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Ozetce

Bu ¢alismada, iki-boyutlu tam arama temelli sayisal goriintii
stabilizasyonu islemini hizlandirmak igin bazi iyilestirmeler
onerilmektedir. Oncelikle, hesapsal yiikii azaltmak amaciyla
kasitlanmis  bir-bit  doniisiimii  temelli  stabilizasyon
yaklasiminda kullanilan ¢ekirdek degistirilmistir. Sonrasinda,
bir seyrek arama yaklasiminin kullanilmasi ele alinmistir. Son
olarak, kismi hata arama yaklasimi dairesel arama yéntemi ile
birlestirilmistir. Deneyler benzer basarimin 10-20 kata kadar
daha  diisiik  hesapsal  karmasiklikla  elde  edildigini
gostermektedir.

Abstract

Several improvements are proposed to speed-up the two
dimensional full search based digital image sequence
stabilization process in this work. Firstly, the kernel used in
the constrained one-bit transform based stabilization
approach is modified to reduce the computational load. Next,
the utilization of a sparse search point approach is
investigated. Finally, a partial distortion search approach
using spiral scanning combined with a sparse search point
approach. Experiments show 10 to 20 times reduction of
computational complexity without much decrease in the
performance.

1. Giris

Sayisal gorlintii  stabilizasyonu sistemi el-kameralari
(camcorder) ve yeni nesil mobil telefonlar gibi video kayit
ozelligi tasiyan cihazlarinin vazgegilmez bir pargasidir [1].
Bunun temel nedeni ise, yapilan c¢ekimler sirasinda
gOriintiiniin  maruz kaldig1 istenmeyen titresimlerin kayit
sirasinda  giderilmesinin  istenmesidir. Bu istenmeyen
titresimler, bir yakin ¢ekim sirasinda kameramanin elinin
titremesi veya hareketli bir arag/platformdan ¢ekim yapilmasi
sirasinda meydana gelebilir. Sayisal goriintli stabilizasyonu
sisteminin temel amaci kasitli kamera hareketlerini korurken
istenmeyen kamera hareketlerini bastirmaktir. Bu amagla
geligtirilen stabilizasyon sistemleri hareket kestirim ve
diizeltim sistemi olmak iizere genellikle iki temel kisimdan
olusmaktadir. Cihazin biitiinsel hareketi, hareket kestirim
sistemi tarafindan tespit edilirken; stabilizasyon islemi,
hareket diizeltim sistemi tarafindan gercgeklestirilmektedir.
Hareket diizeltim sistemi genellikle daha diisiik islem ytikiine
sahiptir ve [2-4]’de Onerilene benzer yaklagimlar iyi sonuglar
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vermektedir. Diger taraftan hareket kestirim sisteminin iglem
yiikii goreceli olarak oldukga fazladir. Biitlinsen hareketin
dogru tespiti diizeltme sisteminin bagarimini da etkileyecegi
icin oldukca onemlidir. Biitlinsel hareket kestirimi amactyla
gorece diigiik hesapsal yiikii nedeniyle iki-boyutlu hareket
kestirim yaklasimlari kullanilarak cihazin hareketi bir 6teleme
hareketi seklinde ele alinir. Ancak dogrudan imge uzayinda
tam arama temelli blok uyulmamas: kullanilarak
gerceklestirilecek iki-boyutlu hareket kestirimi isleminin
hesapsal yiikii tasmabilir diisiik giic kapasiteli cihazlar igin
uygun degildir.

