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OZET

COKLU ORTAM SERVISLERI ICIN 2-BOYUTLU VIDEO VE DERINLIK
HARITASI BAZLI
3-BOYUTLU VIDEO DERINLIiK ALGISI OLCUM METRIiGi

BAYRAK, Hiiseyin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd.Dog¢.Dr. Gok¢ge NUR YILMAZ
Haziran 2014, 86 sayfa

3B Video Kalite Degerlendirmesi (VKD), 3B videoya artan ilgiyle birlikte
giinlimiizin aragtirmacilar1 igin 6nemli ¢alisma alani olmustur. 3B videoda, 2B
videoya derinlik algisinin eklenmesi ile olusturulan gorsel gergekgilik nedeni ile
derinlik algist 6lgiimii 3B VKD’ nin en kritik kistmlarindan birini olusturmaktadir.
Literatiirde, 2 Boyutlu (2B) video igin arastirmacilar tarafindan kabul gérmiis nesnel
VKD algoritmalar1 olmasina karsin derinlik gibi 3’iincti bir boyutun da eklenmesi
nedeni ile 3B video i¢in ayni durum s6z konusu degildir. Bu yiizden 3B derinlik
algist Ol¢iimii igin zaman ve maliyet agisindan elverigsiz olan 0Oznel testler
kullanilmaktadir. Derinlik algist metrikleri, 6zgiin videonun referans olarak
kullanilip kullanilmamasina bagli olarak Tam-Referansli (TR), Azaltilmig-Referansh
(AR) ve Referanssiz olarak iice ayrilmaktadir. TR metrikler, 6l¢iim yapabilmek i¢in
verici tarafinda bulunan 6zgiin video dizisine ihtiya¢ duyar. AR metrikler ise VKD
icin Ozgiin video dizisinden ¢ikarilmis Oznitelikler gerektirirken Referanssiz
metrikler alic1 tarafta 6zgiin video dizisine gerek duymaz. Bu dzellikleri nedeni ile

referanssiz metrikler diger metriklere gore daha verimlidirler. Bundan dolay:



giivenilir ve dogru bir derinlik algist 6lglimii i¢in Referanssiz nesnel bir metrik

gelistirilebilmesi ¢ok onemlidir.

Var olan kodlama ve iletim teknolojileri ile uyumlulugu ve esnekliginden dolay: 2B+
derinlik haritas1 temelli 3B video, soltsag goriintii bazli stereoskopik videoya
nazaran daha yaygin kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, Derinlik Haritalari
(DH)’nin 2B videodan daha az bit oranina sahip olmasi nedeniyle kodlama
verimliliginin yiliksek olmasidir. Bu ¢alismada da 2B+DH temelli 3B videolardaki
DH kullanilmistir. Tezde, 6zgiin video dizisi kullanilmadan derinlik algisini 6lgen li¢
farkli algoritma gelistirilmis ve bu algoritmalar bir araya getirilerek maliyetli ve
zaman alic1 6znel testlerin yerine kullanilabilecek referanssiz bir Derinlik Algist

Degerlendirmesi (DAD) metrigi olusturulmustur.

DAD i¢in gelistirilen algoritmalarin ilki Z Ekseninde Hareketin olgtimii, ikincisi
Yapisal Ortalama Derinlik ve sonuncusu videodaki nesnelerin birbirinden ayrikligini
gosteren Derinlik Sapmasi algoritmasidir. DAD sonuglarinin dogrulugunu gostermek
icin farkli bit oranlarinda kodlanan videolardan elde edilen DAD sonuglar1 6znel ve
literatiirde ¢ok kullanilan TR nesnel VKD sonuglariyla karsilastirilmis ve oldukga
yiiksek performans elde edilmistir. Dolayisiyla Onerilen DAD metriginin 6zgiin
video dizisine ihtiyag duymadan DH’lar1 hem yapisal hem kayipsal olarak
degerlendirerek derinlik algisin1 Slglimlemekte oldukc¢a verimli oldugu sonucuna

ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: 3B video, derinlik haritasi, derinlik algis1 degerlendirmesi, z

yoniinde hareket, yapisal derinlik, derinlik sapmas.



ABSTRACT

COLOR PLUS DEPTH MAP BASED 3D VIDEO DEPTH PERCEPTION
MEASUREMENT METRIC FOR MULTIMEDIA SERVICES

BAYRAK, Hiiseyin
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
June 2014, 86 pages

The 3D Video Quality Assessment (VQA) has been an important area for today's
researchers due to the growing interest on 3D video. Depth perception measurement
is one of the most critical parts of the 3D VQA due to the visual realism ensured by
the depth perception added to 2-Dimensional (2D) video. Even though, there are
widely accepted 2D objective VQA metrics in literature utilized by researchers, the
case is not the same for the 3D video due to the inclusion of a 3 dimension namely
the depth.

Therefore, subjective tests, which are inefficient in terms of time and cost are utilized
for the 3D depth perception measurements. The depth perception assessment metrics
are divided into three categories based on the use of the reference signal in the
assessment as Full-Reference (FR), Reduced-Reference (RR) or No-Reference
(NR). The FR metrics require original video sequences on the transmitter side. The
RR metrics require information extracted from the original video series whereas the
NR metrics does not require any original video sequences on the receiver side for the
VQA. Thus, the NR metrics are more efficient compared to the other metrics.
Therefore it is very important to develop an objective NR metric for reliable and

accurate depth perception assessment.



Due to the compatibility with existing coding and transmission technologies and its
flexibility, the 2D + depth map (2D+DM) based 3D video is more commonly used
than the left + right image-based stereoscopic video. The main reason for this is that
the DM has less bit-rate than the 2D video and therefore has higher coding
efficiency. In this study, the DMs of the 2D + DM based 3D video are utilized. In the
thesis, three different algorithms measuring the depth perception without using the
original video sequence are developed and they are then combined together to form a
NR Depth Perception Assessment (DPA) metric. This metric is proposed as an

alternative to the existing high cost and time-consuming subjective tests.

The first algorithm developed for the DPA is the Z-Direction Motion algorithm, the
second one is the Structural Average Depth algorithm and the last one is the Depth
Deviation algorithm that provides the identification of the objects in a video
sequence. To present the accuracy of the DPA results, the DPA data obtained from
the video sequences encoded in different bit rates are compared with the widely used
subjective and objective VQA test results and high performance is achieved. Hence,
it is concluded that the proposed DPA metric measure is highly efficient in
measuring the depth perception by evaluating the DM both structurally and
considering losses without the need of original video sequence.

Keywords: 3D video, depth map, depth perception evaluation, z direction motion,

structural depth, depth deviation.
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1. GIRIS

1.1. Genel

3B videonun kesfinin onlarca yil dncesine dayanmasia ragmen yakin bir zaman
oncesinden itibaren hizli bir sekilde yayginlasmasi ve 3B videoya artan bir ilginin
olmasini, video kodlama ve yiiksek ¢oziiniirlikli gorintiilleme teknolojisinin
gelisimine baglamak pek yanlis olmayacaktir. 3B videolarin, derinlik algisina sahip
olmastyla insanlar iizerindeki ilgi ¢ekiciliginin yiiksek olmasi ve insanin normal
hayattaki 3B gorme 6zelligini video ortamina tasiyarak izleyiciyi gercekei duygulara

biirlindiirmesi 2B videolara nazaran {istiin 6zellikleri olarak sayabiliriz.

