. Ancak, pratikte bu miimkiin degildir ve
mevcut algoritmalar ile bazi kayiplarla ¢erceve
atlayarak  hareket tahmini yapmak miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle arama algoritmalarinin
kismi bir arama bolgesi icerisinde esleme hata kriteri
hesaplama ve karsilagtirmasi prensibine goére calis-
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mas1 disliniilmistir. Bu algoritmalarin etkinligi
arama bolgesi sayilan ile yakindan ilgili olabildigi
gibi arama bolgesinin se¢imi ile de ilgilidir. Fazla
sayida arama bolgesinin iyi sonu¢ verecegi kesindir.
Ancak gereksiz yapilan aramalar algoritmanin hizinda
onemli miktarda yavaglamalara sebep olabilir. Bu
nedenle en az sayida obek ile en iyi performansin
yakalanmasi ¢ok 6nemlidir. Literatiirde bu amag igin
kullanilan degisik algoritmalar vardir. Iki ardisil
cercevenin tamaminda arama yapan (Full Search)
algoritmalarda [5, 6] dogrudan pikseller eslestirildi-
ginden hata orani az olmakla birlikte arama siireleri
uzun olmaktadir. Zhu vd. [7] hizli arama yapabilmek
icin Obek esleme tabanli eskenar yonde arama
(diamond search) algoritmasini Onermistir. Bu
algoritma hizli esleme yapmakla birlikte hata oram
tam arama kadar kii¢iik olamamaktadir. Chau vd [8]
modifiye 3 adimda arama (three step search)
aramasini gelistirmis ve ilk adimda kii¢iik bir eskenar
boyunca herhangi bir sinirlama olmaksizin arama
yapmustir. Daha sonrasinda merkez etrafinda aramayi
devam ettirmistir. Kog vd. [9] her bir yondeki hareketi
kestirebilmek i¢in degistirilmis alt uzay yonalgilama
algoritmasini1 sunmuglardir. Liu vd. [10] ¢ergeveler
icinde her bir alt obekteki dik yokus genliklerinden
esik seviyesi ile bir indirgeme siralamasi yaparak en
iyi eslesenleri belirlemislerdir. Bu yontemde hizli
sonug icin ek olarak hizl yaklasik hareket kestirimi
hata distorsiyonu semasini kullanmiglardir.

Hareket kestirimi ve arama algoritmalarimin iyi sonug
iiretme ile hizli ¢aligmasi arasinda bir tercih yapilmasi
diisiiniilebilir. Her ikisinin bir arada olamayacaklar
kesindir. Cok iyi sonuglar iireten bir algoritmanin
islem yiikkiinin fazla olmast nedeniyle yavas
calisacagt agiktir. Yukarida literatiir 6zetinde verilen
yaklagimlarda da iyi sonuglarin elde edilebilmis
olduklar1 gbzlenmistir. Ancak gercek zamanli hareket
kestiriminde kaliteden ¢ok az &diin vererek iyiye
yakin hizli ¢alisabilecek yeni algoritmalarin gelisti-
rilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu calismada imge dizilerinde hareketli bir veya daha
fazla nesnenin Obek esleme temeline dayali hareket
kestirimi ve hareket vektorleri yansimalarinin
belirlenmesi  konusu ele almmustir. Cergeveler
arasinda ¢oklu degisen ozellikler ve gegici olusumlar
tanimlanmis, bu bilgiler ile hareket degerlendirmesi
yapilmistir. Hareket kestiriminin video kalitesine
yaklastirilabilmesi amaciyla hareketli nesneye ait
kenar simirlart bulunarak yalnizca bu bdlgelerin daha
sonraki ¢er¢evelerde aranmasi gergeklestirilmistir. Bu
olas1 hareketli bir nesnenin tiim g¢ergcevede aranmasi
yerine  sadece  nesnenin  bulundugu  yerin
belirlenmesini ve daha sonraki ger¢evede de yalnizca
bu obegin yakinlarinda aranmasina olanak saglar.
Ikinci bolimde calismada oOnerilen ydntem icin
materyal ve metot verilmistir. Bu baglik altindaki alt
boliimlerde Sbeklere bolerek ayrit bulma ve ayrita
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dayali hareket tahmini igin gelistirilen algoritma
detaylar1 acgiklanmuistir. Ucgiincii boliimde deneysel
sonuclar sunulmus olup dordiincii bélimde ise genel
¢ikarimlar verilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Bu caligmada video dizilerinde ¢ergeveler arasinda
hareket eden nesneleri kestirip izleyebilecek bir
algoritma Onerilmistir. Sekil 1’de Onerilen ydntem
icin genel bir 6bek semasi verilmistir.

