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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AYRIKSI HAREKET VEKTORU AYIKLAMA ALGORITMASIYLA GERCEK
ZAMANLI GLOBAL HAREKET KESTIRIMI

Burak YILDIRIM

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Yrd. Dog¢. Dr. Hakki Alparslan ILGIN

Global Hareket Kestirimi (GHK), giiniimiizde video isleme alaninda en ¢ok kullanilan
araclardan biridir. GHK, piksel temelli ve hareket vektorlerine (HV) dayali sikigtirilmig
bolge temelli olarak iki sekilde yapilir. Konvansiyonel piksel temelli GHK’nin
hesaplama karmasiklif1 acisindan dezavantajli olmasindan dolayi, pek c¢ok arastirma
sikigtirilmis bolge lizerinde yapilmaktadir. Bununla birlikte, GHK i¢in ayriks1 eleman
(outlier) olarak nitelendirilen giiriiltii ve 6nplan etkileri sikistirilmis bolgedeki GHK igin
engel olusturur. Bu calismada, HV’lere dayali verimli ve dogru bir GHK yapabilmek
icin yeni bir hareket vektorii benzesmezlik Ol¢iimiiyle ayrikst HV elemanlarinin
ayiklanmasi Onerilmektedir. Deneysel calismalarda, en yeni HV-temelli yontemlerle
kiyaslama yapilmis ve islem yiikiiniin oldukca az ve dogruluk degerlerinin en giincel

caligsmalara yakin veya daha iyi oldugu gozlenmistir.

Temmuz 2014, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hareket Vektorleri, Global Hareket Kestirimi, Ayrikst ayiklama
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ABSTRACT

Master Thesis

MOTION VECTOR OUTLIER REJECTION ALGORITHM FOR REAL TIME
GLOBAL MOTION ESTIMATION

Burak YILDIRIM

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Hakk: Alparslan ILGIN

Global Motion Estimation (GME) is one of the most important tools in video processing
field. GME is mainly performed with pixel or motion vector (MV) based approaches,
which are also called pixel or compressed domain methods, respectively. Due to the fact
those based on the pixels have high computational cost, most researches are oriented to
the MV based methods. On the other hand, in MV based GME, there are many existing
outliers, which are as a result of noise and foreground objects, and obstacle for GME.
In this study, a new motion vector dissimilarity measure is proposed to remove MV
outliers to provide fast and accurate MV based GME. In experimental results, it is
shown that proposed method is fairly successive in terms of both accuracy and

complexity compared to the state of the art methods.

July 2014, 95 pages

Key Words: Motion Vectors, Global Motion Estimation, Outlier Rejection
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1. GIRIS

Video dizilerinin ¢ogunda kamera ve nesne hareketleri birlikte yer alir. Genel olarak
kat1 hareketin (3 boyutlu (3B) cisimlerin sekli ve biiyiikliigli bozulmadan yaptigi
hareket) yer almadig1 video dizilerinde nesne hareketini tanimlamak olduk¢a zorken,
kamera hareketi birkag parametre ile tanimlanabilmektedir (Farin 2005). GHK de,
video dizilerinde kamera hareketinin tespit edilebilmesi i¢in kamera hareketinin

modellenmesi ile birlikte model parametrelerinin kestirimi olarak tanimlanmaktadir.

GHK, temel olarak Oznitelik tabanl (feature based) ya da Oznitelik tabanli olmayan
(featureless) yontemlerle iki sekilde yapilmakta, bu yontemler i¢in de uzaysal ya da
zamansal veriler kullanilmaktadir (Guerreiro ve Aguiar 2006). Oznitelik tabanli temelli
yontemlerde goriintiiler arasindaki uyusumlar (correspondances) tespit edilerek kamera
hareketi ¢ikarilirken 6znitelik tabanli olmayan yontemlerde video verileriyle (6rnegin
piksel) dogrudan kamera hareketinin ¢ikarim yapilmaktadir. Oznitelik tabanli
yontemlerdeki uyusum ¢ikarim oldukga zor ve insan miidahalesini gerektirir. Oznitelik
tabanli olmayan yontemler i¢in bu tip bir smirlama olmamakla birlikte, kamera
hareketini ¢ikarabilmek amaciyla dogrusal olmayan karmasik optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu yontemler de kendi i¢inde dogrudan ya da dolayl
yontemler halinde iki kisma ayrilmakta, bunlardan dolaysiz yontemler ger¢ek zamanl

uygulamalar i¢in oldukga elverisli olmalariyla 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Videolarda kamera hareketinin tespit edilmesi ic¢in kullamllan GHK arkaplan
modelleme, hareketli nesne boliitlemesi, sahne analizi, nesne temelli kodlama, MPEG-
7 video tanimlayicilart gibi pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Literatiirde, GHK icin
konvansiyonel piksel temelli ¢aligmalar iyi performans vermekle birlikte, gercek
zamanli-uygulamalar i¢in fazla islem yiikii nedeniyle arastirmalarin ¢ogu sikigtirilmig
bolgede, bit dizilerinden ¢ekilen aralikli-6rneklenmis HV’ler ile yapilmistir. Ancak
video dizilerinde cesitli nedenlerden dolay1r yanlis bir sekilde olusmus veya Onplani
temsil eden HV’ler bulunmaktadir. Bu vektérler GHK nin basarimi i¢in engel olusturur.
Bununla birlikte GHK i¢in kamera hareketini olumsuz yonde etkileyen 6n plan ve

glirtiltii etkileri g¢esitli algoritmalarla ilk asamada atildiktan sonra geriye kalan verilerle



ikinci agsamada GHK’nin yapilmasi GHK performansini olduk¢a artirmaktadir. Bu
sebeplerle HV’lere dayali sikistirllmis bolgede bit dizilerinden ¢ok az islem yiikiine
sahip bir dekodlama islemi sonucu elde edilen HV’ler kullanilarak yapilan GHK
oldukca verimli olmakta ve bu sayede gercek zamanli video iletisim uygulamalari igin

elverisli konuma ge¢cmektedirler.

Tez c¢alismasinin 2 numarali “Kuramsal Temeller” boliimiinde GHK’de kullanilan
Oznitelik tabanli-6znitelik tabanli olmayan yontemlerden kisaca bahsedilmistir. Ayn
zamanda bu bolimde, GHK’de ¢ok oOnemli bir yer tutan izdlisiimsel doniisim
aciklanmis ve uygulama alanlarmma deginilmistir. Bunun yanisira global hareket
modelleri ile 6znitelik tabanli olmayan yontemler kapsaminda piksel ve HV temelli
GHK algoritmalart agiklanmigtir. 3 numarali “Materyal ve Yontem” boliimiinde tez
calismasi i¢in uygulanan teknikler ve kullanilan araglardan bahsedilmistir. 4 Numarali
“Bulgular ve Tartigma” bdliimiinde ise sikistirilmis bolgede ve 0Oznitelik tabanli
olmayan yontemler kapsaminda HV’lere dayali olarak yapilan GHK agiklanmistir. Bu
boliimde yapilan calisma; yeni bir ayrikst HV ayiklama algoritmasi gelistirilmesi ve
geriye kalan verilerle etkin ve dogru bir GHK yapmak {izere iki asamada
detaylandirilmistir. Deneysel calisma kapsaminda ise basarim oranlar1 sentetik HV
alanlariyla ve gercek video dizileriyle test edilmis, mevcut yontemlerden en iyi
performans verenlerle kiyaslama yapilarak sonuglar ortaya cikarilmistir. Calisma
sonucunda ise GHK performansinin yiiksek bir dogruluk/karmasiklik ile en iyi
yontemlere oldukg¢a yakin veya daha fazla oldugu gozlenmistir. Sonuglar boliimiinde
ise yapilan ¢aligmada Onerilen ayrikst HV ayiklama algoritmasinin 6n plana ¢ikan
ozellikleri vurgulanmis ve miiteakip asamalarda tez ¢iktisinin kullanilabilecegi alanlara

yonelik oneriler sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 GHK ve Kullanilan Yontemler

Video dizileri genel olarak iki tip hareket igerir: Sahnedeki goriilebilir nesnelerin
hareketi ve hareketli kameranin neden oldugu hareket. Hareketli nesneler, eklemli veya
bozulmaya sahip bir harekete sahip olmalari nedeniyle hareket modellemelerinin
yapabilmesi oldukca zordur. Bu hareketlere su dalgalari, patlamalar, trafik 1s1klar1 veya
sahnede meydana gelebilecek anlik degisimler 6rnek olarak verilebilir. Diger taraftan
hareketli kameralar i¢in kamera donme (rotasyon) acilar1 veya odak uzaklig1 gibi bilinen
parametreler yardimiyla sinirli da olsa modelleme yapilabilmektedir. Ancak bu noktada
en biiyiik problem, video dizisindeki belirgin kamera hareketini ortaya cikarabilecek

parametrelerin bulunmasidir (Farin 2005).

GHK, video dizilerindeki kamera hareketinin ¢ikarilabilmesi amaciyla modellenmesi ve
model parametrelerinin kestirimidir (Su ve Sun 2004). Bu kestirim islemi birbirinden
farkl ¢esitli kamera hareket parametrelerinin (skalar katsayilar) yer aldig: iki denklemli
dogrusal-dogrusal olmayan fonksiyonlar kullanilarak yapilmaktadir. GHK de bu
fonksiyon parametrelerinin bir dizi islemle kestirim edilmesidir. Video dizilerinde blok
temelli eslemeye dayali yontemlerde hareket kestirimi sonucu elde edilen HV’ler girdi
olarak kullanilir ve bu vektorlerle GHK yapilmasi sonucu Global Hareket vektorleri
(GHV) elde edilir. Bunun yaninda piksel temelli yontemlerde piksellere ait parlaklik
degerleri dogrudan kullanilarak kamera hareket parametrelerinin  kestirimi
yapilmaktadir. Bu sayede global hareketin cikarilmasiyla bilgisayarla gorii alaninda
video dizilerindeki hareket bilgisine dair pek ¢ok analiz yapilabilmesine imkan

saglanmaktadir.

GHK, temel olarak oznitelik tabanli ya da oznitelik tabanli olmayan yontemlerle iki
sekilde yapilmaktadir. Oznitelik tabanli ydntemler, gercek zamanli uygulamalar igin
elverigsiz olmalarindan dolay1 tez ¢alismasi kapsaminda ayrintiya girilmeden
aciklanmistir. Bunun yerine, Oznitelik tabanli olmayan (dogrudan) yontemler tez

calismasinda detaylariyla analiz edilmistir.



2.2 Oznitelik Tabanh Yontemler

2.2.1 Temel ozellikler

Oznitelik tabanli yontemler kamera hareketinin cikarilabilmesi amaciyla sik olarak
kullanilmaktadir. Bu tip yontemlerde her bir giris g¢ergevesi i¢in Oznitelik ¢ikarimi
yapilmakta ve daha sonra cerceveler arasindaki 6znitelik uyusumu bulunmaktadir.
Oznitelik uyusum noktalar1 tespit edildikten sonra, uyusum noktalarma en uygun
hareket parametreleri elde edilmekte ve bu yolla kamera hareketinin ¢ikarimi

yapilmaktadir (Farin 2005).

Oznitelik tabanli yontemler, Oznitelik tabanli olmayan yontemlerdeki goriintii
verilerinin dogrudan kullanilmasi yerine (HV) 6znitelik nokta konumlarinin uyusumuna
odaklandiklarindan 6znitelik tabanli olmayan yontemlere kiyasla, aydinlatma ve giiriiltii
etkilerinden daha az etkilenmektedirler. Bunun yanisira, gorlintiiler arasinda fiziksel
olarak biiylik hareketleri tespit etmeye daha ¢ok imkan saglanmaktadir. Ancak yine de
Oznitelik tabanli olmayan yontemlere nazaran global hareket ¢ikariminin basariminin
daha kotli oldugu soylenebilir (Farin 2005). Ek olarak bu tip yontemlerde islem ytikii
olduk¢a fazladir (Shi ve Tomasi 1999). Bu nedenle literatiirdeki yontemler hibrit
algoritmalar (Oznitelik tabanli — Oznitelik tabanli olmayan) {izerine daha c¢ok
odaklanmistir. Ancak, gercek zamanli uygulamalar s6z konusu oldugunda 6znitelik
tabanli olmayan yontemler performans/islem yiikiiniin daha iyi olmasi nedeniyle daha

avantajlidir.

2.2.2 Kamera hareket parametrelerinin ¢ikarim

Oznitelik tabanl yontemler, goriintiiler arasindaki 6znitelik noktalarinmn uyusumundan
yararlanirlar. Bu uyusum sonucunda aslinda HV’ler elde edilir ve bu asamadan 6nce
temel olarak yapilmasi gereken HV leri ¢ikarabilmek i¢in 6znitelik noktalarint dogru bir
sekilde tespit etmektir. Ancak HV’leri bulabilmek icin goriintiideki 6znitelik

noktalarmin giivenilir bir sekilde bulunabilmesi olduk¢a zordur. Ornegin sekil 2.1°deki



kare icerisinde bir goriintii parcasinin kenar noktasinda oldugu goriilmektedir. Bu
goriintli parcasinin, daha biiylik bir goriintli lizerinde veya diger ¢ergevelerdeki dogru
konumunu tespit edebilmek olduk¢a zordur. Ek olarak goriintii pargasi ayni ¢izgi
tizerine bir bi¢imli (uniform) renk dagilimina sahipse konumlandirma tespitinin
yapilabilmesi neredeyse imkansiz hale gelir. Bu durum literatiirde “agiklik (aperture)
problemi” olarak ifade edilir. Oznitelik noktalarinin tespiti aslinda goriintiilerdeki
uyusum cikarimindan onceki dogru noktalarin bulunmasi olarak da ifade edilebilir

(Farin 2005).
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Sekil 2.1 Cizgi dogrultusunda gergeklesen “Agiklik problemi” (Farin 2005)

Sekil 2.1°de gosterilen goriintii parcasinin konum noktalar1 ¢izgi dogrultusunda
yonlendirilmis bir sekilde taranarak en uygun konum noktasi bulunmaya ¢aligilir. Sekil
2.2’de ise goriintii parcasinin dokusal (texture) yapist her iki yonde de (x ve y yonleri)
degisim gosterir ve 0zgiin bir bicime sahip olmasindan dolayr konumlandirilabilmesi

daha kolaydir (Farin 2005).
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Sekil 2.2 Kose noktasinda yer alan goriintii pargas: (Farin 2005)



Sekil 2.1’de gosterilen goriintli  parcasinin  dogru bir sekilde konumlandirma
zorlugundan dolay1 Oznitelik tabanli yontemlerde az sayida ve hareket bilgisini
giivenilir bir sekilde verebilecek bir grup ilgi konusu nokta (interest point)
kullanilmaktadir. Bu noktalar yardimiyla goriintiideki dogru hareket bilgisinin elde
edilmesi kolaylasir. Bu noktalar ve bir 6nceki ¢ergevedeki uyusumlari sekil 2.3.a,b’de
goriilmektedir. Ilgi konusu nokta &znitelik tabanli nokta ile ayni1 anlamda kullanilir

(Farin 2005).
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Sekil 2.3.a.b. Ilgi konusu noktalar ve bu noktalarin énceki cercevedeki uyusumlari (Farin 2005)

Ilgi konusu noktalarm tespit edilmesinden sonra bu noktalar arasindaki uyusumun
cikarilmasi gerekmektedir. Ancak buradaki problem, sekil 2.1’de goriildigi gibi
goriintli unsurlarinin tekrarlayici bir yap1 gosterdigi gercevelerde ilgi konusu iki nokta
arasindaki uyusum tespitinin olduk¢a zorlagmasidir. Bunu engellemek ig¢in c¢esitli
algoritmalar kullanilmaktadir. Oznitelik tabanli yontemler asagida sirastyla listelenen 3
siiregten olusmaktadir. Bu siire¢lerde kullanilan algoritmalar, 6znitelik tabanl

noktalarin sahip oldugu uzaysal verilerle (piksel, doku vb.) yapilir:

a. llgi konusu nokta tespiti
b. Ilgi konusu iki nokta arasinda uyusumun bulunmasi

c. Global hareket model parametrelerinin kestirimi (Farin ve With 2007).



GHK’nin ilk agamasinda ilgi konusu nokta tespiti i¢in Shi-Tomasi, Harris, Moravec,
and SUSAN gibi ¢esitli dedektorler kullanilmaktadir (Farin 2005). Bu dedektorler
yardimiyla konumsal olarak yerinden sapmayan niteliksel noktalar tespit edilir. Bunun
anlami sekil 2.2°de gosterilen ilgi konusu noktanin diger cergevede de ayni 6zellik
gostermesi anlamma gelir. Ornegin bir cercevede secilen her bir ilgi konusu noktanin,
bir sonraki c¢ercevede uyusumu mevcut ve uyusum gosteren ilgi konusu iki nokta
arasinda yer degistirme hatasi1 ne kadar az ise ilgi konusu noktalar o kadar basarili tespit
edilmis demektir. Ayrica bu noktalar, daha 6nceden de ifade edildigi gibi bir ¢erceve
icerisinde uzaysal olarak benzersiz olmalidir. Sekil 2.4’te orijinal goriinti ve bu
goriintiiye ait tespit edilen ilgi konusu noktalar x isaretiyle gosterilmektedir. Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi ilgi konusu noktalar uzaysal olarak benzersiz (unique) bir 6zellige

sahiptir. Bu noktalar genel olarak “kdse noktalar1” olarak da ifade edilirler (Farin 2005).

wlien

Sekil 2.4 Bir c¢ergeve i¢in tespit edilen ilgi konusu noktalar (Farin ve With 2007)

Oznitelik tabanli yontemlerin blok diyagrami sekil 2.5te goriilmektedir. Bu tip
yontemlerde ilk asamada mevcut ve sonraki ¢erceve i¢in ilgi konusu noktalar (F,, F:))
cesitli detektorlerle tespit edilir. Bu dedektorler, goriintli icerisinde yer alan piksel
degerlerinin ¢esitli yonlerde oldukca degisim gosterdigi 0Ozgiin noktalar1 tespit
etmektedirler (Farin ve With 2007). Ornegin, telefon ahizesinin kdse noktalarmin 6zgiin
bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ahizenin diger noktalar1 ise benzer 6zellik

tagidigindan dolayi ilgi konusu dis1 nokta olarak kabul edilirler.
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Sekil 2.5 Oznitelik tabanl ydntemlerde kamera hareket ¢ikarimi akis diyagrami (Farin 2005)

Oznitelik noktalarinin tespit edilmesinde kullanilan dedektorlerin  basarim orani
tekrarlanabilirlik ve dogruluk olarak ifade edilebilir. R., Oznitelik noktalarina ait
uyusum sayisi, F; ve F,.; sirasiyla mevcut ve sonraki gerceve igindeki 0znitelik nokta

sayilar1 olmak tizere;

Tekrarlanabilirlik = L (2.1)

min(F, F,,,)

1

Dogruluk = Zd(ﬁk, H*.p,) (2.2)

| | pi ©preR

olarak ifade edilir. Yukaridaki (2.1) esitligiyle uyusum sayisi, minimum O&znitelik
noktasiyla normalize edilmektedir. Bunun anlami, mevcut veya sonraki c¢ergeveye ait
tespit edilen minimum O&znitelik nokta sayisinin her birinin uyusumu mevcut ise
tekrarlanabilirlik degeri maksimum olan 1’e ulagsmaktadir. Dogruluk degeri igin;
mevcut ¢ergevede tespit edilen ilgi konusu noktanin (p;) yine mevcut gerceveye ait H

tirdes olmayan donilisiim ile yansitimi (H*p;) sonucu sonraki c¢ercevedeki tahmini



Oznitelik konumu elde edilir. p, <> p, € R ‘nin anlam1 (p, e F)) ile (p, € F,,,) ‘nin

uyusum saglayan noktalar olmasidir. Bu kestirim konumu ile sonraki cergevedeki

Oznitelik noktast p, arasindaki uzaklik yer degistirme hatasini vermektedir. Bu deger

ne kadar diisiikse dogruluk degeri o kadar ytliksek anlamina gelmektedir (Farin 2005).

