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Ozetce

Bu ¢alismada blok uyumlama temelli hareket kestirimi
isleminin gercek zamanli yapilabilmesini saglamak amaciyla
ozgiin bir donamim onerilmistiv. Tasarlanan sistem genel
amagl bir FPGA yongasi iizerinde ¢ok az yer kapladigi igin
tiim bir video kodlama algoritmasinin tek bir FPGA ile
gergeklestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Tasarlanan sistem
50MHz saat hizinda ¢alisabilmekte ve 2048x1152 piksel
boyutundaki imgeler icin yaklasik 20 ¢ergeve/saniye hizinda
hareket vektorii iiretebilmektedir.

Abstract

In this work a novel hardware proposed for Constrained 1-bit
Transform based motion estimation to facilitate real time
operation. The designed system occupies a small area in a
general purpose FPGA fabric and it is therefore efficient to
implement a whole video coding architecture on a single
FPGA chip. The designed system can perform ME operation
for a 2048x1152 pixel sized image frame at a speed of 20
frames/second.

1. Giris

Video kodlama uygulamalarinda hesapsal islemlerin yaklasik
%50’ si hareket kestirimi iglemi esnasinda yapilmaktadir.
Ozellikle yaygin bir standart haline gelen H.264/AVC etkin
video kodlama i¢in hareket kestiriminin alt-piksel dogrulukta
ve birden fazla gerceve iizerinde yapilmasmi Onermektedir
[1]. Boylelikle hareket kestiriminin islem yiikii daha da artmig
ve hizli hareket kestirimi yaklagimlarinin kullanilmast
kaginilmaz hale gelmistir.

Literatirde uyumlama 0lgiitli olarak mutlak farklar
toplami (SAD) temelli hareket kestiriminin donanimsal olarak
yapilmasini oneren yaklagimlar olduk¢a yaygindir[2, 3, 4, 5].
Ozellikle donammsal uygulamalar i¢in daha uygun uyumlama
Olgiitii olan mantiksal EX-OR islemini kullanan 1-bit
doniistimii [6], 2-bit doniisiimil [7], carpmasiz 1-bit doniisiimii
[8] ve kisitlanmig 1-bit doniisiimii [9] gibi
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yaklagimlar yakin ge¢miste Onerilmistir. Bu caligmada
donanimsal olarak sistem kaynaklarint daha etkin kullanan ve
daha disiik glic tilketimine sahip bir yapi elde edilmesine
olanak saglayan ve bununla birlikte bagarimi oldukga yiiksek
olan kisitlanmis 1-bit doniisimii teknigi kullanilmis ve bu
yontem 6zgiin olarak FPGA {izerinde gergeklenmistir.

2. Kisitlanms 1-Bit Doniisiimii

Hareket kestirimi yoOntemleri biiyiik ¢ogunlukla blok
uyumlamast temelli c¢aligir. Uyumlama olgiitii  olarak
mantiksal EX-OR islemini kullanilmasint  6neren ilk
calismada 1-bit doniislimii yapilirken blok ortalamasi esik
olarak almmig ve bit-diizlemini elde etmek i¢in piksel
degerleri bu esikle karsilagtirilmistir [6]. [10]” deki ¢alismada
ise 1-bit donlisiim ile hareket kestirimi yapmak icin esik
kullanmak yerine siizgeclenmis imge g¢ergevesi ve orijinal
imge c¢ercevesi pikselleri arasinda bir karsilastirma
yapilmaktadir ve doniisim bu karsilastirma sonucuna gore
gerceklestirilmektedir. [10]” deki caligmada siizgecleme
yapilirken gergeklestirilen carpma islemleri hesapsal yiikii
biiyliik Olclide arttirmaktadir, bu nedenle [8]’ de yapilan
calismada bu problemi ortadan kaldirmak i¢in elmas sekilli
0zgiin bir ¢ekirdek yapis1 6nerilmistir.