[5-7]’de imge ¢ergevelerinin diisiik bit derinligindeki
gosterimleri biitiinsel hareket kestirimi i¢in kullanilarak
hareket kestirim sisteminin iglem yiikii diigtirilmiistiir. Gray-
kodlanmis bit-uzaylarinin uyumlanmast temelli [5]’de
onerilen yaklasim, dogrudan bit-uzayr uyumlamasina gore
daha iyi bir basarim saglamaktadir. Dort alt imge kullanan
bir-bit doniligiimii temelli bir hareket kestirim sistemi [6]’da
onerilmektedir. Bir-bit temelli bu yaklasik gray-kodlanmis bit
uzaylarinin uyumlanmast yaklasimina gore olduk¢a iyi
basarim gostermistir. Yakin gegmiste onerilen kisitlanmis bir-
bit doniisimi temelli hareket kestirimi yaklagimi [7], bir-bit
doniisiimiic  temelli yaklagimin  6nemli  noksanliklarini
gidererek, hareket kestirim basarmmini artirmistir.  Bu
yaklagimla, bir-bit doniisiimiiniin yapisindan kaynaklanan
yakin degerli piksellerin yanlis simiflanmasinin yarattig
olumsuz etki bir kisitlama maskesi aracilig1 ile giderilmeye
calistlmistir. [7]’deki ¢alismada ayrica stabilizasyon amagli
dort kiigiik alt-imge kullanilmasi yerine, bu dort alt-imgenin
toplam Dbiyiikliginde tek bir alt-imgenin kullanilmasi
onerilmektedir. Boylelikle, dort alt-imgeden gelen hareket
vektorlerinin hatali yorumlanmasinin niine gecilmektedir.
Yontemde yapilan bu iyilestirmelere ragmen kullanilan tam
arama temelli blok uyulmamasi yaklagimi nedeni ile hesapsal
karmasiklik hala yiiksek seviyededir.

Bu c¢alismada, [7]’de Onerilen kisitlanmis bir-bit
doniisiimii temelli hareket kestirimi yaklasgimimim hesapsal
yiikiinii bagsarimda fazla bir kayba neden olmadan diisiirecek
yaklagimlar 6nerilmektedir. Oncelikle, kisitlanmis bir-bit
doniisiimiinde kullanilan g¢ekirdek degistirilerek ikili bir-bit
imgelerin daha hizli/daha diisiik hesapsal karmasiklikla elde
edilmesi saglanmistir. Sonrasinda, diizenli bir seyrek arama
yaklagimi ile dairesel arama kullanan kismi hata uyumlamasi
yaklagimi birlestirilerek hareket kestirim sisteminin daha da
hizli ¢alismast saglanmustir. Caligmada kullanilan  bu
yaklagimlar ydntemin basariminda goz ardi edilebilir bir



kayba neden olurken, hesapsal yiikte dnemli miktarda diisiis
saglamaktadir.

Ileriki boliimlerde, oncelikle bir-bit ve kisitlanmis bir-bit
temelli hareket kestirim yaklagimlar: temelli hareket kestirim
sistemleri ele alinacak, sonrasinda bu ¢alismada kullanilmasi
onerilen yaklasgimlarin detaylar1 agiklanip, son olarak
deneysel sonuclarla 6nerilen yontemin basarimi nesnel olarak
degerlendirilecektir.

2. Bir-Bit ve Kisitlanms Bir-Bit Doniistimii
Temelli Hareket Kestirimi

Bir-bit doniisiimii temelli hareket kestirimi yaklasiminda imge
cercevesi  Oncelikle coklu bant-gegiren bir siizgecten
gecirilmektedir. Sonrasinda, orijinal ve siizge¢lenmis imge
cerceveleri  karsilagtirilarak  orijinal  piksel — degerinin
stizgeclenmis degerden biiyllk olmast durumunda ¢ikis
imgesinin ilgili pikseline “1” aksi takdirde “0” atanmaktadir.
Bu sekilde ikili imge elde edildikten sonra, uyumsuz
noktalarin sayisi (number of non-matching points - NNMP)
oleiitii (1)’deki gibi hesaplanarak blok uyulmamasi hata dlgiitii
olarak kullanilmaktadir.
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(1)’de (m,n), aday hareket vektdriinii; s, arama bolgesinin
biiyiikliigiinii; @ ise OZEL-VEYA (Exclusive OR - XOR)
islemini  gostermektedir. NNMP  olgiiti, OZEL-VEYA
islemini kullandig1 i¢in imge uzaymda kullanilan ortalama
mutlak fark (mean absolute error - MAD) gibi Olgiitlerden
ozellikle donanimsal uygulamalar s6z konusu oldugunda daha
hizl1 hesaplanabilir.