Ilgi konusu noktalarin tespit edilmesinden sonra her iki gergevede yer alan ilgi konusu
noktalarin eslestirilmesi (uyusumu) gerekmektedir. Bu da c¢esitli algoritmalarla
yapilmaktadir. Ornegin fast greedy algoritmasi, bir Oznitelik noktasinin ideal
uyusumunu Olgmek i¢in kullanilabilir (Farin 2005). Bu amacgla mevcut gercevede
secilen herhangi bir 6znitelik noktasi p; ile sonraki g¢er¢evede tespit edilen Gznitelik

noktas1 p, merkez kabul edilerek x ekseni boyunca —n,+n ve y ekseni boyunca —m, +m

noktalar arasinda kabul edilen bir pencere i¢in piksel degerlerinin farki alinir ve bu fark
degerleri toplanir. Belirli bir esik degerinden (d,.,) daha az minimum fark toplami
degerini (MFTD) veren iki 6znitelik noktas1 uyusum noktalar1 (correspondances) olarak
kabul edilir. Bu durum sekil 2.6’da goriilmektedir. Esik degeri ayn1 zamanda mevcut
cercevedeki Oznitelik noktasi i¢in arama mesafesi (menzili) olarak da kullanilmaktadir

(Farin 2005).
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Sekil 2.6 Oznitelik noktalarmin uyusumunun tespit edilmesi (Farin 2005’ten
degistirilerek alinmistir)

Cerceveler i¢inde tespit edilen ilgi konusu noktalarin uyusumu bulunduktan sonra
yapilan son islem ise hareket parametrelerinin kestirimidir. Bu kestirim tiirdes olmayan
doniisiim (3.kisimda agiklanmustir) ile gergeklestirilmektedir. Bu doniisiim, p; noktasinin
uyusumu olan p, ‘ye ulagsmak icin yapilir. Sekil 2.5’te gosterilen 6znitelik uyusum
aramasinda ise esik degerinden diigik muhtemel uyusumlarin hangisinin en ideal
oldugunu tespit eden ikincil bir algoritma g6z oniine alinir. Bu da mevcut gergeveye ait
hareket parametrelerini iceren H matrisi ile mevcut c¢ergevedeki Oznitelik
konum(larinin) bir arada islenerek bir sonraki g¢ercevede yer alacak muhtemel ilgi
konusu noktasiin (H*p;) tespit edilmesidir. Bu nokta H* p; ile sonraki ¢ercevede yer
alan ilgi konusu diger nokta arasindaki MFTD’nin; degeri oncekinden daha diisiik olan
bir esik’ten (d’yq) kiiglik olup olmadigi smanir. Boylece uyusum gosteren noktalarin
sayist azaltilmig olarak dogru bir sekilde tespit edilmeye calisilir. Sekil 2.6’ya dikkat
edilirse yeni (d’q) degerinin daha disiik oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni
ise hareketin cercevelerde benzer Ozellik tasima ihtimalinin daha kuvvetli olmasi ve

mevcut cercevede yer alan hareket parametreleri ile sonraki c¢ergeveye dair 6znitelik
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noktasiin dogru bir sekilde kestiriminin yapilmasidir. Bu sayede sonraki ¢ergevede yer
alan ilgi konusu nokta ile kestirimi yapilmis ilgi konusu nokta arasinda MFTD
degerinin daha kii¢iik olmas1 ile uyusum saglayacak noktalar daha az arama alanina
sahip bir esik degeri ile sinanmakta ve bu sayede uyusum saglayan nokta sayisi daha az

sayilya yakinsamaktadir (Farin 2005).

oy 1.0 0 0 —xX —yX% |y Xy
0 0 I x y 1 =x» =»nh|hy )
X ¥y, 100 0 —xX —yX, | Ay X,
0 0 0 x, ¥, 1 =x00 =¥, | My _ V)
X, 0y, L0 0 0 —x% —y%, || Ay X, (2.3)
0 0 0 x5 y3 1 —x9; —»0;|hy, V3
x, ¥y, L 0 0 0 —x,x, —y,%, | hy X,
_O 0 0 x, y, 1 —x,, _y4JA’4__h21_ _JA}4_

(2.3) esitligindeki hareket parametrelerini igeren H matrisi H=[h()0,....h21]T aslinda
mevcut cercevedeki kamera hareket parametrelerini icermektedir. Ayni zamanda
mevcut ¢ercevedeki 6znitelik noktasinin sonraki ¢ergevedeki uyusum gosteren 6znitelik
noktasini kestirebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle bu parametreyi igeren matris
H* notasyonu ile gosterilmistir. (2.3) esitligi 8 parametreli izdiisiimsel doniisiim
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu doniisiim i¢in de en az 4 6znitelik noktasina ihtiyag
duyulmustur. (x,,y,) noktalar1 ise Oznitelik nokta konumlarini ifade etmektedir. (2.3)

esitliginin grafiksel gosterimi sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Mevcut ¢ergevedeki 6znitelik noktalar1 ve sonraki ¢er¢cevedeki uyusumlari
(Farin 2005)

2.3 Kamera Hareketi ve izdiisiimsel (Projective) Déoniisiim

Video dizilerinde kamera hareketini kestirebilmek icin 3B nesneler arasindaki iliski ve
bunlarin 2 boyuta (2B) indirgenmesi ¢ok biiyiik 6nem tagir. Bunu gergeklestirebilmek
ve degisik tipte kamera hareketlerini tanimlayabilmek amaciyla gesitli geometrik
modellere ihtiyag duyulmaktadir. Izdiisiimsel geometri de kamera hareketini
tanimlayabilmek icin en ¢ok kullanilan geometrik modellerden biridir. Bu model, nesne
hareketi ve goriintii doniislimlerinin matematiksel olarak modellenmesinde siklikla
kullanilir (Farin 2005). izdiisiimsel doniisiim kamera hareketini modellemek igin
kullanildigindan detaylariyla ve doniistimiin 6znitelik tabanli yontemler kapsaminda
kullanilmas1 sebebiyle bu kisimda teorik yoniiyle aciklanmistir. Tez ¢alismasi
kapsamindaki GHK’deki izdiisiimsel ve diger parametrik doniisiimler tezin kuramsal
temelinde ¢ok Onemli bir yer tutmasi sebebiyle detayli bir sekilde 2.4 kisminda

acgiklanacaktir.

2.3.1 lzdiisiim uzay

Temel geometri bilinen Oklid uzayiyla agiklamir. n boyutlu bir Oklid uzayr E", n
uzunlugundaki vektorlerden olusur. Kamera hareketinin modellenmesinde Oklid
uzaymin bir takim dezavantajlari vardir. Bunlardan ilki Oklid uzayinda sonsuza dair

herhangi bir verinin saglanamamasi, ikincisi de paralel ¢izgi kesisimlerinin Oklid
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uzayinda tanimlanamamasidir. Ek olarak, nesne hareketlerini tanimlarken kullanilan
izdiisiimsel doniisiimiin yapilmas1 Oklid uzaymda oldukca zordur. Ornegin, ¢ok basit
hareket tipleri icin farkli formiilasyonlar gerekmekte, Gteleme hareketi icin vektor
ekleme islemi uygulanirken, donme hareketi icin vektorlerin ¢arpimi, izdiisiimsel
noktalarin diizlem {izerine yansitilmasi iginse bolme islemi uygulanmaktadir. Kati
hareketin tiim ¢esitlerini ve izdiisiimsel geometriyi tanimlayabilmek amaciyla yeni bir

uzay kullanir: Izdiisiim uzay1 P" (Farin 2005).

n boyutlu E" Oklid uzayinda, her nokta (x;,xg....xn)T, n uzunlugundaki bir vektorle

tanimlanir. Bu noktalarin her bir bileseni ise bir koordinat ekseni boyunca konumu ifade

eder. Izdiisiim uzay1 P"de ise her nokta n+/ uzunlugundaki vektérle ifade edilir. Bu tip
bir yapida; E" uzaymdaki her nokta (x;,x....x,)" , w#0 serbest dlgekleme faktoriiyle P”

uzayindaki (wx;, wxg....wxn,w)T noktalarina karsilik gelmekte ve aslinda E”, P" uzaymin

tek bigimli alt uzay1 olmaktadir (Farin 2005).

w
p=(x,y,W)X( I Oklid Diizlemi (w=1)

Sekil 2.8 Izdiisiim uzayinda yer alan noktalarin Oklid diizlemiyle iliskisi (Farin 2005)

Oklid uzay1 E", P" uzaymna kanoniksel enjeksiyon yontemiyle aktarilabilir. E"[]
(xj,xg....x,,)T — (xj,xg....xn,])T [ P" olarak temsil edilebilir. Bu doniisiim sonucu elde
edilen koordinatlara tiirdes (homogenous) koordinatlar adi verilmektedir. Bu
koordinatlarin 6nemli bir avantaji Slgekleme ile degismez olmalaridir. Sekil 2.8’den

goriildiigii gibi p noktasinm Oklid diizlemindeki (x/w, y/w) koordinatinin izdiisiim

13



uzaymndaki koordinat noktast (x,,w) olarak ifade edilir. p noktas1 (x,y,w); Oklid
diizleminde, her A#0 i¢in (Ax, Ay, Aw) ile aym koordinata karsilik gelmesinden dolay1
(x,y,w) ile (Ax, Ay, Aw) tiirdes koordinat olarak adlandirilir (Farin 2005).

[zdiisiimsel doéniisiimde iki diizlem ve bunlar arasindaki iliski olduk¢a onemlidir.
Bunlardan ilki izdiisiimsel diizlem, digeri ise Oklid diizlemidir. Sekil 2.9°a dikkat
edilirse w=1"in yer aldig1 Oklid diizlemi ve merkez ile (a,b,c) noktas1 arasindaki normal
vektoriine (/) dik olan izdiisiimsel diizlem goriilmektedir. Bu diizlemin w=1 olan Oklid
diizlemini kestigi noktalar ise Oklid diizleminde tanimlanir. Normal vektérii, ¢izgi (line)
olarak da ifade edilir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi / ¢izgisinin Oklid uzayinda kestigi
noktalar ax+by+c=0 denklemini dogrulayan noktalardir. Bu noktada; ¢izgi /= [a,b,c]; p

noktasi ise p= [x,y,w]T olarak ifade edilirse;

I''p=0 (2.4)

Matris esitligi elde edilir.

( ax+by+c=0

Oklid
diizlemi

] w=1

X

Izdiisiimsel
diizlem

Sekil 2.9 Izdiisiimsel diizlem ve Oklid diizlemi arasindaki iliski (Farin 2005)

Oklid diizleminin en &nemli dezavantajlarindan biri daha 6nce ifade edildigi gibi
sonsuza ait verinin saglanamamasidir. Ancak izdiistimsel diizlem yardimiyla bu

problem ¢oziilebilir. izdiisiim uzayma ait (x,y,w) koordinatlar1 Oklid uzayma w=0 igin
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yansitilabilir. Bu noktada; Oklid uzayindaki yansitim koordinat1 (x/w, y/w) olacagindan

w=0 i¢in Oklid uzayindaki bu noktalar sonsuzu ifade etmektedirler. w—)O,izoo
w

Dolayisiyla izdiistimsel diizlemde merkez ile noktalar (a,b,c) arasinda yer alan ¢izgiler
w=1 olan Oklid diizlemine paralel olmakta, gizgilerin belirttigi noktalar da sonsuzda

Oklid diizlemini ideal olarak kesmektedirler.

[zdiisiimsel diizlemde yer alan koordinatlarin lgekleme faktorii carpilmasi sonucu elde
edilen koordinatlarin Oklid diizlemindeki yansitimlar1 aymdir. Bunun ispati ise sekil
2.10°da goriilmektedir. (2,1,1) koordinatinin w=2 0&l¢ekleme faktorii ile carpilmasi
sonucu /; nokta konumu ayni dogrultuda hareket etmektedir. Dolayist ile /7, izdiisiimsel

noktanin (4,2,2) Oklid diizlemindeki koordinat: ayni kalmaktadur.

w=2 dizlemi

-
‘_—
-

=1\ 2xty+1=0

=
“I

w=1 dizlemi

Izdiisiimsel
diizlem 1

[zdiisiimsel

diizlem 2

Sekil 2.10 Izdiisiimsel uzayda tiirdes koordinatlarm Oklid diizlemine yansitiimas1
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2.4 izdiisiimsel Doniisiim ve Kamera Modellemesi

Izdiisiimsel doniisiim kamera hareketinin modellenmesinde kullamlan en iyi
yontemlerden biridir. Bu doniisiim oOnceden aciklandigi gibi “tlirdes koordinatlar”
yardimiyla kamera hareketini geometrik olarak modellemek igin kullamlir. Izdiisiimsel
doniisim 3B diinyanin goriintii diizlemindeki 2 boyutlu (2B) koordinat sistemine
aktarilmasi i¢in kullanilir (Zhang 1998). Bu doniisiim 3B ve 2B’nin karsilikli doniistimii

icin kullanilmakta ve sirasiyla agsagidaki iki adimla birlikte uygulanmaktadir:

a. 3B Sahne koordinatlarinin kamera koordinatlarina doniisiimi
b. Kamera koordinatlarinin goriintii  diizlemine izdiistimsel doniisim ile

yansitilmasi (Neumann 2007).

Izdiisiimsel déniisiimiin ikincil bir uygulamasi ise kamera hareketinin tespitidir. Bu
tespit ise video cergevelerine ait hareket bilgisi (HV’ler) kullanilarak yapilmaktadir.
Bunun anlami ise kamera hareketinin, video ¢ergevelerine ait nesne ve arka plana
hareket bilgisinin eklenmesi (HV’ler) seklinde ifade edilmesidir. Yani, kamera hareketi
ile sahnedeki tiim unsurlara bir hareket bilgisi eklemekte ve her 6znitelik (arka ve 6n
plan) hareket ediyormus gibi diisiiniilmektedir. Bu hareket bilgileri 6znitelik tabanli
yontemlerde uyusum gosteren ilgi konusu noktalarin farki sonucu olusan veya 6znitelik
tabanli olmayan yontemlerde ¢esitli kestirim yontemlerine dayali elde edilen HV lerdir.
Bu sayede bu hareket bilgileri ve sahne koordinatlar bir arada islenerek kamera hareket

parametrelerinin kestirimi yapilir.

Izdiisiimsel doniisiim fazla sayida doniisiim parametreleri icerir. Bu sayede pek cok tip
hareketi modellemek i¢in bu doniisiim kullanilabilir. Ancak parametre katsayilarinin
alabilecegi degerlere gore bu doniisiim diger alt doniisiim matrisleri seklinde (6teleme,
ilgin vb.) de ifade edilebilir. Tezin ilerleyen boliimlerinde bu doniisiim hareket
parametrelerinin  kestirimi i¢in ayrintilariyla agiklanacagindan 3B gercek diinya
koordinatlarinin 2B goriintli diizlemine aktarilmasinda kullanilan izdiisiimsel doniigiim

aciklanmustir.
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2.4.1 Gercek sahne konumunun kamera koordinatlarina doniisiimii

3B diinyada cisimlerin ger¢cek konumlarinin goriintii diizlemine aktarilmasinda
uygulanan adimlar agiklanmadan ©nce izdiisiimsel doéniisiimde kullanilan kamera
modelinin iyi anlagilmasi gerekir. 3B sahnelerin goriintii diizlemine aktarilmasinda igne
delikli kamera (pinhole) modeli kullanilir. Bu kamera tipi ger¢ek kameralara oldukca
benzedigi i¢cin kamera modellemelerinde kullanilmaktadir. Goziin ¢alisma prensibinden
fark: ise goriintli diizleminin retina iglevi gormesidir. Bilindigi {izere insanlarda gérme
cisimlerden yansiyan 1smlarin gbéz mercegi ile ag tabakaya disiiriilmesi ve ters
goriintiiniin beyne iletilerek diizeltilmesi ile gergeklesir. Igne delikli kamera icin sekil
2.11°den goriildiigli gibi kamera merkezinden cisimlerin kdse noktalarina giden yollarin
goriintli diizleminde kestigi noktalari, ilgili cismin koordinatlar1 olarak temsil edilir.
Gercek kameralarda ise goze benzer sekilde bu goriintii diizlemi aslinda kamera
arkasindadir. igne delikli kameralar igin bu tip bir yaklagim uygulanmasi islem kolaylig

saglamaktadir (Farin 2005).

Goruntu dizlemi

A A

Sekil 2.11 Ideal igne delikli kamera modeli (Farin 2005)

Sekil 2.11’den goriildiigii gibi gorintii diizleminde, 3B cismin kose noktalar
izdiisiimsel yansitim  (perspective  projection) islemiyle goriintii = diizlemine

diistiriilmektedir. Bu diizlem ayni1 zamanda retinal diizlem olarak da ifade edilir
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(Faugeras 1993). Izdiisiimsel doniisiim i¢in yukarida ifade edilen 2 adimin grafiksel

olarak gosterimi sekil 2.12°de goriilmektedir.

4 Kamera Goriintii

koordinatlart koordinatlari Sahne X
noktasi v = |y

Optik d
~ eksen

Goriintii .
r_ 14

noktast Vp —[ //l

Yo

Sahne (diinya)
koordinatlari

Sekil 2.12 Izdiisiimsel doniisiimiin grafiksel gdsterimi (Neumann 2007)

[zdiisiimsel doniisim icin kameranin optik merkez noktasi vy =[xs Vo, zo]T , 3B
diinyadaki sahne noktasinin konumu v=[x, y, Z]T , kamera koordinatlar1 cinsinden
konumu v=[x," y,"z, 7”, goriintii diizlemindeki koordinatlari da v''=[ X Vp 1" olarak
kabul edilsin. Doniisiim isleminde 3B ger¢ek diinyadaki koordinatlar kameradan
kaynaklanan oOteleme ve donme hareketleri ile birlikte yerel kamera koordinatlari

cinsinden ifade edilirler (Neumann 2007).
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Z
’Y Yatirma

-
ot X

Dikey gezdirme

C) Yatay

gezdirme
y

Sekil 2.13 Kamera koordinatinda donme eksenleri (Farin 2005)

v=R (v-vp) (2.5)

R donme matrisinin cismin ger¢ek sahne konumu ile kamera optik merkez arasindaki
fark ile ¢arpilmasiyla gercek sahne konumunun kamera koordinatlarina yansitimi elde
edilmektedir. (2.5) esitligi kameranin gezdirme (panning) ve yatirma (tilting)
hareketlerini ifade etmektedir. Gergek diinyadaki 3B konumun kamera koordinati
cinsinden ifade edilmesinde gozlemcinin kamera merkezinde yer aldigi kabul edilir.
Dolayisiyla ilk olarak iki koordinat sisteminin birbiriyle hizalamasi yapilir. Bunun
anlami cisimlerin noktasal sahne konumlarinin kamera hareketinden (nesne hareketi
olarak da ifade edilebilir) kaynaklanan sebeplerle donme ve Oteleme matrisleri

kullanilarak hesaplandiktan sonra kamera koordinati cinsinden ifade edilmesidir.

1 0 0 cosf 0 —sinf cosy siny 0
R=10 cosa sina| R= 0 1 0 R=|—siny cosy 0 (2.6)
0 —sina cosa sinff 0 cosp 0 0 1

Yukarida gosterilen 3 matris (R, R,, R.) kamera koordinat diizlemindeki (dikey
gezdirme, yatay gezdirme, yatirma) agisal sapmalari ifade etmektedir. Bu {i¢ matrisin

carpimi sonucu donme matrisi R elde edilir:

19



R=R.R,.R. 2.7)

cos f.cosy cos f.sin y —sin
R=|sin a.sin f.cos y —cosa.siny sina.sin B.sin y +cosa.cosy  sina.cos B (2.8)

cosa.sin f.cosy +sina.siny cosa.sin f.siny —sin@.cosy cosa.cos

R=\|1r, 1, Iy (2.9

Xp N N2 N3 || X=X
I —

Yp |51 T2 3|V =MVo (2.10)
’

Zp 31 2 3272

Yukarida ifade edilen esitlikler ile cismin gercek sahnedeki konumu, kamera
koordinatlar1 cinsinden ifade edilmistir. Bu amagla gergek sahne noktalar1 déonme ve
Oteleme parametrelerinden 3x3 donme matrisi (R) ve 3x1 Oteleme matrisi ile
hesaplanarak yansitilirlar. Bu iki matris kameranin dis (extrinsic) kamera
parametrelerini olusturur. Aslinda yapilan bu islem ger¢ek diinya koordinati ile
kameranin yerel koordinatinin kameranin yapmis oldugu oteleme ve donme hareketi ile

birlikte hizalanmasindan ibarettir.

2.4.2 Kamera koordinatinin goriintii diizlemine aktarilmasi

Izdiisiimsel yansitim isleminde doniisiim esitligi ile kamera koordinat1 cinsinden ifade
edilen 3B koordinatlar, bu asamada goriintii diizlemine aktarilmaktadir. Kameranin
merkezi ile goriintli diizlemi arasindaki uzaklik /* (odak uzunlugu), gercek sahnedeki

koordinatlar da v=[x,y,z]" olarak ifade edilirse;
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2.11)

ticgen benzerligi esitligi dogrudan kamera koordinat1 dontisiimii yapilabilir.

y
A Up

Ontik Kamera koordinati

PE cinsinden ifade edilen
merss e / goriintii noktast
= » z=optik eksen
Odak
Uzakhg: §
Gorinti dizlemi

\ 4

Sekil 2.14 Kamera koordinati cinsinden ifade edilen sahne koordinatinin goriintii
diizlemine aktarilmasi (Neumann 2007)

Kamera koordinat merkezi ile ger¢ek 3B diinyanin merkez koordinati birbiri ile
hizalandiktan sonra kamera koordinatlar1 ile ifade edilen cisim konumunun goriintii
diizlemine aktarilmasi gerekmektedir. Bu islem ise oldukc¢a basit bir liggen benzerligi
(2.11) esitligi  ile hesaplanir. Dikkat edilirse sekil 2.15 ile gosterilen goriintii
diizlem koordinatlart v=[x, y, z]’, sekil 2.15’ten goriildiigii iizere goriintii diizleminde
v=[x," vy 1" olarak yansitilmustir. Cismin 3B diinyadaki ger¢ek konumu ise kamera
koordinat1 cinsinden ifade edildigi i¢in cismin konumu v=[x," ,»,’, z, 1" olarak ifade

edilir.
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Sekil 2.15 Cisim konumunun goriintii diizlemine aktarilmasi

Dogrudan iiggen benzerligi kullanilarak 3B cisim konumunun goriintii diizlemindeki

yansitimi (2.12) esitligi ile ifade edilebilir: (Kamera koordinati z,” nin goriintii

diizlemindeki yansitimi1 dogrudan odak uzakligidir.)

xXp"'= f1z[cos B cos y (x - xg) + cos B siny (v - yo) + sin i (z - 29)]

v =12, [ (- sin o sin B cos y - cos asiny) (x - xg) +

(—sinasinfsiny+ cosacosy)(y-yp) +sinacosp(z-zp)]

z,’= (- cos a sin f cosy + sinasiny) (x - xg) +

(- cos asin fsiny - sin o.cos y )y - yg) + cos o.cos f (z - zp)

(2.12)

Kamera koordinatlarinin goriintii diizlemine yansitilmasindan sonra yapilan son islem

goriintli diizleminde yer alan 2B koordinatlarin piksel koordinatlarina doniigsmesidir.

Ancak piksel koordinatlarmin kare olmamasi, goriintii diizleminin egik olmasi gibi

problemler olusabilir (Farin 2005). Bu problemleri engellemek i¢in kamera ig

parametrelerine yeni parametreler eklenir. Tez c¢alismasi kapsaminda ise konu

biitiinltiglinlin bozulmamasi acisindan bu kisim dahil edilmemistir.
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2.4.3 3B gercek sahne koordinatinin tiirdes koordinatlar yoluyla goriintii
diizlemine aktarilmasi

Izdiisiimsel déniisiimde tiirdes koordinatlar yardimiyla 3B diinya koordinatlari 2B
goriintii diizlemine aktarilabilir. Bu islem ise biiylik matris doniisiimleri kullanilarak
yapilir (Collins 2012). Bu doniisiim ise, 4B notasyon kullanilarak yapilir. Bu sayede 3B
dogrusal olmayan bir doniisiim, 4B dogrusal doniisiim cinsinden ifade edilerek 3B
koordinat sistemi modellenir (Neumann 2007). Bu kisimda 2.4.2 boliimiindeki 3B
koordinatlarin  goriinti  diizlemine  aktarilmasinda tiirdes  koordinatlarindan
faydalanilmistir. Bunu yapabilmek amaciyla donme, Gteleme, izdiisiimsel yansitim

matrisleri bir arada islenmektedir.