Sekil 1’de verilen semada obje tanimlayici, imgenin
bolgesel pixel degisimlerine duyarl: bir esleme yapar.
Bunun i¢in bir ¢ergeve igerisindeki geri plandaki sabit
olanlar dahil olas1 objeleri belirleyebilmek amaciyla
obje ayritlart (edges) hesaplanir ve hareketli obje
tanimlama ile arka plan ve objenin ayristirilmasi
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saglanir.

Sekil-1 de blok semasi verilen hareket kestirimi
algoritmasmin c¢aligmast kisaca soyle agiklanabilir.
Baslangigta ilk {i¢ cergeve okunarak bu cergevelere
iliskin K(i) ayrit haritalar1 hesaplanir. Bolim-2.1
icerisinde Esitlik-2 ve 3 te verildigi gibi yalnizca
hareketli bolgeleri ihtiva eden K bulunur. Bu islem
algoritmanin normal c¢aligma siireci igerisinde
baslangic kosulu olarak kabul edilir. Ayni iglemler
normal ¢aligma siireci igerisinde bir sonraki gerceve
ile giincel hesaplanmis ¢erceve arasinda olmak iizere
tekrarlanir. Cergeveler Obeklere boliinerek her bir
Obek icerisinde hareketin olup olmadigina bakilir ve
bu islemlere bir dongii igerisinde son ¢ergeveye kadar
devam edilir. Burada amag tiim g¢ergeve igerisinde
arama islemini sadece hareketin bulunacagi dbeklere
indirgemektir.

Li+Li+2.
Cerpenelen Oku
Sabil=i+l. gergeve

Sabitd=i+2. gergave Sabid=K{i+I)

Sabi3=EG+1)

Baglang caligmas
(7 ve i+ Cergevelerine iligkin K ve Kf+1) &vnt Haritalan
E=Ef) - K *Kfi+))

Norraal galima sireci
(K1) =Sabi? ve 1+]. Cergevenin Kii+]) Aymt Haritalan.
K=Kf) - K> Efi+])

|

B’ Obeklere Ayr
BlLB2H3,... .Bm

Y

_l_‘lir” sonraki Hareket yonii ve
, obegegit || hamwket miktanm
S+ hesapla (Arama
algontrnast)
=itl Ata o
1Cerceve=Sabitl BIGETE VET
i+l Cergeve=Sahit2 bitti yod? i
i+2 Cerpeveyi Ok

Y
Hareket
Festirimi
Taroarmlandl

Sekil-1. Hareket kestirimi algoritmasi akis diyagrami (Motion estimation algorithm block diagram)
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2.1 Nesne Kenarlarinin ve Hareketli Nesnelerin

Bulunmasi (Finding Object Boudaries and Moving
Objects)

Bir cergeve genellikle oldukga diizgiin arka plan ile
arka plandan farkli olan objeleri ihtiva eder. Ikisi
arasindaki gecis bolgelerinde imgenin fiziksel
yapisinda da 6nemli degisiklikler olusur. Arka plan ve
objeler arasindaki keskin gecisler dogasi geregi insan
gorme sistemi tarafindan kolaylikla ayirt edilebilirler.
Ancak bilgisayar ortaminda bu bdlgelerin algilanmasi
ancak onlarin iyi bir sekilde tanimlanmasiyla olabilir.
Obje sinirlarmi tanimlamanin en basit ve en iyi yolu
imge ayritlari1 hesaplamaktir. Bu g¢alismada imge
ayritlar1 i¢in Gradient tabanli ve Laplacian tabanl
yontemler ele alimmistir ve farkli durumlar igin en iyi
performansi saglayan ayrit algoritmalart
belirlenmistir.

Gradient yontemi imge icerisindeki satir ve siitiinlarin
her iki yondeki tiirevleri (farklar) olarak ifade edilir

[11].

Vi(x,y)= 26y 0F (%) )
OX oy
Laplacian Yontemi ise satir ve siitiin yonlerinde ikinci

tiireve karsilik olup sifir gecislerini gosterir ve Esitlik-
2 de verildigi gibi ifade edilir [11].

2 2
oty o f(xy) ?)

V2E(%,y) = V(V(xy))= o oY

Ayrit sezme icin Sobel, Roberts ve Log operatorleri
kullanilmustir. Ayrit sezici ¢ikiginda elde edilen biitiin
noktalar ile bu noktalarin belirledigi sabit ve hareketli
obje siirlar1 hesaplanir. Sabit ve hareketli objelerin
ayristirilabilmesi i¢in giincel ¢ercevede ve bir dnceki
cergevede hesaplanan ayrit haritalart carpilir (Sekil-
2).

