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Gzetg:e

Bu c¢alismada bir-bit doniisimii yoluyla piksel alti
dogrulukta hareket kestirimi Onerilmistir. Literatiirde hizli
hareket kestirimi igin diisiik bit gosterimli doniistimler
kullanildig1 halde [1,7] bu doniisiimlerin piksel alt1 dogruluk
icin kullanim1 konusunda bir ¢aligma mevcut olmayip ilk
defa bu galisma kapsaminda ele alinmistir. Bir-bit (1BT) [1]
doniisimii  kullanilarak gergeklestirilen hareket kestirimi
8 X 8 blok boyutu icin kotii sonuglar verebilmektedir. 1BT
doniisiimiine ek olarak imgelerin yarim ve g¢eyrek piksel
dogrulukta hareket vektdrleri hesaplanabilir. Bu ¢aligmada
yarim ve ¢eyrek piksel dogrulukla hesaplanan hareket
vektorleri ile 1BT doniisiimiine gore daha yiiksek basarim
elde edilmistir.

Abstract

In this study sub-pixel motion estimation via one-bit
transform is proposed. Low-bit resolution representations are
exist in literature for motion estimation [1,7]. However sub-
pixel motion estimation employing these kinds of transforms
has not tried until now. One-bit (1BT) transform based
motion estimation [1] can give inaccurate result for block size
of 8x8. Half and quarter pixel motion vectors can be
calculated using one-bit transform. In this work higher
performance is achieved computing half and quarter pixel
motion vectors utilizing one-bit transform than pure one-bit
motion estimation.

1. Giris

Video sikistirma, video verisinin daha diisiik bit oranlarinda
ifadesi, diigiikk bellek ve bant genigligi kullanimi igin
gereklidir. Bilindigi gibi hareket kestirimi ve dengelemesi
imge cerceveleri arasindaki zamansal artikligi kullanarak
sikistirma performansini arttirmak amact ile
kullanilmaktadir. yi bir hareket kestirimi sayesinde etkili bir
hareket dengelemesi yapilacak bu sayede verimli bir video
sikistirma gergeklestirilecektir.

Hareket kestirimi i¢in video kodlamada genellikle blok
uyumlama (block matching) yaklasimi kullanilmaktadir.
Blok uyumlama yonteminde, imge cercevesi bloklara
boliinmekte sonrasinda her bir blok bir onceki ¢ergevede
onceden belirlenmis bir arama penceresi i¢inde en iyi uyumu
verecek sekilde aranmaktadir. En iyi uyumu veren blok
aranan bloktan farki alinir ve bu fark bilgisi ile hareket
vektorleri kodlanir [2].

Blok uyumlama temelli hareket kestirimi i¢in en iyi
sonucu veren arama yaklasimi tam aramadir. Bu ydntemde
aranacak blok, arama penceresi iginde olasi biitiin noktalarda
aranmaktadir. Bu yontemin dezavantaji ise hesapsal yiikiin
fazla olmasidir. Daha diisiik hesapsal karmasikliga sahip
olan hareket kestirim yontemlerinin kullanilmas1 durumunda
bile video kodlama isleminin neredeyse yart zamani hareket
kestirimi iglemi ile harcanmaktadir.

Tam arama yonteminin hesapsal yiikiiniin fazla
olmasindan dolay1 daha diisiik islem yiikiine sahip bircok
hareket kestirim yoOntemi Onerilmistir. Ancak bununla
birlikte genel olarak yontemlerin basarimi da biiyiik dlgiide
diismektedir. Bu yontemler genellikle ya arama noktalarinin
sayisini azaltmakta ya da diigiikk bit gosterimi ile islem
yikiinii diisiirmeye caligmaktadir. Hizli arama
yontemlerinden bazilart {i¢ adimli arama (3SS) [3], 2D
logaritmik arama (2DLOG) [4], yeni {i¢ adimli aramadir
(N3SS) [5].