Video goriintii efektleri 3B oldugu takdirde insan1 video igerisine alip ger¢cekmis gibi
duygular yasattigindan dolay1 3B videolar insanlarin bastan beri ilgisini ¢cekmektedir.
Son zamanlarda 3B sinema filmleri, TV yaymlari ve video oyunlart artmistir [1]. 3B
TV panellerinin kiiresel pazar payr Sekil 1.1(a)’da goriildiigii gibi 2010 ve 2014
yillarinda siirekli artmistir. Sekil 1.1(b) incelendiginde diinya ¢apinda 3B sinema
ekran sayis1 2013’te 52.000’¢ ulagsmustir. Bu verilerden anlasiliyor ki 3B panel {iretici
sirketler bir onceki seneye gore satislarda %100’e varan artiglar yagsamakta ve pazar

pay1 gitgide biiylimektedir [2]. Bu da insanlarin 3B’ye olan ilgisinin bir kanitidur.

60000
_ 4500
s _
&= 2
- & & 40000
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Sekil 1.1 3B Ekran Verileri [2]: (2)2010-2014 yillar1 aras1 3B ekran kiiresel pazar
pay1, (0)2006-2013 yillar1 aras1 3B sinema ekran sayisi.



1.2. 3B Gorme Fizyolojisi

Gergek diinyadaki cisimlere baktigimizda cismin genisligi ve yiiksekligini goriiriiz.
Aslinda tabiatta var olan her nesne goriinlis olarak bir sinema perdesi gibi iki
boyutludur. Bizim {i¢ boyutlu gorebilmemiz beyinde olusan bir derinlik algisidir.
Yani goziimiize gelen iki boyutlu goriintiiler beyinde birlestirilip ti¢lincii boyut olan
derinlik algis1 olusur. iki boyutlu retinal goriintiiniin ii¢ boyutlu bir goriintiiye
doniistiiriilmesine derinlik algilamas: denir [3]. Merkezi sinir sisteminde bu islev,
farkli mekanizmalarin birlikte ¢aligsmasi ile gergeklestirilir. Bu mekanizmalar derinlik
bilgisinin kullanilmadig1 monokiiler ipuglarindan, okiilomotor sistemden saglanan
okiilomotor ipuglarindan ve derinlik bilgisi iceren binokiiler ipuglarindan yararlanir.
[4]. Derinlik algis1 sayesinde gordiigiimiiz cisimlerin yakinligini-uzakligini veya bize
yaklagip-uzaklastigini fark etmekteyiz. Simdi goriisiimiizde derinlik algisim
olusturan monokiiler, okiilomotor, binokiiler ipuglarindan ve nasil stereskopik (3B)

gordiigiimiizden bahsedecegiz.

1.2.1. Monokiiler, Okiilomotor, Binokiiler ipuclar1 Ve Stereskopik Gérme

Insan beyni iki gdzii sayesinde elde ettigi farkli acilardaki goriintiiyii isleyerek
derinlik algisini olusturur. Bu tiir gorme olayma binokiiler veya stereskopik gérme
denir [4]. Stereskopik gorme asamalari iki binokiiler ipucundan meydana gelir.

Bunlar:

a) Stereopsis (Retinal Esitsizlik): Her géz bakilan bir sahnenin biraz farkli bir
goriintiistinii alir. Aymi iki goriintii arasindaki fark, yakindaki nesneler
arasindaki mesafelerin oranini belirlemek i¢in kullanilir.

b) Yakisama: Nesne goze dogru yakinlasirken her goriis ¢izgisi arasindaki agi
daha biiyiik olur. Sekil 1.2’yi inceledigimizde uzak, yakin ve referans
noktalarindan goze gelen goriintiilerdeki a¢1 farkliligi géziikmektedir. Yakin
referans noktasindaki ag¢i fazla, uzak referans noktasindaki agi ise daha
kiicliktiir. Baktigimiz cisimler bizden uzaklastikga gozlerimize gelen
goriintiilerdeki ag1 ¢ok azalacagindan otiirii derinlik algisi zayiflayacak ve

yaklagik 10 m’den sonra bu yakinsama etkisi kaybolacaktir.
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Sekil 1.2 Stereskopik Gérme [3].

Derinligin belirlenmesi i¢in beyinde monokiiler ipuglari denen bir sistem de
mevcuttur. Beyin bu ipuglarini kullanarak bakilan cisim ¢ok uzakta da olsa, cisme
tek gozle bakilsa da veya 2B resimlere bakarak da derinlik bilgisini elde etmektedir

[4]. Bu monokiiler ipuglari sunlardir:

1) Onceden Sahip Olunan Boyut Bilgisi: Nesnenin biiyiikliigiiniin bilinmesi
halinde uzakliginin tahmin edilebilmesidir [5]. Asagida goriilen Sekil 1.3’te
bir kiz ¢ocugu ve Eyfel Kulesi esit uzunlukta goriilmektedir. Kulenin insan
boyundan c¢ok daha biiyilk oldugu bilindiginden kiz ¢ocugu onde, Eyfel

Kulesi ise geri planda oldugu beyin tarafindan algilanmaktadir.

£ v

v
i,

Sekil 1.3 Eyfel Kulesi [6].



2) Oklizyon: Bir nesnenin digerini gizlemesi durumunda gizlenen nesnenin
uzakta, gizleyen nesnenin yakinda oldugunun bilinmesidir [5]. Asagidaki

3) Sekil 1.4’deki resme baktigimizda art arda dizilmis Misir Piramitleri
goriilmektedir. Kiigiik piramitler en 6ndedir ¢iinkii diger biiyiik piramitleri
gizlemiglerdir. Biiyiik piramitlerden ise sagdaki en uzaktadir ¢linki diger

piramitler tarafindan gizlenmistir.

Sekil 1.4 Misir Piramitleri [6].

4) Lineer Perspektif: Birbirine paralel ¢izgilerin gbzden uzaklastik¢a birbirine
yaklagtiginin ~ bilinmesidir [7] [8]. Asagidaki Sekil 1.5°deki resme
baktigimizda paralel ¢izgiler halinde devam eden havuz bize derinlik hatti
olusturarak derinlik bilgisi vermektedir. Havuz yakindan uzaga (derine)

dogru ilerleyip Ta¢ Mahal’da sonlanmustir.

Sekil 1.5 Ta¢ Mabhal [6].



5) Olgii perspektifi: Boyutlar1 aym olan nesnelerden kiigiik goriinenin daha
uzakta oldugunun bilinmesidir [5]. Sekil 1.6’da ugus halinde goriilen iki adet
helikopterden {isteki digerinden daha kii¢iikk boyutta goriindiigiinden daha

uzaktadir.

Sekil 1.6 Helikopterler [9].

6) Hareket paralaksi: Bagin bir yone hareket ettirilmesiyle, yakindaki nesnelerin
uzaktaki nesnelerden daha c¢ok yer degistirdiginin bilinmesidir [10]. Sekil
1.7°de soldan saga dogru kamera hareketi yapilinca yakindaki nesnelerin yer

degistirmesi fazla olurken uzaktaki nesnelerin neredeyse yer degistirmemistir.

(a) (b)

Sekil 1.7 Hareket Paralaksi: (a)Hareket Oncesi, (b)Hareket Sonrasi [11].



7) Golge dagilimi: Aydinlik ve karanlik bolgelerin dagilimmin derinlik imaji
uyandirmasi [12]; 6rnegin Sekil 1.18’deki nesnenin aydinlik kenarinin daha

yakinda olarak algilanmasidir.

Sekil 1.8 Golge Dagilimli Top [13].

