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OZET

2-BOYUTLU VIDEO VE DERINLIK HARITASI TEMELLI 3-BOYUTLU

VIDEO KALITE DEGERLENDIRMESI

ERTEN, Mustafa Yasin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd.Do¢.Dr. Gok¢e NUR YILMAZ
Ocak 2016, 109 sayfa

Giinden giine gelisen 3 Boyutlu (3B) video teknolojilerine (kodlama, iletim, saklama
vs) geri bildirim olusturabilmesi dolays1 ile 3B Video Kalite Degerlendirmesi (VKD)
giinimiizde 3B wvideo ireticileri i¢in ihtiyag halne gelmistir. Bu ihtiyag da
aragtrmacilarm ilgisini ¢ekmis ve Onemli bir cahgma alam haline gelmistir. Boylece
hem 2 Boyutlu (2B) hemde 3B metrikler gelistirilmeye baslanmigtr. Giiniimiizde,
arastrmacilar tarafindan 2B videolar icin yaygm olarak kullanilan nesnel VKD
metrikler literatiirde yerini almustir. Fakat, 3B videolarda 2B videolarda bulunmayan
derinlik, dogallik, yogunluk hassasiyeti gibi bilgilerin bulunmasindan ve bunlarin
degerlendirilmesinin zor olmasindan 6tiirii Insan Gorsel Sistemi (IGS) ile yiiksek
llintiye sahip yaygm kullanimhi bir metrik 3B videolar i¢in gelistirilememistir. Bundan
dolayidir ki, 3B VKD i¢in halen zaman ve maliyet dezavantajlari olmasina ragmen
Oznel testler kullanilmaktadir. Literatiirdeki nesnel metrikleri ele aldigimizda {i¢ baslik
altmda incelenmistir: Tam Referansli (TR), Azaltilmis Referanshi (AR) ve Referanssiz
metrikler. TR metriklerin videoyu kalite degerlendirebilmesi i¢in videonun orjinaline
sahip olmasi gerekmektedir. AR metriklerin VKD yapabiimesi i¢in orjjinal video
dizisinden elde edilen 6zniteliklerin olmasi gerekirken Referanssiz metriklerin VKD

yapabilmesi i¢in orijinal videoya ya da Ozniteliklerine sahip olmasma gerek yoktur.



Bu ylizden Referanssiz metrikler zaman ve hiz bakimmndan avantajlarinin yaninda bant
genisligini de verimli kullanmamizi da saglar. Dolayisiyla giivenilir bir Referanssiz
3B VKD metrigi gelistirmek cok onemli ve elzemdir.

Bu tezin amaci, 2B+dermlik haritas1 temelli 3B videolarin farkh hizlarda kodlanmis
2B videolarmin IGS ile baglantili hareket, yapisal karmasiklk ve kontrast bilgilerini
kullanarak Referanssiz bir 3B nesnel VKD metrigi gelistirmektir. Onerilen 3B nesnel
VKD metrigi farklh bit oranlarinda kodlanan videolardan elde edilen &6znel ve
literatiirde ¢ok kullanilan 2B TR nesnel VKD sonuglariyla karsilastrilmis ve oldukga
yiksek performans elde edimistir. Sonug olarak, gelistirilen 3B nesnel VKD
metriginin orijinal videoya ya da Ozniteliklerine gereksinim duymadan 3B VKD’ sini
basartyla gerceklestirdigi sonucuna varidmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B video, 2B video, Video kalite degerlendirmesi, Derinlik

haritasi, Hareket, Yapisal karmasiklik, Kontrast.



ABSTRACT

COLOR PLUS DEPTH MAP BASED 3D VIDEO QUALITY ASSESSMENT

ERTEN, Mustafa Yasin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronical Engineering, P. G. Thesis
Supervisor: Assistant Prof. Gok¢e NUR YILMAZ
January 2016, 109 pages

Advancement in 3 Dimensional (3D) video technologies (coding, transmission,
storage etc) enable a necessity for Video Quality Assessment (VQA) due to feedback
it can provide to them. This necessity has received attention from researchers and has
become a prominent area of research. Thus, a new era has started for developing both
2 Dimensional (2D) and 3D metrics. Currently, objective VQA metrics widely utilized
by researchers for 2D videos exist in literature. However, a widely exploited 3D VQA
metric correlating with Human Visual System (HVS) has not been developed by now
since 3D video has depth, nature, and depth sensitivity properties absent in 2D video
which can be assessed is a pretty sophisticated manner. For this reason, subjective tests
are employed for 3D VQA even though they have time and cost disadvantages.
Onjective metrics in literature are classified in to three categories: Full Reference (FR),
Reduced Reference (RR) and No-reference (NR) metrics. The original video is
required for VQA considering the FR metrics. While features obtained from the
original video are required for RR metrics to evaluate the quality, NR metrics do not
require original video or its features for evaluating the video quality. Therefore,
besides its time and speed advantages, NR metrics allow us to use bandwidth
efficiently. Consequently, it is of vital importance to develop a reliable NR 3D video

VQA metric.

111



The aim of this thesis is to develop a NR 3D VQA metric considering motion,
structural complexity, and contrast information associated with HVS in 2D videos
belonging to 2D+DM based 3D videos and coded with different bit rates. The proposed
3D objective VQA metric is compared with subjective and well-known objective FR
VQA metric results and it delivers high performance. Consequently, it is concluded
that the developed 3B objective VQA metric performs 3D VQA successfully without

using the original video or its attribution.

Keywords: 3D video, 2D video, Video quality assessment, Depth map, Motion,

Structural complexity, Contrast.
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1. GIRiS

1.1. Genel

3 Boyutlu (3B) video teknolojisi ge¢mis on yilda heniiz yeni yeni piyasada yeri almis
olsa da 3B gorme hissinin insanlarda durumun igerisine girme, oradaymis gibi
hissetme gibi duygular1 yasatmasindan 6tiirli bu teknolojiye olan ilgi hizla artmustir.
3B Film, 3B TV ve 3B video oyunlar1 bu teknolojinin uygulamalarina 6rneklerdir. 3B
filmler 2005 yilinda sektore giris yapmasina ragmen A.B.D’de 2008 yilinda en ¢ok
izlenen 20 film igerisine “Bolt” girmis, 2009 yilinda yine ayni listede bu kez ikinci
siradan “Avatar”, dordiincii siradan “Up” olmak iizere toplam ii¢ film ile yer almay1
basarmustir. 2010 yilinda ise bu listede 8 adet 3B film bulunurken ayni1 zamanda ilk ii¢
siray1da “Toy Story 37, “Avatar”, “Alice in Wonderland” ile 3B filmler olusturmustur.
Bunlara paralel olarak sinema gise hasilatlarinin diisiise gectigi bir donemde 3B filmler
gelirlerin artmasini saglamis hatta elde edilen gelirin de %50 ile %70’1 3B filmler
sayesinde olmustur Bu gelismeler sadece A.B.D’de degil ayn1 zamanda Avrupa ve

uzak doguda da gozlenmistir [1].

3B filmlerin sinema da izlenme oranlarinin bu derece de yiliksek olmasmin yani sira
3B DVD satis miktarlar1 da ayni1 derece de yiiksektir. 3B DVD satis miktarlarida 3B
TV satis sayilari etkilediginden 6tiirli insanlari bu teknolojiye olan ilgileri birbirini
besleyen bir sistem olusmasimi saglamistir. Bunlarin yani sira konser performans
DVD’leri de artik 3B versiyonlar1 ile piyasaya siiriilmektedir ve 2008’den bu yana
diizenlenen listede en yiiksek kar eden performans “Michael Jackson’s This Is It ile

3B bir {iriine aittir [1].

Ek olarak 3B video teknollojisine olan bu ilgi 3B video oyunlarinin da yaygmlasmasini
saglamistir. 3B video oyunlar1 sektdriine bir diiger olumlu etki ise Kinect, PS3 Move
ve Xbox 360 gibi hareket tespit teknolojisi tabanli video konsollarmnin piyasaya girip
yiiksek bir pazar pay1 elde etmesidir. 3B video teknolojisinin yayginlagsmasinin bir

diger gostergesi de 3B kameralara olan ilgi ile aciklanabilir. Yapilan bir arastirmada



3B dijital kamera fiyat1 200 dolarin altinda olursa kisilerin %90°mnin, 500 dolarin

altinda olursa %350 sinin dijital kamera almak istedigini ortaya koymustur [1].

Son olarak 3B video teknolojilerinin yaygilasmasinin belki de en g¢arpici istatistigi
ise Ingiltere’de 2006-2013 yillarinda yapilan bir arastirma ortaya koymustur. 2006
yilinda 3B dijital ekran sayis1 sadece 5 iken 2013 yilinda bu rakam 1655°e ulagsmistir.
Aslinda bu istatistigi anlamli kilan sey artig hizindan ¢ok 2006 yilinda 3B dijital ekran
sayis1 toplam dijital ekran sayismin sadece %3,4’1 iken 2013 yilinda bu oran %42.8

ulasmasi olmustur [2].

3B teknolojisinin bu hizla yayginlagsmasiyla 3B video kodlama, iletim, saklama,
teknolojilerinde ilerlemeye yol ac¢masinmn yani swa 3B Videola Kalite
Degerlendirmesini de (VKD) elzem kilmistir. 3B VKD’ sinin sonuglar1 verimli video

kodlama, iletimi ve saklanmasinda 6nemli rol oynamaktadir [3].

Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda 3B gérmenin ipuglari, 3B goriintiiniin nasil elde
edildigi ve 3B videonun nasil gorsellestirildigini anlatip sonraki boliimde ise 3B VKD
icin literatiirde bulunan 2B VKD metriklerini inceleyecegiz. Daha sonra
olusturdugumuz algoritmalar 1s1ginda gelistirilen metrigimiz tanitilacak, nesnel ve
oznel testler ile korealasyonu test edilecektir. Son olarak, testler neticesinde elde edilen

metrigin basarisi irdelenecektir.

1.2. Derinlik Algilamasi ve 3B Gorme

3B gorme insan beyninde iki gozden elde edilen ayr1 ayr1 goriintiilerin
birlestirilmesiyle saglanir. Yani, ayni cisim bir géziimiiz tarafindan farkli bir agidan,
diger goziimiizle daha farkl bir agidan iki ayr1 2B goriintii olarak elde edilir ve bu 2B
goriintiiler beyinde birlestirilerek 3B goriintli elde edilir. Wheatstone stereoskopik
goriintliniin temellerini ifade ederken aralarinda ufak derece farkliliklar olacak sekilde
cizilen iki resmin her bir géze gore filtrelenip bu resimlerin o gdze kendi agisindan

cekilmis goriintii gostermek ve derinlik algisini olusturmak olarak tanimlamistir [4].



Insanlar ve dogada avlanan birgok canli iki adet gdze sahiptir. Bu binokiiler (iki gdzle)
goriis derinlik algismi artirarak dogada avcinin avi ile arasindaki mesafeyi
hesaplamasini saglar. Ayrica derinlik algis1 bir¢ok monokiiler (tek gozle algilanan
ipuglar1) ipuclarindan olusur. Bu ipuglart daha iyi 3B hissiyati i¢in 6nemlidir yani
beynimizin gordiigiimiiz sahnenin 2B algisiyla stereoskopik algisi birbiriyle yakindan

iliskilidir [5].

Yani Insan Gérme Sistemi (IGS) derinlik algisin1 tek bir goziin bile yeterli oldugu
monokiiler ipuglardan ve iki goziin birlikte calistigi derinlik bilgisi igeren binokiiler
ipuclarindan yararlanir [4]. Bu ipuclar1 yardimiyla goriilen nesnelerin bize uzakligini
algilabiliriz. Asagida ise burada bahsettigimiz monokiiler ve binokiiler ipuglarindan

stereskopik (3B) goriisiin nasil elde edildiginden bahsedilecektir.

1.2.1. Binokiiler Ipuclan

Derinligi algilayabilmemiz i¢in bazi ipuclarinin ortaya ¢ikmasi igin iki goziin birlikte
hareket etmesi gerekir [4]. Binokiiler ipuclarinin meydana gelmesinde asagida
detaylar1 agiklanan yakinsama ve retina esitsizligi olmak tizere iki mekanizma etkili

olmaktadir:

1. Yakimsama: Goze yaklasan nesnelerin daha biiyiik acgiyla gézden uzaklasan
nesnelerin daha kii¢iik agiyla goriis olusturmasi durumudur. Sekil 1.1°de de
goriilecegi gibi goze yakin olan nesne biiyiik biiylik aciya, gozden uzak olan
nesne ise kiiclik agiya sahiptir. Yani nesneler goze olan yakinliklar:
mertebesinde ac1 farkliliklar1 olusturur. Bu durumda yiiksek acilarda goriisiin
saglandig1 yani yakin nesnelerin derinlik algisimi artirtigi gozlemlenmistir.
Beynimiz de bu yakinsama ag1 bilgisini nesnenin bizden ne kadar uzakta
oldugunu anlamak icin bir ipucu olarak kullanir. Goze gelen goriintiilerde
goriis agisinin azaldig1 yani uzaktaki nesnelerdeki derinlik algisinin azalacagi

ve hatta takribi 10 metreden sonra bu etkinin kaybolacagi ortaya konmustur

[11].
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Sekil 1.1 Yakinsama [10].

ii.  Stereopsis (Retinal Esitsizlik): Iki farkli goriintiiden derinlik bilgisine yani
iiclincii boyuta ulagsma yontemidir. Beynimiz iki géziimiizden gelen farkli
goriintiileri birlestirerek ayni diizlemde oldugunu ¢ikarir ve derinlik bilgisini

elde eder.

1.2.2. Monokiiler ipuclar

Monokiiler ipuglar1 sayesinde tek bir gézle bile bakilan nesnelerin ne kadar uzaklikta
oldugu algilanabilmektedir. Benzer sekilde bu ipuclar1 sayesinde 2B goriintiilerde

derinlik bilgisi kolayca elde edilebilmektedir [11]. Bu ipuglar asagida swralanmistir:

1) Onceden Sahip Olunan Boyut Bilgisi: Biiyiikliigii bilinen bir nesnenin yaninda
ya da yakinindaki nesnenin biiyiikliigliniin ya da mesafesinin anlasilmasidir.
Ornegin Sekil 1.2°de bulunan kisi ile Taj Mahal aym biiyiikliikte
gozitkmektedir. Fakat biz Tac Mahal’in biiyiikliigiinii bildigimiz i¢in resimdeki

kisinin daha 6nde oldugunu anlayabiliriz [11].



Sekil 1.2 Tac Mahal [9].

2) Okliizyon: Bir fotograftaki iki nesneden biri digerinin Oniinii kapatiyorsa
onceki nesne arkadaki nesneden daha Onde/yakin goziikiir. Sekil 1.3’te
bulunan resimdeki piyonlar arkada bulunan kale, at, vezir, sah gibi taglarin bir
kismini kapatmis olmas1 sebebiyle piyonlarin diger taslardan bize daha yakin
oldugunu soyleyebiliriz. Okliizyon resimdeki nesnenin goreceli mesafesini

tahmin etmemize yardim eder [11].

Sekil 1.3 Satrang [9].

3) Lineer Perspektif: Uzak mesafedeki nesneler yakin mesafede bulunan
nesnelerden daha kiigiik goziikiir. Paralel ¢izgiler mesafe arttik¢a birbirine
yakinlasiyor gibi goriiniir. Bu etki uzun ve diiz bir yola ya da uzun bir
binaya/kuleye bakildiginda ¢ok net hissedilir. Sekil 1.4’de bulunan resimdeki
resimde de goriildiigii tizere paralel kolonlar uzaklastikga birbirine

yakinlagmata ve derinlik algisi olusturmaktadir [12].



Sekil 1.4 Yerebatan sarnici [9].

4) Doku meyili: Zeminde bulanan diizenli model ya da desenlere gore
yerlesimleri ya da mesafeleri hizalayabiliriz ya da nesnelerin yerleri hakkinda
bilgi sahibi oluruz. Bize yakin alanlarda desenlerin daha genis ve 6zelliklerinin
daha biiyiik oldugunu da farketmekteyiz. Sekil 1.5’ te bulunan resimde
kaldirim taslar1 insanlarin ve nesnelerin uzakligi ve birbirleri arasindaki yeri
hakkinda bilgi vermektedir. Ayn1 zamanda hem dokularin yogunlugu/siklig1

hem de perspektif bize mesafeleri anlamamiza yardimei olur [11].

Sekil 1.5 Arnavut kaldirimi [9].

5) Hava kalitesi: Uzaktaki nesneler bazen sis, pus gibi hava olaylar1 nedeniyle
gizlenir fakat yakindaki cisimler halen rahatlikla goziikiir. Bu etki de bize
mesafe bilgisi hissayatini verir [11]. Sekil 1.6’da goriilecegi gibi solda bulunan
aga¢ net gozilkmekte sis etkisinin az oldugu hissedilmekte dolayisiyla bu

agacin bize daha yakin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica resmin saginda bulunan



dal ve yapraklar1 goriilen agac ise sisten dolay1 net goriilmemekte ve bu durum

bize agacin bizden uzakta oldugu hissiyatin1 vermektedir.

Sekil 1.6 Sisli hava [9].

6)

7)

8)

Aciklik: Tiim ayrintilar ile gorebildigimiz bir nesneyi yakinda, sadece kenar
cizgileri ile gorebildigimiz bir nesneyi ise daha uzaktaymis gibi algilariz.
Ornegin, cevremizdeki daglar hava puslu oldugunda uzaktaymis, acik
oldugunda yakindaymig gibi goriiniirler. Detaylariyla gordiigiimiiz nesneleri
daha yakinda, ana hatlariyla gordiigiimiiz nesneleri ise daha uzakta

algilamamiz, derinlik algismna yol agan monokiiler bir ipucu olusturmaktadir

[11].

Yakmsama: Biz (gercek diinyada) kendimize yakim bir cisme baktigimizda
gbziimiiz cismi net gorebilmek icin iki hareket yapmaktadir. Ilk olarak
goziimiiz i¢e dogru yakinsar boylece her bir gz gérmek istedigimiz cisme
odaklanmay1 amaglar. Ikinci olarak, goziimiiziin lenslerinin cismin sekline
odaklanmasini ayarlamak i¢in g6z kaslarimizin yaptig1 hareket islemi
akomodasyon islemi olarak adlandirilir. G6z kaslarimizin beynimize farkli
nesnelere odaklanma adina gonderdigi geri bildirim gordiigiimiiz her bir

nesnenin mesafesi hakkinda beynimize bilgi verir [12].