Hareket kestiriminde blok uyumlama igin gesitli dlgiitler
kullanilmaktadir. Diger bir ifade ile farkli arama stratejileri
oldugu gibi farkli blok esleme &lgiitleri de vardir. Minimum
hata kriterlerinden biri olan ortalama mutlak fark (MAD-
Mean Minimum Absolute Difference) gerceklestirilmesi
kolay oldugu i¢in hareket kestiriminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diger bir uyumlama kriteri ise ortalama
karesel hatadir (MSE - Mean Squared Error). En biiyiik
isaret giiriiltli oran1 (PSNR - Peak Signal to Noise Ratio)
bakimindan en iyi sonu¢ bu uyumlama Olgiitii
kullanildigindan elde edilmektedir. Ancak bu islemin de
donanimsal olarak  gerceklestirilmesinin  zor olmast
donanima uygun hata Olgiitlerinin gelistirilmesine yol
agmuistir.

Uyumlama &lgiitlerinin daha hizli hesaplanabilmesi igin
diisiik bit gosterimli  hareket kestirim  yontemleri
onerilmektedir [1,2,7]. Boylelikle imge ¢ergevelerinde
yapilacak arama isleminde uyumlama Ol¢iitiiniin daha hizli
hesaplanmasi1 saglanabilir. Bu amagla kullanilan genel
yaklasim donanimsal olarak gergeklestirilmesi oldukca basit
ve hizli olan 6zel veya (XOR) isleminin uyumlama ol¢iitii
hesabinda kullanilmasidir.

Diisiik bit ¢oziinlirligiinde hareket kestirimi Oneren
yontemlerden birisi bir-bit (1BT) doniistimiidiir. 1BT
doniisiimiiniin temel amaci, imgeleri ikili diizeyde gostererek
piksel degerlerinin bit ¢6ziinirliigiinii azaltmaktir. Bu
yaklasimda 8-bit ¢oziiniirliigiindeki gri tonlu imge gercevesi
(1)’de wverilen ¢ekirdek (kernel) ifadesi kullanilarak
stizgeglenmektedir. Bu ¢ekirdek alsinda ¢oklu bant gegiren
bir siizgeg islevi géormektedir.
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Imge cercevesi bu ¢ekirdekten gegirildikten sonra
(2)’de verilen ifade ile sadece “0” ve “1” seviyelerden olusan
ikili imgeye doniistiiriilmektedir.
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F gergevesi, cekirdek matrisi ile F imge g¢ergevesinin
konvoliisyonu ile elde edilmigtir. 1BT yonteminde blok
uyumlama 6l¢iitii hesabinda XOR iglemini kullanilmaktadir.

(3)’de (u,v) blogu i¢in uyumlama dlgiitiiniin  hesabi
verilmektedir.

Bu esitlikte, ® ; XOR islevini gdstermektedir. u ; vev;
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sirastyla 4 ve V bloklarin piksel degerleridir. Bloklar ise
N x N pikselden olugsmaktadir. Bir-bit déniisiimiiniin blok
karsilastirilmasini - XOR  islevi ile ger¢eklestirmesinden
dolayi, donanimsal olarak bu islemi gergeklestirmek hiz
acisindan 6nemli bir performans artis1 saglamaktadir.

MPEG1I, MPEG2 ve H.261 video sikistirma
standartlarinda  genellikle 16X 16 boyutunda bloklar
kullanilmakta, ancak tamimlanmis standart bir hareket
kestirim metodu bulunmaktadir [6]. [7]’de belirtildigi gibi
16X 16 blok boyutlar1 i¢in 1BT hiz ve kalite acisindan iyi
sonuglar iretebilmektedir. Bundan dolayir 1BT, MPEGI,
MPEG2 ve H.261 video sikistirma standartlarinda
kullanilabilir. Buna ragmen 1BT, 8 X 8 ve daha diisiik piksel
boyutlarinda bloklar i¢in uyumlama hesab1 gerektiren H.264
gibi video sikigtirma standartlarinda diigiik blok boyutlarinda
daha kotii sonug vermesi nedeni ile etkin sikistirmaya olanak
saglayamayacagi i¢in kullanilmasi miimkiin degildir.