[6]°da Onerilen goriintii stabilizasyonu yaklasimi yukarida
aciklanan bir-bit doniisiimii temelli yapry1 dort alt-imge
iizerinde kullanmaktadir. Bdylelikle alt-imgeler sayesinde
islem yiikiiniin diigmesi saglanmigtir. Ancak, o anki
cergevenin biitiinsel hareket vektoriintin, dort alt-imge ve
onceki cercevenin hareket vektoriiniin ortanca degeri (median)
almarak hesaplanmasi nedeniyle yerel hareketler gibi
etkenlerden dolay1 ortanca siizgecin yetersiz kalmasi sz
konusudur. Bu gibi durumlarda, bulunan hareket vektoriiniin
dogrulugu azalmaktadir. Ayrica, [6]’da Onerilen yaklagimda
kullanilan ¢oklu bant-gegiren siizgeg ¢ekirdegi (kernel) 25
adet “1” igerdiginden, ikili 1imgeyi elde ederken
normalizasyon agamasinda tam sayili islemlere nazaran daha
yiiksek iglem yiikiine sahip kayan noktali iglemlere (floating
point operations) gereksinim duyulmaktadir. [7]’de Onerilen
kisitlanmig bir-bit doniisiimii temelli goriintii stabilizasyonu
yaklasimi temelde bu sorunlara ¢éziimler onermektedir.

Kisitlanmig  bir-bit doniisimii temelli hareket kestirim
yaklasimi, doniigiimde kullanilan esik degere yakin pikselleri
izole ederek arama islemine dahil etmemektedir. Bu amagcla
(2)’deki gibi bir kisitlama maskesi olusturulmaktadir.

1, i |1(i.j)= 1, (i.))| 2 D

0, otherwise
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Oyle ki, bir pikselin kisitlama maskesindeki degeri (constrain
mask - CM) ancak o pikselin degeri doniisim esiginden D
kadar uzakta ise “1” olacaktir. Boylelikle doniisiim esigine
yakin piksellerin farkli siniflara atilmasi engellenerek, sadece
giivenilir piksellerin arama islemine katilmasi saglanmis olur
[7]. (2)’deki I ve Ig, sirasiyla orijinal ve siizge¢lenmis imge
cergevelerini gostermektedir. Kisitlama maskesini hata 6lgiitii
hesabia katmak i¢in [7]’de kisitlanmig uyumsuz noktalarin
say1st (constrained number of non-matching points - CNNMP)
Ol¢iitli asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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Burada || ikili VEYA islemini gosterirken, @ ikili VE

islemini gostermektedir.

Kisitlanmig  bir-bit  temelli  goriintii  stabilizasyonu
yaklasiminda onerilen diger bir gelistirme ise siizgecleme
asamasinda kullanilan siizgecin degistirilmesidir. Kullanilan
yeni siizgecte sadece 8 adet “1” katsayist bulunmaktadir.
Boylelikle, siizgegleme asamasinda her bir piksel i¢in 8 adet
toplama ve bir adet kaydirma islemi yeterli olmaktadir. [6]’da
onerilen yontemde siizgegleme icin gerekli normalizasyon
kayan noktali ve gorece olarak yiiksek hesapsal karmagsikliga
sahip islemler gerektirirken, [7]’deki yaklagimla bdlme islemi
yerine aritmetik kaydirma islemi (8, 2’nin 3. dereceden
kuvveti oldugunu i¢in) kullanilarak  hesapsal yiik
azaltilmaktadir. [6]’da Onerilen yontemde ayrica dort alt-imge
yerine, bu dort alt-imgenin toplam boyutunda tek bir alt-imge
kullanilarak ortanca siizgecin yol agabilecegi sorunlarinda
iistesinden gelinmistir.

3. Onerilen Yontem

Bu ¢aligmada sunulan yaklagim [7]’de onerilen kisitlanmig
bir-bit temelli goriintli stabilizasyonu yoOntemine ¢
iyilestirme getirmektedir. Oncelikli siizgecleme isleminde
kullanilan ¢ekirdek (4)’deki sekle getirilmistir.