Ki=K(i)*K(i-1) 3)

Esitlikle K(i) ler giincel ve bir dnceki gergevelerin
ayrit haritalarini, K; de ¢ikis imgesini verir. Bu sonug
hareketli pixel’lerin carpimlart sifir olacagindan
dolay1 yalnizca ayrit haritasinda elde edilen sabit
arkaplana ve sabit objelere ait bilgileri ihtiva eder.
Daha sonra hareketli bolgeler ise;

K= K-K(i) (4)
esitligi ile elde edilir. K imgesi sadece hareket ihtiva
eden nesnelerin bir imgesi olacaktir. Sekil-2 de obje
tanimlama islemi sonucu elde edilen imge gosteril-
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mistir. Sekil-2.a ve Sekil-2.b bir video dizisi igerisin-
deki ardisik iki cerceveyi gost. Bu imgeler icerisinde
sabit ve hareketli objeler karmasik olarak bulunmak-
tadirlar.  Sekil-2.e, (c) ve (d) deki imgelerin
ermektedir. Sekil-2.c, (a) daki imgenin ve Sekil-2.d
ise, (b) deki imgenin kenar haritalarin1 gostermektedir
¢arpimi sonucu elde edilmis olup yalnizca iki gergeve
arasindaki  hareketsiz ~ bolgeleri ve  objeleri
gostermektedir. Sekil-2.e imgesi Sekil-2.c imgesinden
cikarildiginda, Sekil-2.f imgesinde gozledigimiz gibi
el, top ve rakete ait sadece haraket olan kisimlar elde
edilmistir. Bu islem algoritmanin toplam islem
stiresinde 6nemli dlgiide tasarruf saglamaktadir. Sekil-
2.f imgesi elde edildikten sonra, bir sonraki ¢ercevede
hareketin yonii ve biiyiikligii belirlenir. Bu amagla,
Sekil-2.f deki cerceve Obeklere ayrlir. Obek
icerisindeki kenar piksellerinin yogunluguna bakilir.
Giriiltiden dolayr ve Sekil-2.e imgesi Sekil-2.c
imgesinden ¢ikarilmasi nedeni ile Sekil-2.f de goriil-
diigii lizere obekler i¢inde az sayida ayrit bulunur. Bu
nedenle dbekler igerisindeki ayrit degerleri belirlenen
bir esik degeri ile karsilagtirilir. Ayrit haritasi
icerisindeki piksel degerleri bu esik degerinin
iizerindeyse bu Obek igerisinde hareketli bir objenin
olduguna karar verilir. Bu islemin bir sonucu olarak,
ayrit haritasinda sadece esik seviyesi lizerinde kalan
pikseller degerlendirildiginden ve diger noktalar sabit
bolge olarak islem disinda birakildigindan dolayi
giiriiltiiye kars1 duyarlilik azaltilmisg olmaktadir. Ayrit
haritasinda referans cercevedeki Obekler icerisinde
belirlenen objenin, sonraki gergevedeki yeri arama
algoritmasi ile bulunur [7].

2.2. Obeklere Ayirma (Dividing Blocks)

Imge iizerinde pikseller ile tiim imge boyunca islem
yapmak hafiza gereksinimleri ve islem siirelerinin
uzun olmalar1 nedeniyle arastirmacilar tarafindan
tercih edilmez. Bunun yerine imge alt Obeklere
ayrilarak benzer islemler alt 6beklerde gerceklestirilir.
Imge dizilerinde de (Videolarda) aym sekilde
Obeklere ayirma, islem yiikii agisindan dnemli dlgiide
tasarruf saglar ve gergeveler arasi iliskiler daha kiigiik
alanlar igerisinde aranir. Bir baska deyisle, Obek
esleme igin, islenecek olan ¢ergeve KxK boyutundaki
alt obeklere boliiniir ve bu alt dbekler G; gercevesi
icerisinde alt 6bek matrisleri seklinde gosterilirler.
Boylece G;, M/IK ve N/K alt 6bek matrisler olarak
ifade edilirler.

Bir imge dizisi Esitlik-5 deki gibi ifade edilebilir.