1.3. 3B Video Uretimi

Insan bakisindaki derinlik algisi, iki gozii sayesinde, bakilan objenin farkli agilardaki
goriintlisliniin beyne ulagsmasi sonucu olustugu Bolim 1.2°de bahsedilmisti. Bu
bilgiden yola ¢ikarak bir videonun 3B olarak algilanabilmesi igin sag ve sol olmak
tizere iki farkl agidan cekilmis goriintiiler gerektigi acik¢a anlasilabilir. Bunu goz
Oniine alarak gelistirilen ve en yaygin olarak kullanilan 3B video ¢ekim/olusturma

teknikleri bu boliimde agiklanmustir.

1.3.1. Cift Lens Adaptorii (Sol+Sag Goriintii)

Insanin iki gozii arasindaki mesafe yaklasik 6,5 cm’dir. Sekil 1.9° da goriilen cift lens
adaptoriinii olusturan kameralar aras1 mesafe de insan goziiniin bir takliti seklinde
dizayn edilerek 6,5 cm’ye ayarlanmistir. Cift lensi sayesinde kameraya gelen farkli
acilardaki ayni1 goriintiiler sag ve sol olmak tizere bir filme kaydedilebilmektedir.
Lensler aras1 mesafe 65 mm oldugunda cekilen goriintii, insanin diinyayr gérme
bicimine yakin olur. Bu mesafeyi degistirmek seyircinin goziinde goriintliniin
manipiile olmasina neden olur. Eger lens acikligi 65 mm’den daha kiigiik olursa 3B

goriintli daha diiz, bu mesafe 65 mm’den daha fazla olursa 3B goriintiilerdeki objeler



minyatiir gibi ya da izleyicilerin goziinde derinlik algisindan dolayi, devasa

boyutlarda goriinecektir [14].

Sekil 1.9 Cift Lensli Stereskopik Kamera [11].

Bazi kameralar da ise ¢ift lens sistemi yerine ayni Ozelliklere sahip ayri iKi
kameranin yan yana getirilerek ¢ekim yapilmaktadir. Bu sistemde farkli agilara sahip
ayni video goriintiileri her biri bir filme kaydolmak iizere toplam iki filme birden

kayit yapilmaktadir. Amag, sag ve sol lense gelen goriintliyli kaydedebilmektir.

Yakinsama agis1 (angle of convergence) ¢ift lens adaptorlii kameralar igin 6nemli bir
parametredir [14]. Yakinsama agist Sekil 1.10°da gortildiigii tizere kamera lenslerinin
arasindaki acgidir. Yakinsama acisi, derinligin algilanmasinda 6nemli bir faktordiir.
Sekil 1.2 incelendiginde de uzak-yakin nesnelerin insan gozleri arasindaki agi
farkliligiyla iligkili oldugu goriilmiistii [15]. Kamera lensleri agili bir sekilde
kurulursa lenslerin optik eksenlerinin kesisimi ekran diizlemi olur. Yakin objeler

ekranin oniinde, uzak objeler ise ekranin arkasinda goziikiir.



Derinlik

Kameralar - -
Stereo uzakhk

Sekil 1.10 Yakinsama Agis1 [17].

Ag1 olmaksizin birbirine paralel lenslerle goriintii ¢ekimi yapan kamera sistemi de
mevcuttur. Bu tlir kameralar paralel goriintii ¢ekimi yapar ve ardindan elektronik
goriintiilerde, video islemeyle yatay hizalama (yakinsama) degisiklikleri yapilip
derinlik algis1 olusturulabilir fakat yakinsama agisina sahip kameralar kadar etkili 3B
efekti meydana getiremezler. Sonugta bu tarz 3B ¢ekimlerde Sekil 1.11°de gorildigi

gibi yan yana kareler seklinde video olusur.

(b)

Sekil 1.11 Tsukuba: (a) sol, (b)sag stereo goriintii ¢ifti [17].



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

3B video, steroskopik ¢ekimin yani sira 2B+DH denilen yontemle de elde
edilebilmektedir. 2B+DH videolari, tek lensli kameralarla ¢ekilen 2B videoya, DH
dedigimiz derinlik bilgisi igeren videonun senkronize edilmesiyle olusturulur. Var
olan kodlama, iletim teknolojileri ile uyumlulugu ve esnekligi nedeniyle 2B+DH
temelli 3B video sol+sag goriintii bazli steroskopik videoya nazaran daha yaygin
kullanilmaktadir. Bunun en 6énemli nedeni, DH’nin 2B videodan daha az bit oranina

sahip oldugundan kodlama verimliliginin yiiksek olmasidir [18].

Sekil 1.12°de Orbi videosuna ait 2B video ve DH’nin anlik bir goriintiisii
goriilmektedir. 2B video ve DH’nin uzamsal ve zamansal nitelikleri aynidir.
DH’lardaki her bir piksel baglantili oldugu 2B videoda bir piksel degerine karsilik
gelmektedir. Derinlik menzili 8 bit ile kuantize edilir. DH piksel degerleri 0 ila 255
arasinda degisen gri renk degerleridir. 255 degerine sahip piksel, 3B videoda
izleyiciye en yakin derinlik bilgisini olustururken O degerligine sahip piksel ise
izleyiciye en uzak derinlik bilgisini verir. 2B video ve derinlik bilgisi 3B dogrultuda

ekrana yansitilmak tlizere Sekil 1.11°deki gibi bir stereo cift olarak islenir.

Zneay

Zﬁn'

(@) (b)

Sekil 1.12 Orbi goriintiisii: (a) 2B (Renkli) goriintii (b) Piksel basina derinlik bilgisi
iceren derinlik haritasi. Renk tonlari, yakin eksen (Znear) Ve Uzak eksen
(Zsar) olacak sekilde normalize edilmistir [18].

DH, derinlik kamerasi denilen cihazla elde edilir. 2B+DH tabanli video ¢ekimi i¢in

kullanilan gesitli 6zel kameralar mevcuttur. Sekil 1.13’te goriilen Kinect cihazi, 2B



video ¢ekimi yapan kamera, g¢ekilen 2B videonun DH’sini ¢ikarabilmek igin bir

kizil6tesi kaynak ve alicidan olusan derinlik kamerasina drnektir.

XBOX 360

Sekil 1.13 Kinect: (A) Kizilotesi kaynak, (B) 2B Kamera, (C) Derinlik kamerasi[19].

Kinect cihazi 2B kamerasiyla renkli videoyu kaydetmektedir. Kizil6tesi kaynak
elektromanyetik yaym yapar. Kizilotesi elektromanyetik dalgalar onlerine gelen
cisimlere ¢arpar ve yansimalar olur. Derinlik kamerasi yansiyan kizilotesi dalgalar
algilar. Algilanan 1ginlarin igerdigi yakinlik uzaklik bilgisinin siyah beyaz (gri) tonda
resmedilmesiyle DH olusur [19].

1.3.3. 2B-3B Déniisiimii

2B videoyu 3B videoya dontistiirme islemi basit cihazlar veya profesyonel firmalar
tarafindan gergeklestirilir. Sekil 1.14’de goriilen cihaz 2B videoyu 3B videoya
doniistiirebilen bir sistemdir. Bu doniistiiriiciiler donanimlardaki yazilim sayesinde
2B bir goriintiiyli uglarindan keserek ve birbiri lizerinde kaydirarak 3B goriintii elde
edilmesini saglar ancak etkili 3B efektler olusturamaz. 3B goriintiide derinlik
efektlerinin algilanabilmesi igin stereo kameralarin odak noktalar1 ve ¢ekim
acilarmin ¢ok biiyiikk 6nem arz ettigini bolim 1.3.1’de agiklamistik. Bu tiir 3B’ye
gevirim yapan yazilimlar ¢cogu 3B TV’lerde mevcuttur. 3B doniistiiriicii sistemler
stereoskopik ¢ekim ve 2B+DH yontemlerinden ucuzdur ama 3B efekti bakimindan

etkili degildir.
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Sekil 1.14 2B-3B Déniistiiriicii [20].