[0 001 0 0 0]
0000000
0000000
K:%IOOOOOI 4)
0000000
0000000
00010 0 0]

Onerilen bu yeni cekirdek, oncekilerle benzer bicimde bant-
geciren bir yapr saglarken, sadece dort tane sifirdan farkli
bilesen icerdiginden siizge¢leme isleminde her bir piksel igin
dort adet toplama ve bir adet kaydirma islemi gerekmektedir.
Biitiin bu islemler tamsay1 aritmetigi ile
gerceklestirilebilmektedir.  Stizgegleme isleminde gerekli
toplama islemi sayist [7 ]’de Onerilen yonteme gore yariya
elde etmek miimkiindiir. Onerilen ¢ekirdegin stabilizasyon
basarimina etkisi deneysel sonuglar kisminda ele alinacaktir.



Bu ¢alismada getirilen diger bir yenilik ise, tam arama
yaklagimi yerine seyrek bir arama yaklasiminin stabilizasyon
amaglt bir-bit temelli yontemler ile kullanilmasidir. [8-9]da
standart blok uyumlamas: i¢in kullanilan bu yaklagim, bu
caligmada goriintii stabilizasyonuna uygulanmstir. Bir-bit ve
kisitlanmig bir-bit temelli stabilizasyon yaklagimlarinda s=32
secildigi zaman, her iki yontemde 65x 65 =4225 noktanin
kontroliinii gerektirmektedir. Bu arama noktalarinin sayisi, bir
seyrek arama noktasi yaklagimi kullanilarak basitge
azaltilabilir. Bu ¢alismada, Oncelikle ¢ift sayili arama
noktalarinin kontrol edilmesi ve sonrasinda bu asamada en iyi
sonucu veren adayin etrafinda 8 noktada yapilacak ikinci bir
arama islemi ile arama noktasi sayisimnin azaltilmasi
onerilmektedir. Bu yaklagim Sekil 1’de gosterilmektedir.
Koyu dolgulu noktalar ilk asamada aranan bolgeleri
gosterirken, tiggenin bulundugu noktanin ilk asamada en
kiigiik hatay1 veren nokta oldugunu varsayahm. ikinci
asamada ise bu liggen etrafindaki sekiz noktada (cemberler ile
gosterilen yerler) arama islemi yapilmaktadir. Boylelikle
s=32 i¢in 33x33+8=1097 adet arama noktasimi kontrol
etmek yeterli olacaktir. Bu sayede arama noktasi sayisi
yaklasik dort kat azaltilarak, islem yiikiinde 6nemli miktarda
diisiis saglanmaktadir. Deneysel sonuglar kisminda 6nerilen bu
yaklasimin  [7]’deki yontemin basarimini  diisiirmedigi

gosterilecektir.
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Sekil 1: Onerilen iki asamal1 arama yaklasimi
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Hareket kestiriminde yaygin olarak kullanilan kismi hata
aramasi yaklasimi bu c¢aligmada Onerilen yaklagimda da
kullanilmigtir. Kismi hata aramasinin temel amaci bir aday
vektoriin o ana kadar hesaplanan toplam hatasinin o blok i¢in
hesaplanmis olan en kiigiik hatadan biiyiik olmasi durumunda
bu aday blok i¢in daha fazla islem yapmayarak hesapsal yiikii
azaltmaktir. Bu amagla bu calismada her bir satirin hatasi
hesaplandiktan sonra, toplam hata kontrol edilmektedir. Bu
calismada kismi hata aramasinin etkinligini artirmak igin
klasik sirali tarama (raster scanning) yerine, dairesel tarama
(spiral scanning) yaklasimi tercih edilmistir. Kismi hata
aramasi yaklagimi temelde basit bir hesapsal pif noktasi
kullandigr i¢in basarimda herhangi bir diigiise yol
agmamaktadir. Deneysel sonuglar kisminda, dairesel tarama
ile birlestirilen kismi hata aramasi yaklagiminin toplam
islemsel yiikii 6nemli 6l¢iide diislirdiigii gosterilecektir.

4. Deneysel Sonuglar

Sayisal goriintii stabilizasyonu sistemlerinin hareket kestirimi
kisminin nesnel basarimi degerlendirmek icin genellikle

karekoksel ortalama karesel hata (root mean square error -
RMSE) 6lgiitii kullanilmaktadir. Bu 6lgiit;

1| . .
RMSE:W\/Z(xk—xk)ZJF(yk—yk)Z ©)

k=1
seklinde tanimlanabilir. Burada (xk, yk) ortalama karesel

hata Olgiitii ile tam arama yapilarak bulunan referans hareket
vektoriinii  gdsterirken, (fck , f/k) karsilastirmada kullanilan

yontemle bulunan hareket vektoriinii gostermektedir.