Bu calismada, imge ¢ergevelerinin ara degerlemesi ile
elde edilen imge cergevelerin yine ikili bit uzaymda
degerlendirilerek hareket kestiriminin 6zellikle kiigiik blok
boyutlarda iyi sonug vermesi amaglanmustir.

2. Piksel Alt1 Dogruluk Yaklasimi

Hareket kestiriminde hareket vektorleri genellikle tamsay1
piksel degerleri ile siirlandirilmaktadir. En iyi blok uyumu
icin hareket vektorii ¢oziliniirligii bir pikselin altinda bir
seviyede olmalidir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak hareket
kestirimi performansini arttirmak i¢in imge cercevelerinin
iist orneklenmesi ile daha yiiksek c¢Oziiniirliikte hareket
vektorleri elde edilebilir.

MPEG2 ve H.263 standartlarinda yarmm (0,5) piksel,
MPEG4 ve H.264 standartlarinda ise g¢eyrek (0.25) piksel
¢Ozliniirliklii hareket vektorleri hesaplanmaktadir. Daha
yiiksek ¢oziiniirliklii hareket vektorleri ile daha iyi hareket
tahmini elde etmek miimkiindiir.

Bu ¢aligmada 0.5 ve 0.25 piksel ¢oziiniirliklii hareket
vektorlerini bulmak igin, katsayr degerleri (1,-5,20,20,-5,1)
olan 6. dereceden FIR siizge¢ yontemi kullanilmigtir. Ara
degerleme islemi bu siizgeg¢ kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 1: FIR stizgeg ile elde edilmis ara degerleme islemi.

Literatiirde ¢ift dogrusal ara degerleme siizgeci, Wiener
stizgeci ve Telenor siizgeci [8] gibi farkli ara degerleme
stizgecleri bulunmaktadir. Bu siizgeglerde kullanilan katsay1
degerleri ve siizge¢ uzunlugu, kullanilacak siizge¢ yapisina
gore degismektedir. Bu caligmada Telenor siizgeci
kullanilmigtir.  0.25 piksel ¢oziiniirliikli ara degerleme
isleminin gerceklestirilmesi iki asamadan olusmaktadir. Tlk
asama 0.5 piksel ¢oziiniirliklii ara degerleme islemidir.
Diger bir deyisle cercevenin 2 kat {ist 6rneklenmesidir.
Sonrasinda aymi iglem 2 kat iist Orneklemis imgeye
uygulanarak imge 4 kat {ist 6rneklenmis elde edilir.

Sekil-1°de goriilen ara degerleme ile elde edilmis yeni
piksel degerlerinin hesaplanmasinda, Telenor siizgecinin
katsayilar1 kullanilmigtir. Her yeni piksel degeri asagidaki
esitliklerle hesaplanmustir.

= b pikseli gibi 0.5 ¢oziiniirliklii piksel degerlerini
hesaplamak icin, ilgili pikselin yatay yondeki kendisine
en yakin tamsay1 piksel degerleri 6. dereceden siizgeg
katsayilart ile ¢arpilir. Yine ayni sekilde h pikselin
degerini hesaplamak igin, ilgili pikselin dikey yondeki
kendisine en yakin tamsay1 piksel degerleri 6.
dereceden siizgeg katsayilar ile ¢arpilir.

b = (E-5F+20G+20H-51+J)

b=((b+16)/32) @

h=(A-5C+20G+20M-5R+T)

b ®)
=((h+16)/32)

=  j pikseli gibi 0.5 piksel ¢oziiniirliiklii piksel degerlerini
hesaplamak igin ilgili pikselin yatay veya dikey yondeki
kendisine en yakin tamsayr piksel degerleri 6.
dereceden siizgeg katsayilari ile ¢arpilir.
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= ac,d,n,fi,q,k pikselleri gibi 0.25 piksel ¢oziiniirliigiinde
olan yeni piksel degerleri, kendisine en yakin tamsay1
piksel degeri ile 0.5 piksel c¢oziniirlikli piksel
degerinin ortalamasi alinarak hesaplanir.

a=((G+b)/2), c
=((G+h)/2), n=((M+h)/2)
=((7+m)/2), a=((5+s)/2)