2B-3B doniistiirme islemini gerceklestiren profesyonel sirketler de mevcuttur. Bazi
sinema yapimcilart bu sirketlere 2B ¢ektigi filmi 3B’ye cevirttirip izleyicilere
filmlerini 3B olarak sunmaktadir. Jurassic Park(1993) ve Titanik(1997) filmlerini
ornek olarak verebiliriz. 1993 yapimi1 olan ve 2B ¢ekilen Jurassic Park filmi 2013°de
Stereo D sirketi tarafindan stiidyo ortaminda 700'den fazla sanatciyla 9 ayda 3B
video haline dondstiiriilmistiir [21] ve 20 yil sonra tekrar gosterime girmistir. Film
3B versiyonuyla diinya c¢apinda 65 milyon dolar hasilat elde etmistir [22]. Bu
ornekler sadece 90’11 yillara ait filmlerde goriilmemektedir. Ayn1 Stereo D sirketi
“The Avengers (2012)”, “Hansel and Gretel - Witch Hunters (2012)”, “Star Trek Into
Darkness (2012) gibi giiniimiiz sinema filmlerinide 2B’den 3B’ye doniistiirmiistiir
[21].

Sinema yapimecilar1 filmlerde birgok bilgisayar efekti kullanmaktadir. Bu nedenle her
film ya da filmin herhangi bir sahnesi stereoskopik ¢ekilemeyebilir veya derinlik
kameralartyla DH ¢ikarilamayabilir. Animasyon filmleri buna iyi bir ornektir. 3B
Animasyon filmleri tamamen bilgisayar Uriiniidiir ve kamera c¢ekimi yoktur. Bu
nedenle yapilan profesyonel 3B doniistiirme islemini 3B video tiretim tekniklerinden

sayabiliriz.

Bu profesyonel sirketler tarafindan yapilan doniistirme islemi sonucunda ortaya
cikan filmin 3B efektleri, sirketin harcadigi zamana ve paraya bakarak Sekil
1.14°deki cihazin yaptigi 3B efektlerinden ¢ok daha fazla oldugu asikardir. Fakat
sirketlerin doniistiirdiikleri 3B videolar ile stereoskopik veya 2B+DH teknikleriyle
cekilen videolar arasinda 3B efekti bakimindan karsilastirma yapmak dogru

olmayabilir.
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1.4. 3B Video Gosterimi

Bir stereoskopik 3B video, her bir goz i¢in hizalanmis iki goriintii kanali icerir. 3B
video gosterim yontemlerinde en onemli unsur, sag ve sol olmak iizere stereo ¢ifti
halinde bulunan goriintilleri insanin iki goziine ayr1 ayri, dogru bir sekilde
iletilebilmesidir. Yani 3B video gosteriminde ortak o6zellik, sag video goriintiisii
sadece sag goziin gormesi ve sol video goriintiisiinii sadece sol goziin gérmesi
saglanacak sekilde cesitli tekniklere sahip olmasidir. Bu tekniklerin ¢ogu 6zel
gozliikler kullanilarak saglanmistir. Ozel iiretilen bu gozliikler, 3B videonun
gosterildigi ekrandan ¢ikan sag goze ait video g¢ercevesinin sol goze ve sol goze ait
video ¢ergevesinin sag goze ulasmasini engellemektedir. Boylece izleyiciler gergekte
herhangi bir derinligi olmayan diiz ekranda videoyu gozliik sayesinde 3B
izleyebilecektir. 3B videonun gosteriminde farkli teknikler oldugu gibi gozliiklerde
de degisik yontemlere dayanan teknolojiler kullanilmistir [11]. 3B video gosterimi
tizerine ¢alisan AR-GE gruplar gozliiksiiz 3B olabilirligi tizerinde ¢alismis ve bunu

da basarmiglardir. 3B video gosteriminde ¢oklukla kullanilan teknikler asagidadir.

1.4.1. Anagram Yoéntem

3B filmleri sinema ortaminda izlemek icin gelistirilen ilk yontemdir. Anagram
yontemde, her bir géze yonelik farkli acgili goriintiileri goriiniir renk spektrumunun
bir kismin1 kaldirmak i¢in renk filtreleri kullanilarak olusturulur. Farkli goriis
acilarina sahip video sinyali iki ayri projeksiyon cihazindan sinema perdesine
yansitilir. Video ilk projeksiyondan mavi ya da yesillendirilmis olarak yansitilirken
diger projeksiyondan kirmizilastirilmis olarak yansitilir. izleyiciler mavi-kirmizi ya
da yesil-kirmiz1 gozlikklerden takmasi gerekir. Sekil 1.15°de goriildiigii tizere
gozliikleri taktiktan sonra mavi lens ve kirmizi lensler diger renkleri bloke
edeceginden iki gbze ayni sahne farkli agilarla ulasmis olacaktir. Boylece video 3B

olarak goriiniir.
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Sekil 1.15 Anagram 3B gdsterim teknigi [23].

Anagram yontem Ozel bir gorlintiileme sistemine ihtiya¢ duymaz. Yani video
cercevelerinin, renk bilesenleriyle oynayarak 2B televizyonda bile anagram yontem
gerceklestirilebilir. Gozliik ¢ok ucuz ve basittir. Bunlarin yani sira anagram yontemin
en biiylik dezavantaji, videoyu mavi-kirmizi olarak filtreleyerek goriintii kalitesini

oldukga diisiirmesidir.

1.4.2. Polarize Yontem

Is1gin diiz bir ¢izgide hareketi olsa da sag ve sol dairesel olarak yonlendirilebilir. Bu
isleme polerizasyon denir. Polarizasyon Filtresi yontemi ise 3B goriintiileme
konusunda en genis kullanima sahip tekniktir [11]. Bu giin Real3D sinemada
kullanilan teknik budur. Polarize 6zelligine sahip modern 3B TV'ler ve ekranlar
icerdigi her bir pikselden kirmizi, yesil ve mavi dalga boylarinin bazi
kombinasyonunda yaydig1 15181 polarize edebilirler. Ornegin Sekil 1.16°de bir 151k
demetinin spiral grafigin merkezi boyunca hareketi resmedilmistir. Hareket
ekseninden disar1 dogru isaret eden oklar 1sik demetinin elektrik alandaki

oryantasyonunda degisen yoniinii temsil eder.
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(@) (b)

Sekil 1.16 (a)sag/saat yonii, (b)sol/saat yoniiniin tersi dairesel polarizasyon 1sik [11].

Bu sistemde goriintiileme teknolojisi Sekil 1.17°de blok diagrami verildigi gibi

aciklayabiliriz.

Sol Dairesel
Polarize Gorunti

Satir Satir (sag ve sol)
Sag Dairesel Polarize Edilmis
Polarize Goriintii Gorlntiiler

Sekil 1.17 Sag ve sol goriintii sinyallerinin polarize edilerek ekrandaki piksellere
satir satir verilmesi suretiyle polarize goriintiileme teknigi.