2.4.2 bolimiinde agiklandigr gibi izdiistimsel doniisimde kullanilan dlgekleme faktorii
ile cisim koordinatlar1 Oklid koordinatlarinda (2B koordinat diizlemi, c¢alisma
kapsaminda goriintii diizlemi olarak da ifade edilmistir) degisim gdstermemektedir.

Bunun ispati ise su sekilde agiklanabilir:

Tiirdes koordinatlar 2B Oklid uzayinda 6lgekleme faktorii (w) ile degisim gdstermez.
Ornegin, kamera koordinat1 cinsinden ifade edilen 3B koordinat (x,y,z) olarak kabul
edilsin. Bu koordinat izdiistimsel diizlemde, 4 boyutlu (wx,wy,wz,w) koordinati ile ayni
noktaya karsilik gelmektedir. Buradan hareketle v, =[x,’y,2,7" kamera koordinati
cinsinden ifade edilmis olsun. P matrisi izdiigiim yansitim matrisi olarak kabul edilirse,
tiirdes koordinatlar yardimiyla goriintli diizlemindeki yansitimlar1 asagidaki doniistimle

elde edilebilir:

v, =P.v,’ (2.13)
10 0 Ofwx)
01 0 Ofw)

o 2.14

P7looo 1 0f e (@14)
0 0 I/7f Of w
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Yukaridaki esitlikte v,”= [wx,’, wy,’ wz,’, wz,/f 1" olarak elde edilir. Sekil 2.15%
dikkat edilirse dlgekleme faktoriiniin f/z,” oldugu goriilecektir. Buradan hareketle v,””
koordinati 3B ve v, =[x, f1z,, ¥, " fz,, f1" olarak elde edilmistir. Dikkat edilirse z,"”

nin donilisiim sonucu odak uzakligia (f) esit oldugu goriilmektedir.

Yukarida ifade edilen doniisiim 2.4.2 boliimiinde ifade edilen 3B sahne koordinatlarinin

goriintii diizlemine aktarilmasinda da kullanilabilir:

v, ' =PRT. v, (2.15)
1 0 0 Ofln n ny, Off]1 0 0 —x5 || wx
01 0 Of|ln n r, 0O 1 0 —y,||lwy

b= 21 Tap P 0 (2.16)
0 0 1 Ol n, n, OJ]O O 1 —z ||wz
0 0 1/f 0jJO O O 1{j0 0 0 1 w

Sonug¢ olarak 3B v=[x, y, z]" koordinati izdiisimsel diizlemde v=[wx, wy, wz, w]"
koordinatina karsilik gelmekte ve bu tiirdes koordinat yardimiyla goriintii diizlemine
aktarilmaktadir. Bu dontisimde kullanilan P matrisi i¢ kamera parametrelerini, R ve T

matrisleri de dis kamera parametrelerini icermektedir.

2.4.4 Izdiisiimsel doniisiim ve uygulama alanlari

Izdiisiimsel doniisiim, daha Once ifade edildigi gibi tiirdes koordinatlar arasindaki
dogrusal bir dontlistimdiir. Bu doniisiim, 3B ger¢ek sahne koordinatlarinin 2B goriintii
diizlemine aktarilmasi, iki goriintii arasindaki doniisiim parametrelerinin bilinmesiyle
kamera hareket tiplerinin bulunmasi, gorlintii tiimlestirme vb. amaglarla kullanilir.
(2.17) esitligi izdiisimsel doniisiim parametrelerini igermektedir. Bu doniisiimde yer
alan parametreler, kamera veya nesnenin donme, Oteleme (translational), 6l¢ekleme

(scaling) ve egilme (skewing) hareketlerini icerirler (Farin 2005). Ancak bu kisimda
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nesne veya kameranin goriintii diizleminde yaptigi iki boyutlu hareket goz Oniine

alinmustir.

X hoo  hor  hon

y|={Mho hn ho|ly (2.17)
W' hyy hyy hyy || W

Sekil 2.16°da [x,y,w]” koordinatlarindan olusan [] diizlemi izdiisimsel doniisiimle
[x"y’w’] koordinatlarindan olusan []' diizlemine aktarilmistir. Izdiisiimsel doniisiim
isleminde, paralel olan ¢izgiler doniisiim isleminden sonra paralel kalmazlar. Bu durum
sekil 2.16’dan goriilebilir. Ilgin déniisiimde ise paralel ¢izgiler déniisimden sonra

paralellik 6zelligini korurlar.

AT

Sekil 2.16 Iki diizlemin izdiisiimsel déniisiimle birbirine haritalanmasi (Farin 2005’ten
degistirilerek alinmistir.)

Ilgin déniisiimii, aslinda izdiisiimsel doniisiimiin bir alt sinifidir. Bu déniisiimiin en
biiyiik 6zelligi w koordinatmin déniisiimden sonra ayni kalmasidir. (w=w') Bunun

anlami herhangi bir [x,y,w]” noktasmm hareketi Oklid diizlemine paralel olan bir

diizlemde gerceklesmekte (sekil 2.9), bu sayede derinlik bilgisi de degisim
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gostermemektedir (sekil 2.8). w=w' sartin1 saglayan [h29,h2;,h2] parametreleri ise ilgin

dontisiimde [0,0,1] olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.17.a.b. Iki goriintii arasindaki nokta uyusumlarmin bulunmasi (Farin 2005)

Sekil 2.17.a,b’de iki goriintii arasindaki uyusum noktalar1 tespit edilmistir. Kamera
hareket parametreleri i¢in uyusum saglayan nokta ¢ifti minimum olarak 4 oldugunda
doniislim parametreleri bulunabilmektedir. Bu sayede bu parametreler yardimiyla

kameranin yapmis oldugu hareket tipi tespit edilebilir.

Sekil 2.18 Kamera doniisiim parametreleri ile donen kamera hareketinin tespit edilmesi
ve sekil 2.17.a ve sekil 2.17.b goriintiilerinin birlestirilmesi (Farin 2005)
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Sekil 2.18’de ise izdiistimsel donilislim parametreleri ile yatay gezdirme kamera hareketi
tespit edilmistir. Bunun yaninda bu doniisiim parametreleri de sekil 2.17.a,b’de verilen

iki goriintiiniin birlestirilmesi amaciyla kullanilmistir.

2.5 Oznitelik Tabanh Olmayan Yoéntemler

GHK, oOznitelik tabanli yontemlerde video cergevelerindeki Oznitelik noktalarinin
uyusumu yerine ¢erceve icinde yer alan goriintii verilerinin dogrudan kullanilmasi ile
yapilmaktadir. Bu veriler ¢erceveye 6zgii blok temelli esleme ile elde edilen HV’ler
veya piksellere ait parlaklik degerleridir. Oznitelik tabanli ydntemler de kendi icinde
dogrudan ya da dolayli yontemler olmak iizere ikiye ayrilir. Dogrudan yontemler piksel
temellidir ve bu tip yontemlerde piksel bolgesinde kestirim sonucu olusan hatalar
minimize edilmeye ¢alisilir. Dolayli yéntemler iki asamadan olusur. Ik asamada ara
cerceveler icin blok eslemeye veya cesitli kestirim yontemlerine bagli olarak edilen
HV’ler ikinci asamada GHK i¢in kullanilirlar. GHK, Oznitelik tabanli olmayan
yontemler ig¢in izdiisiimsel doniisiim kullanilarak yapilabilmektedir. Ancak bu

yontemlerde 2B izdiistimsel doniisiim s6z konusudur.

Piksel temelli GHK’nin bir takim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar dogrusal
olmayan izdiisiimsel doniisiimde yapilan iterasyon ve kullanilan piksel sayisinin fazla
olmasidir. Bunlarin  sonucu olarak ger¢cek zamanli video uygulamalarinda
kullanilabilmeleri oldukg¢a kisitlanmaktadir. Ek olarak pikseller kullanilirken yerel

hareketin tespit edilmesi de ayr1 bir problem olusturmaktadir (Qian 2012).

Haller vd. (2009) tarafindan yapilan bir arastirmada piksel ve HV temelli GHK
yontemlerinin performansi karsilastirilmistir. Yapilan arastirma sonucu piksel degerli
GHK basarimmin HV temelli GHK’den kismen daha fazla oldugu, bununla birlikte
islem ylikiiniin de oldukca fazla oldugu goriilmiistiir. Bu amagcla yine Haller vd. (2009)
tarafindan yapilan ¢aligmada piksel temelli GHK i¢in daha basitlestirilmis bir algoritma

uygulanmis, bu sayede GHK performansi artirilmis ve islem yiikii azaltilmistir.
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Yukarida sayilan nedenlerle GHK, HV’lere dayali sikistirilmis bolgede daha yiiksek
performans vermektedir. Bunun temel nedeni ise GHK i¢in kullanilan HV’lerin aralikli
olarak Orneklenmesidir. Bu sayede GHK i¢in girdi olabilecek veri sayisi azaltilmis
olmaktadir. Ek olarak, yerel veya giiriiltiiyii temsil eden hareketlerin bu vektorler
yoluyla tespit edilmesi daha kolaydir. Bu sebeplerden dolayi tez ¢aligmasi kapsaminda

blok eslemeye dayali ve HV temelli GHK {izerine odaklanilmistir.

2.5.1 2B hareket bilgilerinin elde edilmesi

Kamera hareketinin modellenmesinde, kameranin yapmis oldugu dénme, 6teleme, odak
uzaklig1 vb. parametreler kullanilir. Bu parametrelerin bilinmesiyle video gercevesinde
yer alan nesne hareketinin tespitine gegilebilir. Ancak bu durum oldukga smirhidir ve
genellikle kamera ve nesne hareketi aym ¢ergevede yer alir (Sorwar vd. 2003).
Dolayisiyla bu hareket unsurlar1 2B goriintii diizlemine birlikte aktarilir. Bu nedenle
yapilan caligmalarda kamera hareketinin Oncelikli olarak c¢ikarilmasi, daha sonra

yapilacak nesne hareketinin tespit edilmesini oldukca kolaylastirmaktadir.

Hareket bilgilerinin elde edilmesinde bazi algoritmalar kullanilir. Bu algoritmalar video
cergevelerindeki parlaklik unsurlarinin zamansal korelasyonuna dayanmaktadir (Stiller
ve Konrad 1999). GHK i¢in kullanilan HV’lerin elde edilmesi blok temelli esleme ile
yapilir. Bunun anlami1 GHK i¢in kullanilacak HV lerin elde edilebilmesi i¢in birincil bir

kestirim algoritmasinin uygulanmasidir.

Video dizilerinde hareket kestiriminin temeli o6zellikle sikistirma s6z konusu
oldugunda Ayrimsal Darbe Kodu Modiilasyonu (Differential Pulse Code Modulation,
DPCM) prensibine dayalidir. Burada da piksellerin x(n) uzaysal veya zamansal
komsuluklarinda yer alan diger pikseller arasinda karsilastirma yapilarak elde edilen
ongoriim degerleri arasindaki fark (x(n)-x’(n)=¢(n)) nicemlenerek aliciya iletilir. Alict
da aym ongoriimler ilgili gercek pikseli elde etmeye calisir (Ilgin 2004). Ongériim
degerlerinin iletilmesindeki temel ama¢ da gonderilecek verinin boyutunun

kiiciiltiilerek, iletim ortamini daha verimli kullanabilmektir.
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Iste blok temelli zamansal eslemede komsuluklarda yer alan blok piksellerinin
bulunmasi i¢in yapilan islem hareket kestirimidir ve bunun sonucunda HV’ler elde

edilir. Bir video kodlama sistemindeki alici-verici yapist sekil 2.19°da goriilmektedir.

g(n):fark
degeri € (n)
:G. . + a N
X(Sgkse;;IS% Nicemleyici »  Kodlayic > Kanal
Verici
v blogu
of +
()
x'(n) Ongérim x,(m
x’(n)=0Ongérim Devresi
pikseli
g (n)
Kanal —» | Dekodlayict |—»{ * > x (n)
x'(n
Alict ™
blogu Ongérim
Devresi

Sekil 2.19 Bir video kodlama sisteminde alici-verici yapisi (Ilgin 2004)

Blok eslemeye dayali hareket kestirimi sekil 2.19°da goriilmektedir. Bu kestirimde her
blok nesne olarak goriiliir. Sekil 2.20°de goriilen CIF (Common Intermediate Format)
giris ¢ercevesi i¢in 16x16’lik bloklarla hareket kestirimi yapilmistir. Bu yontemlerde
hareket, her blogun yatay ve/veya diisey yonde yer degistirmesi anlamina gelir. Her
blok da belirli adimlarla kaydirilarak, kaydirildig1 yerdeki bir 6nceki c¢ercevede (F.;)
yer alan blok ile karsilastirilir. En biiyiik benzerligin bulundugu yerin kayma miktari
HV’leri verir (Ilgin 2004). Kayma miktar1 veya mutlak fark degerlerinin toplami
(MFDT), mevcut ¢ergevedeki MxN lik bloklar i¢inde yer alan tim piksellerin parlaklik

degerlerinin arama alaninda yer alan; tam, yarim veya ceyrek piksel adim arama ile
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ulagilan ve referans ¢ercevede yer alan kaydirilmis bloklarin parlaklik degerleri

farklarinin toplami olarak tanimlanir.

(@) (b)

Sekil 2.20.a. Giris ¢ercevesi (Fy), b. Girig ¢ercevesi i¢inde yer alan her bloga (16x16) ait
HV’ler (Richardson 2004)

M-1N-1
MFDT =)
i=0 j=0

C,- R, (2.18)

(2.18) esitliginde her MxN’lik blok i¢in mevcut gergevede yer alan her piksellerin (Cj)
referans gercevedeki MxN’lik bloga ait pikseller (Rj) ile farki alinarak toplanir. Sekil
2.21’de mevcut cercevede yer alan beyaz blok 32x32’lik parlaklik piksellerinden
olusmaktadir. Sekil 2.21°den goriildiigii gibi referans ¢ergevede ayni konumda yer alan
blok x ve y eksenlerinde (+7,-7) piksel hareket ettirilerek elde edilen bloklara ait
pikseller ile mevcut cergevedeki beyaz bloga ait pikseller arasindaki parlaklik farklar

bulunduktan sonra, bu farklar toplanarak MFDT elde edilir.
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Sekil 2.21 Referans ¢ergevedeki arama alani (Richardson 2004)

Blok esleme sonucu minimum MFDT’yi veren referans blok ile mevcut blok arasindaki
yer degistirme miktart sonucu HV’ler elde edilmektedir. Bu vektorler x ve y
eksenlerindeki yer degistirme miktarini verir. Blok eslemeye dayali algoritmalarin tam
kapsamli arama, {i¢ adim arama, 2 boyutlu logaritmik arama vb. gibi cesitleri
bulunmaktadir (Phadtare 2007). HV’lerin kestirimi blok eslemeye dayali algoritmalar
yaninda dogrudan pikseller kullanilarak da yapilabilmektedir. Bunun sonucunda optik
akis vektorleri elde edilir (Sun vd. 2003). Bunun yaninda MPEG-4 standardinda
kullanilan nesneye dayali hareket kestiriminde, video goriintiileri, bloklara ayrilmak
yerine hareketli 6n plan nesnelerine ayrilmaktadir. Her bir nesnenin hareketi birbirinden
bagimsiz kestirilir (Tung 2010). H.264/AVC (Advanced Video Coding) standardinda ise
degisken blok biiytikliiklerine dayali hareket kestirimi yapilmaktadir (Wiegand 2003).
Blok eslemeye dayali algoritmalar az islem ylikiine sahip olduklarindan tez ¢alismasi
kapsaminda HV’lerin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Hareket kestiriminin temsili

gosterimi ise sekil 2.22°de goriilmektedir.

Haller vd. (2009) tarafindan yapilan calismada GHK performansi, farkli hareket
kestirim algoritmalar i¢in kiyaslanmigtir. Bu kapsamda, optik akis vektorlerine dayali
GHK performansinin blok temelli eslemeye dayali GHK performansindan diisiik oldugu
gozlenmistir. Blok eslemeye dayali algoritmalarda ise farkli tipteki eslemeye dayali (iig

adim arama vb.) algoritmalar arasinda GHK performansi agisindan ¢ok kiigiik farklar
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oldugu gozlenmistir. Ancak tam arama ve 4x4 blok esleme’ye dayali hareket kestirimi
ile elde edilen HV’ler ile yapilan GHK nin blok eslemeye dayali diger hareket kestirim
yontemlerine kiyasla oldukg¢a yiliksek performans verdigi goriilmiistiir. En 1iyi GHK
performansinin ise H.264’te degisken blok biiyiikliiklerine dayali hareket kestirimi ile
elde edilen HV’lere dayali oldugu gdzlenmistir.

Referans gergeve Mevcut gergeve

Mevcut makroblok

Sekil 2.22 Blok eslemeye dayali hareket kestirimi (Richardson 2004)

2.6 Global Hareket Modelleri

Goriintii elde etme (Image acquisition) sistemleri, 3B gercek diinyayr 2B goriintii
diizlemine aktarmakta ve bir bi¢imli 1zgara (grid) iizerinde (x=(x,y)" [ R
orneklemektedir. Hareket ile baglantili olarak yansitim islemi sonucu, 2B diizlemde
uzaysal olarak orneklenmis hareket yolu (motion trajectory (X(¢),7)) elde edilmektedir.
Pratik uygulamalarda bu fonksiyon, parametrik doniisiimler seklinde ifade edilir (Su vd.

2005).

Cesitli 2B parametrik global hareket modelleri ¢izelge 2.1°de verilmektedir. Bu

cizelgede yer alan parametrelerle global hareket farkli sekillerde tanimlanabilmektedir.
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Bu hareket tipleri 6teleme, geometrik, ilgin ve izdiisiimsel hareketlerdir. Bunlar nesne

hareketi olabilecegi gibi, kamera hareketi de olabilir.

Cizelge 2.1 Farkli parametrik global hareket modelleri (Su vd. 2005)

Parametre Sayisi/
_ Referans Noktalar (Referans o
Hareket Modeli noktalar ile ortak noktalar Déniistim
ayni anlama gelmektedir)
!
" =x+
Oteleme M, 2/1 x’ xre
yi=y+f
Geometrik 4/2 X'=ax+by+c
M, y'==bx+ay+ f
flgin 63 xX'=ax+by+c
M; Y =ditey+ f
o +by+c
[zdiisiimsel /4 px+qy+1
M
! y= dx+ey+ f
px+qy+1

Nesne veya kamera hareketini temsil etmek icin secilen ortak nokta sayisina bagh
olarak hareket modeline karar verilebilir. Bu noktalarin sayisi, kameranin hareket
modelini kisitlamaktadir. Ornegin hareket, sadece bir nokta ¢ifti ile temsil ediliyorsa
kullanilabilecek model, yalnizca 6teleme hareketidir. Hareketin iki nokta cifti ile temsil
edildigi geometrik modelde es yonlii 6lgekleme, 6teleme ve donme hareketleri yer alir.
Kamera hareketini temsil etmek i¢in ii¢ tane ortak nokta cifti oldugu durumda ise ilgin
model kullanilir (Tung 2010). Bu modelde, paralel ¢izgiler doniisiimden sonra paralel
kalmaktadir. Dort ya da daha fazla ortak nokta ¢ifti ile izdiisiimsel hareket temsil

edilebilir. izdiisiimsel doniisiimle, 3B ilgin hareket de tamimlanabilir. Cizelge 2.1°de yer
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alan hareket modelleri ve bu modeller kullanilarak elde hareket vektér alanlar (Bir

cercevede yer alan tiim HV’lerin olusturdugu alandir) sekil 2.23’de goriilmektedir.

SRS NNNNYY YRS A T T T
A R R R R R M N N AN
R i R AN NN
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Sekil 2.23 Global hareket modelleri

a. Oteleme, b.1lgin, c. Geometrik, d. izdiisiimsel

Kamera hareketinde izdiisiimsel donlisim diger doniisiimlere nazaran en c¢ok
parametreye (8 parametre) sahiptir ve ¢alismalarda genellikle bu model baz almnir. ilgin
doniisiim ise 6 parametre ile yapilir ve islem yiikii agisindan oldukca avantajli olmasi
nedeniyle gercek-zamanli pek c¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan
aragtirmalarda H.264/AVC’te kullanilan ilgin modelin kameraya ait yatay (pan), dikey

(tilt) ve yaklagma (zoom) hareketlerinin tespit edilmesi agisindan oldukea etkin oldugu

gorilmiistiir.
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Izdiisiimsel model i¢in model parametreleri a =[ay,q;,....,a;] olarak tanimlanirsa,
global hareketin tespit edilmesi amaciyla bu parametrelerin kestirilmesi gerekir. (x,y) ve
(x"y") sirastyla mevcut ve referans cergevedeki koordinatlar olarak ifade edilirse,

1zdlistimsel model dontistimii asagidaki gibi yapilabilir:

, a0x+a1y+a2
X = x,yla)=| ——=
Sfi(x,y|a) (%HGWHJ (2.19)
, a3x+a4y+a5
= x’ a)=
y=f(x,yla) (%HaﬂHJ (2.20)

Yukarida yer alan izdlisimsel doniisiim tiirdes olmayan bir doniisiimdiir. (2.17)
esitligiyle ifade edilen izdiistimsel doniisiimiin ise tiirdes bir formiilasyona sahip oldugu
goriilmektedir. Ek olarak, paydada yer alan a4+a;+1 payda (denominator)
faktoriinden dolay1 bu doniisiim dogrusal olmayan bir fonksiyon haline gelmistir. Bu

sayede farkli tipte karmasik hareketler modellenebilmektedir. a4 +a;+1 payda

faktoriindeki a¢ = 1 olarak diisiiniilebilir. Bu katsay1 aslinda normalizasyon katsayisidir.