Olgii perspektifi: Boyutlar1 ayn1 olan nesnelerden yakim olanin daha biiyiik

uzakta olanin daha kii¢iik olmasidir. Sekil 1.7°de goriilen dort adet ucaktan



kiigiik olanin en uzaktadir [12]. Sekil 1.7°de ayn1 biiyiikliige sahip oldugunu
bildigimiz ugaklar siralanmis, kiigiik goziiken ugagin en uzakta, biiyiik

goziiken ugagin ise en yakinda oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 1.7 Tirk Yildizlar: [9].

9) Hareket paralaksi: Hareket ettigimizde yakinda bulunan nesnelerin uzakta
bulunan nesnelere gore bagil yer degistirmesi daha fazladwr. Sekil 1.8’de
resimde kamera soldan saga dogru hareket ettiginde yakinda bulunan nesneler

uzakta bulunan nesnelerden daha fazla yer degistirmis gibi gozikmektedir

[11].

Sekil 1.8 Harcket Paralaksi: Kamera hareketi [11].



10) Golge etkisi/dagilimi: Nesnenin ylizeye yakinlastigint mi yoksa yiizeyden
uzaklastigint m1 anlamamizi saglar. Ayrica 15181 gelis agisina bagl olarak
nesnelerin bazi kisimlarmin daha net, bazi kisimlarmin ise golgeli olarak
goriilmesi, derinlik algisina yol acan monokiiler bir ipucu olusturmaktadir. Isik
ve karanlik dagilimi derinlik imaj1 yaratir; aydmlik kenar daha yakindir. Sekil
1.9°da  goriildigi  iizere elmanin 151k gelis acisindan  baktigimiz
diistiniildiigiinde parlak bolgenin yakimn, goélgenin oldugu bdlgenin ise uzak

oldugu hissayatin1 vermektedir.

Sekil 1.9 Golge Dagilimli Elma [9].

Tim bu ipuclar1 biz bir sahneyi tek gozle izlesek dahi derinlik bilgisi saglamaktadir.
Bunlara ek olarak 2B resimlere bakildiginda da derinlik hissiyati konusunda yardimci
olur. Yillardir film yapimcilar1 ve ressamlar bu ipuc¢larinin 6neminin farkini anlamas,
filmlere, resimlere fotograflara gerceklik ve derinlik hissayati katmak icin bu
ipuglarini kullanmiglardir.

2B filmler 3B sahnelerin diiz 2B goriintiilerin sahnelenmesiyle elde edilir. Yine 2B
film izlerken ayn1 mesafede olmamiza ragmen gozlerimiz ekrana odaklanir ve ekrana
odaklanmaya devam eder. Tabi ki, derinligi hissedebilmemiz i¢in 2 gdze ihtiyacimiz
yoktur fakat 3B gdrebilmemiz i¢in iki goziimiize de kesinlikle ihtiyacimiz vardir. 3B
filmler goriintiileri ¢iftleyerek goziimiize dogru zamanda ve dogru swralamada
gostermeye c¢alisir. Nesneler ve sahneler farkli uzaklikta goziikiir ve her sey
planlandigi gibi devam ederse izleyici sahne ve nesneleri yerinde hisseder ve 3B algis1

olusur [4].



1.3. 3B Goriintii Eldesi

Onceki boliimde 3B gdrmenin iki goziin farkli agilardan bakmasiyla elde edilen 2B
goriintiilerin  beyinde birlestirilmesi sonucu olusturuldugundan bahsetmistik. Bu
boliimde ise 3B goriintiiniin siklikla hangi teknikler kullanilarak elde edildiginden

bahsedecegiz.

1.3.1. Sag + Sol Goriintii

Boliim 1.2°de de bahsedildigi gibi IGS iki gdziin farkli agilardan elde ettigi 2B
gortntiileri birlestirmesi ile 3B olarak sahneler. 3B goriintiiniin algilanabilmesi yani
oradaymis hissiyatinin yaratilmasi ve sahnenin beynimize ayni goriintiiyii verebilmesi
icin gézlimiize sahnelerin ayr1 ayr1 ve dogru bir aciyla gelmesi gerekmektedir. Baz1 3B
kameralar iki adet birbirine yatay olarak paralel hizalanmis arasinda belirli bir mesafe
bulunan lense sahiptir. Baz1 3B kameralar ise tek kameraya ya da ayn1 donanima sahip

iki kameraya sahiptir.

Her bir géze ayni sahnenin farkli acilar ile diismesini 6nce kayit edip ardindan kayit
edilen goriintiilerde sahneler her bir gdziimiize dogru sira ve agiyla gelecek sekilde
yeniden olusturularak gosterilir. Iki goz arasindaki ortalama mesafe 65 mm kadardir.
Bu mesafe normal bir insanmn ikii gozii arasindaki mesafe kadardir. 3B kamera
sistemlerindeki en dnemli degiskenlerden biri de bu mesafedir. Dolayisiyla IGS’ye en
yakin hissiyat1 verebilmek i¢in kameralarin lensleri arasindaki mesafede 65 mm olarak

ayarlanir [14].

3B kameralardaki en 6nemli parametrelerinden bir digeri ise yakinsama acisidir. 3B
kamera lensleri birbirlerine paralel olarak hizalanmiglardir. Dolayisiyla tiim cisimler
ekranin oniinde géziikkmektedir. Sonsuz uzakliktaki cisimler de ekranin iizerinde
goriilmektedir. Bu yapiya ek olarak daha giiclii 3B etkisi yaratmak i¢in kamera
lensleri yakinsama agisma gore hizalanmalidir. Bu kurulumla beraber, her iki lensin
yakinsama optik ekseni mesafesindeki nesneler ekran iizerinde goziikecektir. Yakin
cisimler ekranin oniinde, uzak cisimler ekranin arkasinda goziikecektir. Sekil 1.10°da

goriilen Panasonic AG3DA1 kamerada video ¢eken kisinin tercihine gore lenslerin
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yakinsama ag¢isinin ayarlanmasina imkan tanimistir. Sekildeki kamera ile yapilan
kayitlar 65 mm mesafeli iki farkli lensten elde edilen goriintiiniin birlestirilmesi ile

kaydedilerek 3B goriintii elde edilmis olur.

Sekil 1.10 Panasonic AG3DAI1 [9].

1.3.2. 2B Video + Derinlik Haritas1 (2B+DH)

Sag ve sol goriintiiniin birlestirilerek 3B video iiretiminden baska 2B videoya DH
ekleyerekte 3B video iiretimi gergeklestirilebilir. Bu yontemle 3B video 2B videolara
DH’larinin senkronize bir sekilde eklenerek elde edilir. Ayrica DH’lar1 2B videolara
kiyasla daha az bit oranina ihtiya¢ duydugundan kodlama yiiksek verimlilige sahiptir.
Dolayisiyla 2B+DH temelli 3B videolar kodlama, iletim ve sikistirma teknolojileri ile
olan uyumlulugu sebebiyle sag ve sol goriintii temelli stereoskopik videolara kiyasla

daha genis 6l¢ekte kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen 2B video ile DH arasindaki senkronizasyon iglemi bunlarin
uzamsal ve zamamnsal niteliklerinin ayn1 olmasindan dolay:r 2B video ile DH nin
baglantili oldugu her bir pikselin birbirine karsilik getirilmesi yapilir. DH’larindaki
derinlik mesafesi 8 bit ile nicemlendirilir. Yani, 0 ile 255 arasinda bulunan gri renk

piksel degerleri, izleyiciye en uzak derinlik bilgisi verilirken 255, izleyiciye en yakin
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bilgisi verilrken 0 degerini alir. Ekranda gosterilmek i¢in ise 2B video ile DH yukarida
bahsettigimiz bir stereo cift gibi islenir [13,18].

Bu yontemle piyasada video oyunlarini seven insanlarm yakindan bildigi kinect cihazi
iizerinden 2B ve DH temelli 3B videonun nasil elde edildigi anlatilacaktir. Sekil
1.11°da gosterilen kinect cihazi 2B video ¢ekimi yapan bir kameraya, DH elde

edebilmek icin ise derinlik kameras1 ve kizilotesi kaynaga sahiptir.

Sekil 1.11 Kinect: (A) Kizilotesi kaynak, (B) 2B Kamera, (C) Derinlik kamerasi [11].

Bu cihaz renkli videoyu 2B kamera ile kaydederken, kizilotesi kaynak elektromanyetik
bir dalga gondererek nesnelere carpip yansimasiyla derinlik kamerasina bu bilgileri

ulastirr. Bu bilgilerin gri tonda sahnelenmesiyle DH elde edilir.

1.3.3. 2B-3B Doniisiimii

3B teknolojisinin gelismesine paralel olarak 3B endiistrinde ilerlemeler meydana
gelmis fakat 3B video igerigi 3B gosterim cihazlarina gére daha geride kalmistir.
Bunun sebebi ise 3B video igerigini liretecek olan kameralarin pahali ve teknik

kurulumunun giic olmasidir. 2B-3B doniisimii diger yontemlere goére daha ucuz
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olmasi ve doniisiim teknolojisinin ve doniisiimde kullanilan yazilimlarin gelismesiyle
2B-3B doniisiimii popiiler hale gelmistir.

3B animasyonlarin en biiyiik avantaji yazilim vasitasiyla 2B icerigin 3B olarak elde
edilebilmesi ve izlenebilmesidir. Filmin 3B siirlimiiniin olusturulabilmesi i¢in, filmin
iki asamadan ge¢cmesi gerekmektedir. Bunlardan ilki her bir g6z i¢in gorsel kamera
perspektifi oynatarak elde edilirken ikincisi ise stiidyo ortaminda her bir taraf i¢in 2.5
inglik gorsel kamera perspektifi oynatilarak elde edilir. Dolayisiyla her bir goriintiiniin
3B’ye doniistiiriilmesi bu karmasikliktan 6tiirii uzun zaman almaktadir. Filmin ikinci
perspektifinin olusturulma maliyeti filmi ¢ekme maliyetinin yaninda daha kiiglik
olmasina karsin i1yi bir 3B film elde edebilmek icin ikinci sahneleme yolu ile 3B

stirlimiiniin ek maliyeti kazancindan daha diisiiktiir [15].

1.4. 3B Video Gorsellestirilmesi

3B video iki tane zaman hizali video kanali icermektedir ve bu kanallarm her biri bir
g6z i¢indir. 3B videoyu gorebilmek i¢in goriintii teknolojisi ve 3B gozliikler sag goz
sadece kendisi i¢in atanan goriintiiyli, sol gbz de yine sadece kendisi i¢in atanan
goriintiiyli algilamaktadir. Bu zorunlulugu yerine getirmek i¢in bircok farkl
teknolojiler gelistirilmis, her bir teknolojinin farkli yararlari, engelleri ve maliyetleri
bulunmaktadir. Kullanilacak ortama ve duruma gore kullanilacak yontem

belirlenmektedir [11].

1.4.1. Anagram Yontem ile 3B Gosterim

3B teknolojisinin sinema ortamina ilk yansitildigi yontemlerden biridir. Farkl a¢idan
cekilmis goriintiiler izleyicilerin kullandig1 renk filtreli gozliikklere gore
filtrelenmektedir.  Filtrelenmis goriintiler farkli 1iki yansitict 1ile perdeye
yansitilmaktadir. Perdede olusan goriintiiye paralel olarak izleyiciler renk filtreli
gozliikler ile goriintiiyii 3B olarak izlemektedir. Izleyiciler mavi-kirmiz1 veya yesil-

kirmiz1 filtrelerden olusan gozliikler kullanabilmektedir. Gozlik se¢imi goriintii
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yansiticilarin ge¢mis oldugu renk filtrelerine gore belirlenmektedir. Farkli filtreler
farkli gozlere giden goriintiileri aymrt ederek insan algisinda derinlik olgusunu
olusturmaktadir. Sekil 1.12° de goriildiigi izleyici gozlik yardimi ile gosterimi

izleyebilmektedir.

Sekil 1.12 Anagram 3B video gdsterimi [16].

1.4.2. Polarize Yontem ile 3B Gosterim

Polarizasyon 15181n diizlemde farkli dairesel salimlar gergeklestirmesidir. Anagram
yapida gorintii filtrelenerek yansitilirken polarizasyon yardimai ile 3B gosterim tist iiste
binmis 1siklarm gosterimi ile elde edilir. Giiniimiizde kullanilan 3B gosterimler bu
yontem ile elde edilmektedir. Izleyiciye goriintii sunan cihaz kirmizi, yesil ve mavi
renkte dalga boylarina sahip goriintiileri yansitmaktadir. Kullanilan polarize cam
gozliikkler bu ayrmmi gerceklestirerek derinlik algismmin olugsmasini saglar [16].
Goriintliniin ekrana yansimas1 Sekil 1.13° de goriildiigii gibi tasarlanmaktadir.

Izleyicinin polarize yontemi ile izlemesi de bu sekilde gosterilmistir.
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Sol Dairesel
Polarize Gorinti

Satir Satir (sag ve sol)
Sag Dairesel Polarize Edilmis
Polarize Gériintii Goriintiiler

Sekil 1.13 Polarize yontem ile 3B videonun ekrana yansimasi

“Pasif 3B” diye de adlandirilan polarize gosterim dogrusal ve dairesel gozliikler ile

iki farkli sekilde gosterim yapmaktadir.

Dogrusal gozliiklede {ist iiste bindirilmis 151k bir goze yatay, diger gdze dikey gelen
1isiklar1 gormektedir. Bu islem aslinda camda bulunan filtre sayesinde yapilmaktadir.
Yani her bir goze gelen 151k camda bulunan filtre yardimiyla filtrelenerek benzer
isiklart gorebilirken diger 1siklart filtreler. Bahsedilen bu yapi sekil 1.14° de
gosterilmektedir [16].

Sekil 1.14 Dogrusal polarizasyon yontemi ile 3B video gosterimi [16].
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Teknolojinin gelismesiyle polarize yontemde daha iyi goriintiiyli saglayabilmek i¢in
dairesel 1siklar gonderilmeye baslanmistir. Bu yap1 da, dogrusal yontemin aksine
1is1iklar saat yonii ve saat yonii tersi olmak iizere iki farkli dairesel 151k gonderilerek
polarize goriintii elde edilir. Giiniimiizde kullanilan 3B gozliiklerde de dairesel
polarizasyon sistemi kullanilmaktadir. Ayrica bahsettigimiz yapiya ait goresel Sekil

1.15°te gosterilmektedir [16].

Sekil 1.15 Dairesel polarizyon yontemi ile 3B video gdsterimi [16].

1.4.3. Aktif Yontem ile 3B Gosterim

3B video gosterimde kullanilan bir diger yontem aktif gozliik ile gosterimdir. Yiiksek
coziiniirlik ve kalitede gorintiilerin gosteriminde kullanilan bir yOontemdir.
Glinlimiizde Kanada menseli IMAX firmasmin kullandigi teknolojidir. Polarize
yontemden daha karmasik, maliyetli ve zor uygulanan bir yontemdir. Sekil 1.16’da
gosterildigi gibi kullanilan gozliikk, sag ve sol goriintiiler arasi aktif bir gegis ve
karartma yontemi uygulanmaktadir. Buna ek olarak camlar gelen sinyal ile senkronize
edilerek ekran gozlik arasindaki aktif yapiy1 olusturmaktadir. Gozliik soldan goriintii

alinca sag, sagdan goriintii alinca sol taraf karartilir.
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Sekil 1.16 Aktif 3B yontemi ile video gosterimi [9].

Polarize gozliiklere nazaran aktif gozliikler daha gelismis teknoloji olmasina ragmen
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Aktif gozliikler, dogal renkleri tam ¢Oziiniirliikte
sunmaktadir. Ekran ile milkemmel uyum saglayarak kalite olgusunu artirmaktadir.
Daha pahalidir, izleyici acis1 Onemsizdir ve goriintii arasi gegislerde kesikler
olusabilmektedir. Polarize camlarda goriintii akis1 siireklidir. Gorlintii  renk
¢cOziinlirliiglinde tam performans saglamaz, filtreler 15181 tam olarak gecgiremez ve

izleyici agis1 ve pozisyonu onemlidir [11].

1.4.4. 3B Gozliiksiiz Gosterim

3B goriintii gésterimin yayginlagsmasi ve ticari olarak piyasada yer tutabilmesi i¢in
gozliiksiiz kullanimin yaygimlasmasi gerektigi otoriteler tarafindan kabul gérmektedir.
Otostereoskopik olarak adlandirilan bu ekranlar ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikkte ve elliden
fazla farkl agidan elde edilen goriintiilerin islenmesi olugmaktadir. Japonya ulusal
bilgi ve iletisim teknoloji tarafindan gelistirilen ekran 57 farkl agidan elde edilen
gortintiilerin iglenmesi ile elde edilmistir. Gelecekte yayginlasmasi beklenen bu

teknoloji glinlimiizde ¢ok pahalli oldugundan izleyici ile bulusmas1 zaman alacaktir

[11].
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2. LITERATURDEKI 3B VKD YONTEMLERI

3B videonun derinlik algis1 6zelliginin bulunmasi, 3B videoyu 2B videodan ayiran en
onemli nitelik oldugundan 6nceki bolimde bahsetmistik. Bu sebepten Otiirii son
yillarda arastirmacilarin ve kullanicilarin 3B videolara ilgisi list seviyelere ¢ikmistir.
Bu ilgi beraberinde literatiirde 3B VKD ile ilgili ¢calismalar1 beraberinde getirmistir.
3B VKD c¢aligmalarinin gelismesi, 3B video teknolojisinin ilerlemesi ve kullanici
tarafinda 3B video derinlik algismin artmasi birbirine paralel olarak daha 1yi bir hal

alacaktr.

Literatiirde 3B VKD i¢in insanlarin gorsel degerlendirmelerinin alindigi 6znel
degerlendirmeler ve bilgisayar programlar1 destekli matematiksel olarak dlgen nesnel
degerlendirmeler bulunmaktadir. Bolim 2.1°de anlatilacak olan 06znel testler,
literatiirde 3B VKD ig¢in yeterince gilivenilir bir metrigin bulunmamasi sebebiyle ve
insanlarm gorsel degerlendirmelerinin kalite degerlendirmesine etkili sekilde
iletilmesi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Fakat 06znel testlerin test
platformunun kurulmasi, izleyici se¢imi ve degerlendirme siireleri gibi dezavantajlari
sebebiyle teknolojinin gelismesine ve ticari bir iiriin gelisimine negatif etkileri vardir.
Ayrica bu testlerin zaman alic1 olmast ve gercek zamanli kalite degerlendirmesinin
imkansiz kilinmasi sebebiyle 3B nesnel bir VKD metrigi gelistirilmesi zorunlu hale

gelmistir [19, 25].