3B goriintii piksellerinin yaris1 bir goz igin sag dairesel yonlendirilir. Aymi sekilde
piksellerin diger yaris1 diger g6z i¢in sol dairesel olarak yonlendirilir. Boylece
ekrandaki goriintii ayn1 anda sag ve sol olmak iizere fakat farkli polarizasyonlarda
yayinlanmis olur. Pasif gozliik olarak da adlandirilan uygun filtrelere sahip bir

gozlik ile izleyicinin gozlerine, imajlarina ayrilmis 3B gortntii ¢ifti ulasir. Bunu
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saglayan polarize edilmis gozliik camlaridir. Dairesel polarize ile yonlendirilen 151k
ayni yOnlendirmeli bir polarizasyon filtresi icinden gegebilir aksi takdirde farkli
polarizasyon filtresi tarafindan bloke olacaktir. G6zliik caminin birinde sag dairesel
151k yonlendirmesini gegiren filtre uygulanirken, digerinde sol dairesel 1s1k
yonlendirmesini gegiren filtre uygulanir. Sekil 1.18’da polarize 3B gosterim teknigi

resmedilmistir.

Sekil 1.18 Polarize 3B Gosterim Teknigi [24].

Polarize bir ekran tarafindan saglanan etkin ¢oziinirliikk her bir géz i¢in tam ekran
¢Oziinlirligiinin ~ yarisina  diser.  Polarize ekranlar 3B video goriintiilemek
icin en pahali yollardan biridir ve bu yontem o6zel bir ekran teknolojisine ihtiyag
duyar ancak polarize gozliikler oldukg¢a ucuzdur [11]. Su da bilinmelidir ki polarize
ekranlarda 15181 miikkemmel bir sekilde filtreleyebilmek, her bir gbz i¢in dogru
yonlendirme anlaminda 15181 %100 gecirmek daima miimkiin degildir. Benzer
sekilde polarize 3B gozlikler her iki goz igin 15181 daima %100 engelleyemez. Bir
sinyal ayni iletim yolu boyunca bagka sinyal hareketinin igine sizabilir. 3B
goriintiileme sistemleri i¢in, bu sizma ¢ift goriintiilere (bulanik, keskin olmayan
goriintiiler) yol agar. Eger izleyici dogrudan ekranin oniinde dik olarak degilse 3B

polarize ekranlarda goriintii kalitesi fark edilir derecede azalir.
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1.4.3. Aktif Yontem

Bu teknik Sekil 1.19’de resmedildigi gibi 3B video goriintii karelerinin sirali
goriintiilemesi ile gergeklesir ve bu teknikte aktif gozliik olarak da adlandirilan 6zel
gozlikler kullanilmalidir [11]. Giiniimiizde XPAND ve IMAX sinemalar1 bu teknoloji
ile ¢alisir. Bu 6zellige sahip yeni nesil televizyonlar veya projektorler sol-sag 3B
video goriintii ¢iftlerini hizli bir bigimde bir dizi halinde ekrandan seyirciye gonderir.
Ekran1 izleyen izleyicilerde goriintii titresiminin Onlenmesi i¢in televizyon veya
projektoriin 120 Hz veya daha yiiksek bir yenileme hizina sahip olmasi gereklidir
[11]. Yenileme hiz1 120 Hz frekansma sahip bir 3B TV saniyedeki 120 goriintii
karesinin 60’11 3B videonun sag gorintiisii diger 60’11 ise sol goriintiisii olacak
sekilde sirali gosterir. 3B video goriintiileri 3B ekranda sirali sekilde sag-sol olarak
yaymlanir. Izleyicilerin taktign aktif gozliik sayesinde bu sirali gelen sol-sag

goriintiiler ilgili goze iletilir.

Bu gozliiklerin ¢alisma bi¢imi Bolim 1.4.2’de bahsedilen polarize gozliiklerden
biraz daha karmasiktir. Aktif gozliiklerde sag taraf ile sol taraftaki lensler arasinda
3B ekranla senkronize bir kapanip acilma eylemi vardir. Aktif Shutter gozliiklerde,
her goziin 6niinde siv1 kristal lensler kullanilir. Camlar, bir baz istasyonundan gelen
senkronizasyon sinyalini (Kizil6tesi, RF, Bluetooth) alir ve bu sinyal ekranla gozIligi
senkronize etmek i¢in kullanilir. 3B ekranda sag goriintii belirdiginde gozliigiin sol
lensi karanlik ve tam tersi sol goriintii belirdiginde ise gozligiin sag lensi karanlik

olacaktir. Bu islem saniyede 120 defa veya daha fazla gercgeklesir.

Sekil 1.19 Aktif 3B Gosterim Teknigi [11].
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Aktif gozliiklerin polarize gozliiklere nazaran avantajlar1 ve dezavantajlarini asagida

stralanmistir:

e Aktif Gozliikler, 3B filmleri tam ¢oziintirliikte goriintiileyebilir, dogal renkler
sunabilir ve 6zel (polarize) ekranlara ihtiyag duymaz. Polarize tekniginde ise
goriintii ¢ozlinlirligl yartya inmektedir.

e Gozlik  ekranda mikemmel senkronize edildiginde ve  bunun igin
ayarlandiginda, her goz ilgili goriintii karesini gorecektir. Bu sonug, bir¢cok
keskin ve net 3B algis1 olusturacaktir. Polarize gozliikklerde ise gozliikteki
filtreler 15181 %100 kapasitede gecirme veya engelleme yapamamaktadir.

o Aktif gozliikler polarize gozliiklere nazaran pahalidir. Bir Aktif gozliik fiyati
60 ila 300 lira arasinda degismektedir. Aktif Gozlik iginde bulunan
elektronik devre ve bu devreye giic saglayacak bataryanin olmasi
dezavantajdir. Ayrica aktif gozliik mide bulantisi, bas agrisi, bas donmesi gibi
sikayetlere neden olabilmektedir [11].

e Aktif gozliigiin en kotli yanmi ise pencere oranimi yari yariya disiiriiyor
olmasidir. Ciinkii aktif yontemde, iki gdze ayni anda video goriintiisiiniin
ulagmas1 engellenir.

e Aktif yontemde goriis kalitesi, izleyenin bas pozisyonuyla veya ekran1 goriis
acistyla  ¢ok  degismez. Polarize  tekniginde ise izleyici
ekranin doniik oldugu yon merkezi boyunca konumlanmamigsa goriintii
kalitesi sorunlar1 yaganmaktadir.

o Aktif gozliklerde bir kareden sonrakine gecis esnasinda "kesme araligi"
olusabilmektedir. Polarize gozliikte ise goriintii siireklilik arz eder.

1.4.4. Gozliiksiiz 3B

Otostereoskopik olarak da adlandirilan bu ekranlar uyumlu gozliige ya da ekstra bir
donanima gerek olmadan 3B videolarin algilanmasini saglar. Stereo resim ¢iftleri
birbirleriyle yan yana olacak sekilde kiiciik ve esit boyutta seritlere boliiniir.
Lenticular System ad1 verilen goriintii ara yiizii kirilma efektlerinin dogru uzaklikta,
dogru serit ve agida gergeklesmesini saglar ve goziin agisina uygun olup olmadigini
kontrol eder. Beynimiz ise bu seritlerdeki imajlar1 bir araya getirerek goriintiiye

derinlik hissi katilmig olarak algilar.
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Bu sistem herhangi bir gozliige gerek duymamasina ragmen oldukca pahali bir
teknolojidir. Otostereoskopik goriintiileme sisteminde algilanan derinligi kayba
ugratmamak i¢in gosterim esnasinda seyircinin minimum Seviyede hareket etmesi,
belirli bir agidan ¢ikmamasi gerekiyor. Ayrica ekranin toplam ¢oziiniirligii iki goze

boliistiirtildiigi i¢in diisiiyor.
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2. LITERATURDEKI DERINLiIK ALGISI DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

3B videonun 2B videolardan en onemli farki z yoniinde derinlik degisimine ve
algisina sahip olmasidir. Bu o6zelligi sayesinde 3B videolar kullanicilarin ve
arastirmacilarin bastan beri ilgisini ¢ekmektedir. 3B video uygulamalarina karsi
giinden giline artan ilgiyle birlikte, 3B VKD bugiiniin teknolojik diinyasinda 6nemli
bir ¢alisma konusu haline gelmistir [18]. 3B video uygulamalar1 ve teknolojilerinin
gelisiminin hizlanmasi, bu uygulama ve teknolojilerin 3B video algis1 tizerindeki

etkilerinin, 3B VKD sonuglari ile belirlenmesi yoluyla ger¢eklestirilebilir.