Gi(X7y7t):GO(vavt0)+Gl(X7yvtl)+ ----- +Gn(X7yvtn) (5)
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SONRAKI CERGEVE

50

Sekil-2. a. Dizi icerisindeki referans gerceve, b. bir sonraki ¢ergeve, c. (a)’ nin kenar haritasi, d. (b)’ nin kenar haritasi,

e. (¢) ve (d) imgeleri garpimy, f. (c) ve () imgeleri farki (hareketli noktalar) (a. Reference frame in sequence, b. Next frame, c.
Edge map of (a), d. Edge map of (b), e. Multiplication of images in (a) and (b), f. Difference between images (a) and (b)).

Bu ifadede Gj(x,y,t) herhangi bir t anindaki
cergevedeki pixel degerini tanimlar. Cerceveleri
Obeklere ayirmadan Once ayrit algilama algoritmasi
uygulayarak c¢ok daha hizli ve etkili bir bicimde
hareket kestirimi yapilmasi saglanmistir. Ayrit bulma
algoritmasinin imge tizerindeki etkisi su sekilde
agiklanabilir:

1. Geri Plan Bolgesi: Hareketin olmasi igin hareket
eden bir obje gerekir.Geri planda herhangi bir obje
olmadigindan dolay1, ayrit haritasinda higbirsey
goriinmez ve geri plan olan bolge 0 ile gosterilir.
Arama algoritmasiyla bu bolgede gereksiz arama
yapilmamis olur. Bu islem zamandan 6nemli dl¢lide
tasarruf saglar.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009

2. Sabit Nesneler Bolgesi: Kenar bulma algoritmasi
sonucunda c¢ergeve igerisindeki objelerin ayritlart
bulunur.Bu sabit objeler i¢inde gegerlidir. Ancak sabit
objeler veya arka plan birbirini izleyen her ¢ergevede
(cekim boyunca) ayni kaldigindan burada da arama
yapilmasina gerek yoktur. Ayritlar1 bulunmus ilk ve
devam eden cercevelerin ¢arpimlariyla elde edilen
sonug (Esitlik-3 deki K;) ile ayrit haritas1 hesaplanmis
ilk gergevenin farki hesaplanarak (Esitlik-4 deki K)
hareketsiz objelerin oldugu bolge islem digina atilmis
olur.

3. Hareketli Objeler Bolgesi: Hareketli objenin
oldugu bolge olup, objenin ayritlari, ayrit haritasinda
1 ile gosterilir. Objenin bir sonraki ¢ercevedeki yeri
tesbit edilerek hareket vektorleri olusturulur.
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Bu calismada imge dizilerinde hareketli bir veya daha
fazla objenin Obek esleme temeline dayali hareket
kestirimi ve hareket vektorlerini belirlenmesi konusu
ele alinmigtir. Cergeveler arasinda ¢oklu degisen
ozellikler ve gecici olusumlar tanimlanmis, bu bilgiler
ile hareket degerlendirmesi yapilmustir.

Hareket kestiriminin video kalitesine yaklastirilabil-
mesi amactyla referans g¢ercevede hareketli objeye ait
sinirlar  bulunarak yalnizca bu bdlgelerin sonraki
cergevede aranmasi gergeklestirilmistir. Bu bagslan-
gicta olasit hareketli bir objenin tiim ¢ergevede
aranmas! yerine sadece objenin bulundugu yerin
belirlenmesini ve daha sonraki ¢ercevede de yalnizca
bu 6begin yakinlarinda aranmasina olanak saglar.

Sekil 3.a da bir 6nceki ¢ergeveden sectigimiz referans
Obeginin giincel cerceve (Sekil 3.b) igerisinde yer
degistirmesini bulmak amaciyla giincel ¢ergeve ayrit
bilgisini de kullanarak Sekil 3.c’deki gibi dbeklere
ayrilmigtir. Her bir 6bek icin bir onceki cercevede
belirlenen kisitli arama bolgesi smirlari igerisinde,
kismi tam arama ile 6bek esleme yapilmis ve esleme
icin ortalama mutlak fark (MAD) yontemi uygulana-
rak hareket vektorleri bulunmustur (Sekil 3.d).

Ayrit  haritast ile belirlenen hareketli objelerin
bulundugu Obekler arama obeklerini belirler ve
sonraki gercevede yalnizca bu &beklerin etrafindaki
Obeklerde arama gerceklestirilir. Hareket halindeki
objenin yon ve hareket bilgisi ilk ¢ergevedeki dbegin
ikinci ¢ergevedeki vektdr yansimasinin bulunmasi ile
elde edilir. Bunun i¢in X ve Yy yonlerinde ayr1 ayr

(c)
Sekil-3. a. Bir 6nceki gergeve b. giincel ¢ergeve c. Obeklere ayrilmis giincel cerceve d. Hareket vektorleri (a.
Previous frame, b. Current frame, c. Current frame divided blocks, d. Motion vectors)
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tarama yapilir. X ve Yy yoOniindeki taramalar igin
asagidaki ifadeler yazilabilir;

j .