Bu boliimde 3B VKD ig¢in literatiirde bulunan nesnel ve 6znel VKD yodntemleri

tanitilip detayl bilgi verilecektir.

2.1. 3B VKD Oznel Yontemler

Oznel kalite degerlendirme metotlari, insan1 dlgme araci olarak kullanarak 3B videoyu
kalite bakimindan degerlendirir. Oznel degerlendirme yontemleri, degerlendirme
yontemine uygun profilde bulunan izleyicilerin videolara vermis oldugu puanlar

neticesinde yapilan bir kalite degerlendirmesi yapilir. Bu Olciitler izleyici tarafindan
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direkt olarak yapilan degerlendirmeler oldugu icin arastirmacilar tarafindan genel
gecer kabul gormiis ve dogru sonuglar elde edilmis yontemdir. Bahsedildigi tizere bu
yontem insan1 temel almasindan, test kosullarinin saglanmasi ve egitimli izleyici
bulma zorluklarinin yaganmasindan 6tiirti maliyetli, vakit alic1 ve zahmetli bir siirece
sahiptir. Bu siireglerden 6tiirii bir standardizasyon kriterleri belirlemesi elzem hale
gelmis ve  Uluslararas1  Telekomiinikasyon  Birligi  (UTB)(International
Telecommunication Union-ITU) tarafindan standardize edilmistir [26].

Yontem gercgeklestirilirmeden Once kalite degerlendirilmesi yapilacak olan videolar
secilir. Test kosullarinin saglanmasi i¢in test ortaminin aydinligi, ekran ¢éziiniirliigiive
goriis mesafesi gibi degiskenler ayarlanir. Test metodu belirlendikten sonra teste
katilacak kisiler secilir. Segilen izleyicilere orijial video ve bu videonun farkli
parametrelerde kodlanmis ¢esitleri izletilir. Izleyiciler hangi parametrede kodlanmis
video oldugunu bilmeden video ile ilgili izlenimlerini bildirir. Nesnel degerlendirme
sonuclar1 farkl izleyicilerin izlenimlerinin ortalamasiyla elde edilir. Bu izlenimlerini
yontemde belirlenen 6znel degerlendirme Olglitler1 Ortalama Degerlendirme Skoru
(ODS) (Mean Opinion Score-MOS)) temelinde belirtir. Yontemde videonun kalitesi
genellikle 1 ila 5 (5:Cok iyi, 4:Iyi, 3:Orta, 2:Zayif, 1:K6tii) arasinda seviyelendirir
[20, 27].

2.1.1. Mutlak Kategori Skorlamas1 (MKS) (Absolute Category Rating-ACR)
Metodu

ACR metodu ITU tarafindan P.910 revizyonu ile sunulmus ayn1 zamanda tek uyartimli
(stimuli) metot olarak da bilinen haberlesme servislerinin kalite degerlendirmesinde
yaygin olarak kullanilan bir metottur. ACR metodunda Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
izleyiciler 10 saniye boyunca degerlendirilecek videoyu izler, takip eden 10 saniyede
ise Cizelge 2.1°de gosterilen 0-5 puan araliginda degerlendirir. Degerlendirme
sonuclar1 her bir kategoride degerlendirme yapan izleyici sayis1 ve degerlendirme
skorlar1 ile agirliklandirilir ve MOS cinsinden gosterilir. Video kalite degerlendirmesi
sira etkisi olarak bilinen sebepten Otiiri Once izlenen videolarin kalitesinden

etkilendigi bilinmektedir. Yani izleyici bir onceki video kalitesi daha iyi oldugu
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durumlarda izlenen videoya daha diisiik, 6nceki video kalitesi daha koétii oldugu
durumlara izlenen videoya daha yiiksek skor verme egiliminde olmaktadir. Bahsedilen
bu etkiyi ortadan kaldirmak adina 6rnegin her bir degerlendirici i¢in rasgele video
dizisi gosterilebilir ya da aymi videonun degerlendirilmesi farkli swralamayla

yapilabilmektedir [21,22].

Video A Video B Video C

10 sec 10 sec ‘ 10 sec Time
, . : s
i <10 sec | <10 sec! <10 sec |
: - . +—— «—»
Voting | Voting | Voting |
z > e >

One assessment unit

Sekil 2.1 ACR metotta uyartim sunumu [21].

Cizelge 2.1 ACR metotta degerlendirme tablosu [21].

Score Assessment
5 - Excellent
4 ' Good
3 Fair
2 Foor
1 Bad

2.1.2. Gizlenmis Referansh MKS (GR-MKS) (Absolute Category Rating with
Hidden Reference-ACR-HR) Metodu

ACR-HR metodu ITU organizasyonu tarafindan izleyici degerlerinin kullanilan video
iceriginin farkindan etkilenmesini onlemek i¢in tasarlanmistir. ACR metotuyla elde

edilen degerlendirme sonuglar1 asagidaki formiil kullanilarak referans video ile
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degerlendirilen video arasindaki skor farki hesaplanir. Degerlendirme sonuglari
Indirgeme MOS (Degradation MOS-DMOS) (Degration Mean Opinion Score-
DMOS) olarak adlandirilan ve asagidaki sekilde hesaplanan farksal kalite skorlamasi

ile gosterilir.
Indirgeme MOS = {degerlendirilen video skoru} - {referans video skoru} + 5

Burada referans video kalitesi uzman tarafindan 4 “Iyi” ya da 5 “Miikemmel” skoru
verilerek degerlendirilir. Bu degerlendirme metotu nesnel video kalite degerlendirmesi
arastirmalarimda Video Kalite Uzmanlar1 Grubu (VKUG) (Video Quality Experts
Qroup-VQEGQG) tarafindan siklikla kullanilir [21,22].

2.1.3. Indirgeme Kategori (iKM) (Degradation Category Method-DCR) Metodu

DCR metodunda referans video ile degerlendirilecek video Sekil 2.2 deki gibi 10’ar
saniyelik siirelerle aralarinda 3 saniye olacak sekilde izleyiciye izlettirilir. izleme
tamamlandiktan 5-11 saniye sonra izleyiciden Cizelge 2.2°deki gibi bes kademeli
bozulma 06l¢egince degerlendirilmesi istenir. Referans video her zaman denek
videodan Once gosterilir dolayisiyla degerlendirme bir Oncekini takip tabanli yani
referans video tabanli yapilir. Sonug olarak, bu metot da ACR metodunda meydana
gelen sira etkisi ortadan kaldirilmis olur. ACR metodunda skorlar MOS degerleriyle
gosterilirken, bu metot genellikle Indirgeme MOS) degerleriyle gosterilmesiyle de

ACR metoduyla ayrisir.

DCR metotunda Indirgeme MOS degerlendirmesinin tercih edilmesinin sebebi
referans video ile kiyaslama saglamasidir. Bozulma ACR metodundan daha yiiksek
hassasiyette degerlendirili. DCR metodu gorece daha diisiik bozulmalarin
degerlendirildigi sistemlerde ACR metodundan daha uygundur diyebiliriz. Fakat diger
taraftan Indirgeme MOS degerlendirmesi iki adet video Ornefinin incelenmesini
gerektirdigi icin, ayni kosullarda ayni sayida kalite degerlendirmesi icin ACR
metoduna gore yaklasik iki kat siire gerekmektedir. DCR metodunda 4.5, 3.5 ve 2.5

skorlar1 kabul edilebilir limit ve dayanilabilir/katlanilabilir limit gibi limitleri
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belirlemek icin genellikle kalite standard: olarak verilir IKM metodu ayn1 zamanda
Cift Uyaricili Bozulma Olgegi Metodu (CUBOM) (Double stimulus impairment scale-
DSIS) olarak da bilinir [21,22].

Reference Video A Reference Video B

10 sec 10 sec 10 sec 10 sec | Time
t - : >
: 3 sec 5-11 sec} 3 sec 5-11 seci
| « —» “ >
i Voting | Voting |

— One assessment unit —><— One assessment unit —|

Sekil 2.2 DCR metotta uyartim sunumu [21].

Cizelge 2.2 DCR metotta degerlendirme tablosu [21].

(Table 1.5.2) 5-grade impairment scale

Score Assessment
5 - Imperceptible
4 - Ferceptible, but not annoying
3 Slightly annaying
: 2 Annn*,-'.ing
1 Very ahnoy-ing

2.1.4. Es Karsilastirma (EK) (Pair Comparison-PC) Metodu

PC metodu Sekil 2.3’te gosterilen bigcimde video ¢iftlerinin degerlendirildigi bir VKD
metodudur. Denek her iki videoyu da 10 saniye siiresince izler, birinci video ile ikinci
videonun kalitesini karsilastirr ve bir sonraki maksimum 10 saniyelik aralikta iki
videodan kaliteli olan1 belirler. Degerlendirme Cizelge 2.3’te gosterilen yedi puanli
karsilagtirma 6lgegi tizerinde yapilir. Bu metotta degerlendirme sonuglar1 sira etkisine

maruz kalmaktadir ¢iinkii sonuglar hangi videonun oOnce gosterildigine gore
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degiskenlik gosterecektir. Ayni ¢ift videolar degerlendirilecek bile olsa degerlendirme
farkli siralamalarda yapilmalidir. PC metot degerlendirilen videolar arasinda direk
karsilastirma yapmaya olanak sagladig: i¢in kalite degerlendirmesinde hemen goze
carpmayan farklar1 algilamay1 saglar. Fakat kalite degerlendirme sonuclar1 kesin degil
gorecelidir. Ayrica ¢ok sayida video degerlendirme kombinasyonuna sahip oldugu i¢in

degerlendirmek ACR veDCR metotlarina gore daha uzun siire almaktadir [21,22].

Video A Video B Video C Video D
10 sec 10 sec 10 sec 10 sec Time
: ’ ; >
2 sec <10 sec 2 sec <10 sec }
Voting | Voting :

4— One assessment unit —»<— One assessment unit —»
Sekil 2.3 PC metotta uyartim sunumu [21].

Cizelge 2.3 PC metotta degerlendirme tablosu [21].

Score Assessment
A Much worse
2 Worse
4 Slightly worse
0 About the same

1 Slightly beatler
2 Better
3 Mueh better
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2.1.5. Cift Uyancih Siirekli Kalite Olcegi (CUSKO) (Double Stimulus
Continuous Quality Scale- DSCQS)

DSCQS metodu televizyon yayinlari i¢in iletim yollar1 ve kalite degerlendirme
sistemleri i¢in ITU BT.500 (Broadcasting service (television)) onerilerini kullanan bir
metottur. Bu metot 6zellikle kalite durumlarinin tam alanin ulasgimm miimkiin
olmadig1 ve es zamanl olarak referans video ile degerlendirilecek videon arasinda
kalite fark1 degerlendirmesi ve kesin VKD kapasitesine sahip oldugu durumlarda etkin

bir metottur.

DSCQS metodu Sekil 2.4’te gorildigi tlizere video ciftleri, referans video ve
degerlendirilecek videoyu da kapsayacak sekilde ve video kodlanmasi gibi bazi isleme
siireglerine maruz kalarak iki defa gosterilirken kalite degerlendirmesi videolarin
ikinci defa gosteriminde yapilir. Videolar rasgele sira ile gosterilir ve denek videolar

icin hangisinin referans video oldugu sdylenmez.

Video A Video B Video A Video B Videa C Video D Video C Videa D
0 sec 10 mec 10 sec 10 sec 10 sec 10 sec 10 sec 10 sec Time
3 gec 3 dec EET B84 | 3 5ec 3 sec J5ec E-1158c
- Wiotmg - - Vitsng -
s.q_— One assessmant pnd ———————————— - One asséssment yril

#— One assessment unit —»H— One assessment unit —»;

Sekil 2.4 DSCQS metotta uyartim sunumu [21].

Izleyiciler Sekil 2.5°te goriildiigii iizere videolar: siirekli kalite degerlendirme
Olceginde 5 kategoride skor vermektedir. Degerlendirme Olgegi 0-100 araliginda
(maksimum deger 100, minimum deger 0 olacak sekilde) normalize edilir ve her bir
degerlendirilen videonun skoru referans videonun skorundan ¢ikarilir. Bu resim kalite

farksal degerleri tiim izleyicilerin DSCQS degerlerini elde etmek icin kullanilan
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ortalamasidir. DSCQS degerleri resim kalitesi farkindan hesaplandigi i¢in daha kiigiik
degerler yiiksek kaliteyi belirtirken yiliksek degerler diisiik kaliteyi gosterir [21,23].

Video A Video B

Excellent
Good __T
Fair Picture quality
i T differential
Poor l
Bad | o

Sekil 2.5 DSCQS metotta degerlendirme [21].

2.1.6. Tek Uyaricih Siirekli Kalite Degerlendirme (TUSKD) (Single Stimulus
Contnuous Quality Evaluation- SSCQE)

Dijital videolarda kalite bozulmasi video iceriginin karakteristigine bagli olarak
zamanla degisir. Bu sebepten dolayr VKD yapilirken birgok farkli video sahneleri
(farkl icerik) kullanilir. Fakat SSCQE gibi metotlar kalite degerlendirmesinde ¢ok
sayida video sahnesi i¢in ¢ok uzun zamana ihtiya¢c duymaktadir. Bunlara ek olarak,
standart videonun bulunmadigi durumlarda 6rnegin izleyiciler video icerigini kendi
evlerinde izledigi durumda kalite degerlendirmesinde ek diizenleme ihtiyac1 yapilmasi
gerekmektedir. SSCQE metodu standart videonun olmadig1 durumlarda siirekli 6znel
kalite degerlendirmesi yapan bir metottur. Sekil 2.6 SSCQE degerlendirme

prosediiriinii gdstermektedir [21,23].
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News ‘ Drama 5p¢|r15| Time

i Program segment (P3). 25 mins
i Quality parameter (QP)

"' - Test session (TS): 30-60 mins *'“' = Test session (TS): 30-60 mins *

R e Test presentalion (TP): Includes all PS/QOP combinationg - =¥

Sekil 2.6 SSCQE metotta uyartim sunumu [21].

2.1.7. Video Kalitesi i¢in Oznel Degerlendirme Metodolojisi (VKODM)
(Subjective Assessment Methodology for Video Quality- SAMVIQ)

Bu zamana kadar ki bir¢ok video kalite degerlendirme yontemi televizyon yayinindan
ornek kaynak kullanarak uygulanmistir fakat son yillarda PC ve mobil cihazlar i¢in
video iletim servislerinin popularliginin artmasiyla cesitli video formatlariyla ve
degisik izleme kosullarina uyumlu video kalite degerlendirme metotlarina olan ihtiyag
artmistir. [ITU BT.1788 ile SAMVIQ metodu degerlendirme ortami standart videolarin
tekrar oynatilabildigi yerler ya da bilgisayar monitoriinde video degerlendirilebildigi
yerler ve deneklerin kendi adimlariyla oynattig1 videolara skor verebildikleri yerlerde
ortam hazirlar. Sekil 2.7 SAMVIQ metoduyla degerlendirilebilecek bir video i¢in
ekran alintisin1  gostermektedir. Bu yOntemle her bir degerlendirilen video
karsilastirilirken ve kontrol edilirken degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda bu yontemler
daha tekrar edilebilir ve stabil degerlendirme sonuglar1 elde edilir. Asagidaki sekilde
de goriildiigl iizere yapilan arayiizde izleyici referans videoyu puanlayip sonrasinda
gelen videolar1 sag tarafta bulunan skor kaydiricisi ile 0-100 arasindaki degerlerle skor
vermektedir. Bu yontemle video tekrar oynatilabilir, durdurulabilir ve degerlendirme

sonlandirilabilir ayn1 zamanda 6nceki ve sonraki videolara ge¢is imkani da taninmastir
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Assessment video Assessment input
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+80
= Good
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button button video assessment

Sekil 2.7 SAMVIQ metotta degerlendirme ekrani1 goriintiisii [21].

2.2. 2B Videolar icin Nesnel VKD Metrikleri

2B videolar i¢in nesnel VKD metrikleri bilgisayar programlari yardimiyla goriintiilerin

baz1 6zelliklerini matematiksel olarak olger.

Goriintii isleme uygulamalarinda 2 ana nesnel VKD yontemi vardir. Ilki iGS’ye

dayanan, ikincisi matematiksel olarak tanimlanmis oOlgiiler (MSE, PSNR... vs.)

olciilerdir. ilk smifa giren 6lgiiler, karmasik olmakla beraber ikinci smifa iistiinliik

gostermemektedir. Ikinci smifa giren dlgiiler ise hesaplama kolayliklari, gdzlem ve

gozlemci kosullarindan bagimsiz olmalar1 sebebiyle cazibelerini korumaktadir.

Insanin goriintii kalitesini algilayis1 agisindan gdzlem kosullarinin énemli olduguna

inanilmasma ragmen, degisen gozlem kosullarinda sabit ve muayyen veri elde

edilememesi sebebiyle elde edilen veri kiymetini yitirir.
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Literatirde VKD metrikleri orijjinal videonun referans olarak kullanilip
kullanilmamasina goére Tam-Referansli (TR), Azaltilmis-Referanshi (AR) ve
Referanssiz olarak ii¢ smnifa ayrilmaktadir. TR metrikler, orijinal video ile iletilen
videonun kiyaslayarak Olciim yapmaktadir. AR metrikler VKD yapabilmek i¢in
orjjinal videodan ¢ikarilan Ozniteliklere ihtiyag duyar. Bu Oznitelikler ile iletilen
videoyu kiyaslayarak VKD yapar. Referanssiz metrikler ise VKD yapabilmek igin
iletilen video haricinde herhangi bir seye ihtiya¢ duymaz. Alici tarafta elde edilen
videoda matematiksel 6l¢ctimler yaparak VKD skorunu elde eder. Bu bilgiler 1s181nda,
Referanssiz metrikler VKD i¢in diger metriklere kiyasla ¢cok esnektir ve hicbir iletim

hattin1 kullanmadigi i¢in ise ¢ok daha verimlidir [25, 26].

2.2.1. TR VKD Metrikleri

Literatiirde 3B videolar yaygin olarak kullanilan VKD metrigi bulunmamasina karsin
2B videolar i¢in Tepe Sinyal Goriintii Oran1 (TSGO) (Peak-Signal-to-Noise-Ratio-
PSNR) [28], Yapisal Benzerlik Metrigi (YBM) (Structural Similarity Index-SSIM)
[33, 34] ve Video Kalite Metrigi (VKM)(Video Quality Metric-VQM) [37] gibi
arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan ve genel kabul gérmiis TR nesnel
VKD bulunmaktadir [27]. Bu sebepten 6tiirii 3B videolar i¢in kalite degerlendirmesi
yapmak isteyen bazi arastrmacilar bu 2B VKD metriklerini yaygin olarak
kullanmaktadir.Bu yilizden 2B VKD i¢in en ¢ok kullanilan nesnel TR VKD
metriklerden bu boliimde bahsedilecektir [29].