Algilanan 3B video kalitesi, ¢esitli On-isleme, kodlama, iletim ve goriintiileme
yontemlerinden etkilenir. 3B video kalitesi, goriintii netligi, dogalligi, varligi, stereo
bozukluklar, konfor ve algilanan derinligi gibi algisal niteliklerin bir birlesimi olarak
kabul edilebilir [25] [26] [27]. Giivenilir 3B VKD ig¢in verimli derinlik algisi 6l¢timii
gerekir.

Literatlirde derinlik algis1 degerlendirmesi, ger¢ek insan gozlemcilerin kullanildig:
oznel degerlendirmeler ve matematiksel algoritmalara dayanan nesnel
degerlendirmeler ile yapilmaktadir. Literatiirde glivenilir ve verimli bir derinlik algis
degerlendirilmesinin olmamasi yiiziinden, 3B video derinlik algis1 i¢in, Bolim 2.1°de
bahsedilecek olan kullanicilarin goriislerini en verimli sekilde iletmesi nedeniyle
oznel testler kullanilmaktadir. Oznel testlerin gok zaman almasi ve maliyetli olmasi
3B video teknolojileri ve ticari iirlinlerin gelismesi ve ilerlemesi {lizerine olumsuz
etkileri vardir. Bu uzun 6znel degerlendirme testlerinin zaman alict olmasi tiiketici
pazarinda 3B iiriinlerin zamaninda kullanilabilirligini engellemektedir [25]. Bundan
dolayr 3B derinlik algis1 6lgiimii i¢in nesnel bir metrik gelistirilebilmesi ¢ok

Onemlidir.

Simdi literatiirde yer alan 6znel ve nesnel derinlik algisi degerlendirme yontemleri

hakkinda daha ayrintili bilgi verilecektir.
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2.1. Derinlik Algisinda Oznel Yontemler

Oznel degerlendirmelerde, 3B videonun derinlik algisini belirlemek i¢in 6lgme araci
olarak insan kullanir. Oznel derinlik algis1 degerlendirmesi, egitimli izleyicilerin
degerlendirme puanlarina bagli olarak tespit edilen bir begeni dlgiitiidiir [28]. Oznel
oOlgiitler direkt izleyici degerlendirmelerine bagli olarak yapildigindan en dogru ve
giivenilir sonuglardir. Oznel derinlik algis1, insan kaynakli bir uygulama olmas1 ve
test kosullarinin ayarlanmasi bakimindan zahmetli, zaman alic1 ve maliyetli siirectir.
Bu yontem ITU (Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi:  “International
Telecommunication Union”) tarafindan standardize edilmistir [29]. Bu siireg igin test
edilecek videolar segilir. Uygulama yapilacak ortam aydmligi, videolarin
gosterilecegi ekran Ozelligi/coziiniirligli ve goriis uzakligi gibi parametreler
belirlenir. Test yontemi ve teste katilacak izleyiciler segilir. Bu se¢im ve belirleme
islemlerinden sonra izleyicilere 6zgiin video ve ayni videonun farli parametrelerde
kodlanmis olanlar izletilir. Test eden kisiler kanaatlerini, izledikleri videonun hangi
parametrede kodlandigint bilmeksizin belirtirler. Farkli izleyicilerin kanaatlerinin
ortalamasi nesnel degerlendirme sonucunu verir. Derinlik algisi testlerinde kullanilan
Oznel degerlendirme Olgiitleri MOS (Gorlis puan ortalamalar:: “Mean Opinion
Score”) tabanlidir [25]. MOS, Coklu ortam servislerine iletilmesi i¢in kodlanan
videonun algisal kalitesini 1 ila 5 (5:Cok iyi, 4:1yi, 3:Orta, 2:Zayif, 1:K6tii) arasinda

seviyelendiren bir 6lgiittiir [30].

2.2. Derinlik Algisinda Nesnel Yontemler

Nesnel derinlik algist dl¢iimil, bilgisayar programlariyla elde edilen algoritmalar ile
videolarin matematiksel olarak Ol¢limiinii yapan metriklerdir. Literatlirde derinlik
algis1 6lgiimii metrikleri, 6zgiin videonun referans olarak kullanilip kullanilmamasina
bagl olarak Tam-Referansli (TR), Azaltilmig-Referansli (AR) ve Referanssiz olarak
tice ayrilmaktadir. TR metrikler, dl¢ciim yapabilmek i¢in verici tarafinda bulunan
0zglin video dizisine ihtiya¢g duyar. AR metrikler ise VKD i¢in 6zgiin video
dizisinden c¢ikarilmis Oznitelikler gerektirirken Referanssiz metrikler alici tarafta
0zgiin video dizisine gerek duymaz. Bu nedenle, Referanssiz metrikler derinlik algisi

Ol¢iimii i¢in diger metrik tiirlerine gore daha verimli ve esnektirler [31].
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2B VKD i¢in PSNR (Peak-Signal-to-Noise-Ratio), VQM (Video Quality Metric)
[32] ve SSIM (Structural Similarity Index) [38] gibi genel olarak aragtirmacilar
tarafindan kabul gérmiis ve yaygin olarak kullanilan TR nesnel kalite metrikleri
bulunmasina karsin 3B video i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir. Ayrica, nesnel
derinlik algis1 degerlendirmesi i¢in sadece birkag¢ calisma literatiirde bulunmaktadir.
[33]. Bu nedenle arastirmacilarin bir kismi 3B video derinlik algisi1 degerlendirilmesi

i¢in yaygin kullanilan 2B VKD metriklerini kullanmislardir [25].

2.2.1. Derinlik Algist Ol¢iimii i¢cin Kullanilan Literatiirdeki Nesnel 2B Video
Kalite Olciim Yaklasimlari

Literatiirde 2B videonun kalite 6lgiimiine dair aragtirmacilar tarafindan genel olarak
kabul gérmiis bir¢cok yontem (6rnegin MSE, PSNR, VQM, DVQ, PDM, PQS, vb.)
mevcuttur. Bu yontemler 6zgiin videoya ihtiya¢ duyduklarindan TR metriklerdir.
Aslinda 2B i¢in gelistirilen bu yontemleri 3B video i¢in uyarlayip derinlik algisi
lizerine ¢aligan aragtirmacilar mevcuttur. Bu yiizden 2B VKD igin en ¢ok kullanilan

nesnel metriklerin birka¢indan bahsedilecektir.

2211 MSE

MSE (“Mean Squared Error”), hata hassasiyeti temelli bir goriinti
degerlendirmesidir. Ozgiin ve kodlanmis goriintii i¢in dl¢iiliir. MSE hesab1 Denklem
(2.1)’deki gibidir [34].

G-1U-1

1
MSE = @Z Zonz(i,j) — I (2.1)

1=

-

Burada, I(i,j) 0zglin goérintiiniin piksel degerlerini verir. I'(i,j) ise, kodlanmig
goriintiiniin piksel degerleridir. G ve U goriintii boyutlaridir. MSE’nin bir¢ok algisal

anlami olan degerden yararlanmadig1 igin basit ve yetersiz oldugu goriilmektedir
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[35]. MSE’leri ayni olan sinyallerin bozukluklari/hatalar1 farkli ¢ikabilir, biri
digerinden az hatali goriilebilir [36].