1-bit dOniisim yontemlerinin genel bir sorunu 1-bit
doniisiimii yapilirken esik degerine ¢ok yakin fakat esigin
altinda ve iistiinde kalan iki pikselin farkli smiflarda kabul
edilmesidir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in [9]” de bu
calismada da baz alinan kisitlanmis 1-bit doniligimil yapisi
onerilmistir. Bu yapida 1-bit doniisiimii hesaplanirken esik
haricinde bir kisit maskesi kullanilmaktadir. Bu kisit maskesi
de piksellerin esige kabul edilebilir bir uzaklikta olup
olmadigina bakilarak olusturulmaktadir ve ilgili piksellerin 1-
bit doniistimiinde dikkate almip alinmayacagmna karar
verilmesi i¢in  kullamilmaktadir. Sekil 17 de 1-bit
doniigiimiinde karsilagilan hata ve kisitlanmig 1-bit doniigiimii
yaklagiminin temel mantig1 6zetlenmektedir.

Kisitlanmig 1-bit doniigiimii yonteminde imgelerin 1-bit
doniistimii (1)’ de goriildiigi sekilde hesaplanmaktadir.
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siizgeclenmis imge c¢ercevesindeki piksel degerlerini
belirtmektedir. Kisitlanmis 1-bit doniisimiinde kisit maskesi
ise (2)’ deki ifadeye gére hesaplanir.
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Sekil 1: 1-bit doniistimii ve kisitlanmig 1-bit doniistimii
yonteminin ¢aligma prensibi

Burada ger¢ek imge g¢ergevesi ile silizgeglenmis imge
ger¢evesinin mutlak farkinin 6nceden belirlenmis bir tolerans
(esik) degerinden biiyilk olup olmadigina bakilarak karar
verilir. Hareket vektoriinin  bulunmasi i¢in kullanilan
kisitlanmig uyumsuz nokta sayisi ifadesi de (3)’ deki esitlik ile
elde edilir.
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Burada elde edilen en kiigiik degeri veren konum degisimi
hareket vektorii olarak alinir. Sekil 1’ de gorillen b ve ¢
pikselleri s6z konusu oldugunda iki piksel degeri de
toleranslar arasinda oldugundan kisit maskesi ifadesinden “0”
gelecegi i¢in bu iki degerin kisitlanmis uyumsuz nokta
sayisina etkisi yoktur yani bu iki piksel arasindaki mantiksal
EX-OR iliskisi sonuca etki etmez.

3. Sistem Mimarisi

Gelencksel blok uyumlama temelli hareket kestiriminde
islemler  8-bit  derinligindeki  imge  gergevelerinde
gergeklestirilir ve iki blok arasindaki mesafe en kiigiik mutlak
fark veya en kiiciikk ortalama karesel hata Olgiitleri ile
belirlenir. Bu olgiitlerin elde edilmesi kullanilan arama
yonteminden bagimsiz olarak donanim karmasasini artirirlar.
Bir-bit doniisiimii yontemi ile bu karmasa énemli bir miktarda
diisiiriilebilir.

3.1. Dogrusal Diziler kullanarak blok uyumlama

16x16 boyutunda bir blok i¢in [-8,7] aralifinda bir arama
islemini ele alalim. Blok uyumlama islemi sirasinda arama
penceresinin dort kosesinde bulunan pikseller sadece bir kez
kullanilir ancak diger pikseller farkli arama bolgelerinde
birden fazla sayida kullanilabilirler. Bu 6zellik kullanilarak
paralel islem yapma olanag1 yakalanabilir.

Gegmiste bu islemi yapmak i¢in iki farkli yaklasim
benimsenmistir [11]:

1. Hareket vektori temelli dizilerin
kullanilmast yontemi.
2. Kaynak piksel temelli dogrusal dizilerin kullanilmast
yontemi.
[12]" de hareket vektorii temelli dogrusal diziler kullanilarak
hareket kestirimi yapilabilecegi 6nerilmistir. Sekil 2> de [12]’
de o6nerilen, 16 islem biriminden olusan bir boyutlu bir dizi
islemcisi goriilmektedir. Yapidaki her bir iglem blogu tek bir
mutlak fark alma islemini gerceklestirebilir boylelikle ayni
anda 16 ayr1 mutlak fark alma islemi gergeklestirilebilir. 256
adet mutlak fark alma isleminin tamamlanabilmesi igin
referans blok ardi ardina 16 kez taranmali ve islenmelidir. Bu
islemin sonunda 16 farkli blok konumu i¢in hareket vektori
degerleri hesaplanmis ve bu 16 vektoril icindeki en olast
deger bulunmus olur. Bu yapida verilerin akismm nasil
oldugu Tablo 1’ de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2. Hareket kestirimi sisteminin on alt1 adet islem
blogundan olusan mimarisi