Bu ¢alismada oOnerilen yontem, [6]’da Onerilen bir-bit
temelli ve [7]’de Onerilen kisitlanmig Dbir-bit temelli
yontemlerle karsilagtirilmistir. Bir-bit temelli ydntemlerin
[5]’de  Onerilen  gray-kodlanmig  imgelerin  bit-uzay1
uyulmamasi yaklagimina gére daha yiiksek basarim saglamasi
nedeniyle bu yontem karsilastirmaya dahil edilmemistir.

Tablo I: Test dizilerinin biitiinsel hareket vektorleri igin hata

degerleri
RMSE
Yontem Motorcycle | Off-road

Dizisi Dizisi

Sub-1BT,KE=25 [6] 0.1710 0.1377
S-Sub-C-1BT, KE=8 [7] 0.1139 0.0693
S-Sub-C-1BT, KE=4 0.1172 0.0678
S-Sub-C-1BT, KE=4 SSP 0.1143 0.0678

Karsilagtirma amaci ile “Motorcycle” ve “Off-road” goriintii
dizileri kullanilmis ve farkli yontemler i¢in elde edilen RMSE
sonuglar1 Tablo-1’de verilmistir. Standart dort alt-imgeli bir-
bit temelli yaklasim (Sub-1BT, KE=25) ile gosterilirken,
[7]’de  oOnerilen kisitlanmig  bir-bit temelli yaklagim,
(S-Sub-C-1BT, KE=8) ile gosterilmektedir. Kisitlanmig bir-bit
doniisiimii temelli yontemle, bu calismada (4)’de Onerilen
¢ekirdek ile elde edilen sonuglar S-Sub-C-1BT, KE=4 ile
gosterilmekte, yeni ¢ekirdek ve seyrek arama ile elde edilen
sonuglar ise S-Sub-C-1BT, KE=4 SSP ile gosterilmektedir.
KE kisaltmas: ¢ekirdekteki sifirdan farkli eleman sayisini
gostermek i¢in kullanilmaktadir. Kismi hata aramasi bagarimi
degistirmedigi i¢in degerler tabloda tekrar verilmemistir. Bu
tabloda verilen sonuclar igin (2)’deki D=22 olarak deneysel
sonuglar dogrultusunda se¢ilmistir.

Tablo 1’de goriildiigii gibi bu caligmada Onerilen ve
igerisinde sifirdan farkli dort eleman bulunan ¢ekirdek
[7]’deki  sekiz elemanli ¢ekirdekle benzer basarim
saglamaktadir. Boylelikle, her bir piksel igin dort adet
toplama isleminden kagmilarak ayni basarimi elde etmek
miimkiin olmustur. Dahasi, onerilen seyrek arama yaklasimi
ayni sekilde bagarimi benzer seviyede tutarak hesapsal yiikil
onemli Olgiide diislirmiigtiir. Seyrek arama yaklasimi
kullanilarak, hesapsal yiik bagarimda bir diisiise neden

olmadan (65 X 65)/(33 x33+ 8) =3.8514 kat azaltilmustir.

Seyrek arama yaklasimi, kismi hata aramasi yaklagimi ile
birlestirildigi zaman, ayn1 basarimla hesapsal yiikteki toplam
diisiis, “Motorcycle” dizisi i¢in 11.8 kat iken, “Off-road”
dizisi igin 19.5 kattir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, disiik bit goésterimi kullanan goriinti
stabilizasyonu sistemlerinin hareket kestirimi kisminin



hesapsal yiikiinii diisirmek igin ¢esitli iyilestirmeler
onerilmektedir. Yapilan deneyler, basarimda O6nemli bir
diisiise neden olmadan kisitlanmis bir-bit doniisiimii temelli
goriintii stabilizasyonu yaklagimina gére islem yiikiiniin 10-
20 kat azaltilabilecegini gostermistir. [10]’daki gibi etkin
donanimsal tasarimlar ile yontemin verimli sekilde
calistirllabilecegi diistiniilmektedir.
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