2212 PSNR

PSNR (Tepe Sinyal-Giiriiltii Oran1) metrigi, MSE ve SNR (Signal to Noise Ratio)
birlikte kanal tizerindeki bozulmamis giiclii sinyal ile fark edilebilir minimum sinyal
(glirtiltii seviyesi) oraninin Slgiisiinii verir. SNR, TR metriktir. 1’e normalize edilen
giiriiltii seviyesinin desibel degeri 0’dir. Burada bahsedilen oran sinyal ve giiriiltii

arasindaki giiclin oranidir. PSNR’nin hesab1 Denklem (2.2)’de verilmistir [34].

PSNR = 101 MAXP 201 MAX, 2.2
- OglO( MSE ) - OgIO(\/M_SE) ( . )

Olgegin logaritmik olarak desibel (dB) alinmasi sinyallerin dinamik araligi fazla
olmasindan kaynaklanir[35]. Buradaki MAX; ifadeleri, goriintiiniin maksimum piksel

degerleridir. 2B goriintii kalitesinin bulunmasi i¢in anlamli yaklasimlardir [36].

22.13 SSIM

SSIM (Yapisal benzerlik ), iki goriintii arasindaki benzerligi 6lgmek igin kullanilan
bir yontemdir. SSIM TR metriktir yani goriintii kalitesi dl¢timii igin referans olarak
bir baslangi¢ kodlanmamis 6zgilin gortintii kullanilir. SSIM, PSNR gibi geleneksel
yontemleri gelistirmek i¢in tasarlanmigtir. SSIM, goriintiilerde algilanan yapisal bilgi
bozulmalarini1 dikkate almaktadir ve videonun bloklagsma, bulaniklagsma ve parlaklik
kriterlerini degerlendirir [35]. SSIM’nin bir sahne yapisal bilgi ¢ikarma yetenegine
sahip olmasi, Insan Gorsel Sistemi (IGS) gercegine dayanmaktadir [37].

VKD i¢in 0One siiriilen SSIM yontemi, her renk kanali icin yapisal benzerlik
indeksinin hesaplanmasi seklinde uygulanir [38]. Yapilan hesaplamalar sonucunda
elde edilen SSIM asagidaki Denklem (2.3) ile hesaplanir [38].
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(ZUxﬂy + Cl)(zo-xy + CZ)

SSIM (x, =
CY) =T T or 6

(2.3)

Burada x = [x;|i = 1,2,3, ..., N] 6zgiin sinyal ve y = [y;|i = 1,2,3, ..., N] bozulmus

sinyal olacak sekilde u,, X degerlerinin ortalamasi; 4, y degerlerinin ortalamast;
0, , X Ve Y’nin Kovaryansi; o, X degerinin varyansi; o, y degerinin varyansi; ¢, Ve

c, ise kontrast degerleridir. SSIM mertigi +1 ve -1 arasinda degisir ve en iyi deger

1’dir (xi:yi) [39] [25].

2214 VQM

Video Kalite Metrigi (VQM) algilanan video kalitesi i¢in nesnel bir 6l¢iim saglamak
icin Telekomiinikasyon Bilimleri Enstitiisii (ITS) ve Amerikan Ulusal Standart
Enstitiisii (ANSI) tarafindan gelistirilmistir. VQM, kaynagi insan olan 6znel test
sonuglarina en yakin 6l¢iim yapabilen standartlastirilmis bir yontemdir [40]. VQM,
sarsintili/dogal olmayan hareket, global giiriiltii, blok ve renk bozulmasi gibi video
bozukluklarin algisal etkilerini 6lger ve bunlari tek bir metrik igin birlestirir. Video
Kalitesi Uzman Grubu (VQEG) dogrulama testlerindeki miikemmel sonuglarindan

dolay1 VQM, Amerikan firmasi olan ANSI ve ITU tarafindan kabul gormistiir [41].

2.2.2. Literatiirdeki Nesnel 3B Video Derinlik Algis1 Ol¢iim Yaklasgimlari

3B uygulamalar1 derinlik algis1 bakimindan 2B’den farklidir. Derinlik algis1 i¢in bir
stereo bakisin (sol ve sag g6z olarak) gerekliligi s6z konusudur. 3B video i¢in durum
boyleyken iki tiir 3B 6l¢iim yaklagimi1 mevcuttur. Bunlarin ilki ayr1 ayri her bir stereo
goriintli ¢ifti icin 2B video kodlama semasi kullanmak ve bakiglar aras1 tahminden
yola ¢ikarak kodlama yapmak, ikincisi ise 2B goriintiiyii ve onun DH’n1 kodlamak ve
bakiglart DIBR (Depth Image-Based Rendering)’ye gore yeniden diizenlemektir. 3B
videoda kalite degerlendirmelerin c¢ogu, stereo goriintii ciftleri igin ylriitiilen
caligmalardir. Ayrica, Olglimler arasindaki iligkiler tartisilmistir [25]. VQM

metriginin bir uygulamasi derinlik algisi i¢in yapilmistir [25]. Bu ¢alismada, goriintii
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kalitesinin genel izleyici algis1 ve derinlik algist i¢in VQM’in basarili sonug verdigi
gosterilmistir [42]. Bazi arastirmacilar, su anda 3B videoyu degerlendirmek igin
PSNR kullanmasina ragmen, VQEG tarafindan 2B video PSNR simirlamalar
testlerde gosterilmistir [40]. Bu smirlamalar, 3B video goriintii Kkalitesinin
degerlendirilmesinde derinlik algisinin olmasi ve PSNR derinlik algis1 hakkinda
herhangi bir bilgi vermemesidir. Oznel degerlendirme yontemleri yaygin [26] [27]
geleneksel 2B video ve stereoskopik video algisal 6zelliklerini degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Sikistirilmamis stereoskopik goriintiiler i¢in derinlik ve algilanan
goriintii kalitesi arasinda pozitif bir iliski [43] tartisilmaktadir. PSNR gibi nesnel
oOlgiitler, yaygin 2B video kalitesini 6lgmede kullanilir. Fakat 3B algisal nitelikleri (
Ornegin algilanan derinlik ) geleneksel 2B video ile karsilastirildiginda farklidir
clinkii stereoskopik video kalitesini 6lgme, 2B kalite 6l¢timleri kullanimi gibi kolay
olmayabilir. Bununla birlikte, stereo sol ve sag goriinlimlerini ayr1 ayri olgerek 3B
video kalitesi i¢in aday bir metrik olarak kullanilabilir [25]. DH’da, derinlik seviyesi
gibi insan gorme sistemi ile ilgili ozellikler kullanilmistir [44]. Bu ¢alismanin
performansin1 gostermek i¢in 6znel testler gerceklestirilmistir. Yapilan bu calisma
sonucu elde edilen veriler ile 6znel testlerle yapilan ¢alisma arasinda %71 gibi
dogruluk ortaya ¢ikmistir. Bu sonug iyi bir basar1 olarak nitelendirilmeyebilir. DIBR
yonteminde kullanilmak tizere ideal bir DH olusturularak derinlik algisi
degerlendirmesi adina TR metrik gelistirilmistir [45]. Daha sonra olusturulan bu DH
kullanarak uzamsal aykirilik, zamansal aykirilik ve zamansal tutarsizlik gibi insan
gorme sistemi ile alakali faktorlerinin Gl¢imiiyle metrik tamamlanmigtir. Derinlik
algisin1 degerlendirmek icin Boliim 1.2.1’de bahsedilen monokliiler ipuglarini
kullanarak referanssiz bir metrik 6ne siiriilmiistiir [33]. Onerilen ¢alisma 6znel
testlerle karsilastirilmis umut verici sonuglar elde edilmistir. Fakat bu g¢alisma,
fazlaca algi baglantili faktoriin eksikligi nedeniyle daha da gelistirilmesi
gerekmektedir. Derinlik diizlemleri arasindaki fark ve DH nesnelerinin kenar bilgisi
kullanilan TR model [46] ve kullanicilarin derinlik algisin1 degerlendirmek igin iGS
(Insan gorme sistemi)’nin hassaslastig1 hareket isaretinin Slciimiinii modelleyen

calismalarda [47] literatiirde yer almaktadir.
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3. ONERILEN DERINLIK ALGISI OLCUM MODELI