Tablo 1’e bakildiginda her bir saat ¢evriminde r girisinden
gelen verinin islemciler arasinda gezdigi kolaylikla
goriilebilir. Bundan biraz farkli olarak s girisinden gelen veri
her saat ¢evriminde degismektedir fakat islemcilere farkli
sekilde dagitilmaktadir. Bu dagitim seklinin sebebi Sekil
2’deki devreye bakildiginda goriilebilir. Sekilde, referans
¢erceve blogundan tek bir ¢ikis alinmakta ve buradan alinan
veri D tipi yaz-bozlar yardimi ile islemciler arasinda tek
yonde ilerlemektedir. Bu sayede her islemci 256 saat darbesi
boyunca arama penceresindeki farkli konumlara ait mutlak
farklar toplami degerini bulur. Bir mutlak farklar toplami
degeri i¢in toplamda 256 ¢evrim gerektigi halde on alt1 tane
paralel ¢alisan islem Obegi sayesinde ayni gevrim siiresinde
16 tane mutlak farklar toplami degeri hesaplanabilmektedir.

Bu tip hareket kestirimi donanimlar1 hareket kestirimi
islemini tam piksel derinliginde gergeklestirir. Bir-bit
doniisiimii temelli hareket kestiriminde ise bu islem imge
gercevesi  bir-bit derinliginde ifade edildikten sonra
gerceklestirilir. Bu yontemi kullanarak hareket kestirimi
yapmanin diisiik islemsel karmasa, diisiik bellek veri aktarim
orani, diigiik gii¢ tiiketimi gibi sayisiz avantaji vardir.



Tablo 1. On alt1 islemcili dizi ile on alt1 ayr1 mutlak
farklar toplaminin bulunmas: sirasinda piksellerin

izledigi yol
Cevrim Giris Verisi Tslemci Girisleri
zamam r | s1 | =2 PE-D PE-1 PE-15
0 »0,0 50,0 #0,0-50,0
1 v0,1 50,1 ¥0,1-50,1 r0,0-50,1
2 ¥0,2 50,2 10,2-50,2 ¥0,1-50,2
14 0,14 50,14 v0,14-50,14 | #0,13-50,14
15 015 50,15 70,15-50,15 | »0,14-50,15 70, 0-50,15
16 r1,0 sL0 50,16 71,0-51,0 »0,15-50,16 #0,1-50,16
17 vl 511 50,17 vl i-51,1 ri,0-s1,1 ¥0,2-50,17
30 ri, 14 51,14 50,30 vl 14-51,14 | #1,13-51,14 ¥0,15-50,30
31 rii5 51,15 50,31 71, 15-s1,15 | »1,14-s1,15 7], 0-51,15
240 ris0 513,0 514,16 vi3,0-515,0 |ri4,15-514,16 vi4,1-s14-16
255 ri3 13 515,15 514,31 ri3,15-515,15 |ri3, 14-513,13
256 513,16 ri3, 1551316
257 513,17
270 sI531 15 15251530

3.2. Kisitlanmis  1-Bit  Doniisiimii  Temelli Hareket
Kestirimi Donaniminin Mimarisi

[10]” de 1-bit doniisiimii yontemi i¢in islemci dizilerine
dayanan bir donanim mimarisi Onerilmistir. Burada [12]” da
onerilenden farkli olarak her bir g¢evrimde referans
cerceveden tek bir piksel yerine bir satir islenmektedir
boylelikle mutlak farklar toplam: yontemini kullanan bir
hareket kestirimi donanimindan on alti kat daha hizh
hesaplama yapilabilmektedir. Sekil 3’de [10]* de dnerilen bir-
bit doniisimii temelli hareket kestirimi donaniminin
mimarisinin  kisitlanmig  1-bit  doniisimii  algoritmasina
uygulanmis hali goriilmektedir.