((b+3)/2). i=((h43)/2)

= e,gp,r pikselleri gibi 0.25 piksel ¢oziiniirligiinde olan
yeni piksel degerleri, caprazinda bulunan kendisine en
yakin 0.5 piksel ¢oziiniirliikli iki piksel degerinin
ortalamast alinarak hesaplanir.

e=((b+h)/2). g=((b+m)/2)
p=((b+s)/2), r=((mr+s)/2)

Hareket kestirimi i¢in Oncelikle ara degerleme iglemi
yapilmistir. Ara degerleme islemi sadece bir Onceki
cergeveye uygulanmigtir. Her iki ¢ergeve de ¢ekirdek siizgeci
ile [1]’deki gibi ikili bit uzaymna donistiriilmistiir. Ancak
bu asamada farkli g¢ekirdekler kullanmilmistir. Daha sonra
cerceve icinde referans olan blok, ara degerleme ile elde
edilmis bir onceki ¢ercevede tam arama yontemi ile XOR
islemi kullanilan uyumlama 6l¢iitii ile aranmistir. En uygun
blok uyumu bulunup hareket vektor elde edilmistir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta, arama penceresinin
boyutunu belirlemede kullanilan maksimum yer degistirme
vektoriiniin yarim piksel ¢oziinirliik kullanilacaksa 2 katina
cikmasi, ¢eyrek piksel kullanilacaksa 4 katina ¢itkmasidir.
Bir bagka 6nemli nokta ise uygulamada kullanilan ¢oklu bant
geciren siizgecin boyutudur. 1BT’de kullanilan siizge¢ ara
degerleme ile elde edilen cerceve iizerine uygulanmamustir.
Cekirdek siizgeci boyutunun ara degerleme yontemi ile
arttirilmast gerekmektedir. Bu amagla 0.5 ve 0.25 piksel
dogrulugu i¢in ayni islevi gorecek iki farkl ¢ekirdek siizgeci
kullanilmigtir. Uygulamada kullanilan ¢ekirdek siizgegleri
strastyla esitlik (10) ve (11)’de verilmistir. 0.5 piksel
dogruluklu hareket vektoriinii bulmak icin kullanilan
cekirdek  siizgecinin  frekans yaniti  ise  Sekil-2’de
gosterilmigtir.
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Sekil 2: 0,5 piksel dogrulukta hareket kestirimi i¢in
kullanilan ¢ekirdek siizgecinin frekans yaniti.

3. Deneysel Sonuglar

Onerilen alt piksel dogrulukta bir-bit doniisiimii kullanan
hareket kestirimi yaklasiminin basarimini degerlendirmek
icin birgok deney yapilmustir.

Sekil-3’de ise bu yaklasimlarin nesnel bagarimlarini
degerlendirmek iizere “Foreman” dizisi i¢in PSNR 6l¢iitiiniin
imge ¢ergevelerine gore degisimi verilmistir. Bu sonuglardan,
bu ¢alismada 6nerilen 1BT y6nteminin piksel alt1 dogrulukta
kullanilmasii 6neren hareket kestiriminin yaklasiminin,
standart 1BT hareket kestirimine gore daha yiiksek basarim
gosterdigi agikca goriilmektedir.

Tablo 1 ve Tablo 2’de “Football”, “Flowergarden”,
“Mobile”, “Tennis”, “Coastguard”, “Foreman” dizileri i¢in
16 x16 piksel ve 8% 8 piksel boyutunda bloklar kullanilarak
yapilan farkli hareket kestirimi yaklagimlarinin PSNR
sonuglart verilmektedir. Bu tablolarda MAD uyumlama
yaklagimmin yani sira MAD uyumlama yaklasiminin alt
piksel dogrulukta verdigi sonuglar da gosterilmektedir.
Tablolardan agik¢a goriildiigii gibi alt piksel dogrulukta
yapilan hareket kestirimi hem MAD hem de 1BT
yaklasimlart i¢in daha yiiksek bagarim saglamaktadir. Hatta,
ceyrek piksel dogrulukta kullanilan 1BT yaklasimi, standart
IBT yaklasimina gore bazi diziler i¢in 1.5dB’den daha
yiiksek basarim saglamaktadir. Yine ¢eyrek piksel dogruluk
icin 1BT yaklasimi, 2BT yaklagimindan genel olarak daha
yiiksek bir basarim gostermektedir.