2.2.1.1 Karesel Ortalama Hata (KOH) (Mean Squared Error — MSE)
MSE (“Mean Squared Error”), ortalama karesel hata hassasiyeti bazli bir goriintii

kalite degerlendirmesidir. Orijinal ve bozulmus goriintii kullanilarak 6l¢iim yapailir.

Denklem (2.1)’de MSE 6l¢limiiniin nasil yapildigi gosterilmektedir [34].
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Bu formiilde , I(i,j) orijinal goriintiideki piksel degerlerini ifade ederken, I'(i, j) ise,
alic1 tarafta elde edilen goriintiiniin piksel degerlerini ifade etmektedir. G goriintiiniin
genisligini ve U ise goriintiiniin yiiksekligini gostermektedir. MSE sadece piksel
degerleri bazli bir degerlendirme yapar. MSE goriintiiniin piksel degerleri haricinde
herhangi bir 6zelligini kullanmadig1 i¢in arastirmacilar tarafindan ehliyetsiz bir VKD
metrigi olarak goriilmektedir. Ayrica karesel hata bazli bir degerlendirme sistemi

oldugu i¢in ufak yanlisliklar biiyiik hatalara sebep olabilmektedir [28, 30].

2.2.1.2 PSNR

PSNR metrigi, MSE temelli bir metriktir. Bu metrik sinyalin olast maksimum degeri
ile bozucu giiriiltiiniin giicline oram ile elde edilmistir. Metrik orijinal goriintii ile
bozulmus goriintiiyli kiyaslayan logaritmik desibel 6lgekte ifade edilen TR bir
metriktir. Yukarida bahsettigimiz oran goriintii sinyali ve giiriiltii arasinda bulunan
giiciin orani olarak anlatilir. PSNR arastirmacilar tarafindan 2B VKD i¢in itibar edilen

metriklerdendir [28, 29, 30].

Denklem (2.2)’de PSNR metriginin nasil elde edildigi gosterilmistir.

PSNR = 101 (MAX’2 ) =201 (MAX’) (2.2)
= 0 _—) = (o) _— .
810 MSE 810 MSE

Burada MAX; ifadesi, orijinal (bozulmamis) goriintiiniin alabilecegi maksimum sinyal

degeridir. Ayrica arastirmacilar tarafindan 2B VKD i¢in itibar edilen metriklerdendir.
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2.2.1.3 SSIM

SSIM, orijinal goriintii ile bozulmus goriintii arasindaki benzerligi ifade etmek icin
tasarlanan TR bir metriktir. SSIM, arastirmacilar tarafindan kabul goriilen metrikleri
daha oteye tagimak i¢in tasarlanan bir metriktir. Goriitiilerin yapisal benzerliklerini goz
oniinde bulundurarak goriintiiniin bloklasma, kontrast ve parlaklik bilesenlerini ele
alarak gelistirilmistir. Bu bilesenler IGS temeline dayandirilmistir [32]. Bahsedilen
bilesenler Denklem (2.3) ile gosterilmistir.

SSIM (x,y) = [1(x, »)]% . [c(x, »)]B. [s(x, W)Y (2.3)
Burada
G y) = 2ty + G (2.4)

i+ iy + G

20,0, + C;
YY) = ——7— 2.
c(xy) 0%+ 0} +C, 2:5)
Oxy + C5
y) = ———— 2.
sty = 2= (26)

Bu denklemlerde x orjinal sinyal ve y bozulmus sinyal olarak ifade edilmistir. 4 , x
sinyalinin degerlerinin ortalamast; y , y sinyalinin degerlerinin ortalamasi; o, x ve
y’nin kovaryansmi ifade etmektedir. Ayrica Denklem (2.4) parlaklik bilesenini,
Denklem (2.5) kontrast bilesenini ve Denklem (2.6) ise yapisal bloklagma bilesenini

ifade etmektedir. Denklem (2.3)’te ifade edilen a, B ve y = 1 alnarak ve C; =
C,/2 alinarak denklem sadelestirildiginde Denklem (2.7) elde edilir [32, 33, 34].

(Zﬂxﬂy + Cl)(zaxy + CZ)
(g +p5 + c1)(0F + 05 +¢2)

SSIM(x,y) = (2.7)
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22.1.4 VQM

VQM, Telekomiinikasyon Bilimleri Enstitiisii (Institute for Telecommunication
Sciences-ITS) tarafindan sunulmus, en yaygin sekilde kullanilan ve gegerliligi kabul
goriilen VKD metriklerindendir. Ayrica VQM, Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii
(ANSI-American National Standards Institute) standartlarinda  6znel yaklasim
yontemleri arasinda kabul edilen ve VKD arasinda en iyi performans gosteren
karsilagtirma yontemlerindendir. Goriintii iletimi sonucu olusan bulaniklastirma, dogal
olmayan genel goriintii, blok iletim bozulmalar1 ve renk dengesi bozulmalarini tespit
etmede kullanilir. Farkli 6l¢timler sonucu elde edilen metrikler tek bir lineer deger
olarak Olgiimlenir ve hesaplanir. Gelistirilen VKD metrigi olglimlerini dért adimda
gerceklesmektedir. Bunlar; kalibrasyon, 6zellik ¢ikarimi, yaklasik kalite deger
belirleme ve kalite tahmini adimlaridir [30, 37, 38].

Hewage ve arkadaslar1 2008 yilinda metrigin uygulamasimi gelistirmis ve ¢alismada

genel izleyici algisinda basarili sonucglar gézlemlenmistir [29].

2.2.1.5 Kautu Filtreli YBM(KFYBM) (Structural Similarity Metric Box Filter-
SSIM B)

Bu metrigin SSIM metrigi ile yapisi temel olarak aynidir. Metrigin dezavantajlarindan
biri olan yavaghgimni gelistirmek adina SSIM indeks degeri her bir piksel icin Gauss
penceresi dolastirmak yerine 8x8 blok dolastirilarak indeks degeri hesaplanir. Boylece
hem piksellerin degerlerini teker teker bulmak yerine blok bazinda degerler
hesaplanmis hem de bloklarin ortalamasi alinarak hesaplanan SSIM degerinin

bulunmasi daha kolaylasmistir [30, 35, 36].

2.2.1.6 Coklu Boyut-YBM (CB-YBM) (Multi Scale-SSIM-MS-SSIM)

MS SSIM ile SSIM’i ayiran 6zellik ise VKD algoritmasmin farkli ¢oziiniirliik

degerlerinde c¢esitli SSIM degerleri i¢in uygulanmasidir. Metrigin hesaplama hizi
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SSIM’e gore daha yavastir. Ayrica metrik goriintii ¢oziinlirligii ve goriis mesafeleri

gibi durumlara baghdir [30, 35, 36].

2.2.1.7 Coklu Boyut-Kutu Filtreli YBM (CB-KFYBM) (MS-SSIM Box Filter-
MS-SSIM B)

Bu yontem de MS SSIM’de ufak bir degisiklik yapilarak revize edilmistir. SSIM B

yontemine benzer sekilde hesaplama yavasligmi azaltma adina Gauss penceresi

kullanmak yerine 8x8 blok kullanilmis ve algoritma hizlandirilmistir [30, 35, 36].

2.2.1.8 Evrensel Kalite indeksi (EKI) (Universal Quality Index-UQI) Methodu

UQI (“Universal Quality Index™) olarak bilinen evrensel objektif goriintii kalitesi
indeksi, li¢ faktoriin kombinasyonuyla herhangi bir goriintii bozulmasini modellemek
iizerine kullanilmaktadir. Bu ii¢ faktor: korelasyondaki kayip, parlaklik bozulmasi ve

kontrast bozulmasidir [30].

UQI Boliim 2.2°de bahsedilen ikinci sinifa giren matematiksel hesaplama temelli bir
metriktir ve test edilen gorselden, gbzlem ve gézlemci kosullarinda bagimsiz ¢alisir.
Goriintii sinyalleri ve goriintii kalitesi ¢ogu zaman sabit degildir, fakat buna ragmen
cogu zaman tiim gorselin kalitesi tek bir degerle ifade edilmek istenir. Bu sebeple
gorselde yerel Olglimler yapip, en sonunda bunlari tek bir degerde birlestirmek en
uygun yoldur. Bunun i¢in UQI kayan pencere uygulamasimi kullanir. Olgiim gorselin
sol iist pikselinden baslar ve BxB dlciilerindeki kayan pencere vasitasiyla sag alt
piksele kadar gorseli tarar. Tek tek elde edilen degerlerin sonunda ortalamasi alinir ve

gorselin kalitesini ifade eden tek bir deger bulunur [39,40].

UQI’ m basarisim1 test etmek icin, MSE ile karsilastirilmis ve farkli bozulma
parametreleri uygulanmis gorsellerle yapilan deneylerde UQI ¢ok daha basarili
sonuclar vermistir. Metrigin basaris1 gorseldeki yapisal bozulmay1 6lgme becerisine

dayandirilmaktadir [31].
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2.2.1.9 Giiven Araliklan Kesisimi Kalite Degerlendirme (GAKKD) (Intersection
of Confidence Intervals Quality Assessment-ICIQ) Yontemi)

YB temelli degerlendirme metriklerinden bir digeri ICIQ’dur. Bolim 2.2.1.3’te
bahsedilen SSIM goriintiiniin yerel istatistiksel degerleri ile ¢6ziim tiretirken, ICIQ
uyarlamali benzerlik degerlendirme ile benzerlik oOlgiitii olusturur. Goriinti
restorasyonu i¢in gelistirilmis ICI algoritmalarmi temel alarak gelistirilen bu metrik
yapisal benzerligi piksel bazli benzerlik ile elde etmektedir. ICI algoritmasi1 bozuk,
eski veya renk ayar1 bozuk resimleri diizeltmek i¢in yakin komsu piksel degerleri
arasindaki benzerlige gore diizenleyen restorasyon algoritmalarindan biridir. GOriintii
yapisindaki degisiklikler elde edilen Olgiim degerlerini etkilemektedir. ICIQ, iki
goriintli arasindaki uyarlamali farkliliklardan elde edilen Olgtimlerin farkliligindan
degerlendirme Olgiitli olusturur. Bu farkli dlgtimlerin degerlendirilip birlestirilmesi
sonucu tek bir metrik elde edilir. Bu metrik iki farkli bilesenden olusmaktadir. Birinci
metrik goriintiiler arasi fark degerleri ile elde edilen yapidir. Ikinci bilesen ise,
goriintiiler arasindaki yogunluk farkindan kaynakli olusur ve elde edilen degerler
normalize edilerek olusturulur. Literatiirde ilk bilesen “fark haritas1”, ikinci bilesen

“yogunluk tabanli” olarak adlandirilir [41, 51].

2.2.1.10 Dijital Video Kalite (DVK) (Digital Video Quality-(DVQ) Metrigi)

DVQ algoritmas1 kontrast tabanli bir algoritmadir. DVQ algoritmasimin en karmasik
problemlerinden biri insan gorsel algisinin uzaysal tanimlamasmnin algilamasini
saglamaktir. Bu amacla Ayrik Kosinlis Doniisiimii (AKD) (Discrete Cosine

Transform-DCT) kullanilir [31, 54, 55].

2.2.2. AR VKD Metrikleri
Boliim 2.2°de de belirtildigi tizere AR metrikler orijinal videoya sahip olmaya gerek
duymazlar fakat referans videoyla alakali baz1 bilgilere (6zniteliklere) sahip olunmasi

gerekir. Bu kisimda ARVKD metotlarindan bazilar1 incelenecektir.
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2.2.2.1 Kontrast ve kenar benzerlik tabanh metrik (Fu ve arkadaslarinin

calismasi) [42].

Bu c¢alismada kenar ve kontrast bilgilerini kullanarak 6znel testlerle iyi korelasyon
sonuclart veren bir TR VKD metrigi gelistirmistir. Bu metrik ise kenar-kontrast

benzerlik metrigi adiyla da literatiirde yerini almistir.

Kenar bilgisini elde edebilmek icin Oncelikle parlaklik bilesenleri elde edilmis ve

Canny algoritmasi kullanilarak 8x8 kare pencere yardimiyla kenar bilgisi ¢ikarilmistir.

Kontrast bilgisi goriintiilerin yatay ve dikey ortalama yogunluklar1 ve standart

sapmalarmin hesabina dayanmaktadir.

Metrigin eksik yonleri zamansal bilesenlerden yoksun bir 6l¢iim metrigi olmasi ve

kenar bilgisi elde ederken sadece parlaklik bileseninin kullanilmasidir [42].

2.2.2.2 SSIM temelli AR VKD metrigi (Albonico ve arkadaslan tarafindan

onerilen metrik) [43].

Bu metrik Boliim 2.2.1.3’te bahsedilen SSIM metodu temelinde gelistirilmistir.. Bu
metrik SSIM ile ayni formiil ve bakis acisini1 kullanmanin yaninda VKD islemini
sadece referans video temelli yapmak yerine videonun ortalama ve varyans gibi bazi
ozelliklerini de kullanmaktadir. Ek olarak 16x16 kayan bir pencere kullanir ve referans
video ile test video arasindaki kovaryansi hesaplamak yerine her iki video boyunca
kanal indiiklemeki bozulmay1 tahmin ederek ortalama ve mutlak deger benzerligini

kullanir.

Bu metot her ne kadar AR bir yontem olarak diisiilmiis olsa da TR metrik olan SSIM
metoduna az gok benzemektedir. Ikisi arasindaki farki bir 6rnekle agiklamak gerekirse,
video iletimi durumunda bu metotta iletimden Once referans video i¢in tiim degerler
pesinen hesaplanir fakat SSIM bu degerleri alic1 tarafinda hesaplar. Yontem boyle

yaparak veri boyutunu diistiriir fakat diger taraftan tiim bu tahminleri ve basvuru
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daha diisiik hassasiyette sonuglar vermektedir [43].

2.2.2.3 Damgalama temelli VKD metrigi (Fu-zheng tarafindan onerilen metrik)

[45].

Bu calismada kullanilan damgalama islemi kontrol edilebilir miktarda bir bozulmanin
resme eklenerek iletim sonucunda bu damgalama miktar1 kontrol edilip bozulma
miktarinin 6lciilmesiyle sonuglandirilan bir siirectir. Metrigin daha iy1 anlasilabilmesi

adina damgalama isleminden bahsedilmesi iyi olacaktir.

Damgalama islemi kalite degerlendirmesi i¢in video iletimi tamamlandiktan sonra
alic1 tarafinda yapilir. Literatiirde yapilan calismalar damgalama 6zellikleri videonun
parlaklik bilesenlerinde gémiilii oldugu igin IGS’nin parlaklik degisiminden cok
renklilik degisimine daha hassas oldugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla damgalama

pikselleri parlaklik bilesenleri igerisine yerlestirilmistir.

Bu calismada VKD damgalama islemi ile iletim sonrasi elde edilen damgalama

piksellerinin oraniyla bulunur. Bunu ifade eden denklem piksel geri kazanim orani

(Pixel Recovery Rate-PRR) olarak Denklem 2.12” de ifade edilmistir [31].

PRR = 2.12
- N ( " )

N1 toplam geri kazanilan damgalama pikselleri sayisini, N ise toplam damgalama

pikselleri sayisini ifade etmektedir.

Simulasyon sonuglar1 PRR ile PSNR arasinda dogrusal bir korelasyon oldugunu
gostermistir. Bu metodun eksik yani renk kanallar1 i¢in herhangi bir degerlendirme
yapilmamis olmasidir. Her ne kadar IGS parlaklik kanallarina renk kanallarindan daha
hassas olsa da, renk kanallarmin video kalitesi iizerine etkisi bulunmaktadir. Bir diger

eksiklik ise damgalama islemi tiim pikselleri kapsamamaktadir. Bu pikseller sadece
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goriintli baz1 bolgelerine eklenir. Dolayisiyla baska bolgelere eklenecek olan pikseller

sonucu daha farkli etkileyebilirdi [45].

2.2.2.4 Psikofiziksel deneyli damgalama metotlu VKD metrigi (Farias

tarafindan onerilen metrik) [46].

Bu metrik damgalama yaklasimini kullanarak video kalite hesaplamasi yaptigindan bir
onceki bahsettigimiz metrige benzemektedir. Ikisinin arasindaki fark bu metrigin
onerilmeden Once psikofiziksel deneylerinin yapilmis olmasidir. Bu deneyler
goriiniirlik hassasiyeti ve orta rahatsizlik degerlerini 6lgmek i¢cin yapilmistir. Bu
ylizden bir onceki metoda gére daha hassas bir yontem olmustur. Bu sebepten ve
psikofiziksel testler sonucundan dolayr damgalama uzunluklar1 farkhidir ve farkh
videolara baghdir. Bu metrik i¢in de bir onceki yontem i¢in yaptigimiz elestiriler

gecerlidir [46].

2.2.3. Referanssiz VKD Metrikleri

Boliim 2.2°de de belirtildigi tizere Referanssiz metrikler orijinal videoya ya da orijinal
videodan ¢ikarilan videonun 6zniteliklerine sahip olmadan VKD yaparlar. Bu kisimda

Referanssiz VKD metotlarindan bazilari incelenecektir.

2.2.3.1 Hareket vektorii (HV) hesaplama temelli VKD metrigi (Yang ve

arkadaslan tarafindan onerilen metrik) [47].

Cogu NR VKD metriklerinin aksine bu metot uzamsal yaklasim yerine zamansal
yaklasimda bulunmaktadir. IGS keskin degisimlere hassasiyet gdsterir ve video
icerisindeki birbirini takip eden goriintiiler ¢cogunlukla ayn1 yapida olmaya meyillidir.
Bu ¢alismada dikkat edilmesi gereken sey, ilk adimda goriintiideki her bir piksel i¢in

HYV hesaplanmasidir. Bir sonraki adimda ayni1 bolgede bulunan her bir pikselin HV ine
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gore birbirini takip eden goriintiilerin ayni1 alanlarinda hareket vektorii hesaplanir.
Bahsettigimiz HV bulma islemi belirlenen bir hassasiyet degeri segilerek yapilir.
Boylece HV belirli bir bolgede yer alan piksellere aitse HV o bolgeye aittir
diyebilmekteyiz fakat degilse bu pikseller i¢in karsilik gelecek yeni bir bolge bulmaya
calisilmaktadir. Son adimda ise eslesen bdlgelerin alanlar1 toplam kaliteyi bulma adina
karsilagtirilir. Bir goriintiideki tiim bdlgelerin kalitesini hesaplayarak her goriintiiye bir
skor atanir ve sonrasinda tiim video boyunca skorlar hesaplanir. Metrik alan boyunca
diferansiyel yaklasim kullanir. Oncelikle belirlenen bdlgenin bir 6nceki goriintiiyle o
gortintii arasindaki farki hesaplanir ardindan Gauss filtresi uygulanir ve fark ayni bolge

icin farkli deger olarak tekrar hesaplanir [31, 47].