Sekil 3’ de goriilen mimari ile yapilan hareket kestirimi
isleminde bir makro-blogun hareket vektoriinii bulmak icin
16 x 16+ 15 yani 271 ¢evrim yeterlidir. Bu say1 dogrusal
dizi mimarisini kullanan fakat piksel tabanli islem yapan
hareket kestirimi donanimi mimarilerinde /6 kat artmaktadir.
Paralel olmayan yapilarda ise bu rakam bu calisma da
kullanilan mimari goz Oniine alindigin da 16 kat daha
artmaktadir. Tiim bloklarin 6zdes hizla ¢alistig1 disiiniiliirse,
ki bu mutlak fark islemi ve yiiksek bit derinligindeki diger
aritmetik  islemler disiiniildiginde imkansizdir, 1-bit
doniigiimii temelli hareket kestirimi donanimi klasik ortalama
mutlak fark (MAD) algoritmasin1i en az 256 kat
hizlandirmaktadir. Bir-bit doniisim{i mimarisindeki verilerin
her bir ¢evirimde nasil aktigi Tablo 2’ de goriilmektedir.
Kisitlanmig  1-bit doniisiimii  temelli hareket kestirimi
donanimda her bir ¢evrimde verinin ilerleyisi Tablo 2’ de
goriilen veri akisi ile birebir aymidir ancak bu tabloda kisit
maskesinden gelen veriler goriillmemektedir.

Genelde 8-bit derinligindeki video dizilerinde hareket
kestirimi yapan yontemlerin basarimi yiiksek olsa da son
yapilan ¢aligmalarda bagarim oranlar1 arasindaki farklar ¢cok
asagilara ¢ekilebilmistir. [9]’ da yapilan c¢alismada ortalama
mutlak fark Olciitiinliin elde ettigi PSNR degeri ile Onerilen
yontemin elde ettigi PSNR degeri arasindaki fark ortalama
0.6-0.7 olarak bildirilmistir. Bu ¢alisma ge¢miste Onerilen
diger bir-bit temelli hareket kestirimi ¢aligmalarindan daha
yiiksek bir bagarim elde etmistir. Buna ek olarak [8]" de
onerilen, 1-bit  donlisimiiniin ~ temel  asamalarindan

siizgecleme adimindaki bolme islemini ortadan kaldiran
stizgec ¢ekirdegi de hesapsal maliyetini azaltict etki
yapmaktadir.
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Sekil 3. Kisitlanmig bir-bit doniistimii temelli hareket
kestirimi donaniminin mimarisi.

Tablo 2. [10]” daki mimarinin 6nerdigi veri akis

yapist
Cevrim Giris Verisi Islemci Girisleri
Zamam| R | crR | si Jesi| s2 [ cs2 PE0 | [ PEIS
RO CRO | $0,0 | CS0,0 R0-50,0
1 R1 CRI | S1,0 | CS1,0 R1-S1,0
2 R2  CR2 | S20 | CS20 R2-S2.0
14 | R14 CR14 | $140 CS14,0 R14,514,0
15 | RIS CRIS S150 CSI50 Ris-siso] . |RO-S150
16 RO CRO | S16.0 CSI16.0 CSO0.1] CSO.1| R0-S0.1 | ... | R1-S16.0
17 RI CRI  S17.0 CS17.0 CSI1 CSL.1| RI-SL1 | ... |R2-517.0
30 R14 CRI4 S30,0 CS30,0CS14.1 CS14.1|R14-814.1| .- |R15-830.0
31 RIS CRIS csi51 ¢cs15a|ris-s15) . [ Ro-515.1