Degeri ise ardisik gerceveler arasindaki hareket s6z konusu oldugundan 1 olarak
almmustir. Ancak ¢ergeveler arasindaki zamansal uzakligin fazla oldugu durumda bu

katsayinin 1 olarak alinmasi problem olusturabilir. Izdiisiimsel déniisiim ayn1 zamanda
ilgin doniisimii kapsamaktadir. a, ve a, Kkatsayilarmin O olmast durumunda

izdiisiimsel doniisiim, ilgin dontlisiim haline gelmektedir (Farin 2005).

2.6.1 Piksel bolgesinde GHK

Piksel bolgesinde GHK piksel parlaklik degerleri ile yapilmaktadir (Alzoubi ve Pan
2007). Ancak kullanilan piksel sayisinin oldukc¢a fazla olmasi nedeniyle parametre
degerlerinin kestirimi i¢in olduk¢a zaman harcanir. Bu nedenle piksel bolgesinde
yapilan calismalarda piramitten olusan ii¢ asamali bir model uygulanir. Bunlardan ilk

asamada {ist seviye, ikincisinde orta seviye, liclincilisiinde ise temel seviye bulunur
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(Anonymous 2001). ilk asamada bloklar yerine tiim cerceveye, tam piksel arama ile
degistirilmis {i¢ adim arama esleme teknigi uygulanarak hareket parametrelerinin
baslangi¢ degerleri belirlenir. Bu degerler belirlenirken Oteleme hareketine yonelik
parametre degerleri bulunur. Daha sonra yinelemeli bir islemle parametre degerleri
stirekli giincellenerek global hareket parametrelerinin kestirimi yapilir (Su vd. 2005).

Bu model piksel bolgesinde “hiyerarsik GHK” olarak adlandirilmaktadir.

€i:I’(X;,y;)—I(Xi,yi) (221)

E =Y wll'(x,y) = 1(x.p)) = X we; (2.22)

Piksel parlaklik degerleri kullanilarak yapilan GHK’de piksel ¢iftleri arasindaki
agirliklandirilmis parlaklik farki hata degerlerinin kareleri toplami (2.22) esitliginden
goriildiigli gibi minimize edilmeye calisilir. Bunun anlami, / mevcut cercevesindeki

(x:,yi) koordinatindaki piksel ile referans ¢erceve /' de yer alan (x/,y!) koordinatindaki
piksel arasindaki parlaklik farkinin minimize edilmesidir. (x/, y;) koordinatina ulagmak
icin de izdiigiimsel donitisim kullanilir. Ancak (x/,y]) koordinatlar1 tam piksel nokta

koordinatlarina karsilik gelmeyebilir. Bu koordinattaki piksel parlaklik degerlerini
bulabilmek i¢in ¢ift dogrusal aradegerleme (bilinear interpolation) teknigi uygulanir. Bu
teknikte izdiisiimsel doniisimle elde edilen ve tam piksel koordinatlarima karsilik
gelmeyen noktalarin parlaklik degerleri en yakin 4 tam piksel komsuluklarindaki

piksellerin parlaklik degerleri kullanilarak ara degerlenir.
Piksel temelli GHK’de uygulanan adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. ilk asamada &telemeye ait global hareket parametreleri {ic adim arama ile
kestirim edilir ve ilklendirilir (Dufaux ve Konrad 2000).
2. Oldukea biiyiik bir esik degeri T rasgele belirlenir (Su vd. 2005).

3. i piksel konumu (x;,y;) i¢in izdligiimsel doniigiimle referans ¢ercevedeki (x/, y))

konumu elde edilir. Buradan e; hata degeri her piksel i¢in hesaplanir. w; agirhik
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degeri ise 1 veya 0 olabilir. Degeri ise i. pikselin ayriksi olmasi durumunda 0,
diger durumlarda ise 1 olmaktadir. Ayriksi eleman durumu tez calismasinin

3.kisminda agiklanacaktir (Su vd. 2005).

[lk iterasyonda e; hata degerlerinin histogram cikarilir. |€;| <T ise e;/’nin hareket

parametrelerine (a,)goére kismi tiirevi hesaplanir. Bu asamada gradyant azalma

(gradient descent) algoritmasi kullanilir. Bu algoritma tez ¢alismasi kapsaminda

2.6.2.2. kisimda agiklanmistir. / hesyan matrisi /,, elemanlarindan, b gradyant

vektorli ise b elemanlarindan olusur. Her pikselin A matrisi ve b gradyant

vektoriine katkist hesaplanir (Su vd. 2005).

e, O¢; Oe,

h, = =-)> e ——
Y~ da,da,c " ~ ' Oa, (2.23)

1

Aa = H'b ile parametre degisimleri vektorii Aa hesaplanir (Su vd. 2005).
Son parametreler a(z+1) = a(t) + Aa olarak giincellenir (Su vd. 2005).

. Bu kisma ilk iterasyonda girilmisse, e; hata degerlerinin histogramindan en
yiiksek deger verenlerden %10’unu atacak sekilde yeni bir esik degeri belirlenir
(Su vd. 2005).

3.,4. ve 5. adimlar (ilk iterasyondan sonra 6.kistm hari¢) en ¢ok 32 defa
tekrarlanir. Ancak bu tekrarlama siireci, Aa degisim faktorii Gteleme
parametreleri i¢cin 0.001 ve diger parametreler i¢in de 0.00001 oldugu zaman
durabilir (Su vd. 2005).

Global hareket parametreleri a, =a, /2 ; a,=a,/2; a,=a,*2; a;,=a;*2
olarak giincellenir. Diger parametreler ise ayni kalir ve sonraki asamaya geg¢ilir
(Su vd. 2005).

. Bir sonraki asama igin ikinci adima geri déniiliir. Ikinci adimda esik degeri

yeniden belirlenir ve siire¢ son agamaya kadar (temel seviye) devam eder.
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2.6.2 HV temelli GHK

HV alan1 (motion vector field) ile yapilan GHK iki asamali bir kestirim siirecinden
olusur. ilk asamada uygulanan hareket kestirimi ile aralikli 6rneklenmis (blok temelli)
HV’ler elde edilir. Ikinci asamada bu HV’ler GHK igin girdi olarak kullanilir. Yapilan
GHK’de girdi HV’ler ile parametreler yardimiyla elde edilen kestirilmis HV’ler
arasindaki uyum hatalar1 bir dizi iterasyonla minimize edilir. Girig ¢ergevesi bloklara
ayrilmistir ve her blogu temsil eden bir HV vardir. Cerceve i¢inde yer alan HV’ler HV
alanini olustururlar. Mevcut ¢ergevede i blok indisi, i. blok i¢in (x;, y;) blogun merkezi
koordinati, mevcut ¢ercevedeki i. bloga ait hareket vektorii (HVx;, HVy;) olmak iizere;

global hareket modeli a i¢in fark vektorii;

(Ax;,Ay,) = (xi, _xi’yi’ -V
:(fx(xay|a)_xizfy(xay|a)_yi) (2.24)

olarak elde edilir. Cergevede yer alan N blok i¢in (N<M, M ¢ercevedeki toplam blok
sayis1) fark kareleri toplamina gore HV’ler icin toplam kareli hata degeri £ asagidaki

(2.25) ve (2.26) esitliklerine gore hesaplanir:

ex, = HVx , — x| + x, (2.25)
ey, =HVy, -y +y,

E=) (HVx,~(x{=x)’ +(HVy , —(y] = »,)’ (2.26)

i=1

Yukaridaki (2.26) esitligine gore toplam kareli hata degeri E minimize edilmeye
calisilir. HV alani iginde ayriksi eleman etkisinden dolay1 toplam kareli hata esitligi

asagidaki gibi giincellenir:
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N
E=Y wl(exi+ey]) 2.27)

i=1
2.6.2.1 HV alaninda ayriksi eleman etkisi

HV temelli GHK’de ayriksi elemanlar ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Bu elemanlar
GHK’den oOnce HV’lerin elde edilmesi i¢in kullanilan blok temelli esleme
algoritmalarinda yapilan hatalar sonucu rastgele olugmus giiriltii etkileri veya video
cergevelerindeki 6n plan unsurlaridir. Tez ¢alismasi kapsaminda da yeni bir algoritma
oOnerisi ile bu elemanlar tespit edildiginden ayriksi eleman unsurunun ¢ok iyi anlagilmasi
gerekmektedir. HV temelli GHK’de HV alaninda ayriks1t HV’ler olabildigi gibi global
hareket ait olan HV’ler de bulunabilir. GHK’de kullanilan algoritmalar ve parametre
kestiriminden Once bu elemanlarin atilmasi ve kalan HV’lerle GHK yapilmasi
gerekmektedir. Bu sayede GHK’nin performansi artmakta, yakinsamis parametre

degerlerine ulasmak i¢in yapilan iterasyon sayisi ve islem yiikii olduk¢a azalmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.24.a.Foreman dizisinde 9.cerceveye ait HV’ler, b.Hareket dengelemesinden
sonra elde edilen artik ¢erceve (Soldatov vd. 2006)

Blok esleme algoritmalardaki hatalar sonucu olugsan veya 6n plan etkileri seklindeki

ayriksi elemanlar su sekilde siniflandirilabilir:
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e Blok esleme algoritmasinda, mevcut ¢er¢evedeki herhangi bir blok i¢in mutlak
fark degerlerinin toplami1 (MFDT) yiiksekse, bu blok ve HV’nin ayriksi olma
thtimali oldukca yiiksektir.

e Herhangi bir HV, komsu bloklara ait HV’lerden farkli ise hareketli bir nesneye
dolayisiyla 6n plana ait veya giiriiltiilii bir HV olma ihtimali olduk¢a yiiksektir.

e Bir video ¢ergevesinde ortaya aniden ¢ikan bir bloga ait HV’ nin yanlis esleme
sonucu olusma, baska bir ifadeyle ayriks1i eleman olma ihtimali oldukca

yiiksektir.

Sekil 2.24’te HV alaninda bazi ayriks1 vektorler oldugu goriilmektedir. Foreman
dizisinde dikkat edilirse ustabasi’nin (foreman) dudak kismi digerlerinden farklidir.
Dudak kismi ve cevresinde yer alan bloklar ise komsuluklarindaki diger bloklara
benzemez. Bu bloklar i¢in esleme sonucu MFDT degeri oldukca fazla ¢ikmis, bunun
sonucunda da kirmiz ile gosterilen ayriks1t HVler ortaya ¢ikmustir. Ikinci olarak mavi
ile gosterilen HV’lerin komsu vektorlerinden oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Bu
vektorler ozellikle hareketli nesnelerin kose noktalarinda veya video g¢ergevelerinde
aniden ortaya c¢ikan bloklara esleme algoritmalart sonucunda olusmus, komsu
vektorlerine benzemeyen anlamsiz HV’lerdir. Bu HV’ler sekil 2.24°te goriilmektedir.
Dikkat edilirse; ustabasi kaskinda yer alan bloklarin limunans (parlaklik) ve krominans
(renk) bilesenlerinin tiirdes bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu yiizden uygulanan
blok esleme algoritmasi sonucu rasgele HV’ler olugsmustur. Bunun diger bir 6rnegi ise,
limunans ve krominans bilesenlerin tiirdes dagilim gosterdigi bloklarin yine esleme
hatas1 sonucu sifir veya sifira yakin bir sekilde olusmus HV’lerdir. Bu HV’ler de ayriks1

ozellik gostermektedirler.

Tez ¢aligsmas1 kapsaminda Newton Raphson Gradyant Azalma algoritmasi kullanildig:

icin bu algoritmanin kuramsal temelinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
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2.6.2.2 Newton-gradyant azalma algoritmasi

Gradyant azalma algoritmalari, optimizasyon algoritmalar1 arasinda yer alir ve
parametre kestirimlerinde sik olarak kullanilirlar. Bu tip algoritmalar bir fonksiyonun
belirli adimlarla azalarak minimum oldugu noktaya erismek i¢in kullanilmaktadir.
Temel olarak fonksiyonun yerel minimum noktasina, bu algoritmalarla adim adim
erisilmeye caligilir. Gradyantin negatif olmasi durumunda adimlarla fonksiyonun yerel
minimum noktasina, pozitif olmasi durumunda ise fonksiyonun yerel maksimum

noktasina ulagilir.

A_ Baslangic
f(X) noktasi

-—
o

N W A OO N ® ©
t

Adim

f(m

( ) 1 & arahiklar:
I WY Y TN} N Y T Y S S B E—
1 2 3 4 s5Mg 7 8 9 10 11 12

Sekil 2.25 Tek degiskenli bir fonksiyona gradyant azalma algoritmasinin uygulanmasi
(Ilingworth 1999)

Sekil 2.25’te tek degiskenli (x) bir fonksiyonun yerel minimum noktasini bulabilmek
icin gradyant azalma algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma ii¢ asamali bir siiregten
olusur. Ik asamada rasgele bir baslangi¢ noktasi belirlenir. Bu noktadan sonra adim
araliklart belirlenir. Bu araliklar tiirev faktorii olarak da adlandirilmakta ve istenen

noktaya ulagsmadaki hassasiyeti ifade etmektedir (Anderson 2009). Bu aralik
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degerleriyle belirlenen hassasiyetle muhtemel noktalar tahmin edilir ve iterasyonlar

sonucu istenen sart saglaniyorsa fonksiyonu minimum yapan noktaya (m) erisilmis olur.

Gradyant azalma algoritmasi igin f(x) fonksiyonu f (x) = x*-2x+4 olarak tanimlansmn. Bu

fonksiyonun birinci dereceden tiirev ile minimum oldugu nokta bulunabilir.

F(x)=x*-2x+4

G 5y 59

4(x) x=1 (2.28)

Yukaridaki denklemden f{x) i minimum yapan nokta x=1 noktasidir. Bu noktaya
ulagmak icin fonksiyonun birinci dereceden tlirevi alinarak sifira esitlenmis, bu yolla
yerel minimum noktasina ulagilmistir. Ancak, x i¢in birinci dereceden tiirevin dogrudan

bilinmedigi durumlarda ikincil bir model baz alinir: Gradyant azalma

Gradyant azalma algoritmasina gore baslangic degeri x, belirlenir. Tiirev faktorii p,
0<p<1 olmak iizere (2.29)’daki esitlikle x degeri belirli bir iterasyona bagli olarak

stirekli giincellenir.

Xir1=Xk- P () =x - p. VI (x) (2.29)

Bu azalma, baslangic noktasi olarak belirlenen bir x degerinden istenen minimum
degere ulagmak icin yapilir. x degeri iterasyonlarla siirekli giincellenerek istenen degere

ulagilmaya calisilir. Bu algoritmanin adimlar1 agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. ilk asamada rasgele bir x degeri belirlenir. Bu deger x=4 olsun.
2. Adim aralig1 belirlenir. p = 1/4 olarak kabul edilsin.

3. Xx+shesaplanir.
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4. Giincellenen x degerindeki degisimin belirli bir degerden kiigiik olup olmadigi

smanir. Bu degisim xj+; - xx =Axx olmak tizere xii; - xp =Ax < 0.0001

oldugunda algoritma sonlanir. Degilse 3.adima doniiliir.

Yukaridaki algoritma sonucu baslangigta belirlenen bir x degeri ile x=1"e 16 iterasyonla

ulagilmistir.

Cizelge 2.2 Gradyant azalma algoritmasina gore fonksiyonun minimum oldugu degerin

bulunmasi
x degeri Iterasyon Sayis
4,0000 1
2,5000 2
1,7500 3
1,3750 4
1,1875 5
1,0937 6
1,0469 7
1,0234 8
1,0117 9
1,0059 10
1,0029 11
1,0015 12
1,0007 13
1,0003 14
1,0001 15
1,0000 16

Cizelge 2.2°den goriildiigii gibi istenen x degerine ulagmak i¢in 16 iterasyon yapilmistir.

Ancak iterasyon sayisinin fazla olmasi islem yiikiinii de beraber getirecektir. Bu

problemi ¢dzebilmek icin ikinci dereceden tiirev géz Oniine alinir. Newton-Raphson

yontemi olarak da adlandirilan bu yontemde (2.30) esitligi ile birlikte adim degeri

belirlenirken ikinci dereceden tiirev kullanilir.

X1 = X — /()
S"(x)
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Cizelge 2.3’ten goriildiigii gibi (2.30) esitliginin uygulanmasi sonucu istenen x degerine

ulagmak i¢in sadece 2 iterasyon yapilmustir.

Cizelge 2.3 Newton algoritmasina gore fonksiyonun minimum oldugu degerin

bulunmasi
x degeri Iterasyon Sayisi
4,0000 1
1,0000 2
1,0000 3

Fonksiyonun parabol olmamasi veya birden fazla bagimsiz degisken icermesi
durumunda minimum degere ulasmak icin farkli yontemlerin uygulanmasi gerekebilir.

Tez caligmasi kapsaminda; bu asamaya kadar giris diizeyinde bilgi verilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda “temel olarak hedeflenen” global hareket parametrelerinin
a =[ay,a,....,a;] kestirimidir. Bu kestirimde “Gradyant Azalmali Newton Raphson”

algoritmasi uygulanmistir. Bu baglamda, bu algoritmanin teorik ydniiyle bilinmesinin

oldukg¢a faydali olacag diisliniilerek matematiksel temellerine kadar inilmistir.

Parametre kestirimi ile bir analoji kurmak gerekirse herhangi bir f fonksiyonunun birden
fazla bagimsiz degiskenden olustugu g6z oniine alinsin. Aslinda bu degiskenlerin global
hareket parametreleri oldugu soylenebilir. Ek olarak birden fazla degiskene gore
gradyant (kismi tiirev) ise, tek degiskenli durumla aynidir. Ancak ¢ok degiskenli
durumdaki birinci dereceden kismi tiirevde ise n degisken icin (2.32) esitliginden

goriildiigl gibi n adet gradyant alinir (Kroo ve Martins 2006).

(f ()| x" =[x1,%2, ...%0]) (2.31)
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o
ox,
of
Vf(x)=g(x)=| ox, (2.32)

of

n |

n bagimsiz degiskenden olusan bir fonksiyonun bagimsiz degiskenlere gore 1.dereceden
kismi tiirevinin alinmasi sonucu #n elemana sahip gradyant vektorii g(x) elde edilir. Bu
vektoriin ikinci dereceden gradyanti sonucu ise Hesyan matrisi elde edilir. Bu matris; n
sayidaki gradyant vektorii elemanlarinin » elemanli bagimsiz degiskenlere gore tekrar
kismi tiirevlerinin alinmasi sonucu olusur ve n” elemana sahiptir. Hesyan matrisi (2.33)
esitliginde gortilmektedir. (2.34) esitligindeki sartlarin saglanmasi durumunda ise bu

matris kareli simetrik 6zellik gosterir (Kroo ve Martins 2006).

of . 9
0°x, Ox,0x,
V2 f(x)=H(x)= : f (2.33)
A
ox,0x, o’x,
o’ f .. o’ f . .
— iz j|,| —5]i=
((%ci@xj : ]J (8}@2 =
2 2 2 2
of = of | o , o , of stirekli ve of mevcut ise (2.34)
Ox;0x, Ox;0x, Ox; Ox, Ox,0x; Ox,;0x

Bu asamada; gradyant azalma algoritmasinin teorik temelini olusturan taylor serisi
acilimimnin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi, taylor serisi bir f fonksiyon

terimlerinin sabit noktadaki sonsuz sayida tiirev degerlerinin toplamidir. Her dereceden
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tiirevli; gercel ya da karmasik f fonksiyonunun gercel ya da karmasik olmak {izere

(a—r,a+r) araligindaki taylor serisi agilimi su sekilde tanimlanabilir:

£ =@+ LD+ LD gy LD

a n
I ) " (x—a)"+... (2.35)

Yukaridaki seri agilimi bir x noktasinin herhangi bir komsuluk (Adim degeri olarak da
kabul edilmektedir) acilimi seklinde yeniden diizenlenebilir. Yukardaki (2.35)

esitliginde x ve a yer degistirirse;

f@=rm+ LD+

x
I!

S0 4yt g D)
2! n!

(a— (a—x)"+... (2.36)

elde edilir. (2.36) esitliginde [-x yerine ¢ yazilirsa;

fxt+e)=fx)+

f’l(X) A CONC (2.37)

! 2!

elde edilir. Bu fonksiyon kareli (quadratic) 6zellik gosteriyorsa (2.38) esitligindeki gibi
yeniden diizenlenebilir. Fonksiyonun kareli 06zellik gostermesi ikinci dereceden
tiirevlenebilir olmasi anlamina gelmektedir. Diger terimler ise bu asamada goz oniinde
bulundurulmaz. Ayn1 zamanda kareli fonksiyon ikinci dereceden polinom seklinde de

ifade edilir.

f(x*+sp)=f(x*)+8pf’(X*)+%82p2f”(x*) (2.38)

(2.38) esitligindeki f"(x*) ile f"(x*+&p) ayn oldugundan (2.38) esitliginin en sag

kismi f"(x*) olarak yazilmistir. Ayrica p yon faktorii, f/ fonksiyonunun birden fazla
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degisken icermesi durumunda n elemanli vektor olur. Daha oOnceki kisimlarda

f'(x)=g(x) ve f"(x)=H(x) olarak ifade edilmisti. p’nin vektoér olmasi durumunda

p*=pp” olarak kabul edilir. Bu durumda (2.38) esitligi yeniden diizenlenirse;

f(x*+ep) :f(x*)+ngg(x*)+%gszH(x*+86’p)p (2.39)

(2.39) esitligindeki /xn elemanli p’ vektdrii ile nx/ elemanli g(x*) vektdriiniin
carpilmasi sonucu skalar bir deger elde edilmektedir. p yon vektorii istenen minimum
degere ulasabilmek icin kullanilan yonii ifade etmekte ve rastgele secilmektedir. &
degeri ise skalar bir degerdir ve 0<@<1 olmak iizere adim degerini 6l¢eklemek icin
kullanilir. ¢ ise yine skalar bir degerdir ve taylor a¢iliminin gegerli oldugu x*’in
komsulugunu ifade etmektedir. £p ise adim degeridir. (2.39) esitliginin saginda ise
sirastyla Ixn elemanli p” vektorii, nxn elemanli H matrisi ve nx/ elemanli p vektoriiniin
carpilmasiyla skalar bir deger elde edilmektedir. Ancak bu vektorler ve matrisler bir

arada diisiiniildiigiinde ne anlama geldikleri biraz karisiklik olusturabilir.