Siai(xt) = tZlZm(”(X(t) = Xt-12 Yy = Ye-1) ) (6)
=1y
j .

Sii(y,t) = tZIZ m(J)(X(t) =X Yo — Y ) (7
=1 x

Hareket vektorii konumu ve boyu ise Esitlik-8 e gore
bulunabilir.

oMFxdy-— T T (GG irdxjraq ()

i=n/2 j=m/2
Burada, Gy(i,j) ilk gergevedeki makro Obek, Go(i,j)
ikinci ¢ercevedeki makro 6bek, (dx,dy) arama konum
hareket vektoriinii belirtirler. Tim algoritmanin
isleyisini gosteren akis semasi Sekil-1 de verilmistir.

Iki ardisik cerceve arasinda hesaplanan hareket
vektorlerinin  bulunmasinda olusan hatanin tepe
sinyal-giiriiltii oran1  (TSGO) Esitlik-9 a gore
hesaplanmustir.

TSGO =10log,, @ )

ICED:

Tepe sinyal giiriiltii oran1 hesaplamalar1 dB cinsinden
yapilmistir.

@
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3. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢alisma 1.7 GHz islemci ve 512 Mbyte RAM
oOzelliklerine sahip bir bilgisayarda MATLAB orta-
minda gerceklestirilmis ve 240x352 piksel biiyiik-
ligiinde 100 ¢erceveden olusmus Tennis ve Diskus
imge dizileri ile deneyler yapilmistir. Deneylerde
Obek biiyikligi 16x16 piksel olarak almmustir.
Deneylerde ayrit sezme algoritmasmin kullanilmasi
ve kullanilmamasi durumlarinda algoritmanin toplam
stireler yoniinden performansi test edilmistir.

Cizelge-1’de algoritmanin kenar algilama algoritmasi
uygulanmast ve uygulanmamasi durumunda degisik
arama algoritmalar i¢in hareket kestirimi siirelerinin
bir karsilastirmasi verilmistir. Cizelge-1 de kullanilan
bazi kisaltmalarin tanimlart:

Durum A: Aynt algilamasi kullanilmiyor. Sekil-2.b
deki giincel gerceve dbeklere ayrilir.

Durum B: Ayrnt algilamast kullaniliyor. Sekil-
2.e’deki gibi hareketsiz sabit bolgeler islem dist
birakilmistir. Sekil 2.d’deki ayrit haritasi bulunarak
giincel g¢ergeve obeklere ayrilir. Eger dbek igerisinde
hareketli obje oldugu tespit edilirse, referans cerceve-

Z. Telatar

de arama bolgesi igerisindeki en iyi obek eslemeyi
bulmak icin aktiiel ¢ercevedeki o 6begin kendisinin
degeri kullanilir (ayrit esleme yapilmaz).

Durum C: Aynt algilamasi kullaniliyor. Durum
B’den farki, Sekil-2.b’deki ¢erceve 6beklere ayrilir.

Arama siireleri géz oniine alindiginda, ayrit algilama
algoritmasi uygulayarak Durum C’de siirenin azalmis
oldugu, sabit bolgeler ayrigtirilarak islem diginda
birakildiginda yani Durum B’de ise bu siirelerde biraz
daha daha azalma saglandig1 gozlenmistir. Ayrit
algilama algoritmasi uygulandiginda, secilen arama
yontemine goOre arama siirelerinde degisiklikler
olmaktadir.

Tam arama ile deneylerde kullanilan diger ii¢c arama
algoritmasi arasinda arama siireleri agisindan bir fark
gdzlenmistir. Ayrit algilama algoritmasindan yararla-
narak tam arama yapilmasi veya ayrit algilama
algoritmasindan  yararlanmayarak  tam  arama
yapilmasi durumlari igin arama siireleri ve toplam
siire acisindan biiyikk bir fark olmasma karsin, ii¢
adim arama (TSS), eskenar arama (DS) ve 2boyutlu
(2D) arama algoritmalarinda ayrit algilama algorit-
mast kullanilmas1 durumunda sadece arama siiresi