Bu metot avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 olan bir metottur. Her bir piksel i¢in
hareket vektorii hesaplama islemi uzun zaman gerektiren bir islemdir. Ozellikle

yiiksek goriintii hizia sahip videolarda daha da uzun zaman almaktadir [31].

2.2.3.2 Gorsel dikkat metodu temelli VKD metrigi (Oprea ve arkadaslan

tarafindan onerilen metrik) [48].

Bu metrikte oncelikle goriintiilere Gorsel Dikkat Modeli (GDM) (Visual Attention
Model-VAM) uygulanmistir. Sonraki adimda ise bu modelden c¢ikarilan bdlgelerin
kalitesi hesaplanmistir. Aslinda bu metrikte kalite degerlendirme kismindan ziyade

VAM iizerine yogunlasilmistir [48].

Bu NR metrigin en biiyiik dezavantaji VAM’in sectigi ilgi bolgesi disindaki alanlarin
VKD hesaplamalarma dahil edilmemesidir. Ilgi bdlgesinin daha dikkat edilmesi
gereken bolgeler olmasi ve diger bolgelerin daha az 6neme sahip olmasi kabul
edilebilir bir yaklasim olmasma karsin ilgi bolgesi alan1 disinda kalan alanlarin es
gecilmesinin  dogru bir yaklasim olmadigi diisiiniilmiistir. Bu dezavantajin
giderilebilmesi adina ilgi alan1 bolgelerinin ve alan dis1 bélgelerin 6nemleri lgiisiinde
agirlik katsayilarina sahip olmasi daha dogru bir yaklasim olabilecegi diistiniilmiistiir

[31].
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2.2.3.3 3B dalgacik metodu temelli VKD metrigi (Larabi ve arkadaslarn

tarafindan onerilen metrik) [49].

Bu NR VKD metriginde yazar renkli videolarin kalite hesaplamasini 3B ¢ok bantli
dalgacik doniisiimii metodunu kullanarak yapmistir. Boylelikle renkli video dizileri
oncelikle uzamsal-zamansal frekans kanallar1 sayisinca ayrilmistir. 3B dalgacik
ayristmi  videolara uygulandiktan sonra uzamsal-zamansal kontrast hassasiyet
fonksiyonu filtresi uygulanmis ve en etkili dalgacik katsayilarini bulmak i¢in parlaklik
hassasiyet maskelemesi yapilmistir. Sonraki adimda ise aktivite maskelemesi yapilmis
ve son olarak tiim veriler ortak bir havuzda toplanmistir. Bu metrikte iGS temel baz1
ozellikleri modellenmeye ¢alisilmis ve yapilan bu islem diger metriklere kiyasla biiyiik
bir ilerleme saglamistir. Ayrica bu metodun Bolim 2.2.1.10°da bahsedilen DVQ
metrigine benzer 6zellikleri bulunmaktadir. Bu yaklasimla elde edilen sonuglar 6znel

metriklerle kiyaslandiginda yiiksek korelasyon elde etmistir [49].

2.2.3.4 Steresokopik Goriintii Kalite Tahmini (Sazzad ve arkadaslan

tarafindan onerilen metrik) [S0].

Bu NR metrik stereoskopik goriintiilerde iki farkli algoritma kullanilarak elde
edilmistir. Bu iki algoritma: goriintiilerin yapilarinin 6l¢timii ve uyumsuzluk

Olctimidiir.

Goriintli yap1 6l¢timii kenar, diizlik ve yassilik 6zellikleri kullanilarak yapilmastir.
Uyumsuzluk 6l¢iimii ise diizlemsel (plane) ve diizlemsel olmayan (non plane) olarak
ayristirilan stereoskopik goriintiiler ilizerinde sag ve sol goriintiilerin ortalama sifir

kesim farki 6l¢timii yapilarak elde edilmistir [50].

Bu metrigin gelistirilmesi gereken yonii ise, uyumsuzluk 6l¢timiinde sadece parlaklik
bileseni kullanilmig olmasidir. Renkli videolarin diger bilesenleri de kalite
degerlendirmesine eklenmesiyle daha 1yi korelasyona sahip bir metrik elde edilebilir

[31].
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3. ONERILEN 3B ViDEO KALITE OLCUM MODELI

Bu béliimde, 3B videolarn kalite §l¢ciimiinde zaman kaybina neden olan 6znel testlerin
yerine alabilecek Referanssiz bir VKD metrigi gelistirilmistir. 2B+DH temelli 3B
videolar, kodlama verimliligi ve iletim teknolojileriyle olan uyumlulugu sebebiyle
arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Bu nedenle bu tezde onerilen 3B VKD
metrigini gelistirilirken sol+sag goriintii temelli 3B videolar yerine 2B+DH temelli
videolar gbz oniine almmaistir. 2B+DH temelli VKD metrigi gelistirilirken farkli kalite
parametrelerinde orneklenmis 3 farkli 3B video kullanilmistir. Anlik goriintiileri Sekil

3.1°de gosterilen videolarn isimleri su sekildedir: Chess, Interview ve Windmill.

Sekil 3.1 (a)Chess, (b)Interview, (c)Windmill videolarnn 2B video ve baglantili
derinlik haritalarinin anlik goriintiileri.
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Kullanilan 2B+DH temelli 3B videolar Standard Definition (SD-704x576 piksel)
boyutunda, 25 goriintii hizinda, 3 farkli bit oraninda (768, 1024 ve 1536 kbps) Joint
Scalable Video Model (JSVM) kodek versiyon 9.13.1 [56] kullanarak kodlanmastir.

Tezde 2B+DH temelli 3B videolarda VKD yapan Referanssiz bir metrik gelistirmek
icin 3 algoritma olusturulmustur. Birinci algoritma, videonun hareketini ve hizini hem
uyarlanabilir hem de dinamik hassasiyet degerine gore dlciim yapmaktadir. Ikinci
algoritma, videodaki objelerin ve videonun arka planmnin Yapisal Karmasiklik (YK)
bilgisine dayali 6l¢iim yapmaktadir. Son algoritma ise, videonun kontrastini
istatistiksel metodlar kullanarak hesaplamaktadir. Tezin bu bdliimiinde yukarida bahsi
gecen algoritmalar ayrintili bir sekilde anlatilacak ve elde edilen sonuglar neticesinde

gelistirilen metrikten bahsedilecektir.

3.1.Hareket ve Hiz Analizi Algoritmas1 (HHAA)

Bu boliimde, 2B+DH temelli 3B videolarin 2B kisimlarinda hareket ve hiz analizleri
yapilmistir. Bu analizler neticesinde gelistirilen hareket ve hiz 6lglim algolaritmasi
anlatilacaktir. Gergeklestirilen bu algoritma goriintii farki (Frame Differencing) [57,
58] ve piksel bazli hassasiyet (Threshold) [59] degeri belirleme temelli bir

algoritmadir.

Hareketli nesneleri bulmada en dnemli methodlar optik akis (optical flow) ve arka plan
cikarma temelli goriintii farki yaklagsmi yOontemleridir [60]. Optik akis zamanla
hareketi degisen nesnenin hizinin yapisal 6zelliklerini kullanir ve hem duragan hem
de dinamik arka plana sahip goriintiiler i¢cin uygundur. Ama karmasik hesaplanma
yapisma sahip olmasindan ve zayif giiriiltii onleyici performansindan otiirii, gercek
zamanlt isleme i¢cin 6zel donanim gerekmektedir [59]. Arka plan ¢ikarma yOntemi
sabit arka plana sahip goriintiilerde hareketli nesneleri tantyabilmektedir. Fakat pratik
uygulamalarda ve bir¢ok video dizisinde 151gin degismesiyle, yerel arka plan
hareketiyle, hareketli nesnenin yeni bir arka plana sahip olmasi gibi sebeplerle arka
plan degisir. Bu yiizden arka plan degisimini gercek zamanh giincellememiz gerekir.

Burada yeni arka plan modelin arka plan degisimine yeterli hizda cevap verilmesi ve
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de yiiksek anti-girisim kabiliyeti dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardir [60].
Goriintii fark: yaklasimi arka plan ¢ikarma metodu temeline dayanan arka plandan 6n
plan ya da hareketli nesneyi ayirmaya yarayan bir hareket tespit algoritmasidir. Bu
algoritmanin da en basit uygulanma yolu ise t zamaninda alinan goriintiiyii arka plan
olarak kullanip, sonraki goriintiilerden bu arka plan goriintiisiinii ¢ikarmaktir [62].
Goriintii  farkiyla elde edilen goriintiide iki goriintii arasindaki degisen piksel
yerlerindeki baz1 yogunluklar gosterilir. Dolayisiyla bu yaklagim genelde arka planin
olabildigince statik, on plandaki nesnelerin ise hareketli oldugu goriintiilerde 1yi
sonuglar elde eder [63]. Hareketli nesneleri daha iyi tespit etmek adma fark alma
isleminde bir hassasiyet degeri belirlenir. Bu goriintii pikselleri farkinin bir hassasiyet
degerine gore filtrelenmesi anlamin tasir [64]. Bu yaklasimin dogrulugu sahnedeki
hareketin hizina baghdir. Yani hizli hareketlerin yiiksek hassasiyet degeriyle
filtrelenmesi  yavas hareketlerin diistik hassasiyet degeriyle filtrelenmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla videonun tiirline gore hassasiyet degeri belirmek bu
yaklagimm bir bagka zorlugudur. Bu yOntemin avantaji 15183 de§isimine az
hassasiyete sahip olmasi, hizl1 arka plan giincellemesi ve 1yi adaptif performansa sahip
olmasidir. Fakat biiylik nesneleri ve 6zdes renkler arasi arka plan ¢ikarma yonteminde
giris video goriintiileri ile arka plan goriintiileri arasindaki hareketli nesneleri bulmakta

basarili degildir [65].

Bu tezde gelistirilen hareket hesaplama ve hiz bulma algoritmasi goriintii farki
yaklasimmnin yukarida bahsedilen hizli arka plan gilincellemesi avantajmni
kullanmaktadir. Literatiirde bulunan arka plan ¢ikarma temelli goriintii farki yaklagimi
algoritmalarindan farki da arka plan goriintiisiiniin ortalama piksel degerlerine gore
uyarlanabilir ve dinamik bir hassasiyet degeri ¢ikarilmasiyla video hareketinin

hesaplanmasidir.

3.1.1. HHAA’mn incelenmesi

Videolarda hareketli nesnelerin goriintii kalitesini nasil etkiledigini gozlemlemek i¢in

oncelikle kodlanan 2B video goriintiilere ayrilmis ve her bir goriintiide ilk goriintiiler
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referans gorintii olarak kullanilmak {tizere elde edilmistir. Sekil 3.2°de Chess,

Interview ve Windmill videolarna ait ilk goriintiiler gosterilmektedir.

(2) (b)

(©)

Sekil 3.2 Chess, Interview ve Windmill videolarmin ilk goriintiileri

Ayrica Interview videosuna ait farkli goriintiiler Sekil 3.3’te ve hiz egrisi Sekil 3.4°te
gosterilmektedir. Hiz egrisi lizerinde hareketin hizlanma ve yavaslamasina ait analizini
yaptigimizda goriinti#60’ten goriintii #63’ya gecerken goriintiilerin  hizlandigi,
goriintii#28’den goriintii#31’e gegerken goriintliniin hizmin yavasladigi rahatlikla

goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.4’te gosterildigi gibi yukarida bahsi gecen goriintiiler
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videodan ¢ikarilip incelendiginde de goriintii#60’ten goriintii #63’ya gecerken beyaz
piksel sayisinin arttigi artan beyaz piksellerin agirlik merkezinin degistigi ve
goriintii#28’den goriintii#31’e gegerken beyaz piksel sayisinin azaldigi ve azalan
beyaz piksellerin agirlik merkezinin degistigi sonug olarakta yukaridaki sonucun
birbiriyle drtiistiigii gozlemlenmektedir. Hizlanan ve yavaslayan cisimlerin IGS’de 3B
hissini artirdigindan Boliim 2’de bahsetmistik. Bu yiizden VKD i¢in olusturdugumuz

metrikte hizin varyansini bir degisken olarak kullanacagiz.

Speed of the object
450 T T T

400 -

380 | 1

300 1

250 B

Speed

200

180 -

100

a0

1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 B0 70 80 50 100
Frames [t to t+1)

Sekil 3.3 Interview videosuna ait hiz egrisi
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()Gériintii # 28 , (b)Gériintii #31

(¢)Gériintii #60 (d) Goriintii #63

Sekil 3.4 Interview videosuna ait goriintii degisimleri (a) goriintii#28 (b)
goriintli#31, (c) goriinti#60, (d) gorintii#63
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3.1.2. HHAA’nn Ol¢iimii

Boliim 3.1.1° deki bahsedilen analizler 15181inda 2B videolarin global goriintii hizi ve
hizinin varyansinin 0Olgiilebilmesi i¢in Sekil 3.5’te gosterilen blok diyagram

tasarlanmistir.

Sekil 3.5 Hareket ve hiz analizi algoritmasinin blok diyagrami
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Blok diyagramda da gdzlemlendigi gibi algoritmada ilk olarak 2B+DH temelli 3B
videolarin 2B videolar1 goriintiilerine ayrilip, ardindan her bir goriintii gri tonlamali
goriintiilere doniistiiriilmektedir. Bunlar1 takiben gri tonlamali gériintiiler birbirinden
cikarilarak goriintii farklar1 hesaplanir. Bahsedilen bu goriintii farki hesaplama

yontemi denklem (3.1)’de gosterilmistir.

GS

Farkkare = Z rgb2gray(fr — frl) (3.1)
k=1

Burada Farkkare gri tonlamali goriintiilerin fark goriintiilerini, fr/ giincel goriintii

oncesindeki gorintiileri f7 ise giincel goriintiiler1 gdstermektedir.

Daha sonra her bir goriintliniin hareketli piksellerine beyaz hareketsiz piksellerine
siyah atanmistir. Hareketli pikseller bulunurken deneylerden elde edilen veriler sonucu
bulunan hassasiyet degeri neticesinde beyaz renk atanir. Algoritma da yenilik olarak
gelistirilen hassasiyet hesaplama yontemi giincel goriintli farkindan onceki goriintii
farki icin ortalama piksel degeri hesaplanarak bulunur. Hesaplanan ortalama piksel
degeri hareketi hesaplamak icin kullanilan ifade i¢in siirekli olarak giincellenir. Bu
islem video siiresince tiim goriintiilere uygulanir. Hassasiyet hesaplama yontemi
denklem (3.2)’de ve hareketli piksellerin nasil bulundugunu gosteren matematiksel

ifade de denklem (3.3)’de gosterilmistir.

Y G
1

Threshold = Y26 2u 2 farkyare—13) (3.2)

=1 j=1

( Y G GS

Sonuckare = { L Z Z farkiare Z(fr —fr>T (3.3)

i=0 j=0 k=1

k (0, Otherwise)

Burada GS videodaki toplam goriintii sayisi, G goriiniitiiniin genisligi, ¥ goriiniitiiniin

yiksekligi, farkyqre(,j) fark gorintilerindeki her bir piksel degerini, T hassasiyet

46



degerini gostermektedir. Denklem 3.3’te gosterilen formiil ile elde edilen sonuglar
hassasiyet degeriyle karsilarstirilip hassasiyet degerinden biiylik olan piksel degerli
beyaza boyanip sonuckare ifadesine atanmustir. farkygre—1(;j) glincel goriintiidden
cikarilacak olan goriintiiniin piksel degerlerini gostermektedir. Threshold ifadesi
giincel goriintiiden ¢ikarilacak olan goriintiiniin ortalama piksel degerlerini ifade eder.
Sonuckare ise dinamik olan degisen hassasiyet degeriyle farkkare ifadesini
karsilastirarak hareketli piksellere 1(bir) hareketsiz piksellere O (sifir) atayan degiskeni

gostermektedir.

Sonuckare ifadesi sonucu elde edilen goriintiiniin agirlik merkezi hesaplanabilmesi
icin goriintliiniin X ve Y yOniinde agirlik merkezleri bulunmus X ve Y agirhik
merkezleri iizerinden her bir goriintiiniin global agirlik merkezi hesaplanmistir. Agirlik
merkezi piksellerin agirliklarinca karsilastirilip agirlikli  ortalamasi bulunarak

hesaplanmistir.

X ve Y yoniinde hesaplanan agirlik merkezleri ve goriintiiniin global agirlik merkezi
ayrt ayr1 hesaplanmistir. X yondeki agirlik merkezini gosteren ifade denklem
(34) ve (3.5)te, Y yondeki agirhk merkezini gosteren ifade denklem
(3.6) ve (3.7)’te gosterilmektedir.

G
Xhist = Z sonuckare(1,j) (3.4)

j=1

Y _ XxXhist
CentX = W (3.5)

Y

Yhist = Z sonuckare(i, 1) (3.6)

i=1

Y8 _ YxYhist
Y=—7F7"—— .
Cent S Yhist 3.7)
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Burada Xhist,X yondeki hareketli piksellerin toplami, CentX, X yondeki piksellerin
agirlikli ortalamasinin bulundugu vektorii gostermektedir. Yhist,Y yondeki hareketli
piksellerin toplami, CentY,X yondeki piksellerin agirlikli ortalamasmin bulundugu

vektori gostermektedir.

Hesaplanan agirlik merkezleri arasindaki fark bize her bir goriintiiniin Hareket
Vektdriinii bulmamizi saglamistir. HV’ii bulunurken Oklid’in mesafe formiilleri

kullanilmistir. HV linli gosteren matematiksel ifade denklem (3.8)’te gosterilmistir.

MV = %85, 3/ (SonucX(i + 1) — SonucX(i))? + (SonucY(i + 1) — SonucY (i))?
(3.8)

HV’ii bulunabilmesi i¢in CentX ve CentY ifadeleri SonucX ve SonucY vektorlerinde
tiim gortntiiler i¢in bir araya getirilmistir. Burada SonucX i. goriintiiniin Xyoniindeki
agirlik merkezi, SonucY ise 1. goriintiiniin Y yoniindeki agirlik merkezini ifade
etmektedir. SonucX’in ve SonucY ’nin giincel ve dnceki degerleri baz almarak Oklid

mesafe formiilii ile hareket vektorii hesaplanmaistir.