4. Sonuclar

Hizli hareket kestirimi igin bir-bit doniisiimii dahil disiik bit
gosterimli  doniisiimler literatiirde bulundugu halde bu
doniistimlerin piksel alt1 dogruluk i¢in kullanimi konusunda
bir ¢alisma mevcut olmayip ilk defa bu ¢alisma kapsaminda
ele alinmistir ve ara degerleme kullanarak bir-bit doniigtimii
yoluyla piksel alt1 dogrulukta hareket kestirimi Onerilmistir.
Yapilan deneyler ile Onerilen yaklasimin standart 1BT
yontemine gore basarimu artirdigr agikca gosterilmistir. Hatta
0.25 piksel dogruluk igin 2BT yonteminden daha yiiksek
basarim elde edilmistir. Tleriki calismalarda orijinal piksel
boyutundaki 1BT imgelerin, ikili halde ara degerlenmesi
yaklasimi degerlendirilebilir. Alt piksel seviyesinde 1BT’in
tam arama islem yiikiinii azaltmak ic¢in seyrek arama
noktalar1 kullanan yaklagimlarin ydntemle tiimlestirilmesi
denenebilir.
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Sekil 3: 299 gergeveden olusan “Foreman” dizisinin ilk 80
gercevesi ve 8x8 piksel blok boyutu igin, farkli hareket
kestirimi yontemleri ile elde edilmis PSNR degerleri. (1BT=
Bir-bit arama, 1BT (0.5)= Yarim piksel dogrulukta bir-bit
arama), 1BT (0.25)= Ceyrek piksel dogrulukta bir-bit arama).

Tablo 1: 16x16 piksel boyutunda bloklar igin hareket kestirimi yontemlerinin ortalama PSNR degerleri (dB)

VIDEO DIZILERI
Football Flowergarden Mobile Tennis Coastguard Foreman
YONTEM (352x240) (352x240) (352x240) (352x240) (352x288) (352x288)
(125 gergeve) (115 gergeve) (140 gergeve) (112 gergeve) (299 gergeve) (299 ¢ergeve)

MAD 22.88 23.79 22.99 29.87 30.48 32.11
MAD(0.5piksel) 23.50 24.86 24.87 30.60 31.21 33.56
MAD(0.25piksel) 23.82 25.52 25.80 30.98 31.82 34.19
2BT 22.08 23.43 22.72 28.89 29.93 30.71
IBT 21.83 23.32 22.71 28.77 29.84 30.44
1BT (0.5piksel) 22.31 24.15 24.49 29.27 30.36 31.13
IBT (0.25piksel) 22.53 24.61 25.27 29.49 30.79 31.54

Tablo 2: 8x8 piksel boyutunda bloklar i¢in hareket kestirimi yontemlerinin ortalama PSNR degerleri (dB)

VIDEO DIZILERI
Football Flowergarden Mobile Tennis Coastguard Foreman
YONTEM (352x240) (352x240) (352x240) (352x240) (352x288) (352x288)
(125 gergeve) (115 gergeve) (140 gergeve) (112 gergeve) (299 ¢gergeve) (299 ¢ergeve)

MAD 24.73 25.22 23.88 31.25 31.59 32.90
MAD (0.5 piksel) 25.78 26.88 26.30 32.23 32.61 34.72
MAD (0.25 piksel) 26.24 27.85 27.57 32.68 33.42 35.53
2BT 23.36 24.55 22.99 29.91 30.50 30.64
IBT 22.70 24.11 22.73 29.22 29.20 29.84
IBT (0.5 piksel) 23.38 25.09 24.73 29.71 29.64 30.87
1BT (0.25 piksel) 23.68 25.57 2542 29.80 30.19 31.41