Cizelge-1. Algoritmanin arama ve toplam siireler agisindan karsilagtirilmasi (Table-1 Comparisons for search and total

computation times of algorithm)
ARAMA SURESI TOPLAM SURE

TENNIS T55 26,92 149.58
DE 17,38 138,14

RLUIM
DHROM2 20 21.62 142,14
FULL 250,33 370,59
LOG 12,86 166,495
DURUM B | SOBEL 8,16 154.83
(T$S) |ROBERTS 7,78 198.70
LOG 10,499 164,56
DURUM B | SOBEL 7.89 151,17
(0%) [ROBERTS 6,25 150.61
LOG 11.55 164,78
DURUM B | SOBEL 8.50 147 .97
200 ROBERTS 7.28 184.53
LOG 102,51 258,05
DURUM B | SOBEL 6,69 207 55
(FULL) |[ROBERTS 51,82 190,13

$AEIT BOLGELER DEYREDE

LOG 16,29 17228
DURUM C | SOBEL 11,028 152,22
(TSS) [ROBERTS 9,51 145,497
LOG 11,51 168,44
DURUM C | SOBEL 2,41 147 58
(5) |ROBERTS 7.53 142,75
LOG 13,70 166,37
DURUM C [ SOBEL a.57 151,18
20} ROBERTS 8,60 148,11
LOG 129,45 292,39
DURUM C | SOBEL | £3.80 22809
(FULL) [ROBERTS 70,43 213,13
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DISKDS| Tss 32907 177,38
DS 29,00 174,91

R
BN A | 2D 28.13 176,14
FULL 200,19 442 80
LDG 17,48 213,08
DURUM B [ SOBEL 11.35 189,37
(T$S) [ROBERTS 9,07 178,20
LDG 18 .86 20289
DURUM B | SOBEL 12,11 190 .53
(0S) |ROBERTS 9.18 180,92
LODG 16,50 211,06
DURUM B | SOBEL 10,75 187,13
(203 |ROBERTS 8.82 183,62
LOG 142 67 237 .01
DURUM B | SOBEL =] 261,29
(FULL) |ROBERTS 5047 23097

_ SABITBOLGELER DEVREDE

LOG 21,31 211,81
DURUM C | SOBEL 13 .86 188,02
(TS5) ROBERTS 10,86 183 69
| LOG 20,03 221,75
DURUM C | SOBEL 12,80 195 95
(D5) ROBERTS 2.497 179,89
| LOG 18.57 21350
DURUM € | SOBEL 1278 187 08
20y ROBERTS Q.82 183 97
Lo | [ 18078 367 51
CURUM C [ SOBEL 109,30 280,81
(FULL) |rOBERTS| | 77.70 253,13
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acisindan bir fark olmakta, toplam siire agisindan ise
yakin hesaplama siireleri elde edilmis ve biiyiik
oranlarda degisiklik gozlenmemistir. Deneylerde
kullanilan ayrit algoritmalar1 igerisinde Roberts
yonteminin kullanilmast durumunda digerlerine gore
daha kisa hesaplama zamanlar1 elde edilmistir.

Bu calismada gelistirilen algoritmanin ayrit haritasi
kullanildigi durum i¢in video kalitesinde (24
cerceve/saniye) hareket takibi yapabilecegini gorebil-
mek amaciyla 30 gerceve icin deneyler yapilmig ve
ayrit haritas1 kullanilmadigi durum igin elde edilen
siireler arasindaki farklar Cizelge-2 de sunulmustur.
Cizelge-2 de verildigi gibi algoritma 30 gergeveyi
toplam olarak 9.43 saniyede okumus, tiim ¢ergeveleri
okunma islemi bittikten sonra ayrit algoritmasi
kullanilmast durumu i¢in 6.34 saniye igerisinde tiim
cerceveleri isleyerek sonug iiretmistir. Yani yaklasik
olarak 1 saniye igerisinde 5 gergeve igslenebilmektedir.
Bu sonug¢ saniyede 24 g¢erceve olmasi gereken video
kalitesinden biraz duisliktiir. Ancak c¢erceveler
arasinda obje hareketinin izlenebilmesi igin elde
edilen 5 cerceve/saniye kaliteyi biraz diislirmekle
birlikte yaklagik her 5 ¢ergevede bir ¢erceve islenmesi
ile izlenebilirligi siirdiirmek miimkiin olabilmektedir.
Calismanin gerceklestirildigi bilgisayar 6zellikleri
gelistirildiginde islem siirelerin daha da kisalacagi
diisiinilmektedir.