Bilindigi gibi gradyant azalma algoritmasinda temel olarak hedeflenen yerel minimum
noktas1 x*’e ulasabilmektir. Seri acilim ise x*+¢ komsuluk noktalarinda gecerlidir.
Yani f(x*+¢g)> f(x*) sartin1 saglayan ve ¢ adim degeri ile belirlenen komsu noktalar
mevcuttur. Buradan hareketle istenen yerel minimum noktasina erismek ig¢in
f(x*+ep)> f(x*) veya f(x*+¢g)— f(x*)>0sartinin saglanmasi gereklidir. Temel
varsayim ise f(x*)’in yerel minimum noktast olmasidir. Bu da (2.39) esitligindeki
sagdan ikinci ve {igiincii terimlerin; bir baska ifadeyle birinci ve ikinci dereceli
terimlerin 0 veya 0’dan biiylik olmas1 anlamina gelir. ¢ yon faktori istenen degerin

minimum veya maksium olmasina gore pozitif veya negatif olabilmektedir. Dolayisiyla
yerel minimum noktas: diisiiniildiigiinde € p” g(x*) >0 sartinin kesin olarak saglanmasi

icin g(x*)‘in tiim elemanlar1 sifira esit olmalidir. Ikinci dereceden terim igin ise

H(x*+¢£0p) pozitif tanimli matris veya yar1 pozitif tanimli matris (Bir matris (M) yar1

pozitif tammli 6zellik gdsteriyorsa; herhangi v vektorii i¢in v/ M v sonucunun kesin
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olarak negatif olmamasi anlamina gelmektedir. Sonucun hep pozitif olmas1 durumunda
ise pozitif tanimli matris demektir) 6zelligi tasimalidir. Bunun yaninda H(x*) en az yar1

pozitif taniml1 matris 6zelligi gostermelidir.

Bu asamada Newton algoritmasina kisaca goz atilacak olursa (2.40) esitligi gibi ifade

edilebilir:
1
f(xk+sk)zﬁf+ggsk+5S£Hksk (2.40)

(2.40) esitliginde s, adim degeri ile f fonksiyonunun minimum yapan noktaya eristigi

varsayilsin. f(x, +s,) fonksiyonunun s, adim degerine gore tiirevi alinip sifira

esitlenirse;
O=g, +s5,H,, s,=&p, (2.41)
s,=—H/'g, (2.42)

ile fonksiyonu minimum yapan adim degeri s, elde edilir. Sekil 2.26’da 1 noktasi ile
isaretlenen xy noktasindan yerel minimum noktasina olan erismek i¢in kullanilan
asamalar goriilmektedir. Sekil 2.26.a’dan goriildiigi gibi fonksiyona teget olan
dogrunun x ekseni iizerinde kestigi noktadan ¢ikilan ve x eksenine dik olan dogrunun
fonksiyonu kestigi nokta iizerinde yine f fonksiyonuna teget olan dogru cizilir ve x
ekseninde kestigi nokta bulunur. Bu adimlar fonksiyonun minimum oldugu noktaya

kadar devam eder.
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Sekil 2.26 Newton algoritmasi (Press vd. 1988)

Ancak bu noktada Newton algoritmasinin birtakim sakincalart bulunmaktadir.
Bunlardan ilki ¢ p adim araliginda yerel maksimum ya da yerel maksimum noktalarinin
yer almasidir. Sekil 2.26.b’de bu nokta yerel maksimum noktasi olmustur. Bu noktada f
fonksiyonuna teget olan dogrunun ne yazik ki x eksenini kesmesi imkansiz hale gelir ve

yerel minimum noktaya ulasilamaz. Diger bir durum ise yanlis olarak secilen xy
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baslangic noktas1 sonucu siirekli bir dongiiye girilmesi ve aymi noktaya geri

donulmesidir.

Yukaridaki problemleri ¢6zebilmek icin Newton-Raphson algoritmasi yeniden
diizenlenebilir. Bu algoritma ile adim degeri yerine Newton yoniinde ¢izgi-arama (line
search) ile minimum noktaya erisilmeye calisilir. Yeniden diizenlenmis Newton
algoritmas1 olarak adlandirilan bu yontemde parametre kestirimi icin kullanilan

asamalar agagidaki sekildedir (Tez ¢alismasi kapsaminda da bu yontem kullanilmistir):

1. xo baglangi¢ noktasi ve ¢, yakinsama parametresi (skalar) belirlenir.

2. g(x,)=Vf(x,) hesaplanir. || g(x, )|| <g, ise g(x,) parametreleri yakinsamig
kabul edilir ve algoritma sonlanir. Degilse devam eder.

3. H(x,)=V’f(x,) ve yon faktorii p, =—H,'g, hesaplanr.

4. ¢, adim uzunlugu olarak kabul edilerek f(x, +¢&, p,) minimize edilmeye

calisilir. (Baslangigta g;=1 olarak kabul edilir.)

5. Mevcut nokta x,,, = x, + &, p, olarak giincellenir.

Blok temelli GHK gorsellestirme olarak sekil 2.27°de goriilmektedir. Girdi HV nin
global harekete bir bagka deyisle arkaplana ait olmas1 durumunda iterasyonlar sonucu
kestirilmis HV’ye (GHV) oldukg¢a yakin olacagi goriilecektir. GHV’ye ulagsmak i¢in de
parametrik doniistimler kullanilmaktadir. Kestirilmis HV ise sekilden goriildiigii gibi
algoritmanin performansina gore girdi HV’ye yakinsamis olacak ve kestirimi hatasi da

minimize edilmis olacaktir.
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Sekil 2.27 HV temelli GHK gosterimi

2.6.3 HYV temelli GHK’de ayriksi eleman tespiti ve kullanilan yontemler

Tez ¢alismas1 kapsaminda bu asamaya kadar genel olarak piksel ve HV temelli GHK
hakkinda detayli bilgi verilmistir. Bu kapsamda Onerilen ayrikst HV ayiklama
algoritmasini miiteakip GHK “Newton Raphson Gradyant Azalma” algoritmasi ile
gerceklestirildiginden bu algoritma onceki boliimlerinde teorik temelleriyle detayli bir
sekilde anlatilmistir. Bu kisimda ise HV temelli GHK ydntemlerinden diinyada yapilan
mevcut ¢calismalardan en iyi performans veren alt1 farkli calisma hakkinda teorik bilgiler

verilecektir.

Bilindigi gibi GHK, herhangi bir HV alani i¢inde yer alan HV’lerin girdi olarak
kullanilmasi ile gergeklestirilmektedir. Bu baglamda yapilan ¢alismalarda blok temelli
esleme ile elde edilen HV’ler muhtelif GHK algoritmalart i¢in kullanilmig, bunun
sonucunda da global hareket parametreleri elde edilmistir. Yapilan caligmalarin ortak
¢ikis noktasi oldukga az islem yiikii; baska bir ifadeyle parametre degerlerine yakinsama
icin gerceklestirilen iterasyon sayisinin olduk¢a az, buna karsilik GHK performansinin

yiiksek olmasidir. Bu c¢aligmalardan bazilarinda yalnizca ayriksi eleman tespitine
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odaklanilmis; bazilarinda ise biitiinciil bir yaklagimla gerek ayriksi tespiti, gerekse GHK

ayn1 yontem i¢inde kullanilmustir.

HV temelli GHK’de aralikli-6rneklenmis HV’ler ile yapilan GHK’nin birtakim
avantajlart bulunmaktadir. Bu avantajin en Onemli olani, sikistirilmis bolgede bit
dizinden ¢ok az bir dekodlamayla ¢ekilen HV’ler ile gerceklestirilen GHK’ nin ger¢ek
zamanli uygulamalar icin ¢ok elverisli olmasidir. Literatiirdeki mevcut aragtirmalarda,
ayrikst HVlerin ayiklanmasi ve GHK igin farkli ydntemler kullanilmistir. Ornegin,
GHK icin Newton-Raphson Gradyant-Azalma (GD) yontemine gore girdi HV alaninin,
bir dizi iterasyonla kestirimi yapilan hareket parametreleri yardimiyla elde edilen
kestirilmis-HV alan1 ile uyumu kiyaslanmakta ve bunun sonucuna gore global hareket
parametreleri ¢ikarilmaktadir (Su vd. 2005). “Tensor Oylamali Gradyant Azalma”
(TV_GD) yonteminde ise ayrikst HV’lerin ayiklanmasi i¢in Tensor Oylama islemi

uygulanmis, GHK icin de GD yontemi kullanilmistir (Dinh ve Lee 2013).

Tensor Oylamali Gradyant Azalma yonteminde (TV_GD), ayriks1 HV lerin ayiklanmasi
icin girdi HV’ler, 2. derece tensorler ile kodlanmakta, daha sonra bu tensorler 2B
olarak oylama isleminden gecirilerek HV alan1 yumusatilmaktadir. Girdi HV leri ile
yumusatilmis HV ler arasinda faz kiyaslamasi yapilarak ayrikst HV’ler ayiklanmaktadir
(Dinh ve Lee 2013). En basarili yontemlerden bir digerinde yapilan ve Ayriksi
Ayiklama Kaskat1 (Outlier Rejection Cascade, CAS-GD) olarak adlandirilan bir
calismada (CAS-GD), ayrikst HV’lerin ayiklanmasi i¢in ii¢lii filtre’den olusan bir
kaskat onerilmistir. Girdi HV’lerin ¢esitli komsulugunda bulunan HV’ler ile her filtrede
hem faz hem de genlik kiyaslamasi yapilmistir. Bu sayede HV alanindaki ayriksilar yok
edilmistir. Bu yontemde de GHK i¢in yine GD algoritmas1 kullanilmistir (Chen ve Bajic
2010). Dante ve Brookes (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada ayriks1 HV ayiklanmasina
yonelik yeni bir algoritma (FLT) gelistirmistir. Bu algoritmaya gore girdi HV leri ile
bunlarin 8-komsulugundaki HV’ler arasinda yalnizca genlik kiyaslamasi yapilarak
ayriks1t HV’ler ayiklanmigtir. Smolic vd. (2000) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada
(LSS _ME) ise ayriksi HV etkisinin azaltilmast ve GHK i¢in en kiigiik kareler
yontemiyle birlikte M-tahmin edicisi kullanilmistir. En Kiiciik Medyan Kareleri

yontemine gore (LMedS) HV’lerin 6n filtrelenmesi ve bir dizi islemle kareli atiklarin

52



medyan degerlerine gore ayriksilar ayiklanmistir (Gillepsie ve Nguyen 2004). Rasgele
Orneklem Uylasimi (RANSAC) yénteminde ise bir grup HV’nin birkag iterasyonla
GHK parametrelerini ¢ikarmasi sonucu global hareket tespiti yapilmistir (Hartley vd.
2004).

2.6.3.1 Rasgele orneklem uylasimi (Random sample consensus, RANSAC)

RANSAC algoritmas1 parametre kestirimlerinde sik olarak kullanilir. Diger kestirim
algoritmalarindan farki ise ilklendirme kosullarinda tiim veri setinin kullanilip, sonraki
iterasyonlarda ayriksi elemanlarin atilmasi yerine rasgele segilen kiigiik bir grup veri
setinden baslanarak, istenen model sartlarini bozmamasi durumunda bu kiigiik veri
setinin genisletilmesi esasina dayanmaktadir (Fischler ve Boller 1981). Tez calismasi
kapsaminda ise bu algoritma en kii¢iik kareler yontemi ile birlikte kullanilmistir. Blok
esleme sonucu elde edilen HV’ler veri setini olusturur. Bu veri setlerinden secilen
kiigiik bir grup istenen sartlarin saglanmast durumunda genigletilmektedir. Bu
algoritmada 2.6 boliimiinde detayli bir sekilde agiklanan ve referans ¢ercevede yer alan

i. bloga ait x, ve y koordinatlarina ulagmak amaciyla izdiigiimsel doniigiim

kullanilmistir. Bu sayede girdi HV’ler ve kestirim sonucundan elde edilen fark vektori

(x] — x,) arasindaki fark minimize edilmeye galigilir.

Algoritma i¢in uygulanan adimlar ise su sekilde 6zetlenebilir:

1. Blok esleme sonucu elde edilen HV’lerden rastgele M c¢ift alinsin. (HVx;, HVy;)
(M <N | N:Cercevedeki toplam blok sayisi)

2. M gift veri setiyle en kiiciik kareler yontemine gore global hareket
parametrelerinin ¢ikarimi yapilir.  (2.6.3.2 kisminda agiklanmistir. Global
hareket parametrelerini kestirebilmek i¢in en az 4 HV ¢ifti kullanilmasi
gerekmektedir.)

3. Global hareket parametrelerinin mevcut cergevedeki her bloga uygulanmasi

sonucu elde edilen fark vektorii (global HV) ile ilgili bloga ait girdi HV
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arasindaki fark sonucu o bloga ait hata degerinin belirlenen esik degeri ¢’den

kiiciik olup olmadig1 sinanir. Esitlik olarak;
d((HVz 1Y), (5 = x,, v = y)l) < 2 (243)

seklinde yazilabilir. (2.43) esitligindeki sart aslinda iki nokta arasinda
hesaplanan Oklid uzakligidir ve (2.43) esitliginin dogru olmasi durumunda i.
bloga ait HV dabhili (inlier) kabul edilir.

4. (2.43) esitliginde ¢ esik degerinden daha kiiciik HV sayis1 hesaplanir. 1.adima
doniiliir. 1-4. asamalar k kez tekrarlanir. Iterasyonlar arasindan en yiiksek HV
sayisi veren dahili HV’ler nihai global parametrelerini kestirim etmek ig¢in
kullanilirlar.

5. En kii¢iik kareler yontemine gore global hareket parametreleri ¢ikarilir.

Yukaridaki algoritma Farrin (2005)’te yapilan bir ¢aligmadaki uygulanan RANSAC

algoritmasinin HV alanina uyarlanmasi seklinde diizenlenmistir.
2.6.3.2 M tahminleyici ile en kii¢iik kareler yontemi (LSS-ME)

MPEG-7 uygulamalarina yonelik olarak kamera hareket parametrelerinin ¢ikarimi igin
gelistirilen bu algoritmada en kiiclik kareler yontemi M-tahminleyicisi ile birlikte
kullanilmistir. Bu yontemde hareket doniisiim modeli olarak basitlestirilmis ilgin, bir
baska ifadeyle ¢izelge 2.1°de verilmis olan geometrik model se¢ilmistir. Bu model i¢in

doniisiim ise;

x'=[x+by+c (2.44)

y'=-bx+ay+d (2.45)
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olarak tanimlanir. Global hareket parametreleri [1 = [[],b, c,d]T olarak ifade edilsin. .
blok i¢cin GHV, geometrik doniisiim sonucu elde edilen referans cergevedeki (x'y")

konumu ile mevcut ¢ergevedeki (x,y) konumu arasindaki fark vektoriidiir. Bu vektor;

(m) 1) _ () (n (m (n
., V) XM —x ax" +by" +c—x
V= ()= (Mj = (y,(,,) ~ “”j = ( j (2.46)

) y —bx" + ay(”) +d - y(”)

esitligi ile gosterilebilir. Algoritmanin ilk iterasyonunda global hareket parametrelerinin

)

kestirimi igin GHV V" yerine, girdi HV’ler kullanilir. f{[J) ise global hareket

fonksiyonunu ifade eder. (2.46) esitligi, matris bigimine doniistiiriilmek istenirse;

(n) (n) (n) (n)

v +Xx 1 0

™, | = (x(n) g ) j.(a,b,c,d)T (2.47)
v, +y y -x" 0 1

elde edilir. ilgili cercevenin N sayida bloktan olustugu varsayilsin. Buna gore;

vil) + x® x® y(l) 1 0
v gy yO _x® g
' =| : P (a,bye,d)” (2.48)
V)(CN) +x(N) x(N) y(N) 1 0
V(yN) + y(N) y(N) _x(N) 0 1
V=H. [ (2.49)

seklinde matris bigimine doniistiiriilebilir. Ancak burada bulunmasi gereken global
hareket parametrelerini iceren [ matrisidir. Bu amagcla (2.49) esitliginin her iki tarafi

da H" ile garpilirsa;

H' . V=H"H.[ (2.50)
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elde edilir. Esitligin her iki tarafi yine (H'.H)" ile carpilirsa;

O =H"H'HV (2.51)

olarak elde edilir. (2.51) esitligi en kii¢iik kareler ¢6zlimii olarak da ifade edilir. Dikkat
edilirse bu yontemde, ayrikst HV’ler dahil olmak tizere tim HV’ler GHK igin
kullanilmistir. Bunun sonucunda GHK basarimi beklenilenden daha diisiik ¢ikmistir. Bu
kapsamda ayrikst HV etkisinin azaltilmasi i¢in de en biiyiikk olabilirlik (maximum
likelihood) teorisinden tiiretilen M-tahminleyicisi yontemi kullanilmistir. Bu yonteme
gore her iterasyonda her bir HV i¢in agirlik faktorii hesaplanir. £. iterasyon sonucu elde
edilen global hareket parametreleri [CI(k),b(k),c(k),d(k)]" olarak kabul edilsin. Bu

parametrelerle elde edilen model vektorii yani GHV;

(2.52)

—b(k)x"™ +a(k)y™ +d (k) — y*

olarak yazilabilir. Girdi HV (v\”,v!")ile (2.52) esitligindeki GHV arasindaki fark

x 27y
sonucu parametre kestirim hatasi elde edilir. Bu HV, ilk iterasyonda blok esleme
sonucu elde edilen girdi HV’lerdir. Daha sonraki iterasyonlarda ise GHV’ler kullanilir.

n. blok i¢in hata degeri;

8('1)

|y, n n n
—‘vx—a)x‘+ v, — @

(2.53)

olarak hesaplanir. Cergevedeki tiim N vektorleri i¢in ortalama hata degeri;

1 (n)
U = — & 2.54
° N ; ( )
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olarak hesaplanmaktadir. Bir sonraki iterasyonda agirlik faktorii girdi HV’ye eklenir.
Bu sayede bir sonraki iterasyonda kestirim hatasi azaltilmis olur. Bu agirlik faktorii her

n. blok i¢in;

2
1 (e™ :
cu, g™ < cu,

0 g™ >cu,

w(e™) = (2.55)

dir. ¢ ayarlama sabitidir. Algoritmanin hassasiyetini diizenlemek ic¢in kullanilmaktadir.
Her HV icin agirlik faktorii bulunduktan sonra nihai global hareket parametreleri elde

edilir.

O =H.WHY'H . w.y (2.56)

LSS-ME yonteminde yukaridaki iterasyonlar parametre degerlerine yakinsayincaya
kadar devam etmektedir. Bu yontemde M-tahminleyicisine ragmen GHK sonucunun
cercevede Ozellikle 6n plan veya giiriiltii etkisinin bulunmasi durumunda biraz koti

ciktig1 goriilmiistiir.

2.6.3.3 HV-Filtreleme (FLT) Yontemi

Dante ve Brookes (2003), yaptiklari bir ¢alismada hareketten 3B yap1 c¢ikarmak
amaciyla ayrikst HV’lerin ayiklanmasina yonelik HV filtreleme (FLT) yontemini
onermislerdir. Yontemde GHK i¢in kullanilan HV’ler kameranin konum, yonelim
bilgileri ile odak uzaklig1 degistirilerek sentezlenmislerdir. Sentezlenen bu HV’lere x ve
y eksenlerinde rastgele giiriiltii eklenmistir. Bu yontemde merkezi bir bloga ait HV,
blogun 8-komsulugunda yer alan HV’ler ile genlik kiyaslamasina tabi tutulur. Bu
yontemde iki tiirli kiyaslama s6z konusudur. Kiyaslamalardan her ikisi de istenen

sartlar1 sagliyorsa, merkezde yer alan bloga ait HV ayriks1 olarak kabul edilir.
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Kiyaslamalardan ilkinde merkezi bir bloga ait HV; c¢apraz (diagonal), yatay ve dikey
yonlerde yer alan bloklara ait HV’lerin ortalamalar1 ile genlik kiyaslamasina tabi

tutulur. i1k yéntem icin kullanilan algoritma asagidaki gibi dzetlenebilir:

1. Sekil 2.28.a’da goriilen siyah renkli merkezi blogun komsulugunda yer alan ve
kirmizi, sari, yesil ve kahverengi renkler ile gdsterilen blok ciftlerine ait
HV’lerin her blok ¢ifti i¢in ayr1 ayr1 ve merkezi bloktan bagimsiz olmak iizere

ortalamalar1 alinir. (HVort,, HVort,, HVorts, HVorts)

2. Merkezi bloga ait HV’ye ait genlik degeri karesinin (HVmer’ +HVmery2)

yiizde ti¢ (%3) tolerans degeri hesaplamr. (|HV,, |2 = |HVmer |2.(0.03)2)

3. Ortalama vektorlerinin (HVort,, HVort,, HVorts, HVorty) x ve y koordinat
bilesenleri ile merkezi bloga ait HV’nin x ve y bilesenleri arasindaki farkin

genlik degerinin karesi hesaplanir. Bu kare degeri ile merkezi blok HV’sine ait

genlik degerinin toleransli karesi |H v, * arasindaki fark FHV, hesaplanir. Tim

ol

bu islemler (2.57) esitliginde goriilmektedir.