Burada HV’leri hesaplanan goriintii lizerinden ise goOrintii hizi ve tezimizde
kullanacagimiz goriintli hizinin varyansi hesaplanmistir. Goriintli hiz1 hesaplanirken
goriintiiler kodlanma goriintii hiz1 ile normalize edilmis ardindan ortalama goriintii hizi
ve hizin varyansi hesaplanmistir. Bahsedilen ortalama goriintii hiz1 ve goriintli hizinin
varyansinin hesaplanmasini gosteren matematiksel ifade denklem (3.9),(3.10)’da ve

(3.11)’da gosterilmistir.

. (MV) (3.9)
M = var (M ) (3.10)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan GH videonun kodlanma asamasinda kullanilan
saniye bagina diisen goriintii sayisini ifade etmektedir. Elde Edilen M katsayis1

normalize edilmis goriintii hiz varyansidir.
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3.1.3. HHAA’nin Sonuglar

Tasarlanan hareket ve hiz 6l¢iim algoritmasi, 3 farkli bit oraninda (768, 1024, 1536
kbps) kodlanmis 3 video (Windmill, Interview ve Chess) i¢in uygulanmistir.
Videolarin kodlanmas1 Boliim 3.1.1°de bahsedildigi sekilde yapilmistir. Bu 3 oranda
kodlanan 3 farkli videonun goriintiilerinin hizlarini iceren grafikler Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Sekil 3.6 incelendiginde Chess videosu i¢in bit orani arttikga videonun
sabit olmayan kameranin yer degistirmelerine karsi adaptasyonunun artmis oldugu
gozlemlenmektedir. /nterview videosu i¢in kamera sabit olmasinin yaninda videodaki
kisilerin bedeni goriintiiniin tamamin1 kaplamakta ve ayn1 zamanda hareketleri agirlik
merkezini degistirecek sekilde X-Y diizlemindedir. Bu sebeple goriintiiniin agirlik
merkezindeki yer degisimi grafiklerdeki gibi hareketlerdeki gibi ani ve dalgalidir.
Windmill videosu i¢in ise 24. goriintiideki degisimi tlim bit oranlar1 i¢in hemen hemen
ayni seviyelerde yakalandigi, bit orani arttik¢a kalitenin de artmasi sebebiyle hizin
giiriiltiilerden etkilenme oraninin azaldig1 dolayisiyla da ortalamanin distigi
varyansin azaldigr gozlemlenmistir. Windmill videosunun ortalama hizinin az
cikmasimin bir diger sebebi ise hareketin Z yoniinde gergeklesmesidir.

Speed of the object
450 T T T

400+ -
0t .
300 ,1 g

250H 1

Speed
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a0 b
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Sekil 3.6 Farkli bit oranlarinda kodlanan (a)Chess 768 (b)Chess 1024, (c)Chess 1536,
(d)Interview 768, (e)Interview 1024, (f) Interview 1536, (g) Windmill 768,
(h) Windmill 1024, (1) Windmill 1024 videolarin hiz egrisi
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Sekil 3.6 (Devam)
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Sekil 3.7°deki grafiklerde verilen ortalama hiz ve varyans formiil (3.9) ve (3.10)
kullanilarak elde edilmistir. Bit orani arttik¢a kalitenin de artmasi sebebiyle hizin
giirtiltiilerden etkilenme oranmin azaldigi dolayisiyla da ortalamanin diistigi
varyansin azaldigi gézlemlenmistir. Sekil 3.7°de ti¢ fakli video i¢in ayr1 ayri ¢izilen

grafikler incelendiginde bit oraninin artmasi ortalama hiz ve varyansin azalmasina yol

agcmistir.
Chess Chess
4000 20,0
N
» 3000 I 150
% ©
& 2000 € 100
8 ®
1000 £ 50 I
o
0 0,0
1024 1536 1024 1536
Bit Orani (kbps) Bit Orani (kbps)
(a) (b)
Interview Interview
5000 58,0
4000 N
@ = 57,5
S 3000 g
E (O
§ 2000 S 57,0
1000 o I
0 56,5
1024 1536 1024 1536
Bit Orani (kbps) Bit Orani (kbps)
() (d)

Sekil 3.7 Farkli bit oranlarinda kodlanan (a) (b) Chess, (c) (d) Interview, (e) (f)
Windmill videolarin ortalama hiz ve varyans degisim grafikleri.
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Windmill Windmill

1620 12,0
1600 N 11,8
v 1580 =
£ ® 11,6
> 1560 £
S 1540 ® 114
S
1520 I o 11,2 I
1500 11,0
768 1024 1536 768 1024 1536
Bit Orani (kbps) Bit Orani (kbps)
(e) (H
Sekil 3.7 (Devam)

Sekil 3.8°da ise farkli bit oranlarinda kodlanan farkli tarzda videolarin varyans ve
ortalama hiz agisindan nasil etkilendikleri kiyaslanmistir. Chess videosu ortalama hiz
degerlerinde 768 kbps’den 1024 kbps’ye gegerken %6,3 azalirken, 1024 kbps’den
1536 kbps’ye gecerken %48 oraninda azalmistir. Varyans degerlerinde degerlerinde
768 kbps’den 1024 kbps’ye gecerken %36, 1024 kbps’den 1536 kbps’ye gecerken
%77 oraninda dramatik bir sekilde azalmistir. Diger videolar iginse durum Chess
videosundan biraz farklidir. Windmill videosunda ortalama hiz ve varyans degerleri
kbps orani arttik¢a yaklasik %2 oraninda azalmistir. Inferview videosunda ise ortalama
hiz degerleri neredeyse birbirlerinin ayni olmasma karsin varyans degerleri 768
kbps’den 1024 kbps’ye gecerken %21, 1024 kbps’den 1536 kbps’ye gecerken %4,6

oraninda azalmistir.
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Sekil 3.8 Farkli bit oranlarinda kodlanan Chess, Interview ve Windmill videolarinin (a)
Varyans (b) Ortalama hiz degerlerinin karsilagtirilmasi.



Gelistirilen bu ¢aligma sayesinde, farkli tarzda ve farkli hizda kodlanan videolarin
hareketi hesaplanarak global goriintii hiz1 ve goriintii hizinin1 varyansi tespit edilebilir

ve videolar hizlarma ve hiz degisimlerine gore verimli bir sekilde siniflandirilabilir.

3.2. Yapisal Karmasikhik Algoritmasi (YKA)

2B + DH temelli 3B videolarin 2B temelli YK’1 tezin bu bdliimiinde incelenecektir.
Videolar yapisi itibariyle birbirlerinden farkli karmasikliga sahiptir. Farkli karmagiklik
yapist nedeniyle de farkli seviyede karmasiklik bilgisi icermektedir. 2B + DH temelli
3B videolarin karmagiklik seviyesinin dlgiilebilmesi i¢in dncelikle 2B’lukisimlar1

incelenmis ve ardindan YKA dizayn edilmistir.

3.2.1. YKA’ nin incelenmesi

3B nesnel VKD metrigi olusturmadaki genel amag¢ son kullanic1 tarafinda
deneyimlenen video Kkalitesini IGS’nin algisina en yakin sekilde olgmektir.
Deneyimlenen video kalitesi de kenar, arka plan ve 6zyap1 (texture) gibi videonun
yerel ozelliklerine fazlasiyla baglidir. Bu 6zelliklerden kenar bilgisi genellikle resmin
birgok dzelligini tasimaktadir ve ¢alismalar IGS’nin kalite degerlendirmede videonun
kenar bilgilerini iceren YK 11ile yiiksek uyumlulugunu gostermistir [42]. Ayrica, kalite
olciimiinde YK’ kullanilmasinmn en 6nemli nedeni IGS’ nin videodan yapisal bilgi

cikarimlamaya videolardaki hatalardan daha hassas olmasidir [66].

Literatiirde kullanilan ¢ok fazla sayida kenar bilgisi ¢ikarma yontemleri vardir.
Aslinda bu metotlar temelde iki yonteme dayanmaktadir. Bunlardan biri “Gradient”
temelli yontemlerdir. Bu metotta goriintiiniin birinci tiirevinin maksimum ve minimum
noktalarina bakilarak kenarlar tespit edilir. En popiilerden biri olan Sobel [67, 68]
kenar bulma algoritmas1 bu metotu kullanarak kenarlar1 tespit eder. Bu metotta eger
gradient degeri hassasiyet (threshold) degerinden yiiksekse pikselin bulundugu nokta
kenar noktas1 olarak tanimlanabilir. Diger metot ise “Laplacian” metottur. Bu metotta

ise kenarlar ikinci tiirevin sifir noktalarini kestigi yerler taranarak elde edilir. Bu tezde,
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detaylar1 daha sonra agiklanacak olan yiiksek hassasiyete ve verimlilige sahip

Laplacian metot temeline dayanan klasik Canny algoritmasi kullanilmistir [69, 70].

Giirtiltiiniin video kalitesinin diigmesinde en 6nemli faktoér oldugunu 6ngdrmekteyiz.
Bu metrikte, 2B video goriintiilerinin diisiik frekansl bilesenlerini filtreleyen ve
yiiksek frekansli ve yapisal bilgileri barindiran bilesenlerini geciren LOG filtre
kullanilmistir. Bu filtre Canny algoritmasiyla da uyumlu olarak ¢alismasi sebebiyle de

tercih edilmistir [70].

Bu bilgiler 1s1ginda, bu tezde ozellikle farkli hizlarda kodlanmis ve farkli kenar
bilgilerine sahip 2B+DH bazli1 3B videolar 2B videolari iizerinde YK lar1 arastirilmig

ve gelistirilen algoritma ile 6l¢iilmiistiir.

3.2.2. YKA’ nin Tasarlanmasi

Sekil 3.9°de gosterilen blok diyagram 2B + DH temelli 3B videolarda 2B videonun
YKA 6l¢iimii i¢in tasarlanmistir.

Sekil 3.9’da bulunan blok diyagraminda da goézlemlendigi gibi 2B+DH temelli
videolar once goriintiilerine ayrilmistir. Ardindan her bir goriintii icin LoG filtre

uygulanmistir.

Bilidigi iizere bir goriintiiniin yapis1 gorme yollarmin farkli asamalarindaki cesitli
yontemler ile c¢ikarilabilir. LoG fonksiyonu goriintiiniin temel ilkel yapilarini
iiretibildigi icin gérme yollarmin farkli asamalarimi ifade edebilmektedir [71]. Marr
teorisine gore ilkel yapilar goriintiinin  IGS son asamalarinda bulunan
semantik/anlamsal bilgilerini temsil etme bakimmdan ¢ok miihimdir. Ozeliikle, temel
ilkel yapilarin sahip oldugu ¢ogu bilgi sifir ge¢islerinin olusturdugu kenar bilgileri ile
tasinmaktadir [72].
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Sekil 3.9 YKA algoritmasinin blok diyagrami
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LoG operatorii goriintiiniin ikinci dereceden uzamsal tiirevini hesaplar. Bu goriintiide
sabit piksel yogunlugunun oldugu alanlarda yani yogunluk gradyaninin sifir oldugu
yerlerde LoG sonucu sifir oldugu anlamima gelir. Yogunlukta degisikligin oldugu
durumlarda ise LoG sonucu goriintiiniin karanlik béliimlerinde pozitif, aydinlik oldugu

boliimlerde ise negatiftir. Denklem 3.11°te LoG filtrenin formiilasyonu gosterilmistir.

1 242 2+
LoG(i,j) = —3 [1— l e 202 (3.11)

Burada LoG (i, j), i ve j piksel koordinatlarindaki LoG filtre cevabimi, o ise Gauss

dagiliminin standart sapmasin1 géstermektedir.

Denklem 3.12°te ise her bir goriintiiniin LoG filtresiyle konvoliisyonu gdsterilmistir.
Bi = LoG(i,j) * R(i,j) (3.12)

Bi, LoG filtresi uygulanan goriintiileri, R(i,j) ise video boyunca bulunan her bir

goriintiiyl ifade etmektedir [73].

Daha sonra LoG operatoriiyle filtrelenen goriintiilerin Canny kenar bulma algoritmas1
yardimiyla kenar bilgileri ¢ikarilir. Video goriintiilerindeki nesnelerin smirlarinin
karakterize eden kenar bilgisi, renkli 6zyap1 dizisinin yapisal 6zelligini temsil
etmektedir. Canny kenar bulma algoritmasi ise, video goriintiilerindeki kenarlar1
pikselleri bastirmadan bulan ve kenar degerlerine 1 atayan bir algoritmadir. Videonun
yapisal Ozellik algoritmasinin gelistirmek i¢in ise videodaki her bir goriintiiniin 1
yapilan (yani kenarlarmi) pikselleri toplanmistir [66, 74]. Denklem (3.13)’te Canny
kenar bulma algoritmasiyla kenar bilgileri bulunan filtrelenen goriintiilerin TC ile

toplam kenar bilgileri gosterilmistir.

frame_count

TC = > B (3.13)

k=1

Bu tezde YKA’n1 orijinal pozisyonlarini koruyan kenar bilgi sayisimin toplam kenar

sayisi ile normalize ederek gelistirdik. Ciinkii iletilen goriintiiniin orijinal kenar
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pozisyonlarint koruyan kenar bilgilerinin sayisinin VKD i¢in kritik dneme sahip
oldugu ortaya konmustur. Aslinda bu fikir TR bir metrikte kenar bilgilerinin tek tek
kiyaslama imkanimnin ¢ok kolay olmayacagi dolayisiyla da 6nemli kenar bilgilerinin
uzamsal yerlerinin kolay kolay degismeyecegi fikrine dayanarak ortaya ¢ikmistir. Bu
bilgiler 1s1ginda, Denklem (3.14)’te hareket etmeyen kenar sayisi bulunmakta,
Denklem (3.15)’te ise bu bilgi goriintiideki toplam kenar sayisi ile normalize

edilmektedir [75].

frame_count

NSEC = > B inB (3.14)

i=2

RNSE = e (3.15)
T TC '

3.2.3. YKA’ min Sonuglan

Tezin bu boliimiinde degerlendirilecek olan ilk parametre farkli tarzdaki videolarin
tiim kodlama parametrelerinde parametresine (768, 1024 ve 1536 kbps) YKdegerleri
kendi aralarinda degerlendirilecektir. Yukarida da bahsedildigi {izere kenar bilgileri
Canny kenar bulma algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Kenarlar1 bulunan
videolarin ilk ve son goriintiilerine ait goriintiiler Sekil 3.10°da gosterilmistir. Tim
kodlama parametreleri igerisinde Chess videosu YK orani en yliksek video oldugu

Sekil 3.10 incelendiginde de rahatlikla goriilecektir.
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Sekil 3.10 (a) (b) Chess, (c) (d) Interview ve (e) (f) Windmill videolarinin kenar
bilgileri ¢ikarilmis ilk ve son goriintiileri
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(e) 6]
Sekil 3.10 (Devam)

Boliim 3.2.2°de bahsedilen algoritma neticesinde ve Denklem (3.15) kullanilarak
hazirlanan kod ile goriintii numaralar1 ve o goriintiilere ait kenar i¢eren grafikler Sekil
3.11°de gosterilmistir. Bu grafikler ile hangi videonun kayan kenar sayist daha fazla
ya da hangi video daha az kayan kenar sayisina sahip agikca géziikmektedir. Bu veriler
1s1¢inda videolarin YK hakkinda net bilgilere sahip olmaktayiz.

Ratio of Non3hift Edge
o0z T T T

[ef = b

RNEE

] 20 40 g0 a0 100
Frames it to t+1)

(a)

Sekil 3.11 (a)Chess 768, (b)Chess 1024, (c)Chess 1536, (d)Interview 768,
(e)Interview 1024, (f)Interview 1536, (g)Windmill 768, (h) Windmill 1024,
(1) Windmill 1536 video goriintiilerinin RNSE egrisi
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Sekil 3.11 (Devam)
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Ratio of MonShift Edge
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Sekil 3.11 (Devam)
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Ratio of MonShift Edge
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Sekil 3.11 (Devam)
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Ratio of MonShift Edge
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Sekil 3.11 (Devam)
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Simdi ise her bir videonun (Windmill, Interview ve Chess) kendi arasinda tiim kodlama
parametrelerine (768, 1024 ve 1536 kbps) gore YK’1 degerlendirilecektir. Bu kodlama
parametrelerine gore nasil degisim igerisinde oldugu incelenecek ve YK’lari
birbirleriyle kiyaslanacaktir. Sekil 3.12 incelendiginde Windmill videosu igin YK
degeri 768 kbps ve 1024 kbps degerleri arasinda ufak bir yiikselis yasanirken 1024
kbps ve 1536 kbps degerleri arasinda bir 6nceki degerin yaklasik bes kat1 bir yiikselis
gozlemlenmistir. Chess videosu RNSE degeri en yiiksek video olmasina karsin bit
orani degisimi RNSE degerlerindeki degisimi en az etkileyen video olmustur. Ayrica
bu artis hiz1 bit oran1 degisimiyle orantili olmustur. /nterview videosunda ise bit orani
degistikce ayni hizda artis yasanirken diger videolara kiyasla bu artis ¢ok yiliksek

miktardadir.

Windmill
0,1030
0,1020
W 0,1010
Z 0,1000
N
0,0980
768 1024 1536
Bit Orani (kbps)
(a)
Interview
0,1400
W 0,1350
vy
z
0,1300 .
0,1250
768 1024 1536
Bit Orani (kbps)

(b)

Sekil 3.12 Farkli bit oranlarinda kodlanan (a) Windmill, (b) Interview, (c) Chess video
gortntiilerinin RNSE degerleri.
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Chess
0,3930
0,3925
wl
2 0,3920
o
0,3915 .
0,3910
768 1024 1536
Bit Orani (kbps)
()
Sekil 3.12 (Devam)

Ayrica sekil 3.13’te ayn1 bit oranlarinda farkli videolar kiyaslanmistir. Tiim kodlama
parametrelerinde (768, 1024 ve 1536 kbps) Chess videosu en yiiksek YK degerine
sahipken diger videolar birbirine yakin YK degerine sahiptir. En diisiik YK degeri ise

Windmill videosuna aittir.