Cizelge-2. Algoritmanin uygulanmasindan elde

edilen Olglim sonuglarl (Measurement results obtained
from application of edge and non edge version of algorithm)

Ayrit Algilama Ayrit Algilama
Algoritmasi Algoritmasi
Uygulandiginda Uygulanmadiginda
Toplam Toplam Toplam Toplam
Cergeve Algoritma | Cergeve Algoritma
Okuma Isleme Okuma Isleme
Stiresi Stiresi Stiresi Stiresi
(Saniye) | (Saniye) (Saniye) | (Saniye)
9,437 6,842 0,504 82,668
>=16,279 >=83,172
Durum B ile Durum C arasindaki arama siiresi

acisindan  meydana  gelen  farklara  karsilik
(Tourums™ Tourume), TSGO degerleri agisindan Sekil 4’de
goriildiigii gibi logaritmik ayrit algilamasit disinda
Sobel ve Roberts ayrit algilama algoritmalarinin
TSGO degerleri benzerlik gostermektedir. Sekil-4’de
logaritmik ayrit algilama algoritmasi uygulanmasi
durumunda, sabit bolgelerin elemine edilmesi veya
edilmemesi kosullar1 igin TSGO degerleri arasindaki
fark  goriilmekte iken, Sobel ve  Roberts
yontemlerindeki farki goérebilmek icin Sekil 4’deki
goriinti TSGO agisindan kiigiik bir bolge icin daha
ayrmtili  olgeklendirerek Sekil-5 te gosterilmistir.
Sekil-6’da TSGO degerlerinin ayrit algilama algorit-
masi uygulanmadig1 durumda arama algoritmalar1 i¢in
bir performans kargilastirmasi gosterilmis olup,
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uygulanan arama algoritmalar1 icin TSGO degerleri
karsilastirildiginda;

TSGOTamArama>T SGOEskcnar>TS GOUQAd|m>TS GOZ BoyutluLog.

seklinde bir siralama yazilabilir. Sekil-6’da ‘tennis’
gercevesinde tam arama, eskenar bi¢imli arama, li¢
adimda arama ve 2 boyutlu logaritmik arama
algoritmalarina ait sonuglar, sirasiyla daire, eskenar,
iicgen ve yildiz karakterleri ile isaretlenmis Sekil-7 de

ise ayrit algilama algoritmast uygulanmamasi,
Logaritmik,  Sobel, Roberts ayrit algilama
algoritmalart uygulanmasit durumlart i¢in TSGO

degerleri goriinmektedir.

Sekil-7’de de goriildiigii lizere, ayrit algilama algorit-
mas1 uygulanmamasi (Durum A) ile ayrit algilama
algoritmast uygulanmasi (Durum B) durumunda ve
ayrit algilama algoritmasi uygulanmasi durumunda
uygulanan yonteme gére TSGO karakteristikleri tam
arama, eskenar bi¢imli arama, 3 adimda arama ve 2
boyutlu logaritmik aramada benzerlik gostermektedir.
Eger tam arama algoritmast kullanilirsa, ayrit
algilama yontemlerinden Log yontemi tercih
edilebilir. Bunun sebebi, Log ayrit algilama ydntemi
arama ve toplam silire acisindan avantaj saglar ve
TSGO agisindan Sobel ve Roberts’den belirgin
bi¢imde daha iyi olmasidir.

Ayrit bulma algoritmas: kestirim islem siiresini
onemli Ol¢lide azaltmasinin yaninda algoritmanin
performansina da Onemli Olclide katki yaptigi
gozlenmistir. Sekil-7 de goriilecegi gibi, ayrit bulma
algoritmasi ile hareketli bolgeler segildiginde hata
azalmakta ve drnek icin TSGO 39 dB seviyelerinde
kalirken, uygulanmadigi durumda TSGO ortalama
olarak 37,5 dB ve asagisinda kalmaktadir. Ayrit
algilama algoritmasi uygulandiginda, esik seviyesinin
altinda kalan ayrit degerleri isleme katilmamaktadir
ve genellikle de giiriiltii seviyeleri kiiciikk degerlerle
ifade edildiklerinden esik seviyesinin altinda
kalmaktadir. Bu nedenle sinyal giiriilti oraninda
yukarida verilen oranda bir artig oldugu gézlenmistir.

4. TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION AND
CONCLUSIONS)

Ayrit bulma algoritmasi nedeniyle baslangigta cerce-
veleri okuma siiresi uzun olmasina karsin, algoritma
ayrit bulma algoritmas1 uygulanmadan elde edilen
toplam siireye gore 5 kat daha hizli sonug¢ vermek-
tedir. Ayrica ayrit bulma algoritmasi ile birlikte
hareket kestiriminde sadece hareket eden nesneye ait
obekler belirlendiginden, hatali kestirilen vektorler de
azalmistir. Ancak bu g¢alisma i¢in ilk gercevede se-
cilen Obegin, ikinci ¢ercevede yalnizca gevresindeki
obekler arastirildigindan ¢ok hizli hareket eden
objelerde hata olusabilir. Ancak algoritmanin hizin-
dan bir miktar fedakarlikta bulunularak hareketli
cisim cevresindeki arama bdlgesini genis tutulabilir
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V : Sabit bolgeler islem disi, o: Sabit bolgeler var
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LAMA ALGORITMASELOGARITMIK, CERCEVE TENNIS; TAM ARAMA
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Sekil-4. Sabit bolgeler elemine edildigi ve edilmedigi durum i¢in TSGO karsilastirilmasi (PSNR comparisons in the