FHV, = (|HVI ? —((HVortx, — HVmer,)* + (HVorty, —HVmery)z)),

ol

k=1234 (2.57)

4. FHVj degeri en fazla 1 esleme i¢in 0’dan biiyiikse ayriksi olarak kabul edilir.

Yukaridaki algoritma ic¢in bir 6rnek vermek gerekirse; merkezi bloga ait HV (2,1)

olarak kabul edilsin. Bu blogun komsulugunda yer alan herhangi bir blok ciftinin

ortalamas1 ise (2.01, 1.02) olsun. |HVW2 degeri 5’tir. |HKO,|2ise 0.0045 olarak

hesaplanir. Ortalama vektoriiniin x ve y koordinat bilesenleri ile merkezi bloga ait
HV’nin x ve y koordinat bilesenleri arasindaki fark alinip, bu farkin genlik degeri (2-
2.01)* + (1-1.02)* =0.0005 olarak elde edilir. Daha sonra fark degeri FHV;=0.0045-
0.0005=0.004 olarak hesaplanir. Bunun anlami 0’dan biiylik olarak bulunan degerle
merkezi bloga ait HV’nin dahili olarak katkisi 1 esleme i¢in saglanmis demektir. Bir

sonraki esleme sonucu da 4.adimdaki sartlar1 sagliyorsa merkezi HV artik ayriksi
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olmaktan ¢ikmig anlamina gelir. Yani merkezi bloga ait HV nin artik ayriksi olabilmesi
icin diger ii¢ esleme sonucu elde edilen FHV degerlerinin hepsinin 0’dan kiigiik olmasi

gerekir.

O

-

N

o 1]l o] 2L
= 7

O<«{; &} >0 »O
s

/6

v

o ¥
QO\g Lo
N\
O(.
O

(@) (b)

Sekil 2.28. a. Ayriks1t HV tespiti i¢in ilk sinama durumu, b. Ayriks1 HV tespiti i¢in
ikinci sinama durumu

Ikinci sinama durumunda ise Sekil 2.28.b’de siyah ile gosterilen merkezi bloga ait
HV’nin; yesil, kirmizi, sar1 ve kahverengi renkler ile gosterilen HV’ler ile genlik
kiyaslamasi yapilmaktadir. Bu sinamada da; merkezi bloga ait genlik degeri karesi ile
yiizde sekiz (%8) tolerans degeri hesaplanur. (|HV, ? = \HVmer |2.(0.08)2) Bu deger ile

tol

yine bir onceki kiyaslamanin 3.adimina benzer sekilde komsu HV’lere ait x ve y
bilesenleri ile merkezi HV’ye ait x ve y bilesenlerinin farklarinin kareleri toplaminin

karesi alinir. Daha sonra fark degeri (2.58) esitligi ile hesaplanir.

FHV, =(|HV,

ol

2 —((HVx, — HVmer,)” + (HVy, —HVmery)2)),

k=1234 (2.58)

Bu sinamada da merkezi blogun ayriksi olabilmesi i¢in her 4 eslesmede en fazla 2

esleme sonucu elde edilen FHV), nin 0’dan biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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2.6.3.4 Ayriks1 Ayiklama Kaskati (CAS-GD)

Chen ve Bajic (2010), yaptiklar1 bir ¢calismada Ayriks1 Ayiklama Kaskati (CAS GD)
yontemini 6nermislerdir. Bu yontemde, Viola ve Jones (2001) tarafindan nesne tespiti
icin kullanilan bu yontem, ayriks1 HV ayiklama i¢in uyarlanmistir. Yapilan ¢alismada
GHK ig¢in performansinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle GD algoritmasi kullanilmistir.
Yontemde ayrikst HV’lerin atilmasi igin tglii filtreden olusan bir kaskat onerilmistir.

Akis diyagrami ise sekil 2.29°da goriilmektedir:

N,
AY
’

Ayrikst HV ayiklama kaskati

Girdi HV

Alan: Filtre 1 Ly Filtre 2 N Filtre 3

;

e ——————
(e

”°
4
\
N,
~,

Dahili
GHK
—” HV’ler

Sekil 2.29 Ayriks1 ayiklama kaskati akis diyagrami (Chen ve Bajic (2010)’dan
degistirilerek alinmistir)

Ayrikst ayiklama kaskatinda girdi olarak kullanilan HV’lerin ¢esitli komsuluklarinda
yer alan HV'ler ile genlik ve faz kiyaslamasi yapilir. ilk filtre icin tiim HV alam girdi
olarak kullanilir. Sekil 2.30.a’da goriildiigii gibi ilk filtrede merkezi bloga ait HV nin 8-
komsulugunda yer alan HV’ler ile genlik ve faz kiyaslamasi yapilir. Bu kiyaslama
sonucu elde edilen dahili HV ler bir sonraki filtreye aktarilir. Ikinci filtrede de merkezi
blogun komsulugunda ve karsilikli iki kdsede yer alan 4 blok ¢iftinin (yesil, sar1, mavi
ve kirmiz1) her blok i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere HV ortalamasi alinir ve bu 4 ortalamali
HV’nin merkezi bloga ait HV ile yine genlik ve faz kiyaslamasi yapilir. Bu filtrede de
ayrikst ayiklamadan sonra elde edilen dahili HV’ler iigilincii filtre i¢in girdi olarak
kullanilir. Bu filtrede de merkezi bloga ait HV’nin iliggensel komsulugunda yer alan
HV’lerin ortalamasi alinarak karsilastirma yapilir. Her farkli renk grubu (sari, yesil,

kirmiz1 ve mavi) 3 er adet HV igermekte ve bunlar da toplam 4 tane olmak {izere
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merkezi blogun etrafin1 ¢evrelemektedir. Her 3’1ii HV nin kendi i¢inde ortalamasi alinir

ve bu 4 ortalamalit HV nin merkezi bloga ait HV ile genlik ve faz kiyaslamas1 yapilir.

[o]o| 1M [+ s
A |v el 4
v kE : ]
O<«»@<«P»0O a ®
E"E‘h\ | | o=
v ~
50| EIRK e | [ ¥<
(a) (b) (c)

Sekil 2.30 Merkezi bloga ait HV nin ¢esitli komsuluklarinda yer alan ve her fitrede ayr1
olarak kullanilan komsuluk HVleri

a.8-komsuluk, b. Diyagonal komsuluk, c. Ucgensel komsuluk

Merkezi HV (HV;), komsulugunda yer alan bloklara ait HV veya ortalamali HV (HV})
olarak kabul edilsin. Genlik ve faz kiyaslamasi1 (2.59) estiligine gore yapilir:

v, v v <,

[p(HV,)—p(HV,)| < T}, (2.59)

CAS _GD’de yapilan ayrikst ayiklama algoritmasinda yukaridaki kosullarin her filtrede
saglanip saglanmadig1 smanir. 11k filtrede en fazla 16 deger, ikinci ve iiciincii filtrede ise

en fazla 8 deger yukaridaki kosullar1 saglayabilir. Algoritmanin 6zeti ise su sekildedir:

1. Cercevedeki tiim HV’ler ilk filtreden gecirilir. Her blok icin (2.59) esitligini

saglayan esleme sayis1 N/ tespit edilir.
2. Agirliklandinlmis esleme sayisi bulunur. WN/MreNo = py FilreNoct pyp Filrehojpe

: FiltreNo—-1 0 :
iterasyonda W,""" " =W =1 dir.
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Filtre N Filtre Ne Filtre N _(WN FiltreNo _py Filtre No
3. WN, = =max, WN; " ve W ™" =e e ) olarak bulunur.

wr el merkezi bloga ait HV nin komsulugunda ve gergevede yer alan diger

HV’lere ne kadar yakin oldugunu gostermektedir.
4. Cergevede yer alan WN™"*™ azalarak siralamr. Bu siralamada en diisiik

agirliklandirilmis  esleme degeri verenlerden toplam dahili HV sayisinin
%11.2’si kadar1 ayriks1 kabul edilir.
5. FiltreNo=FiltreNo+1 olarak artirilir. Son filtreden ¢ikan %88.2 oranindaki HV

dahili olarak bir sonraki filtreye sokulur.

6. T,),=T../2 ve T) =T, /2 olarak giincellenir. Son filtre ise algoritma

mag mag

sonlanir. Degilse 2.adima doniiliir.
2.6.3.5 Tensor Oylama (TV)

Tensor Oylama (TV) algoritmasi, giiriiltiilii 2B veya 3B girdi verilerinden ylizey, bolge,
egri veya kesisim oOzelliklerinin ¢ikarimi i¢in kullanilmaktadir. Bu algoritma temel
olarak iki adimdan olusur. Bunlardan ilki tensor (tensorler, vektorler ve skaler
bliytiklikler ve diger tensorler arasindaki dogrusal iligkileri
tanimlayan geometrik nesnelerdir) hesabi, ikincisi de dogrusal oylamadir. ilk asamada
her bir girdi verisi 2B veya 3B tensor olarak kodlanir. Bu girdi verisi, belirli bir
komsulugunda yer alan ve tensor olarak kodlanan diger verilerle karsilastirilir. Bagka bir
ifadeyle, girdi bir tensor verisi bilgilerini komsuluklarina yayar. Bu yayilim sonucu her
bir komsuluk verisi i¢in bir tensor oyu olusur. Hesaplanan tensor oylar1 toplanir ve
toplanmis tensor, ilgili girdi verisinin tensorii olarak kabul edilir. Boylece girdi tensorti,
yeni bir tensore kodlanmis olur. Kodlanmis bu tensdrler, yerel olarak kiyaslamaya tabi

tutularak 6znitelik (egri, bolge vb.) ¢cikarimi yapilir (Medioni vd. 2000).

Birinci dereceden diferansiyel geometri bilgisi ve tekilligini birlikte elde edebilmek i¢in
ikinci dereceden tensorler kullanilir. Bu tensorlerde yon bilgisini veren 6zvektorler ve
bunlarin belirginligini ifade etmek icin “cikint1”, bagka bir ifadeyle 6zdegerler kullanilir

(Tang 1999). Ikinci dereceden simetrik bir tensdr S ile ifade edilmis olsun. Bu tensor
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grafiksel olarak 2B elips veya 3B elipsoid seklinde ifade edilebilir. Bunun anlami
tensoriin karesel olarak diagonal forma doniistiiriilmesiyle 6z vektorler (€;,€,,€;3) ve

Ozdegerlerin (4;, A2, A3) elde edilmesidir. Sonug olarak A4; > A4, > A3 > 0 olmak iizere S

tensorii (2.60) esitligindeki gibi modellenebilir:

S=21,66 +2,6,6] + 156,61 (2.60)

Sekil 2.31 Bir elipsoidin 6z sistemle ifade edilmesi (Medioni vd. 2000)

Sekil 2.31°de 3.dereceden bir tensor (elipsoid) goriilmektedir. Bu tensérde 6zvektorler,
elipsoidin veya elipsin ana yonlerini, 6z degerler ise boyut ve seklini ifade etmektedir.
Ozvektorler ortonormal temelde yapilanirlar. Tensorler tekil yapida olduklarindan

cubuk, top veya plaka olarak ifade edilebilirler. (é;,é,,é;) o6z vektorleri, tensorlerin
yonelimini ifade ederken, bu ydnelimlerin belirginligini 6zdegerler (4;, A, A3)
belirlemektedir. Basit bir analoji ile ifade etmek gerekirse yalnizca €, dzvektorii ile

cubuk, merkezden €, ve €, ozvektorleri ile plaka, bu vektdrlere de ek olarak é;

Ozvektorl eklendiginde top yapisinda tensdrler olugsmakta ve bunlar da bir elipsoidin

yapisini teskil etmektedir.

Sekil 2.33’de 3 farkli tensor tipi goriilmektedir. Tensor, 6z vektér yonelimi élélT ile
ifade ediliyorsa gubuk, &6 +¢é,¢," ile ifade ediliyorsa tabaka, é.é, +é,é,’ +é,6, ile
ifade ediliyorsa top tensorii olarak ifade edilir. €, yonii normal, &; yonii ise teget olarak

adlandirilir. Yiizey yonelimi ise €, ile gosterilir. Bu yonelimde bir yiizeye ait normal

vektoriiniin stireklilik gostermesi soz konusudur. Sekil 2.32°de iki farki ylizey tipi

goriilmektedir. Sekil 2.32.a’da torusa ait normal vektorii siireklilik gosterirken, Sekil
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2.32.b’de ise bu vektorler siireklilik 6zelligi gostermez. Buradan hareketle torus yiizeyi

yonelimli yiizey olarak ifade edilir.

(a) (b)

Sekil 2.32.a. Yonelimli Torus, b.Ydnelimli olmayan ylizey

Cubuk tensorii

Top tensorii ~ Tabaka tensorii

Sekil 2.33 Ugiincii boyutlu ve ikinci dereceden simetrik tensor (Tang 1999)
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Tez calismasi kapsaminda, GHK’de ayriks1 ayiklama icin yapilan ¢alismalardan en
basarili sonu¢ veren yontemlerden Tensor Oylamali Gradyant Azalma (TV_GD)
algoritmasina kisaca deginilecektir. Yapilan ¢alismada 2B HV’ler 2.dereceden tensorler
ile kodlanmistir. Bu tensorler yardimiyla her bir girdi HV nin egri, hacim veya kesisim
gibi yapisal bir 6zellige sahip olup olmadiginin tespiti yapilmakta, ayrica giriiltiilii

HV’ler de ayn1 zamanda ayiklanmaktadir.

TV yonteminde her bir girdi HV, ikinci dereceden ve 2B simetrik bir tensor ile
kodlanmistir. Boyut 2B olarak diisiiniildiigiinde top tensorii etkisiz kalmaktadir. Bu

durumda tensor Sekil 2.34’te goriildiigii gibi karakterize edilerek ayristirilabilir.

€4
A=Az

Cubuk bileseni

Jenerik Tensor g )
Top bileseni

Sekil 2.34 2B tensor ayrisimi (Dinh ve Lee 2013)

Sekil 2.34’te 2B jenerik tensor, cubuk ve top bilesenlerine ayristirilmistir. Bu ayrigim
(2.61) ve (2.62) esitliklerindeki gibi karakterize edilebilir:

4 0][e
r=[ éz[ol ﬂjb} (2.61)
2

T =4 -2)éé + 46 +6,67) (2.62)
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(2.62) esitliginde e; oz vektorleri, A katsayilar1 ise 6z degerleri ifade etmektedir. él

vektorii, TV yonteminde baslangicta her girdi HV; (HVx; ,HVy;) ikinci dereceden tensor
ile kodlanir. Bu kodlama (2.63) esitliginde goriilmektedir:

_ (HVx,)*  (HVx,*HVy,) (2.63)
(HVx; *HVy,) (HVy,)? |

Her bir giris vektorii baslangicta kodlandiktan sonra, tensor oylama islemi yapilir. Bu
noktada bir benzetme yapilabilir: Sekil 2.32 ile gosterilen torus dis ylizeyi oylama
islemi i¢in Ornek verilebilir. Yiizeyden ¢ikilan ve yiizeye dik (normal) vektorlerin her
biri aynmi1 ylizeye ait olarak kabul edilir. Tensor kodlama isleminden sonra yapilan
oylama da bu temele dayanir. Her bir tensor i¢in komsulugunda yer alan diger
belirteglerle ayni yiizeye ait olarak varsayilarak oylama islemine tabi tutulur ve bu oylar

toplanarak girdi tensorii, yeni bir tensore nihai olarak kodlanmis olur.

Sekil 2.35 2 boyutlu gubuk geometrisi (Guest 2004)
Sekil 2.35’te oylama ¢ekirdeginin temelini olusturan Q ve P noktalarindan gegebilecek

muhtemel egri goriilmektedir. Bu egri aslinda yiizey olarak kabul edilebilir. O

noktasindaki oy, bu noktaya dik olan bir 6zvektore sahip bir tensordiir. Oylama sonucu
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olusan bu tensorler toplanarak toplam tensor elde edilir. Bu tensoriin de her girdi HV
icin Ozvektdor ve Ozdegerlere ayristirilmasiyla nihai Ozvektorler elde edilir. Bu
Ozvektorler ile giris HV’leri faz kiyaslamasina tabi tutulur ve ayriksi eleman ¢ikarimi

yapilir. (2.64) esitliginde bu kiyaslama goriilmektedir.

S; =|cos(M7; &) | (2.64)

Yukaridaki esitlikte girdi HV ile nihai 6zvektorii él,i gorlilmektedir. Bu iki vektor

arasindaki faz kiyaslamasi sonucu diistik S; veren HV ler ayriksi olarak kabul edilirler.
2.6.3.6 GD ve GHK

GD algoritmasi, dogrudan ayriks1 ayiklama ve GHK i¢in kullanilmaktadir. GD
algoritmasinda Hesyan matrisi ve gradyant vektorii, Kestirim hatast £’nin model
parametrelerine gore tiirevinin alinmasiyla hesaplanir. Al =Hk'1 gy esitligine gore model
parametelerinin degisim degerlerine gore GHK parametreleri hesaplanir. Girdi
HV’lerden en yiiksek %30 hata degeri veren E’ye sahip vektorler ayriksi kabul edilir ve

iterasyonlarla islem siirekli giincellenir.

__1 im
Ep 24 oa

M

Z Oex; Oex; Z Oey, Oey,
, 0a, ‘T 0a, Oa, (2.65)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez Calismasinda Onerilen algoritma, GHK yapilabilmesi i¢in ayrikst HV’lerin
ayiklanmasi ve kalan verilerle GHK yapilmasi seklinde iki kisimdan olusmaktadir.
Ayrikst ayiklama algoritmasinin gelistirilmesi i¢in Yeo vd. (2008) ve Efros vd. (2003)
tarafindan yapilan ¢aligmalardaki algoritmalar farkli sekilde diizenlenmistir. Calisma
kapsaminda deneysel calismalar igin iki farkli veri kullanilmigtir. Bunlardan ilki kamera
hareketinin ¢ikarilabilmesi icin sentezlenen GHV alani, ikincisi de gercek video test
dizileridir. Tez ¢alismasinda ayni1 zamanda, literatiirde mevcut olan ve gerek ayriksi
ayiklama gerekse GHK i¢in en iyi performans veren 6 yontem kiyaslama igin
kullanilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda Onerilen algoritma, diger tim yontemlerle
birlikte MATLAB ortaminda yazilmistir. Calismanin ilk agamasinda kamera hareketinin
modellenmesi yapilmistir. Bu modelleme, mevcut ¢aligmalarda kamera hareketi igin
Oteleme, ilgin, geometrik (izotropik) ve izdiisiimsel olmak iizere smiflandirilan ve
akademik c¢aligsmalarda en ¢ok kullanilan 4 modelle yapilmistir. Aslinda bu modeller,
kamera hareketinin c¢ikarilabilmesi icin birbirinden farkli c¢esitli kamera hareket
parametrelerinin (skalar katsayilar) yer aldig: iki denklemli dogrusal-dogrusal olmayan
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar detaylartyla 2.6 kisminda agiklanmigtir. Literatiirde
yapilan caligmalarda yukaridaki 4 model i¢cin en ideal olarak bilinen parametrelerle
birbirinden farkli 4 GHV alanmi sentezlenmistir. Bu sentezleme bir video gergevesinde
16x16’lik bloklarin bulundugu ve her bir bloga ait bir HV nin yer aldig1 varsayilarak
yapilmistir. Yani sentezlenen HV alanlar1 bir video gergevesine ait olan HV’ler gibi
diisiintilebilir. Bu kisim deneysel c¢alismanin aym1 zamanda ilk asamasini
olusturmaktadir. Daha sonra ayriks1 ayiklama algoritmasinin basarimi i¢in sentezlenen
GHV alanlarina birbirinden farkli 4 standart sapmadan olusan Gauss giirtltiisii
eklenmistir. Bu sayede HV’lere eklenen rasgele degerlerle hareket vektor alanlari
bozulmustur. Bu noktada, onerilen ayriks1t HV ayiklama algoritmasiyla eklenen giiriilti
sonucunda fazla sapma gosteren ve modele ait olmayan HV’ler GHK’nin basarisini
etkilememesi icin ayiklanmistir. Daha sonra kalan HV’lerle GHK yapilmistir. Bu
kestirim, Su vd. (2005)’de Onerilen ve literatiirde yer alan diger ¢caligsmalara gore ¢ok iyi
performans veren Newton-Raphson Gradyant Azalma algoritmasiyla yapilmistir. GHK

sonucu elde edilen kestirilmis HV alani ile en basta sentezlenen HV alani arasinda Su
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vd. (2005)’de ifade edilen SNR kiyaslamasi yapilarak Onerilen algoritmanin ilk
asamasinda bagarim orani ortaya cikarilmistir. Tez ¢aligmasinin ikinci asamasinda ise
Onerilen algoritma gergek test dizileri iizerinde uygulanmistir. Bu amagla gercek test
dizileri tizerinde 8x8’lik bloklar kullanilarak tam arama yapilmis ve HV’ler
cikarilmistir. Daha sonra bu vektorler icin ayriksi ayiklama algoritmasi uygulanarak 6n
plan ve giiriiltii etkileri yok edilmistir. Geriye kalan HV’lerle GHK yapilmistir. Daha
sonra Global Hareket Dengelemesi (GHD) yapilarak uygulanan yOntemin basarimi

ortaya ¢ikarilmistir.

Sonug olarak tez ¢alismasi kapsaminda iki asamada da basarim oranlar sirasiyla SNR
ve PSNR degerleri olarak, diger tiim yontemlerle kiyaslanacak sekilde tablo olarak
verilmisg, ayrica algoritmanin basarimi i¢in ¢ok Snemli bir parametre olan yakinsama
degerleri tespit edilmis ve grafiksel olarak gdsterimi yapilmustir. Onerilen algoritma
gercek zamanl olarak calistigindan dolayr islem zamanlar1 da belirli bir donanim
platformunda 6l¢iilmiistiir. Onerilen algoritma ile birlikte tiim yontemler MATLAB’da
uygulanmis ve Intel Core 17, 2.20 GHz islemci hiz1 ve 8 GB RAM, Windows 7‘de

kosturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda, bu kisimda Onerilen ayrikst ayiklama algoritmasi
aciklanacaktir. Bu algoritma, temel olarak video c¢ergevelerinde yer alan hareketin
birbirine yakinligini tespit etmek amaciyla “hareket benzesim” Ol¢limii amaciyla
kullanilmaktadir. Onerilen ydntemde ise bu algoritma ayrikst HV ayiklanmasi igin

“hareket benzesmezlik 6l¢iimii olarak degistirilmis ve yeniden diizenlenmistir.