0,4500
Chess
0,4000
0,3500
0,3000

0,2500

RNSE

0,2000

Interview
0,1500 . .
Windmill

0,1000
0,0500

0,0000
768

(2)

Sekil 3.13 (a) 768, (b) 1024, (c) 1536 kbps bit orantyla kodlanan Windmill, Interview
ve Chess videolarinin RNSE degerleri
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Chess

0,4000
0,3500
0,3000
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RNSE
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Windmill

0,1000

0,0500

0,0000
1024

(b)

0,4500
Chess
0,4000
0,3500
0,3000
w 0,2500
(7]

E 0,2000
Interview
Windmill

0,1500
0,1000
0,0500

0,0000
1536

(©)

Sekil 3.13 (Devam)
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Simdi farkli tarzda videolarin YK degerleri kendi aralarinda karsilastirilacaktir. Sekil
3.14 incelendiginde YK degeri tiim kodlama parametrelerinde (768, 1024 ve 1536
kbps) en fazla olan video Chess videosuna (0,39) aittir. Windmill ve Interview videolar1
ise yaklasik ayn1 (0,10 — 0,13) YK degerine sahiptir. Ug video arasinda en diisiik YK

degerine sahip video ise Windmill videosudur.

RNSE

0,45

0,4 ® ® g
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15 o o ®
0,1
0,05
0

768 1024 1536
==@=Chess ==@=I|nterview Windmill

Sekil 3.14 Farkli bit oranlarinda kodlanan Windmill, Interview ve Chess videolariin

RNSE degerlerinin karsilastirilmasi.

3.3. Kontrast Algoritmasi (KA)

Kontrast 3B videolarda derinlik algismi etkileyen ve ayni zamanda izleyici tarafinda

VKD sinini etkileyen en 6nemli faktorlerdendir [77].

Kontrast resimdeki karanlik ve aydmlik alanlarin ayrilmasi olarak tanimlanabilir.
Fakat kontrast1 anlamladirabilmemiz i¢in 6ncelikle bu alanda en 6nemli konseptlerden
biri olan goriintiilerin histogramlarin1 anlamamiz gerekmektedir. Goriintiiniin
histogrami bize resmin sert, direkt ya da diiz bir 1518a m1 maruz kaldig1 ve hangi

ayarlanmalar uygulandiginda en iyi performans gosterecegi hakkinda bilgi verir [78].
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Bir resimdeki her bir piksel, birincil resim renkleri olan kirmizi, yesil ve mavi (RGB)
renklerin hangi kombinasyonlarindan iiretildigini gosterir. Dijital resimler i¢in bu
renklerin her birinin 8 bitten olusan bit derinligi yani O ile 255 arasinda degisen
parlaklik degerleri bulunmaktadir. Bir RGB histogrami1 RGB parlaklik degerlerini

tarar ve 0 ile 255 arasinda her seviyede kag¢ adet parlaklik degeri oldugunu sayar.

Sekil 3.15°te gorildiigii tizere resim histogtami 0-255 arasinda parlaklik degerinde kag
hangi parlaklik seviyesinde ka¢ adet piksel oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda
Sekil 3.16’da da goriildiigii gibi 0’ yakin bolgeler gblgeleri yani resimlerin karanlik
kisimlarini, 255 parlaklik degerine yakin bolgeler parlak noktalar1 yani resimin
aydinlik bolgelerini, orta parlaklik degerindeki piksel degerleri de orta tona sahip yani

resmin ne karanlik ne de aydinlik bolgelerini temsil etmektedir [76].

Shadows Midtones Highlights

Pixel Number

IE

Sekil 3.15 Histogram Bdlgeleri [76].

Cok parlaklik degerinin bulundugu bdlgelere ton bdlgeleri denilmektedir. Ton
bolgeleri resimden resime sert bir sekilde degisebilmektedir. Bu ylizdendir ki gergek
parlaklik degerinin say1 haritalariyla nasil degistigini anlamak i¢in sezgi gelistirmek

genellikle kritik bir 6neme sahiptir.
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Sekil 3.16. Histogram-Resim karsilastirma [76].

Ornegin sekil 3.16°da bulunan resim ¢ok genis bir ton araligina sahiptir. Isaretleyici
ile histogram parlaklik seviyeleriyle goriintii haritasindaki bolgeler isaretlenmistir.
Kiy1 bolgesi az sayida orta tona sahiptir ama sirasiyla resmin sol alt ve sag iist kisimlar1
golge ve parlak nokta igerir. Bu da histogram grafigine sol ve sag taraflarinda yiiksek

piksel sayis1 olarak yansimaktadir.

Goriintiilerdeki histogram kavramini netlestirdikten sonra goriintlerdeki kontrast
miktarim1 tanimlamak icin kullanilan araglardan biri oldugunu da ifade etmemiz
gerekir. Kontrast bir sahne i¢indeki karanlik ve aydinlik farki arasindaki parlaklik

farkinin 6l¢iimii olarak da ifade edilebilmektedir.

Genis ve yaygin histogramlara sahip goriintiiler yliksek kontrastli ve canli goriintiiler
olarak ifade edilirken, dar histograma sahip goriintiiler diistik kontrastl ve diiz, soluk
ve cansiz olarak ifade edilir. Bunun sebebi resmin igerigi ve parlaklik durumlarmin

kombinasyonlarindan kaynaklanir. Yani sisli bir giinde ¢ekilen bir fotograf diisiik
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kontrasta sahipken, yiiksek giin 1s181nda ¢ekilen bir fotograf yliksek kontrasta sahiptir
[76, 79].

Sekil 3.17°de goriildiigii lizere kontrastin resim lizerinde ¢ok yiiksek gorsel etkisi
vardir. Yiiksek kontrast sahip su daha derin golgelere ve daha parlak noktalara sahiptir

ve izleyici de derinlik hissiyat1 yaratan etkiye sahiptir.

(a) (b)

Sekil 3.17. (a) Diisiik (b) Yiiksek Kontrast [76].

Kontrast ayn1 zamanda bir goriintiiniin farkli bdlgeleri i¢in 151k durumu ve resmin
icerigi gibi parametrelerinden Otiirii degiskenlik gosterebilmektedir. Sekil 3.18’de
goriildiigi tizere resim ii¢ farkli bolgeye ayrilmis ve ti¢ bolgede Ti¢ farkli histogram

olusmustur.
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Middle

Sekil 3.18 (a) Ust (b) Orta (c)Alt bolge kontrast karsilastirmasi [76].

Sekil 3.18’de resmin iist boliimii bu ii¢ bolge icerisinde en yiiksek kontrasta sahip sahip
bdlgedir bunun sebebi resim su yiizeyini yansitmayan isiktan olusmus ve 151k durumu
o bolge i¢in iyi kosullarda olugsmustur. Bu da botun ve ¢ikintilarinin altinda derin golge
olustururken direk 1s18a maruz kalan bolgelerde giighii parlak noktalar olusturur. Alt
ve orta bolgeler genellikle yayilmig yansiyan igiktan iiretilmistir dolayisiyla st
boliimden daha diisiik kontrasta sahiptir. Bir baska deyisle sisli bolgede ¢ekilmis
fotograflar gibidir. Alt bolge diiz ve monoton gokylizii igermesine ragmen orta bolgeye
gore daha yiiksek kontrasta sahiptir ¢iinkii orta bdlgedeki golgelerin
kombinasyonundan daha yogun giin 1s1g1na sahiptir. Alt bolgedeki igerik daha belirgin
parlak nokta olusturmasina ragmen hala st bolgedeki gibi derin golgeler

bulunmamaktadir [76].

Sonug olarak bir resmin kontrasti artirdigimizda karanlik ve aydinlik fark artirilir yani
golgeler daha kararirken aydinlik bdlgeler daha da aydinlanir. Kontrast1 azaltmak ise
golgeleri daha aydmlatip, aydinlik noktalar daha karartilir yani karanlik ve aydinlik
noktalar birbirlerine yakinlastirilir. Kontrast1 artirarak resimler daha enerjik ve canli

hale getirilirken kontrast1 diistirerek resimler daha mat ve donuk goziikmektedir.
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Sekil 3.19°da resimlerin sag goriintlilerinin kontrasti artirilirken sol taraftaki
goriintiilerin kontrasti azaltilmistir. Bu 6rnekte de goriildiigii tizere kontrastin goriintii

kalitesini etkileyen bir faktor oldugu agikca goziikmektedir.

Sekil 3.19 Kontrast Artirma-Azaltma [76].

3.3.1. Kontrastin Histogramlar iizerinden incelenmesi

Kontrast goriintiiden goriintiiye degiskenlik gosterdigi icin gorsel olarak daha anlagilir
olabilmesi adina tezimizde kullanilam her 2B video icin Sekil 3.20’de ilk ve son
goriintiileri olmak iizere ikiser adet ekran ¢iktis alinmustir. Ikiser adet ekran ¢iktisi ile
gosterilmesinin sebebi Windmill videosunun yaklasik 25. goriintiisiinden itibaren
goriintiilerinin neredeyse tamamen degismesidir. Ekran ¢iktilar1 gorsel olarak
kiyaslanacak olursa Interview videosu renk tonunun c¢esitliligi sebebiyle daha belirgin
noktalara ve Windmill videosu ise giin 151¢1nda alinan ¢ekimin etkisiyle gdlgelere sahip
olmasindan otiirii yiikksek kontrasta sahiptir. Chess videosu ise renk c¢esitliliginin az
olmas1 sebebiyle diisiik kontrasta sahiptir. Gorsel olarak incelemenin yani sira
kontrast1 kiyaslayabilecegimiz en iyi donelerden biri olan ve bir 6nceki bolimde de
detayli olarak bahsettigimiz Sekil 3.18’de bulunan histogram iizerinden de rahatlikla
goriilebilmektedir ki Interview ve Windmill videosunun kontrasti Chess videosunun
kontrastina gore daha biiytiktiir. Bu bilgiler 1s131nda kontrast 6l¢iimiiniin nasil yapildigi

Bolum 3.3.2°de anlatilacaktir.
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(e) €
Sekil 3.20 (a) (b) Chess, (c) (d) Interview ve (e) (f) Windmill videolarmin ilk ve son

goriintiileri
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3.3.2. Kontrast Olciimii

Kontrast dlglimii isleminin nasil yapildiginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir blok
diyagram tasarlanmistir. Sekil 3.21°de bulunan blok diyagram yapilan islem adim

adim ve acik bir sekilde anlatilmistir.

Sekil 3.21 Kontrast 6l¢liimii algoritmasi blok diyagrami

Sekil 3.21°deki blok diyagramimda da gozlemlendigi gibi 2B+DH temelli videolar
goriintiilerine  ayrilmis, ardindan  goriintiiler gri  tonlamali  goriintiilere
doniistiiriilmistiir. Gri tonlamali gortintiiler kullanilarak goriintiilerin histogramlari

elde edilmistir. Histogramlarin elde edilen goriintiilerin Medyan Mutlak Sapmasi
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(MMS) (Mean Absolute Deviation-MAD) hesaplanir. Bahsedilen islem denklem
(3.16)’da gosterilmistir.

MMS(k) = MAD (Hist(rgb2gray(fry)) (3.16)
Yukarida bahsedilen denklemde bulunan (f7},) k. goriintliyii temsil etmektedir.

MMS elde edilen gorintiiler tiim video boyunca toplanarak videonun MMS’si
hesaplanir. Videonun MMS’si video boyutu ve goriintii sayistyla normalize edilerek

kontrast 6l¢timii yapilir. Bahsi gecen islemler denklem (3.17)’de gosterilmistir.

_ Ziialme_count MMS(k)

Nl
YxGxframe_count (3.17)

Formiiliimiizde bulunan Y ifadesi videonun yiiksekligini, G videonun genisligini,
frame_count ise video boyunca bulunan goriintii sayisin1 ifade etmektedir. Elde edilen

C ifadesi bir sonraki boliimde elde edilecek metrikte kullanilan bir degiskendir.

3.3.3. KA Sonuclan

Tezin bu kisminda kontrast 6l¢tiimii yapilmis videolarin (Windmill, Interview ve Chess)
sonuglar1 {i¢ baslik altinda incelenmistir. Histogramin kontrast1 anlamada 6nemli bir
parametre oldugundan Béliim 3.3.1° de bahsetmistik. Ilk olarak her bir videonun farkl:
kodlama parametrelerine gore histogramlar1 kiyaslanmistir. Histogram ile video

kontrast1 anlagilmaya ¢alisilmis, sonuglarin birbirleriyle ortiistiigii tespit edilmistir.

Ayrica bu boliimde hangi tip histograma sahip goriintiilerin daha yiiksek kontrasta
sahip oldugundan bahsetmistik. Bu bilgiler 1s1ginda Selik 3.22’de bulunan videolara
ait histogramlar incelendiginde Inferview videosunun daha genis histograma sahip
olmasindan 6tiirii kontrastinin en fazla, Chess videosunun en dar histograma sahip
olmasindan Otiiri ise kontrastinin en diisik olmast gerekmektedir. Metrikte
kullanilacak olan kontrast degiskeninin bulunmasi i¢in yapilan 6l¢iim sonuglarinin
videolarin histogramlar1 ile elde ettigimiz sonuclarin birbirine paralel olduklar:

goriilmiistiir.
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Sekil 3.22 (a)Chess 768, (b)Chess 1024, (¢)Chess 1536, (d)Interview 768, (e)Interview
1024, (f)Interview 1536, (g)Windmill 768, (h)Windmill 1024, (i) Windmill
1536 video goriintiilerinin kontrast egrisi
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Sekil 3.22 (Devam)
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Sekil 3.22 (Devam)
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Sekil 3.22 (Devam)
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Sekil 3.22 (Devam)

Ikinci olarak videolar farkli kodlama parametreleri (768, 1024 ve 1536 kbps) i¢in
kendi aralarinda kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda farkli kodlama parametrelerinin
(768, 1024 ve 1536 kbps) video kontrasti (MMS’si) lizerine etkileri incelenmistir.
Sekil 3.23’te gorildiigii gibi kodlama parametresi arttikca kontrastin MMS’si de
artmistir. Bu bizim i¢in tutarh bir sonugtur c¢iinkii yiiksek bit oraninda kodlanan
videolar daha kaliteli oldugundan/bit kayb1 az oldugundan goriintiileri daha 1yi
gostermesinden Otiiri kontrastinin dolayisiyla da MMS’sinin yiiksek ¢ikmasi bizim
algoritmamizin dogrulugunun bir 6lgiitiidiir. /nterview videosunun 768, 1024 ve 1536
kbps bit oranlarinda normalize edilmemis MMS degerleri 1497-1501 civarinda
seyretmekte ve bit orami arttikga birbiriyle yakin oranda da artmaktadwr. Chess
videosunda ise 1024 ve 1536 kbps bit oranlarinda normalize edilmemis MMS degerleri
1026 civarinda bulunmakta ve birbirlerine yakin degerlerde olmasinin yaninda en
diisik MMS degeri 1024,5 ile 768 kbps bit oranina aittir. Son olarak Windmill videosu
da Interview videosu sonuglarina benzer sekilde bit orani arttikga MMS degerleri
dogrusal olarak artmig en yiikksek MMS degeri (1401) 1536 kbps bit oraninda yer

almaktadir.
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Windmill

0,00346

0,003455

0,00345

Kontrast

0,003445

0,00344 -

0,003435 -

1024 1536
Bit Orani (kbps)

(2)

Interview

0,003704
0,003702
0,0037

% 0,003698
Hy
£ 0,003696
o
7

0,003694
0,003692 -
0,00369 -
0,003688 -

1024 1536
Bit Orani (kbps)

(b)

Sekil 3.23 Farkli bit oranlarinda kodlanan (a) Windmill, (b) Interview, (c)Chess,
videolarinin kontrast degerleri.
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Chess

0,002532
0,002531
0,00253
0,002529
0,002528
0,002527
0,002526 -
0,002525 -
0,002524 -

Kontrast

768 1024 1536
Bit Orani (kbps)

(©)

Sekil 3.23 (Devam)

Son olarak her bir video birbirleri arasinda kiyaslanmistir. Kiyaslama yapilirken ayni
kodlama parametresine sahip farkli videolar kiyaslanmis, kodlama parametresi
degistirilerek kiyaslanma tekrarlanmistir. Sekil 3.24 incelendiginde MMS degeri tiim
kodlama parametrelerinde (768, 1024 ve 1536 kbps) en fazla olan Interview
videosudur (MMS: 1497-1501 aras1). Grafik ve Sekil 3.23’ten de anlasildig1 iizere
Interview videosu kontrast bakimindan en yiiksek degerlere sahiptir. Windmill videosu
ile birbirlerine yakin degerler icermektedir. Windmill videosundan %6 daha yiliksek
degere sahiptir. Chess videosu ise acik ara kontrast bakimindan en zayif videodur.

Diger videolara kiyasla %26-31 daha diisiik degerlere sahiptir.
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0,004
0,0035
0,003
+ 0,0025
©
£ 0,002 B Chess
o
* 0,0015 ® Interview
0,001 B Windmill
0,0005
0
768 1024 1536
Bit Orani (kbps)
(a)
0,012
0,01 ¢ ~ ¢
»ap 0,008 &= Windmill
ﬁ .
c‘.: 0,006 A e 4 === nterview
e == Chess
i 0,004
0,002 L . |
0 T T 1
768 1024 1536
Eksen Baghgi
(b)

Sekil 3.24 Farkli bit oranlarinda kodlanan (a) siitun, (b) ¢izgi Windmill, Interview ve
Chess videolarinin Kontrast degerlerinin karsilagtirilmasi
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3.4. 3B Video Kalite Degerlendirme Metrigi (3B VKDM)

Yukarida bahsedilen ii¢ algoritmadan (HHAA, YK, Kontrast) elde edilen sonuglar
neticesinde olusturdugumuz metrik bu boliimde anlatilacaktir. Ayn1 zamanda B6liim
2.1.1 de bahsettigimiz 6znel goriintii kalite degerlendirme metrikleri sonucu elde
edilen MOS sonuglartyla karsilastirilip MOS ile korelasyonu sonucu performans
degerlendirmesine tabi tutulacaktwr. Bahsedildigi tlizere gelistirdigimiz metrigi
degerlendirmek icin temel alacagimiz sonuglar 6znel test sonuglaridir. Bunun yaninda
metrigimizin literatiirde yer alan ayn1 zamanda Boliim 2.1.2°de de bahsettigimiz 2B
video kalite Ol¢iim metrikleri (PSNR, SSIM, VQM) ile de performanslar

karsilastirilarak metrigimiz basar1 analizine tabi tutulacaktir.