Hareket kestirimi igleminde aritmetik islemleri ger¢eklestiren
sekil 3°de gorildiigii gibi 16 adet PE 0Obegidir. 1-bit
doniisiimii temelli hareket kestirimi algoritmasimin hesapsal
blogu (PE) i¢in 6nerilen donanim mimarisinde kisitlanmig bir
doniigtimii algoritmasinin gerektirdigi islemleri
gergeklestirecek degisiklikler yapildiginda kisitlanmis bir-bit
doniisimii  algoritmast i¢in  kullanilacak islem blogu
mimarisini elde etmek miimkiindiir. Bu iki yap1 Sekil 4’de
goriilmektedir. Sekil 4a’ da goriilen yap: [10] de Onerilen
mimarinin sahip oldugu islem blogudur ve bir-bit doniisim
isleminde kullanilan mantiksal EX-OR islemi ile hareket
bilgisini bulmaya caligir. Yapimnin igindeki D &begi referans
pencereden gelen verinin bir sonraki saat darbesinde komsu
PE Obegine gitmesini saglar. Mux Obegi ise Tablo 2’ de
goriilen veri akis cizelgesindeki yapinin gerceklestirmesine
olanak verir. Sekil 4a’ da goriilen taramali tablo ise her bir
veri igerisindeki / sayisini ¢ikisina veren kii¢iikk bir ROM
bellektir ve bu bellegin ¢ikisinda toplam uyumsuz nokta
sayisinin hesaplanmasini saglayan bir adet toplayici 6begi
bulunmaktadir. Bir makro-blok i¢in toplam uyumsuz nokta
sayisinin hesaplanmasi 16 ¢evrim siirdiigii i¢in bu siire
boyunca her bir PE 6beginin ic¢indeki toplayict blogunun
cikigi sekilde de goriilen akiimiilatér araciligi ile st liste
eklenir ve 16 ¢evrimin sonunda elde edilen degerler bir birleri
ile karsilastirilmak tizere karsilastirict 6begine gonderilir.



Bu calismada tasarlanan islem blogunda ise [10]* deki PE
yapisindan farkli olarak kisitlanmis bir-bit doniigiimiiniin
kullandigr uyumlama Olgiitiiniin hesaplanmasin1 saglayacak
ek Obekler bulunmaktadir. Bunlar referans makro-blok igin
tiretilen kisit maskesi bilgisi icin konulmus fazladan bir D
yaz-bozu, uyumlama kriterinde bulunan AND islemini
gerceklestiren bir mantik kapisi dizisi ve yine benzer sekilde
OR islemini gergeklestiren bir mantik kapist dizisidir. Klasik
bir-bit doniisiime goére iki kati veri bulundugu igin bu
caligmada tasarlanan PE 6beginin veri yolu 16 bit degil 32 bit
genigligindedir.
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Sekil 4. a) Bir-bit doniisiimii temelli hareket kestirimi
donaniminda kullanilan PE &begi. b) Kisitlanmis bir-
bit doniisiimii temelli hareket kestirimi algoritmasi
i¢in Onerilen donanim mimarisinde kullanilan PE
Obegi.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada kullanilan mimari hareket vektorii temelli
dogrusal dizi yontemine dayanarak olusturulmustur. Ileriki
caligmalarda ayni algoritmanin kaynak piksel tabanli dogrusal
dizi mimarisine uygulanmasma c¢alisilacaktir. Bu sayede
bellekten okuma oram1 disiiriilecek, kontrol yapist
sadelestirilecek islem bloklari ile karsilastirict arasindaki genis
veri yolu sadelestirilerek ek gii¢ tasarrufu ve islem verimliligi
saglanmaya ¢alisilacaktir. Bu ¢alismada blok uyumlama
temelli hareket kestirimi isleminin ger¢ek zamanli
yapilabilmesini saglamak amaciyla FPGA tabanli 6zgiin bir
donanim Onerilmistir. Tasarlanan sistem genel amagli bir
FPGA yongas: iizerinde ¢ok az yer kapladigi igin tiim bir
video kodlama algoritmasinin tek bir ASIC yonga veya FPGA
ile gergeklestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Tasarlanan
sistem SOMHz hizinda test edilmistir. Bu sonuglara gore [-8,7]

arama araliginda 2048*1152 [-16,15] araliginda ise 1024*756
boyutlu bir video dizisi i¢in 20 ¢erceve/saniye hizinda
caligabilmektedir. 30 cerceve/ saniye i¢in bu ¢oziinirlik
degeri yaklasik 1600*900 ve 800*%450 olmaktadir. Disiik
¢Ozlintirliklii video dizileri igin caligma frekansi asagiya
¢ekilerek biiyiik miktarlarda gii¢ tasarrufu saglanabilir. Kaba
6lglimlerde sistemin harcadigi giic yaklagik 350 mW olarak
gozlemlenmistir. FPGA’ lar ve ASIC uygulamasi arasinda bir
kargilagtirma yapilirsa bu degerin en az 8 kat azalmasi
beklenmektedir [5].
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