4.1 HV Benzesim Ol¢iimii

HYV benzesim olclimii, cergevelerde yer alan hareketin birbirine yakinligini tespit etmek
amaciyla kullanilmaktadir (Yeo vd. 2008, Efros vd. 2003). Her bir HV alan1 negatif
olmayan 4 kanala boliiniir ve test ile sorgu ¢ercevesinde ayni konumda yer alan bloklara
ait boliinen tiim vektorler birbiriyle kiyaslanarak cergeveler arasinda hareket benzesim
Olciimii yapilir (Yeo vd. 2008). H.264/AVC i¢in girdi HV alam ile global hareketi
temsil eden alanin (GHV) birbirine yakinligi bu yontemle 6l¢iilmiistiir (Niu ve Liu
2009). “Hareket benzesim” 6l¢liimiinde HV alaninda yer alan vektorler yarim dalgali
negatif olmayan 4 kanala boliinmiistiir. Yani bir girdi HV’sinde yer alan yatay ve dikey
bilesenlerden (HV, HV,) negatif olanlar1 sifira esitlenmistir. Bu sayede iki HV
arasindaki a¢1 ya 0° ile 90° arasinda olacak sekilde haritalanmistir. Bu kanallari
kullanarak iki HV arasindaki hareket benzesimi, hareket tanimlayicilar1 ile hesaplanir.
Buna “Normalize Edilmemis Negatif Olmayan Kanal Baglasimi (NCNC)” denir (Yeo
vd. 2008).

Sekil 4.1.a,b’de sirasiyla orijinal c¢erceve ve optik akis vektorleri (F, F))
goriilmektedir. Bu vektorler F, - F.'- F. and F,- Fy+- F,. olmak tizere 4 (Fx+, Fy+ F.,
F,7) farkli negatif olmayan kanala ayrilir. Bu kanallar daha sonra bulaniklagtirilir ve
nihai uzaysal-zamansal hareket tanimlayicilarina doniistiiriiliir. (Sekil 4.1.c,d) Bu
tanimlayicilar da normalize edilmis baglasimla kiyaslanarak hareket benzerligi
hesaplanir. Asagida yer alan (4.1) esitliginde iki HV arasindaki hareket benzerligi
hesaplanmistir. H.264/AVC ile sikistirilmis videodan c¢ikarilan HV’ler ile hareketli

70



nesnelerin kabaca tespiti yapilmistir (Niu ve Liu 2009). Bu tespit videolara ait HV ler
ile GHV alaninda yer alan HV’lerin ilgili algoritmanin iyilestirilerek kiyaslanmasi

sonucunda gergeklestirilmistir.

L
LN AS
) §
“hd
] " o
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.1 Hareket tanimlayicilarinin olusturulmasi. (Yeo vd. 2008)
a. Orijinal Gorilintii, b. Optik akis vektorleri (sar1), c¢. Optik akis vektorlerinin x ve y

bilesenlerine ayrilmasi (Fx, Fy), d. 4 farkli kanal olusturabilmek igin her bir vektdriin yarim
dalga dogrultulmasi (Fx+, Fy+ Fx-, Fy-)

HV benzesim Sl¢limiiniin en biiylik avantaji kiyaslanan HV’ler i¢in hem genlik hem de

faz farkinin ayni formiilasyonda hesaplanmasidir.
4.2 HV Benzesmezlik Ol¢iimii (MD)

Tez ¢alismasi kapsaminda ayriks1 HV ayiklanmasi i¢in onerilen hareket benzesmezligi
(MD) algoritmasinda hareket benzesim Ol¢iimiinden farkli  bir yaklagimla
yararlanilmistir. Bu yontemde HV’lerin aymi global hareket modeli i¢indeki uzaysal
komsuluklarinin benzerlik gdstermesi sebebiyle HV alanindaki her HV’nin, uzaysal
komsulugundaki N adet HV ile faz ve genlik benzesimi yeni bir formiilasyon yoluyla
hesaplanmistir. Yeo vd. (2008)’de iki vektdr arasindaki (#,V ) hareket benzesim

Ol¢iimii agagidaki gibi yapilmaktadir.

s(u,v) = —(<ﬁ‘7 )+ .min (M,M]

1

’
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(@.7))

) >0 ve [0
<l A¥

max

=0 , diger (4.1)

(4.1) esitliginde yer alan hareket benzesim dl¢iimiinde genlik ve faz 6l¢iimii bir arada
yapilmaktadir. Esitligin sadelesmemis iist kisminda HV’ler arasinda sol taraf i¢in faz
benzesimi, sag taraf icin de genlik benzesimi yapilmaktadir. Blok-blok ciftleri igin
hesaplanan benzesim degerleri toplanarak c¢ergevelerin birbirine hareket yakinlig1 tespit

edilmektedir.

Onerilen yontemde, ayriks1 eleman tespiti igin diger yontemlerden farkli bir yaklasimda
bulunulmustur. Ayriksi tespiti i¢in, (4.1) esitligindeki MD tiiretilerek (4.2) esitligi elde
edilmistir. Bu esitlikte faz ve genlik benzesmezligi birlikte hesaplanmistir. Ancak bu
Ol¢timler iki HV arasindaki genlik ve faz farkliliklarinin birbirini dengelemesi amaciyla
yapilmistir. Yapilan 6l¢iimde iki HV arasinda dogrudan faz farki (¢): hesaplanmis,
genlik i¢inse farkli bir yaklasimda bulunularak iki HV’ nin normlarinin karesi birbirine
oranlanmis ve faz farklariyla dogrudan carpilmiglardir. Bu sayede dogrudan faz
farkindan kaynaklanan kaba faz fark dagilmi yumusatilmistir. Iki HV arasindaki
benzesmezlik Sl¢glimiinden sonra her bir benzesmezlik toplanarak elde edilen toplam
benzesmezlige gore ayrikst HV’ler ayiklanmustir. Onerilen ydntemde (ij) blok
merkezine ait giris hareket vektorii HV(i,j); uzaysal komsulugunda yer alan HV’ler ise
HV(k,]) olarak kabul edilirse (i,j/) merkezine ait HV’nin N komsulugunda yer alan her
HV igin MD o6lgtimii d(i, j | n, n=1,....,N) asagidaki esitlikle hesaplanir:

(43) , eger |HVG, j)| =0 ve [|HV(k, D) % 0
d(i,j| m) = | 4.2)
0 ,diger
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2

min (”HV(:‘, M, HV(k,l)Hz)

" nax (”HV(i,j) ’ HV(k,l)Hz)' ) (), = ul (4.3)

2

| q e 2) (a6, p.Ene))
min ‘HWz,]) , HW(,Z)‘ cos —
) | e ),
mamem, A e, 1)\2)
dS(i,j)=Zd(i,j|nSN) w4

(4.3) esitligine gore girdi HV alaninda yer alan her HV’nin 8-komsulugunda bulunan
HV’ler ile MD o6l¢limii yapilarak, bu oOl¢iim degerleri toplanmustir (4.4). Bunun
sonucunda yiiksek benzesmezlige sahip vektorler, model icinde yer alan
komsuluklariyla ve modele benzerlik gostermedigi sonucuna varilarak ayriksi olarak
tanimlanmislardir. Esitlikte, HV’lerin normlarinin Kkarelerinden; minimum olani
maksimum olanina oranlanarak iki HV arasinda genlik degisimi rolatif olarak
hesaplanmistir. Bu degisim degeri de iki HV arasindaki faz farkiyla c¢arpilarak
benzesmezlik degeri hesaplanmistir. HV’ler arasindaki dogrudan faz farkinin
hesaplanmasinin sebebi mevcut yontemlerdeki benzesim Ol¢timlerinin 6zellikle kiiciik
HV’ler i¢in giiriiltiiye kars1t duyarli olmasidir. Bunun anlami, kiigiik genlik degerine
sahip HV’lerin ayriksi olmasi durumunun tespit edilmesinin zorlagsmasidir. Aslinda, bu
yontemde iki HV arasinda faz farki kiyaslama i¢in daha baskin olarak goriilmektedir.
Bunun sonucunda kiigiik genlikli HV ler i¢in ayriksi eleman tespitine yonelik hassasiyet
artirllmistir. Yani calismada takip edilen metodoloji, 6zellikle tiirdes bolgeler iceren
veya diiz dokusal (smooth texture) yapiya sahip ¢ercevelerde sifir ya da sifira yakin bir
sekilde olusan ayriks1 kiiciik HV’lerin bulunma sikliginin daha fazla olmasi iizerine
kuruludur. Gergek test dizileri ile yapilan deneysel calismalarda bu durum net bir
sekilde goriilmiis ve bu sayede basarim orami artirilmistir. Ancak bunun da bir

Odiinlesim prensibinden hareketle ayriksi biiyiik genlikli HV’lere karsi hassasiyeti bir
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miktar azalttig1 sOylenebilir. Bu durum 6zellikle gergek test dizilerinde 6n plani temsil

eden biiyiik genlikli HV’lerin mevcut olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

MD dl¢timiinde kiyaslanan HV’ler i¢in genlik degerlerinin ayni, faz farklarmin sifir
olmas1 durumunda genlik benzesmezligi yaklasik olarak maksimum (=1) olmaktadir. Bu
da On plana ait HV’lerin ayriks1 olma ihtimaline katkisim1 artirmaktadir. Ek olarak,
Onerilen yontemin yumusak karar ile ¢alismasi sayesinde ayrikst HV’ler daha dogru bir
sinama ile elde edilmektedir. (4.3) ile verilen esitlikte dogrudan faz farkini hesaplamak
yerine iist kisim skalar ¢arpim seklinde yeniden diizenlenerek islem yiikii azaltilmistir.
Nguyen ve Lee (2013) ile Chen ve Bajic (2010) tarafindan yapilan ¢alismalarla daha
adil bir kiyaslama yapabilmek amaciyla girdi HV alaninda yer alan vektorlerden en
yiiksek dS’e sahip olanlarm % 30’u ayriks1 HV olarak kabul edilmistir. Onerilen
yontemin (MD) akis 6zeti asagidaki gibidir:

e HYV alani i¢in tiim hareket vektorlerini girdi olarak al.

e Her HV’nin N komsulugunda bulunan HV’ler ile benzesim uzakligini, d(ij),
hesapla.

e Her HV i¢in toplam benzesim uzaklig1 dS(i,j)’yi hesapla.

e HV alaninda yer alan HV’ler arasindan en yiiksek dS verenlerin %30 unu ayriksi

olarak tani.

Ayrikst ayiklama algoritmasindan sonra geriye kalan dahili HV’ler GD algoritmasi ile

kullanilarak GHK yapilmistir.

4.3 Deneysel Bulgular

Onerilen ydntemde GHK, vyinelemeli bir yaklasimla Gradyant-Azalma Newton-
Raphson (GD) algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Bu yontemde GHK, 2.6 boliimiinde
aciklanan kareli hata degerleriyle yapilan iterasyonlara dayali birka¢ islemden sonra [

modeli igerisinde yer alan ve siirekli giincellenen parametrelerin, belirlenen esik
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degerlerinden daha fazla degisim gostermemesi durumunda [ modeli i¢in global

hareket parametreleri olarak kabul edilmesine dayalidir.

Deneysel ¢aligmalarin ilk asamasinda sadece MD algoritmasinin etkinligini tespit
edebilmek amaciyla; ayriksi ve on plan etkisi i¢in 5x5°lik bloklar halinde onplani ve
ayriksilar1 temsil eden HV alanlar1 olusturulmus ve bu alanlarla GHK yapilmistir. Bu
kisimda yapilan ¢alismada hareket benzesim 6l¢iimiiyle MD 6l¢timii karsilastirilmistir.
Bu karsilastirmada benzesim 6l¢iimii benzesmezlik 6l¢iimiine uygun bir sekilde adapte

edilmistir.

@ © ®
B T T
= ht.
AN T2 V2N
e e ey
© ) 0.

Sekil 4.2 Hareket benzesim-hareket benzesmezligi Ol¢limiiniin 6n plan igin
kiyaslanmast

a. On plani iceren HV alam, b. MD ile ayriks1 tespiti, c. Hareket benzesim ol¢iimii ile ayriks1 tespiti, d.

On plan1 igeren HV alam, e. MD ile ayriksi tespiti, f. Hareket benzesim 6lgiimii ile ayriks1 tespiti, g.
Ayriksilari igeren HV alani, h. MD ile ayriksi tespiti, i. Hareket benzesim dlgliimiiyle ayriksi tespiti.
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Benzesim 6l¢limiinde Yeo vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek benzesime
sahip HV’ler diisiik MD ol¢iimiine, diisiik benzesime sahip HV’ler ise yiliksek MD
Olclimiine sahip oldugu kabul edilmis ve diisiik hareket benzesimine sahip HV’ler
ayrikst olarak kabul edilmistir. Hareket benzesim Ol¢iimiiniin ayriksi tespiti igin
kullanilmasinda ise 4.2 bolimiindeki prosediir degistirilmeden takip edilmistir. Her
HV’nin 8-komsulugunda yer alan HV’ler ile benzesim 6l¢limii yapilarak toplanmis ve

ilgili HV nin toplam benzesim degeri olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.2°de dl¢iim sonuglart kiyaslanmaktadir. Sekil 4.2.a’da HV alanindaki x eksenine
dik ve 6n plan1 temsil eden HV’ler goriilmektedir. 25 girdi HV’sinin MD algoritmasi
i¢cin en yiiksek 9 MD 6l¢iim sonucu veren HV’ler ve hareket benzesim 6l¢iimii i¢in en
diisiik 9 benzesim sonucu veren HV’ler ayriksi olarak kabul edilmistir. Sekil 4.2.a’ya
dikkat edilirse, ozellikle faz farkinin yiiksek oldugu durumda MD algoritmas1 1 HV
disindaki tiim ayriksilart tespit etmede ¢ok iyi sonu¢ vermis, hareket benzesim 6lgiim
sonucunda ise sadece 1 HV ayriksi olarak tespit edilmistir. (Sekil 4.2.b,c) Benzer
sekilde 6n planin faz farki agisindan ¢ok baskin olmadigi HV’ler i¢cin de o6l¢iim
sonuclart MD ve hareket benzesim 6l¢limil i¢in oldukea yliksek ¢cikmustir. (Sekil 4.2.e,f)
Ayrikst HV’ler icin ise Sekil 4.2.g’deki sentezlenen HV’ler icin MD algoritmasinin 1
HYV disindaki tiim ayriksilar tespit edebildigi goriilmistiir. (Sekil 4.2.g,h,1)

Deneysel ¢alismalarda, GHK i¢in en genel model olan izdiistimsel model baz alinmistir.
Global hareket modelleri icin, ¢izelge 4.1°de yer alan parametrelerle sentetik hareket
vektor alanlar1 elde edilmistir. Hareket vektor alanlari ise, CIF ¢oziiniirliigiinde
16x16’11ik bloklar varsayilarak sentezlenmistir. Ornegin, izdiisiimsel model icin (M4)
sentezlenen HV alami sekil 2.23.d’de goriilmektedir. Diger yontemlerle kiyaslama
yapabilmek icin HV alan1 i¢inde yer alan tiim HV’lere x ve y yoniinde bagimsiz 0
ortalamali Gauss giiriiltiisii eklenmistir. Performans kriteri, [| modeli kullanilarak
olugturulan sentetik vektor alam ile GHK yapilarak elde edilen 4 ile olugturulan HV
alan1 arasindaki SNR (Sinyal/Giiriiltii Orani1) degeridir. Bu deger, Su vd. (2005)

tarafindan yapilan ¢alismalarda asagidaki gibi tanimlanmistir.
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Z (MVx,(a))* +(MVy,(a))")

SNR(a,a) = 10 *log,, (45)

> (MVx, (a)— MVx, ()" +(MVy, (a)— MVy, (@))*)

i=1

Eklenen giiriiltiiler iginse standart sapmalar ¢={0.7,1.5,2.2,3.0} olarak alinmistir.
Cizelge 4.1 de yer alan parametrelerle 2B hareket modelleri olusturulmustur. Daha
onceden de ifade edildigi gibi parametre sayisi arttikca daha karmagsik hareketler

modellenebilmektedir.

Cizelge 4.1 Global hareket test modelleri

Model Model Parametreleri
M1 a=10.95,0,10.4238,0,0.95,5.7927,0,0]
M2 @=[0.9964,0.0249,1.0981,0.0856,0.9457,-7.2,0,0]
M3 a=[0.9964, -0.0249, 6.0981, 0.0249, 0.9964, ,2.5109 , -2.7e-5, 1.9¢-5];
M4 a=11,0,4.4154,0,1,0,—1,-1.13¢ — 4,0]

Deneysel ¢alismalarda, yukaridaki 4 modelin tiimii i¢in Onerilen yontem kullanilarak
ayriksilar yok edilmis ve GHK yapilmistir. GHK, ¢izelge 4.1 kullanilarak 4 model igin
sentezlenen HV alanlarina 4 farkli standart sapmaya sahip giiriiltiiler eklenerek
yapilmistir. SNR degerleri ve diger yontemlerle olan kiyaslamalar cizelge 4.2°de
goriilmektedir. Onerilen yontemde yapilan galismada, diger ydntemlerle ayni sartlarda
kiyaslama yapabilmek i¢in testlerde her model i¢cin 50 kez kosu yapilarak ortalama SNR
degerleri hesaplanmistir. MD GD i¢in girdi HV alaninda yer alan HV’lerin ise Nguyen
ve Lee (2013) ile Chen ve Bajic (2010) tarafindan yapilan g¢aligmalarla adil bir
kiyaslama i¢in %30’u ayrikst olarak kabul edilmistir. TV_GD, CAS GD, GD,
RANSAC, LSS ME ve FLT GD olmak {izere mevcut yontemlerden en giincel olan,
2.6.3.1 boliimiinde agiklanan ve en iyi performans veren 6 yaklasim kiyaslama igin

kullanilmustir.

77



Cizelge 4.2 Giirtiltii eklenmis HV alanindaki SNR degerleri (dB) (N=38)

Eklenen Giriiltiiniin Standart Eklenen Giiriiltiiniin Standart
Model | Algoritma Sapmalar Model | Algoritma Sapmalart
c=07 | 6=15 | ¢=22 | ¢=3.0 c=0.7 | o=15 | 622 | ¢=3.0
MD_GD 34.78 28.47 25.49 21.83 MD_GD 34.42 26.97 23.64 21.09
TV_GD 34.49 28.35 25.10 22.66 TV_GD 34.97 28.98 25.94 22.20
CAS GD | 34.42 27.91 24.02 21.07 CAS GD | 34.32 26.66 23.02 20.66
M1 GD 31.49 25.15 21.92 19.45 M3 GD 3333 26.00 23.20 20.72
RANSAC | 30.67 22.12 20.05 16.70 RANSAC | 33.33 23.77 21.87 18.41
LSS ME 33.98 27.45 24.08 20.18 LSS ME 35.64 28.42 24.82 21.50
FLT GD 28.39 16.75 8.14 4.75 FLT GD 31.01 17.86 11.84 6.23
MD_GD 37.60 31.17 28.28 25.75 MD_GD 36.64 29.98 26.23 23.23
TV_GD 38.01 32.66 28.58 25.71 TV_GD 37.73 31.23 28.44 25.84
CAS GD | 37.30 30.99 28.08 25.06 CAS GD | 37.02 29.97 25.98 22.94
M2 GD 35.38 29.11 26.34 23.73 M4 GD 35.70 29.87 25.77 23.17
RANSAC | 3393 25.75 23.92 20.45 RANSAC | 36.53 26.57 24.25 21.06
LSS ME 37.63 30.98 27.50 24.49 LSS ME 37.92 31.69 27.81 24.53
FLT GD 33.14 23.34 16.60 13.01 FLT GD 34.42 23.78 16.58 14.12

Yukaridaki c¢izelge’den goriildiigii gibi MD_GD, eklenen giiriiltilye ragmen yliksek
SNR vermistir. SNR kiyaslamalarinda MD GD’in yiiksek performans veren CAS GD
ve TV_GD ile yakin oldugu gozlenmistir. Tez calismasi kapsaminda benzesmezlik
Olctimiinde farkli bir komsuluk modeli de kurgulanmistir. Bu kurguda iicgensel ve
diyagonal komsuluklar kullanilarak da GHK performanslari kiyaslanmistir. Uggensel
komsuluk prensibine gére mavi daire ile gosterilen merkezi blokta yer alan HV,
komsulugunda yer alan ve siyah ile gdosterilen blok iginde yer alan 3 HV ile
benzesmezlik 6l¢limiine tabi tutulmustur. (N=3) Diyagonal komsuluk prensibine gore
ise mavi daire ile gosterilen merkezi blokta yer alan HV, komsulugunda yer alan ve
siyah ile gosterilen blok icinde yer alan 4 HV ile benzesmezlik 6l¢iimiine tabi
tutulmustur. (N=4). Son kisimda ise 8-komsuluk prensibine gore 8 HV ile benzesmezlik

Olctimii yapilmistir. (N=38)
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Sekil 4.3 Benzesmezlik 6l¢iimii i¢in farkli komsuluklar

a. Ucgensel, b. Diyagonal, c.8-komsuluk

MD_ GD’nin ortalama olarak M1 ve M2 modelleri i¢cin N=8 olmak tlizere TV_GD
haricindeki tiim yontemlerden yiiksek SNR verdigi goriillmektedir. Cizelge 4.3’¢ dikkat
edilecek olursa SNR performanslarinda MD GD’nin {i¢gensel ve diyagonal
komsuluklarda 6zellikle giiriiltliniin varyansinin artmasi1 durumunda 6=2.2 ve 6=3.0 i¢in
yiiksek performans verdigi gozlenmistir. Ek olarak, farkli komsuluklar i¢in genel olarak
SNR degerlerinin 8-komsuluga gore ¢ok fazla farki olmadigi da goriilmiis, bunun

yaninda islem ytikii kisaltilmastir.