Yukarida bahsedilen MOS degerlendirme sistemi ile metrigimizin performansinin
nasil 6l¢iildiigii asagida anlatilmaktadir. Oncelikle algoritmalarimizda kullandigimiz
uc farkli video yani Chess, Interview ve Windmill videolar1 6znel deneylerde de
kullanilmistir.  Bu deneyler University of Surrey test laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir. Kullanilan tiim videolar Standart Coziiniirliik (Standart
Definition-SD-574x706 piksel) boyutunda olup ti¢ farkli bit oraninda, (756, 1024,
1536 kbps) 25 goriintii hizinda ve Joint Scalable Video Model (JSVM) kodek [56]
kullanilarak kodlanmistir. Deneyler sirasinda deneklerden videolarin kalitelerinin
degerlendirilmesi istenmis olup en kotii goriintii kalitesine sahip video i¢in 1 puan en
yiiksek goriintii kalitesine sahip video i¢in 5 puan verilmesi istenmistir. Bir bagka
deyisle 5 puan goriintii kalitesinde en az bozulma yasanma durumu i¢in, 1 puan ise
video kalitesinde en fazla bozulma yasanma durumu i¢in verilmesi gereken bir puan
araligmi ifade etmektedir. Deneklere laboratuvarlarda ortalama 20 dakika siireyle
videolar izletilmistir. Bu testlere 12’s1 erkek 6’s1 kadin olmak tizere 18 denek katilmis,
aykir1 sonuglar veren bir kadin ve bir de erkek denek elenerek MOS puanlama

sonuglar1 16 denek ile elde edilmistir.

Oncelikli olarak her bir algoritma sonucu elde edilen sonuglar MOS degerleriyle
karsilagtirilmistir. Cizelge 3.1°de goriildiigli iizere her bir algoritmanin korelasyon
katsayilar1 birbirinden farklhidir. Bu ¢izelgeyi olusturma sebebimiz gelistirdigimiz

metrigimizde her bir algoritmanin farkli agirliklar olacagini géstermek i¢indir.
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Cizelge 3.1 Derinlik algis1 i¢cin gelistirilen HHAA, YKA ve KA algoritmalarinin

performans degerlendirilmesi.

VIDEO HHAA YKA KA
KORELASYON KATSAYISI
Windmill 0,99651061 |0,99950032|0,94193397
Interview 0,92466048 |0,99993585|0,99940674
Chess 0,99999864 |0,94303403|0,99721070

Sekil 3.25’te ii¢ farkli videoda farkli bit oranlar1 i¢in ii¢ farkli algoritmamizin
olusturdugu grafikler yer almaktadir. Sekil 3.26’te algoritmalarin videolar icin
karsilastirildig: grafik yer almaktadir. Grafiklerden de goriilecegi lizere her videonun
yapist nedeniyle farkli agirliklar1 vardir. Ornegin Chess videosunun HHAA deger
diger videolara nazaran daha az iken RNSE degeri ¢ok fazladir. Ayrica Windmill
videosu HHAA ve RNSE degerleri ¢ok az iken KA degeri en yiiksektir. Interview
videosunun ise HHAA ve KA degerleri yiiksek iken RNSE degeri oldukga diisiiktiir.
Sonug olarak farkli videolarin farkl algoritmalar i¢in farkli agirliklar1 bulunmaktadir.

Bu bilgiler 15181nda metrigimiz yorumlanacak ve gelistirilecektir.

0,500000000
HYKA 768
% 0,400000000 = YKA 1024
[J]
’g? 0,300000000 - ¥ YKA 1536
©
.S 0,200000000 - Kontrast 768
§n Kontrast 1024
= 0,100000000 -
Kontrast 1536
0,000000000 - " mHHAA 768
Chess
(@)

Sekil 3.25 Farkli bit oranlarinda kodlanan kodlanan (a)Windmill, (b)Interview,
(c)Chess, videolarinin HHAA, YKA ve KA degerleri.
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0,160000000 mYKA 768

0,140000000 mYKA 1024

0,120000000 - B YKA 1536

=
9
[~

]
,& 0,100000000 - Kontrast 768
(]

a W Kontrast 1024
© 0,080000000 -
E Kontrast 1536
‘= 0,060000000 -
g,, m HHAA 768
<C 0,040000000 -
B HHAA 1024
0,020000000 - = HHAA 1536
0,000000000 -
Interview
(b)
0,120000000
W YKA 768
0,100000000 - = YKA 1024
T 0,080000000 - " YKA 1536
’gf = Kontrast 768
@ 0,060000000 -
£ m Kontrast 1024
E 0,040000000 - Kontrast 1536
<  HHAA 768
0,020000000 -
B HHAA 1024
0,000000000 - = HHAA 1536
Windmill
(©)
Sekil 3.25 (Devam)
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0,0120

m HHAA 768
0,0100 ® HHAA 1024
0,0080 m HHAA 1536

m HHAA 768
0,0060

m HHAA 1024
0,0040 - HHAA 1536

m HHAA 768
0,0020 -

m HHAA 1024
0,0000 - m HHAA 1536

HHAA
(a)
0,45
H Chess 768
0,40
]
0,35 Chess 1024
0.30 m Chess 1536
0,25 W Interview 768
0,20 W Interview 1024
0,15 Interview 1536
0,10 B Windmill 768
0,05 ® Windmill 1024
0,00 = Windmill 1536
RNSE

(b)

Sekil 3.26 (a)HHAA, (b)YKA, (c)KA algoritmalarmin farkli bit oranlarinda kodlanan
Chess, Interview ve Windmill videolar i¢in karsilastirilmasi
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0,0040

0,0035 M Chess 768
0,0030 B Chess 1024

H Chess 1536
0,0025

W Interview 768
0,0020 .

W Interview 1024
0,0015 Interview 1536
0,0010 B Windmill 768
0,0005 B Windmill 1024

= Windmill 1536
0,0000

Kontrast
(©)

Sekil 3.26 (Devam)

Gelistirdigimiz metrik (VKDM) Boliim 3.1°de bulunan HHAA, Boliim 3.2°deki YKA
ve Bolim 3.3’te yer alan KA’nin bir araya getirilmesiyle olusturulmus ve MOS
degerleri ile en yakin sonuglar1 elde etmek igin asagida bulunan denklem

gelistirilmistir.

VKDM = YKY + KO? + 0,95 * log(HHA)* (3.18)

Burada x +y+z =1 olacak sekilde x, hareket ve hiz analizinin kuvveti; y,
YK’degerinin kuvveti; y ise kontrast dlciimii kuvvetidir. Bu kuvvet degerlerinin
agirligi, deneysel yontemlerle belirlenmistir. Denemeler sonucunda en iyi performans,
x=0.7375; y =0.26 ;z =0.0025 secilmesiyle elde edilmistir. Denklem (3.18)
kullanilarak elde edilen VKDM sonuglar1 Sekil 3.27° de yer almaktadir. Sonuglara
gore genel olarak bit oranindaki artis videonun goriintii kalitesini de arttirmistir. Chess
videosunda 768 kbps’den 1024 kbps’ye geciste VKDM degerinde 0,0035gibi bir
degisim yaganmisken 1024 kbps’den 1536kbps’ye gegisteki artis yok denecek kadar
az bir biiytikliikte gergeklesmistir. Interview videosunda bit oranlarindaki her bir

degisim VKDM degerlerinde 0,004 gibi bir degisime sebep olmustur. Windmill
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videosunda bit oraninda 768 kbps’den 1024 kbps’ye yiikselmesi VKDM degerinde de
artisa sebep olmus fakat bu artis ¢ok sinirli kalmig, bit oraninda 1024 kbps’den
1536kbps’ye ylikselmesi VKDM degerinde 0,002 gibi bir artisa sebep olmustur. Video
kodlama parametresinin (bit oraninin) artmasiin farkli videolarda farkli VKDM deger
artislarina neden oldugu elde edilen verilerin 1s1ginda net bir sekilde goriilmektedir.
Demek ki video kodlamalarinda kalite video yapisina gore degisebilmektedir. Simdi
tezde gelistirilen VKDM degerlerinin dogrulugu, MOS puanlariyla korelasyonuna

bakilarak arastirilacaktir.

Chess Interview
4,1709 3,99
4,1708
4,1707 3,985
2. 2
8 4,1706 S 398
> 4,1705 =
3,975
4,1704 i
4,1703 3,97
768 1024 1536 768 1024 1536
Bit Orani (kbps) Bit Orani (kbps)
(a) (b)
Windmill
3,99
3,985
2
2 398
S
3,975 i
3,97
768 1024 1536
Bit Orani (kbps)

(©)

Sekil 3.27 Farkli bit oranlarinda kodlanan kodlanan (a)Chess, (b)Interview,
(c)Windmill, videolarmin VKDM sonuglari.
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Bahsedildigi lizere MOS degerleri 1 ile 5 puan arasmna de8er almaktaydi.
Gelistirdigimiz VKDM’inde performans ve basarisini analiz edebilmemiz i¢in ayni
deger araligmma endekslememiz gerekmektedir. Dolayisiyla bu islevi yerine getirmek
amaciyla denklem (3.19)’te formiilii verilen simetrik lojistik fonksiyon [23]

kullanilmstir.

F(VKDM) =5 x (3.19)

1+ e—VKDM

1 ila 5 arasmna denklem (3.19) yardimiyla endekslenen VKDM degerleri ile MOS
korelasyonunu iceren veriler Cizelge 3.2°de verilmistir. Korelasyon sonuglari
VKDM’nin basarili bir performansi oldugunu agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Cizelge 3.2 incelendiginde Windmill videosunda 0.94, Interview videosunda 0.99 gibi
cok yiiksek bir basar1 elde edilmistir. Chess videosunda ise 0.86 korelasyon degeri ile
basarili sayilabilecek bir sonu¢ elde edilmistir. Ortalama korelasyon katsayisi ise
0.93’tiir. Bu veriler 15181nda gelistirilen VKDM algoritmasinin basarili bir performans
sergiledigini ve IGS ile videolarn goriintii kalitesini degerlendirmede yiiksek oranda

ilintiye sahip oldugunu sdyleyebiliriz.

Simdi de yukarida bahsettigimiz VKD’si i¢in gelistirilen ve literatiirde siklikla
deginilen nesnel 2B video kalite 6l¢iim yaklasimlar1 (VQM, SSIM, PSNR) ile elde
edilen VKD performanslarini, tezde onerilen VKDM sonuglariyla kiyaslanip basar1
analizi sonuclar1 elde edilecektir. TR metriklerlerden VQM, SSIM ve PSNR
metriklerinin dlgiim sonuglary, siiriim 2.6 MSU Video Kalitesi Olciim Araci [80] ile
analiz edilmistir. Analiz sonucu MOS sonuglar1 ile bu metriklerin sonuglarinin
korelasyonlar1 incelenmistir. Chess videosunda 0.86 ile VKDM ve 0.759 ile PSNR en
1yi korelasyon sonuglarini veren metrikler olmustur. /nterview videosunda VKDM
0.99 ile agik ara en iyi sonucu veren metrik olmus, SSIM ise 0.849 ile basarili bir
korelasyon degeri yakalamistir. Windmill videosunda ise sirasiyla VKDM ve VQM
0.94 ve 0.91 ile birbirine yakin ve basarili korelasyona sahip degerler elde etmistir.
Bolim 2.2.1°de bahsedildigi iizere PSNR, SSIM ve VQM metriklerinin
dezavantajlarmin bulunmasindan o6tiirii baz1 videolarda diisiik korelasyona sahip

degerler elde edilmistir. Mesela, Chess videosunda SSIM ve VQM metriklerinden ¢ok
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diisiik sayilabilecek korelasyona sahip degerler elde edilmistir. Onerilen VKDM
metrigi ise hem videonun ¢esitli niteliklerini g6z 6niinde bulundurup hem de uzamsal
ve zamansa bilesenleriyle ilgilendigi i¢in tiim videolar i¢in basarili sonuglar elde
etmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde VKDM metrigi 0.93 gibi yiiksek korelasyon
degeriyle diger metriklerden daha iyi sonuglar elde etmistir. Sonuglara bakildiginda
hem o0znel testlerle uyumlu sonuglar1 hem de korelasyon sonuglarmin diger
metriklerden daha yiiksek olmasi sebebiyle 3B videolar i¢in gelistirilen bu metrik
basarili sonuglara sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica Sekil 3.27°de gosterilen R
kare grafikleriyle tahmin edilen degerlerin gercek verilerinize ne kadar yakin oldugu

test edilmis metrigin basarili sonuglar1 bu grafiklerce de gozlemlenmistir.

Cizelge 3.2 Gelistirilen VKDM nin performans analizi.

. BIT
VIDEO ORANI VKDM | KORELASYON
768 4,17047
Chess 1024 4,1708 0,86
1536 4,1708
768 3,97801
Interview 1024 3,98201 0,99

1536 3,98591
768 3,94103

Windmill 1024 3,94165 0,94
1536 3,94399
ORTALAMA 0,93
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Chess
4,1709 _
4,1708 ° e e
g 4,1707 st y=0,0026x + 4,1587
¥ 4,1706 e R2=0,7477
4,1705 P
4,1704
4,48 45 4,52 4,54 4,56 4,58 46 4,62 4,64
Subjektif Test Sonuglari
(a)
Interview
3,99
S398 et °
e ................... @t y = 0,0632x + 3,6777
= 3198 .................. RZ = 019999
3,975
4,74 4,76 4,78 4.8 4,82 4,84 4,86 4,88 4,9
Subjektif Test Sonuglari
(b)
Windmill
3,945
3944 | ®
23943 |
X 3942 ot y=0,0118x + 3,8897
3,941 PR T R?=0,8985
3,94
4,25 43 4,35 4,4 4,45 45 4,55 46
Subjektif Test Sonuglari

Sekil 3.28 Farkli bit oranlarinda kodlanan kodlanan (a)Chess,

(©)

(c)Windmill, videolarmin R kare grafikleri.
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Kullanicilar son yillarda 3B videolar1 izlemeyi tercih etmekte ve 3B teknolojisi hizla
artmaktadir. Dolayistyla kullanicilar hangi video daha kaliteli goriintiiye, hangi video
daha vasat goriintiiye sahip bilmek isteyecektir. Ayn1 zamanda gelistirilen metrik farkli
tarzda videolar1 da kalite bakimindan inceleyebilecek son kullaniciya tutarli sonuglar
verebilecektir. Cizelge 3.3’te VKDM ile diger metriklerin MOS sonuglariyla
korelasyonu incelenmis, bu inceleme yapilirken ii¢ farkli video ii¢ farkli bit oraninda
kodlanmis video ile yapilmistir. Cizelge 3.3’te de agikca goriilmektedir ki VKDM
kalite degerlendirme isleminde basarili sonuglar elde etmistir. Sekil 3.29°da her
videonun ortalama VKDM puanma yer verilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda her bir
videonun farkli VKDM puanmin var olmasit 2B videolarin VKDM’de yer alan

ozelliklerince smiflandirilabilecegidir.

Cizelge 3.3 VKDM, VQM, SSIM ve PSNR ile MOS puanlarinin korelasyon

katsayilari.
VIDEO KORELASYON KATSAYISI
VKDM | VQM SSIM PSNR
Chess 0,86 0,613 0,584 0,759
Interview 0,99 0,740 0,846 0,776
Windmill 0,94 0,880 0,800 0,910
ORTALAMA 0,93 0,75 0,76 0,82
4,
— 4,15
a
¥
S 41
@
£
© 4,05
8
o 4
3,95
Chess Interview Windmill

Sekil 3.29 Ortalama VKDM puani.
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4. SONUCLAR

Literatiirde 2B videolar i¢in giivenilir ve genis capta kullanilan nesnel VKD metrikleri
bulunmasina ragmen 3B videolar i¢in ayni durum séz konusu olmadigindan halen
oznel testler kullanilmaktadir. Bu testlerin yiiksek maliyete sahip olmasi, uzun siiren
degerlendirme siireci gerektirmesi ve alici tarafta anlik degerlendirmeye olanak
vermemesinden otiirii 3B VKD i¢in Referanssiz nesnel bir metrik gelistirilmesi ¢ok
onemlidir. Tezde onerilen VKDM algoritmasi, arastirmacilar i¢in giivenilir, hizli ve
ucuz bir metrik oldugunu ve diger kabul géren nesnel metriklerin yerini alabilecegini
ve Oznel testlerinde kullanmadan da videolarin Kkalitelerinin IGS ile yiiksek

korelasyonla degerlendirilebilecegini gdstermistir.

2B+DH temelli 3B videolarda 2B videolar kullanilarak gelistirilen VKDM
algoritmasi, farkli bit oranlarinda kodlanan ¢ farkli video (Windmill, Interview ve
Chess) i¢cin MATLAB2013a yazilimi1 destegiyle ortaya konmustur. Giivenilir bir metrik
elde edilmesi adina VKDM algoritmasinda IGS ile ilintiye sahip ézellikler olan hiz -
hareket, YK ve kontrast géz oniine alinmistir. Gelistirilen VKDM metrigi de bu ii¢

ozellik lizerine kurulmus algoritmalar gelistirilerek tasarlanmistir.

VKDM ile gergeklestirilmis olan 6znel test sonuglari vearastirmacilar tarafindan genel
gecer kabul goren PSNR, SSIM ve VQM gibi nesnel VKD metriklerinin sonuglari
karsilagtirilmistir. VKDM ve MOS arasinda elde edilen 0.93 korelasyon degeri ile de
karsilagtirilan nesnel metriklerin korelasyon degerlerinden daha iyi sonuclara
ulasilmistir. Ayrica tezde kullanilan tiim 3B videolar i¢in ayr1 ayr1 diger metriklerden
daha basarili sonuglara ulasilmistir. Bu verilerle birlikte gelistirilen VKDM
algoritmasi icin 3B VKD igin IGS ile yiiksek ilintiye sahip verimli bir Referanssiz
nesnel VKD metrigi diyebiliriz. Bu 6zelliklerinin beraberinde getirdigi kazanimlarla
izlenilen videolara anlik kalite degerlendirmesi yapilabilecek ve gerekli goriilmesi

halinde yayinlara hizli bir miidahale yapilabilecektir.

Tezde oOnerilen VKDM ile 3B video iireten sirketlere gelistirdikleri iirtinlerin son

kullaniciya ulasmadan 6nce ne kadar basarili oldugunu test etme imkéani saglanabilir.
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Bu testler neticesinde elde edilen geri bildirimlerle de piyasaya daha iyi {riinler
sunulmasini ve iriinlerinin daha ¢ok kullaniciya ulasilmasini saglanabilir. Ayrica bu
metrik yardimiyla ¢oklu ortam servisleri daha verimli kullanilabilir ve metrik iIGS’ye

hitap eden 3B video teknolojilerinin gelismesine katkida bulunabilir.
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