case of whether background elemination applied and not)
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Sekil-5. Sabit bolge elemine edildigi ve edilmedigi durum
(Detailed view of Figure-4)

icin TSGO karsilagtirilmasina (Sekil-4) detayli bakis

ve bu sorun ortadan kaldirilabilir. Ayrica hareket = KAYNAKLAR (REFERENCES)
halindeki cismin koordinatlar1 sakli tutularak, eger
cercevede hareketli yeni cisimler yoksa tarama 1. Urhan O., Erturk S., “Constrained One-Bit

yalnizca bu bolgeler icerisinde gerceklestirilerek daha
hizli bir sonug elde edilebilir.

Uygulamada her bir c¢ercevenin ayrit haritasinin

cikartilmasi yerine, her iki gergeveden 1 tanesinin 2.
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Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009

Transform for Low Complexity Block Motion
Estimation”, IEEE Trans. on Circuits and
Systems for Video Technology, 17 (4), 478482,
2007.

Dufaux F., Konrad J., ‘Efficient, robust,and fast
global motion estimation for video coding’, IEEE
Trans. on Image Proc., 9(3), 497-504, 2000
Namuduri K.R., ‘Motion estimation using spatio-
temporal contextual information’, IEEE Trans.
on Circuit and Systems for video technology,
14(8), 1111-1115, 2004

253



Z. Telatar

455

CERGEVE DISKUS; Tam Arama(siyah), Baklava Bigimlifkirmi:
T

Video Dizilerinde Ayrit Sezmeye Dayali Hizli Hareket Kestirimi

4451
44 15, e

435 -

T
41+

405 -

40 -

Sekil-6. Ayrit

measurements when edge detection was not applied)

TAM ARAMA

3 ADIMDA ARAMA,

Sekil-7. TSGO degerlerinin ayrit algilama uygulanmasi ve uygulanmamasi durumu karsilastirilmasi (PSNR

comparisons in the case of whether edge detection applied and not)

4. Traver V.J., Pla F., ’Similarity motion estimation and
active tracking through spatial-domain projections on
log-polar images’, CVIU, 97, 209-241, 2005

5. Telatar Z., “imge Dizilerinde Objelerin Hareket
Yoniiniin Kestirimi”, IEEE SIU-2001 9. Sinyal
Isleme ve Uygulamalar1 Kurultayi, S. 641-646,
Gazimagusa-Kibris, 2001.

6. Chen M. J., Chen L. G., Chiueh T. D., “One
dimensional full search motion estimation

254

algilama algoritmast uygulanmadigi durumda TSGO degerlerinin karsilastirilmas: (PSNR

BAKLAVA BICIMLI ARAMA

algorithm for video coding”, IEEE Trans.
Circuits Syst. Video Technol., 4, 378-385, 1994.

7. Zhu S.,, Ma K. K., “A new diamond search algorithm

for fast block-matching motion estimation”, IEEE
Trans. on Image Proc., 7(6), 287-290, 2000.

8. Chau L. P, Xuan J., “Efficient three-step search

algorithm for block motion estimation in video
coding”, IEEE International Conference on

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009



Video Dizilerinde Ayrit Sezmeye Dayali Hizli Hareket Kestirimi Z. Telatar

Acoustics, Speech, and Signal Processing Proc, IEEE Transactions on Circuits and

(ICASSP '03), 3, 6-10, 2003 Systems for Video Technology, 18(2), 263-
9. Kog M. A.., Telatar Z., “Alt-Uzay Yon Algilama 267, 2008.

ile Goriintii Dizilerinde Hareket Kestirimi”,  11.Lim J.S., “Two dimensional signal and image

SIU’04 IEEE 12. Sinyal Isleme ve fletisim processing”,PrenticeHall, 1990.

Uygulamalar1 Kurultayl,, S.426-429, Kusadasi,

Nisan-2004.

10.Liu S-W., Wei S-D., Lai S-H., “Fast optimal
motion estimation based on gradient-based
adaptive multilevel successive elimination”

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 2, 2009 255