Cizelge 4.3 MD_GD’nin iiggensel ve diyagonal komsuluklar i¢in SNR degerleri

MD GD N Eklenen Giiriiltiiniin Standart Sapmalari

c=07 | =15 | 6=2.2 | 6=3.0
M1 34.35 27.91 25.45 | 22.35
M2 3 38.08 31.21 28.00 | 26.14
M3 33.39 28.02 25.00 | 21.75
M4 36.71 30.55 27.39 | 24.47
M1 34.13 27.98 25.24 | 21.97
M2 4 38.03 31.49 28.45 | 25.53
M3 33.53 27.01 23.94 | 20.82
M4 36.91 30.87 26.88 | 23.89

MD GD’in; CAS GD, GD, FLT GD, ve RANSAC’a gore oOzellikle giiriiltiiniin
varyansinin artmast durumundaki SNR diisiisleri daha az olmustur. MD _GD; GD,
RANSAC, LSS-ME’ye gore daha az iterasyonla parametre degerlerine yakinsamaktadir.
FLT GD, yontemler igerisinde en diisiik SNR vermektedir. Bunun temel sebebi, ilgili
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yontem icindeki ¢ok fazla HV’nin ayriksi olarak tanimlanmasidir. Yukaridaki SNR
degerlerine ulasabilmek icin MD GD, TV_GD, CAS GD ve FLT GD i¢in 2 iterasyon,
GD i¢in 6, LSS ME i¢in 4 iterasyon yapilmistir. RANSAC i¢in yapilan iterasyon sayisi
cizelge 4.3’te gorlilmektedir. RANSAC yontemi digerlerine nazaran yakinsama igin
cok fazla iterasyon yapmaktadir. Bunun temel sebebi de istenen SNR degerine
ulagabilmek i¢in secilen alt kiimeye c¢ok fazla iterasyon sonucu ancak ulasilmasidir.

Sonuglar i¢in TV_GD y6nteminde oylama aralig1 (voting range) 50 olarak alinmigtir.

Cizelge 4.4 Ortalama terasyon Sayis1 (N=3,N=4 ve N=S8 icin)

Yontemler 0=0.7 o=1.5 g=2.2 0=3.0
MD GD 2 2 2 2
TV GD 2 2 2 2
CAS GD 2 2 2 2
GD 6 6 6 6
RANSAC 14 132 500 500
LSS ME 4 4 4 4
FLT GD 2 2 2 2

Diger yontemlerle yapilan kiyaslamalarin SNR-iterasyon seklindeki grafiksel gosterimi
sekil 4.4’te goriilmektedir. Bu gosterimde CAS_GD ile ayn1 format kullanilmistir. Sekil
4.4te M2 ve M4 i¢in standart sapmas1 o = {0.7, 3.0} olan giiriiltiiler eklenmistir.
MD GD, 2 iterasyonda yakinsama saglamakta, giiriiltiiniin varyansi artirildiginda SNR
degerlerinin ¢ok bozulmadigr gozlenmektedir. MD_GD’in, TV_GD’ye gore daha

ylksek performans verdigi gozlenmistir.
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Sekil 4.4 Sentezlenen HV alaninda eklenen giiriiltiilerle yapilan SNR karsilagtirmasi

a.GM26=0.7, b.GM26=3.0, c.GM4 6=0.7, d.GM4 6 =3.0 (N=98)

Sekil 4.5’te MD_GD yontemindeki ayrikst HV’ler goriilmektedir. Bu HV’ler kirmizi
renk ile gosterilmistir. Sekil 4.5’ten goriildiigli gibi onerilen algoritma ile daha kiiclik
genlige sahip ayriksilarin tespit orani artmistir. Dikkat edilirse kirmizi renkli vektorlerin
yonelim olarak komsulugunda yer alan HV’lerden farkli oldugu goriilmektedir. Sekil

4.5.c,d’de CAS _GD ile MD GD ig¢in benzer ayriksilarin tespit edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5.a. Izdiisiimsel model i¢in sentezlenen HV alani, b. HV alanmna c=1.5 eklenerek
elde edilen giiriiltiilii HV alani, c. CAS_GD yo6ntemine gore 6=1.5 i¢in tespit
edilen ayrikst HV’ler (kirmiz1 vektorler), d. MD_GD yontemine gore 6=1.5
icin tespit edilen ayriks1 HV’ler (kirmizi vektorler)

Bu noktada, sentetik HV alanlarina neden giiriiltii eklenerek performans o6lgiimii
yapildig1 sorusu akla gelmektedir. Bilindigi iizere blok esleme algoritmalarinda 2.6.2.1
kisminda agiklanan hatalar sonucu ayrikst HV’ler olugabilmektedir. Dolayisiyla sadece
kamera hareketini temsil eden HV alanina modelleme amaciyla giiriiltii eklenerek

gercek HV alanina yakinsama yapilmstir.

Deneysel c¢alismalarda ikinci olarak HV-temelli GHK icin Onerilen yOntemin

dogrulugunun hesaplanabilmesi amaciyla, gercek test dizilerinden ¢ekilen HV’ler ile
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GHK yapilmistir. Bunun i¢in, gercek video dizileri iizerinde g¢ergevelerdeki hareket
bilgisini bulmak amaciyla tam kapsamli arama (exhaustive search) yapilarak hareket
kestirimi ile HV ler ¢ikarilmis ve HV alanlar1 elde edilmistir. Cikarilan HV ler iizerinde
her cergeve icin ayriksi ayiklama ve GHK’den sonra GHD yapilmistir. GHD, global HV
kullanilarak Haller vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan yonteme gore
aktliel cercevenin referans cergeve iizerine ¢ift dogrusal ara degerleme (bilinear
interpolation) ile ¢akistirilmasiyla yapilmistir. Daha acik bir ifadeyle, cakistirma yapilan
cergeve ile referans gerceve birbirine ne kadar yakinsa GHK o kadar dogru yapilmis
anlammna gelir. 1ki cerceve arasindaki kiyaslama ise bilinen PSNR ile
gerceklestirilmistir. Deneysel calisma, cesitli kamera hareketlerinin oldugu gergek 9
video test dizisiyle yapilmistir. Tam kapsamli arama ise 8x8’lik bloklarla yapilmistir.

Cizelge 4.5-4.6’da sirasiyla PSNR degerleri ve ortalama islem zamanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Gergek test dizileriyle GHD sonucu elde edilen ortalama PSNR degerleri (dB)

Video Dizisi MD.GD TV.GD CAS.GD FLT.GD GD RANLS LSSME

Flower

Garden 23.73 24.45 24.03 22.92 24.86 23.87 24.35
Stefan 24.16 24.30 24.60 22.16 24.52 24.72 24.60
City 29.61 29.46 29.48 29.26 28.70 29.58 29.90
Tempete 27.49 27.91 27.83 24.98 26.51 27.34 27.66
Waterfall 34.94 34.85 34.86 24.25 34.71 35.49 34.69
Mobile 24.84 24.15 23.48 22.69 23.91 24.73 24.97
Tennis 21.84 21.77 21.74 20.01 21.84 21.82 21.85
Foreman 24.41 24.38 24.17 23.34 24.80 24.65 24.81
Coastguard 26.88 26.86 26.78 26.91 26.54 26.98 26.83
Ortalama 26.43 26.46 26.33 24.06 26.27 26.63 26.63

Cizelge 4.5’te yer alan veriler her bir gergek test dizisi i¢in hesaplanan PSNR
degerlerinin ortalamasini1 ifade etmektedir. Her test dizisi igin, belirli bir sayida
cercevenin PSNR ortalamasi alinmis, bunlar da dizi-ilgili yontem kismina konulmustur.
Daha sonra 9 test dizisi icin, bu ortalama PSNR degerlerinin de ortalamasi alinmistir.
Bu sayede diger yontemlerle daha iyi bir kiyaslama yapilmasina imkan saglanmistir.
Gergek test dizileri igin yapilan iterasyon sayisi ise MD_GD, TV_GD, CAS GD ve
FLT GD i¢in 1, GD i¢in 6, LSS ME icin 4 olarak alinmistir. TV_GD i¢in oylama
araligr 30 olarak alinmistir. LSS ME’de, ¢ parametresi 2’ye ayarlanmistir. TV_GD

&3



. N - —161og(0.1)x (V, -1 o
yonteminde olgek faktorii ¢ = og( Z)x( ) olarak alinmustir. Testler i¢in, 2B
T

oylama ¢ekirdegi 90°’lik normal vektorii ve kesim agis1 olarak o=45° olarak
ayarlanmistir. TV_GD’de yeni tensorler kodlandiktan ve 6zvektorler ile 6zdegerlere
ayrigtirildiktan sonra tiim 6zdegerler i¢in A; ve A, degerleri kullanilarak maksimum
belirginlik degerleri hesaplanmistir. Daha sonra maksimum belirginligin 1/3’1 oraninda
esik degeri bulunmustur. Bu esik degerinden daha fazla belirginlige sahip 6zvektorler,
bu belirginlige sahip veya yakin olan 6zvektor ile yeri degistirilmistir. Bu da HV alanini
yumusatmak i¢in yapilmistir. “Foreman” dizisi i¢in kamera hareketi yaklasik olarak 50.

cerceveden sonra bagladigi i¢in bu dizi i¢in 300 gerceve testlere dahil edilmistir.

Cizelge 4.6 Tiim HV-GME yontemleri icin PSNR degerleri

Video Dizisi MD.GD TV.GD CAS.GD FLT.GD GD RANLS LSS ME

g:"rzz; 322 39.6 28.1 25.5 323 98.6 118.8
Stefan 30.1 334 33.6 322 36.7 129.4 135.8
City 34.4 37.3 38.9 37.0 47.5 101.8 173.7
Tempete 35.8 382 382 29.5 36.9 91.9 175.9
Waterfall 39.2 44.8 37.9 27.9 43.1 76.0 179.0
Mobile 36.4 46.4 353 26.4 44.2 84.5 215.8
Tennis 30.6 354 30.5 16.4 38.6 84.4 146.2
Foreman 35.6 482 32.1 25 432 77.6 206.8
Coastguard 342 40.2 382 29.6 37.5 91.8 179.9
Ortalama 343 40.4 34.8 27.4 40.0 92.9 170.2

Cizelge 4.8’de ilgili yOntemler i¢in hesaplanan toplam islem zamanlar
kiyaslanmaktadir. Bu islem zamanlari, her c¢ergeve icin ortalama degerler olup, tim

ayiklama, GHK ve GHD islemlerini kapsamaktadir.

Cizelge 4.7°de ise liggensel ve diyagonal komsuluklar da elde edilen PSNR degerleri
goriilmektedir. Cizelge’ye dikkat edilirse N=3 icin en yiiksek PSNR degerlerine
ulagilmistir. Bu sonu¢ mevcut yontemlerden en iyi PSNR performansi veren TV_GD’ye
gore yaklagik olarak 0.12 dB daha yiiksek anlamina gelmektedir. Diyagonal komsuluk
icin de PSNR degerleri oldukca yiiksek ¢ikmistir. Dikkat edilirse, daha az komsuluk ile
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yapilan benzesmezlik 6l¢timii islem yiikiinii kisaltmasi yaninda (ki 26.40 ms ile en kisa

siire olarak degerlendirilebilir) PSNR performansini artirmistir.

Cizelge 4.7 Uggensel ve diyagonal komsuluklar icin PSNR degerleri (N=3, N=4)

Video Dizileri PSNR Islem PSNR Islem
Zamani Zamani
Flower Garden 23.96 25,02 23.88 25,40
Stefan 24.61 24,03 24.37 24,55
City 29.73 26,10 29.46 26,15
Tempete 27.68 27,70 27.63 28,12
Waterfall 3491 29,06 34.93 30,01
Mobile 24.85 27,04 24.86 28,15
Tennis 22.10 25,01 22.12 26,30
Foreman 24.48 27,08 24.44 27,80
Coastguard 26.86 26,60 26.86 29,35
Ortalama 26.58 26,40 26.51 27,31

TV_GD yontemi MD GD’deki N=8 olmak iizere en iyi PSNR performansi
gostermesine ragmen islem zamani tensor oylama nedeniyle her ¢erceve icin yaklasik
1.2 sn (MATLAB da yaklasik her gerceve i¢in 1.2 sn islem zamani hesaplanmistir)
civarinda gerceklesmistir. Tiim yontemler MATLAB’da uygulanmis ve Intel Core i7,
2.20 GHz islemci ve 8 GB RAM'li, Windows 7 isletim sistemli bilgisayarda

kosturulmustur.

Cizelge 4.8 Tiim HV-GHK yontemleri i¢in ortalama islem zamanlari (ms) (N=38)

Video Dizisi MD.GD TV.GD CAS.GD FLT.GD GD RANLS LSS.ME
Flower
Garden 322 39.6 28.1 25.5 323 98.6 118.8
Stefan 30.1 334 33.6 322 36.7 129.4 135.8
City 344 37.3 389 37.0 47.5 101.8 173.7
Tempete 35.8 38.2 38.2 29.5 36.9 91.9 175.9
Waterfall 39.2 44.8 37.9 27.9 43.1 76.0 179.0
Mobile 36.4 46.4 353 26.4 44.2 84.5 215.8
Tennis 30.6 354 30.5 16.4 38.6 84.4 146.2
Foreman 35.6 48.2 32.1 22.5 43.2 77.6 206.8

Coastguard 34.2 40.2 382 29.6 37.5 91.8 179.9
Ortalama 34.3 40.4 34.8 274 40.0 92.9 170.2
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Cizelge 4.6-4.7°de yer alan veriler degerlendirildiginde, MD GD’nin TV_GD’ye gore
PSNR degerlerinde N=8§ icin ¢ok kiiclik bir diisiis (yaklasik 0.03 dB) gozlenmistir.
Bunun temel sebebi de daha dnceden ifade edildigi gibi yiiksek genlikli HV’lerin 6n
plan etkisi i¢in ayriksi hassasiyetinin algoritmasinin bir miktar azalmasidir. Ancak
sonuclarin olduk¢a basarili oldugu goriilmektedir. TV_GD yontemi RANSAC ve
LSS ME ile birlikte en yliksek PSNR degerlerini vermistir. RANSAC ve LSS ME ise
iterasyon sayilarindan dolay1 ¢ok fazla zaman harcamaktadir. MD_GD’nin en bagarili
yontemlerden CAS_GD ile PSNR ve islem yiikii acisindan ¢ok yakin sonuclar verdigi
goriilmektedir. FLT GD ise islem yiikii agisindan en diisiik zaman harcamasina sahip
yontem olsa da en diisitk PSNR degerini vermektedir. Sonuglara genel olarak bakilirsa
MD GD’nin TV_GD ‘den ¢ok kii¢lik bir farkla olsa da tiim yontemler i¢inde en iyi

dogruluk-karmasiklik ddiinlesimini verdigi goriilmektedir.

PSNR-Cer¢ceve Numarasi, Mobile Dizisi
27 T T T T

PSNR (dB)
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Sekil 4.6 Mobile Dizisi i¢cin PSNR-Cer¢eve Numarasi degerleri

Sekil 4.6’da c¢ergeve numaralarina bagli olarak elde edilen PSNR degerleri
goriilmektedir. Deneyler sonucunda, MD_GD ile elde edilen PSNR degerlerinin fazla

sapma gostermedigi goriilmiistiir. GD ise tek basina olduk¢a fazla sapma gostermistir.
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Deneysel calismalarda GHK basarimini gorsel olarak ifade edebilmek amaciyla
uygulanan diger bir yontemde ise GHD ile elde edilen dengelenmis g¢erceve, referans
cerceve ve artik cerceve (referans cergeve ve dengelenmis ¢erceve arasindaki fark.)
gosterimi yapilmistir. Bu amagla “Coastguard” dizisinin 100.¢ercevesi icin Sekil 4.7 de
MD_GD, GD ve FLT algoritmalar1 i¢in referans ¢ergeveler, dengelenmis ¢erceveler ve

artik cergeveler goriilmektedir.

1£°6C=HNSd

(@) (b) ©

=M NSd

OSEC
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17 b
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Sekil 4.7.a.d.g Referans ¢erceve, b. Dengelenmis ¢erceve (MD_GD), c. Artiklik
cergevesi (MD_GD), e. Dengelenmis gerceve (GD), f. Artiklik ¢ercevesi
(GD), h. Dengelenmis ¢ergeve (FLT GD), 1. Artiklik ¢ercevesi (FLT GD)
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Sekil 4.7’ye dikkat edilecek olursa dengelenmis cerceveden hangi GHK algoritmasinin
basarimimin iyi oldugu anlasilamamaktadir. Ancak artiklik cercevesine bakildiginda
aradaki farklar daha belirgin olarak goriilmektedir. MD GD algoritmasi ile GD
algoritmasi arasinda yaklasik olarak 2 dB’lik bir PSNR farki oldugu goriilmektedir. GD
ile FLT GD arasinda dayaklasik 2 dB’lik bir fark bulunmaktadir. GHK performansinda

artiklik cergeveleri daha net bir sekilde goriilmiistiir.

Cizelge 4.9 Gergek video dizileri igin (4.5) esitligine gére SNR degerleri

Video Dizisi MD.GD TV.GD CAS.GD FLT.GD GD RANLS LSS.ME
Flower Garden 0.91 1.08 1.07 1.30 0.95 1.06 1.10
Stefan 0.91 1.03 0.70 -0.15 0.88 0.77 0.98
City 0.65 0.68 0.64 0.66 0.60 0.65 0.67
Tempete 0 0.05 -0.01 -0.4 0 0 0
Waterfall 0.24 0.22 0.26 -15 0.04 0.49 0.01
Coastguard 2.17 2.34 2.16 2.07 2.12 2.18 2.17
Mobile 0.04 0.06 0 0 0.02 0.04 0.05
Ortalama 0.7 0.9 0.69 -1.6 0.66 0.74 0.71

Cizelge 4.9°da ise (4.5) esitligi kullanilarak SNR kiyaslamasi yapilmigtir. Ancak dikkat
edilirse buradaki SNR degerlerinin daha kii¢iik oldugu goriilecektir. Bunun temel sebebi
de kestirilmis parametre degerlerinin orijinal parametrelere gore olduk¢a uzak olmasi ve
idealde gercek kamera hareketini dogrudan temsil eden bir video ¢ergevesinin bulunma
zorlugudur. Ayn1 zamanda konvansiyonel PSNR’daki paydaki 255’2 degerini burada
daha kii¢iik olan HV’lerin genlikleri almistir. Bu nedenle SNR degerleri oldukga diistik
cikmisgtir. Sonu¢ olarak MD GD’nin TV_GD’den 0.2 dB daha diisiik sonu¢ verdigi,

diger yontemlere kiyasla olduk¢a yakin veya daha fazla oldugu gortilmistiir.
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Sekil 4.8 Coastguard dizisi i¢in ayriks1t HV lere ait sar1 bloklar

a. 3. Cergeve, b. 83.cerceve (N=8)

Sekil 4.8’de Coastguard dizisindeki 3. ve 83. gerceveler i¢in tespit edilen ayriksi
HV’lere ait sar1 renkli bloklar goriilmektedir. Sekil 4.8’den goriildiigii gibi kameranin
yatay hareketi esnasinda ozellikle cergevenin sol kismindaki kenar bolgesinde yeni
bloklar ortaya ¢ikmis, sag kismindaki kenar bolgesindeki bloklar ise kaybolmuslardir.
Bunun ytiziinden bu bloklar ayriksi olarak tespit edilmistir. Bunun temel sebebi ise bu
kisimlarda yer alan bloklarin blok esleme sonucu uyum saglayacak esleniklerinin
bulunamamasidir. Ek olarak, 3. ¢er¢evedeki kiiciik tekne on plan oldugu i¢in ayriksi
olarak tespit edilmistir. Yine 83. g¢erceve i¢in biiyiikk yat on plan oldugundan ayriksi
olarak tanimlanmistir. Sonug olarak Onerilen algoritma ile dogruluk-karmasiklik i¢in

oldukea iyi bir 6diinlesim elde edilmistir.
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5. SONUC

Bu calismada, dogru bir Global Hareket Kestirimi i¢in ayriksi olarak nitelendirilen 6n
plan ve giiriiltii etkilerinin ayiklanmasina yonelik yeni bir yontem sunulmustur.
Onerilen ydntem, sentetik ve gercek dizilerden ¢ekilen HV alanlarryla test edilmistir. Bu
algoritma ile olduk¢a iyi bir GHK performanst elde edilmis, bunun yani sira
formiilasyon yapis1 sayesinde islem yiikii olduk¢a az bir sonug¢ ortaya g¢ikmustir.
Kullanilan algoritmanin, kamera hareket karakterizasyonu, MPEG-7 global hareket
tanimlayicilart gibi dogrudan uygulamalarda kullanimi mimkiin olmakla birlikte
hareketli nesne boliitleme-takip gibi yapilmasi muhtemel ¢alismalarda basarim oranini
oldukga artirabilmesi miimkiindiir. Bu dogrultuda bu algoritmanin yeni ¢calismalara kap1
acacagl degerlendirilmektedir. Ek olarak, matematiksel kurgusu birbirinden ¢ok farkl

algoritmalarin bagarim oranlar1 da bu ¢alisma sayesinde ortaya ¢ikarilmistir.

Onerilen algoritmanin en biiyiik avantaji genlik ve faz o&lgiimlerinin tek bir
formiilasyonda toplanmasidir. Bu sayede islem yiikii oldukca azaltilmistir. Genlik
benzesmezlik Ol¢iimiinde iki HV arasindaki genlik farki ne kadar yiiksekse, genlik
Olctimii de o kadar diisiik olmaktadir. Bu sayede faz 6l¢liimii de normalize edilmistir.
Calismanin baslangicinda genlik Sl¢iimiinde tam tersi diisiiniilmiis, dogal olarak daha
iyl olmasi beklenen sonuglar (GHK performansi) oldukca koétii ¢ikmistir. Bunun en
biiylik sebebi de daha o©nceden ifade edildigi faz Ol¢limiiniin kabaca dagilim
gostermesidir. Genlik benzesmezlik 6l¢limiiyle de kiiclik genlikli ayrikst HV lerin tespit

edilme oran1 hem artirilmis, faz farklari da normalize edilmistir.

Yapilan ¢alismanin diger bir avantaji da gergek zamanl iletisim uygulamalarinda yer
alabilecek bir kurguda olmasidir. Cergeve basina islem yiikiiniin milisaniyeler civarinda
olmasi, bu ¢aligmanin H.264 ve HEVC gibi en yeni video kodlama standartlarina adapte

edilebilmesine imkan saglayabilecektir.
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