Bu boliimde, zaman alic1 ve titiz 6znel testler yerine gecebilecek 3B video derinlik
algisin1 Olgen Referanssiz bir metrik gelistirilmistir. Bolim 1.3’te 3B videonun,
sol+sag goriinti veya 2B+DH gibi ¢esitli yontemlerle elde edilebildiginden
bahsedilmisti. Var olan kodlama ve iletim teknolojileri ile uyumlulugu ve esnekligi
nedeniyle 2B + DH temelli 3B video daha yaygin kullanilmaktadir [18]. Bu yiizden

bu tezde derinlik algisin1 6lgen metrigi gelistirmek i¢in DH kullanilmustir.

Bu metrigi gelistirmek icin bes farkli 2B+DH temelli 3B video kullanilmistir. Bu 3B
videolarin isimleri: Advertisement, Chess, Interview, Windmill ve Breakdance
seklindedir. Bu 3B videolarin 2B videolarinin ve DH’larin anlik goriintiileri Sekil

3.2’ de gosterilmistir.

()

Sekil 3.1 (a) Advertisement, (b) Chess, () Interview, (d) Windmill, () Breakdance

videolarinin 2B video ve baglantili derinlik haritalarinin anlik goriintiileri.
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(d)

Sekil 3.2 (Devam)

DH, Standard Definition (SD-704x576 piksel) boyutunda, 25 goriintii hizinda, dort
farkli bit oraninda (512, 768, 1024 ve 1536 kbps) Joint Scalable Video Model
(JSVM) kodek model 9.13.1 [16] kullanarak kodlanmustir.

2B+DH temelli 3B videolarda DH’lar1 kullanilarak derinlik algisim1  Olgen
Referanssiz bir metrik olusturabilmek icin 3 algoritma gelistirilmistir. Ilk algoritma,
videoda z yoniinde ortalama ileri-geri hareketin 6lgiimiinii yapmaktadir. Ikinci
algoritma, yapisal olarak DH’nin ne kadar derinlik bilgisi icerdiginin 6l¢iimiinii
yapmaktadir. Ugiincii algoritma ise videoda derinlik olarak daha belirgin
hissedilebilen nesnelerin z ekseninde birbirlerine olan uzakliklarinin 6l¢iimini

yapmaktadir. Bu boliimde ilk olarak bu ii¢ algoritma teker teker ayrintili olarak
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aciklanacak daha sonra bu algoritmalardan elde edilen 6lgiim verileri birlestirilerek

tezde Onerilen metrik anlatilacaktir.

3.1. Z Yéniinde Hareket Ol¢iim Algoritmasi

Bu kisimda, oncelikle derinlik haritalarinin goriintiilerinin z yoniinde hareketlerinin
gbzlemlenmesi daha sonra da bu gozlemler 1s18inda gelistirilen z yoniinde hareket

Olclim algoritmasindan bahsedilecektir.

3.1.1. Derinlik Haritalarimin Z Yoniinde Hareket Ac¢isindan Incelenmesi

Ayni veya yakin degerlikli piksellerin yogunlugu ile olusan derinlik diizlemlerinin
nasil degistigini gozlemleyebilmek igin ilk olarak kodlanan derinlik haritalar
goriintlilerine ayrilmis her bir goriintiiniin histogrami ¢izilmistir. Sekil 3.3’de
Advertisement DH videosunun ti¢ farkli goriintiisii ve o goriintiilere ait histogram
grafikleri gorilmektedir. Sekildeki histogramlar incelendiginde goriilecektir ki
gorlintii#15, 200 degerlikli piksel de ¢ok kiiciik bir derinlik yiizeyine sahipken
goriinti#70 ve gorintii#150 de bu yiizeyler sirasiyla daha da artmaktadir. Bu
gozlemlerden, Advertisement videosuna ekran disindan diger cisimlerden daha yakin
(255 piksel degerine daha yakinlasan degerlerde) baska bir cismin dahil oldugu
c¢ikarilabilir. Bu durumu video boyunca daha yakindan gozlemleyebilmek igin Sekil
3.4’te Advertisement videosunun 150 goriintiisii boyunca derinlik diizlemlerinin
degisimi gosterilmistir. Sekilde belirtilen Derinlik diizlemi 1, Sekil 3.3’de
gozlemlenebilen z derinlik ekseninde en uzakta olan siyah arka plandir. Derinlik
diizlemi 2 ise Sekil 3.3’de gozlemlenebilen koyu gri renk tonuyla yazilmig yazilardir.
Derinlik diizlemi 3 Sekil 3.3 (c¢)’de daha net gdziiken, beyaz renk tonuyla derinlik
ekseninde en Ondeki igecek kutusudur. Yine Sekil 3.4° deki Derinlik diizlemi 3
incelenirse, diizlem goriintii# 30-100 arasi sag kivrilarak (piksel degerleri 200’den
180’e koyulasarak) geri hareket yapmistir. Goriintii# 100-150 arast diizlem sola
kivrilarak (piksel degerleri 180’den 200’e ¢ikarak) ileri hareket yapmustir. Bu bilgiler
1s1ginda, Sekil 3.4’te resmedilen derinlik diizlemlerindeki kivrimlar bize o

diizlemdeki cisimlerin z eksenindeki hareket bilgileri hakkinda bilgi verir yargisina
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ulagilabilir. Ayrica z ekseninde hareket, alinan referans noktasina gore ileri yonlii
(yakinlagma) ve geri yonlii (uzaklagsma) olarak iki tiir hareket yoluyla meydana
gelebilir. Bu ¢alismada, derinlik haritalarinda koyu renge dontisen (0 piksel degerine
yaklasan) piksel degerleri geri hareket, acik renge doniisen (255 piksel degerine

yaklasan) piksel degerleri ise ileri hareket olarak tanimlanmustir.

Plkael Sayisi

MJihﬁlhi.

"Piksel Degeri

(@)

Piksel Sayis

AJ L P ._L b Ii e

Pikscl Degeri

(b)

Pikael Sayiss

Piksel Degeri

(©)

Sekil 3.3 Advertisement videosunun ¢esitli goriintiileri ve onlara ait histogram
grafikleri: (a) goriintii#15 (b) goriintii#70, (c) goriintii#150
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*0 . Derinlik Dl'l_élemi 1 !
151 . (siyaharkaplan) ~— >

Derinlik Duzleini 2

Derinlik Diizlemi 3

Piksel Sayis1

150

Gériintii

Piksel Degeri

Sekil 3.4 Advertisement videosuna ait histogram grafiklerinin video boyunca
degisimi.

3.1.2. 1lleri-Geri Z Yoniinde Hareket Degisiminin Olciimii

Boliim 3.1.1° deki bilgiler 1518inda kodlanmig DH’larindaki obje ve elementlerin

ileri-geri z ekseninde hareketlerinin Glgiilebilmesi igin Sekil 3.5’te gosterilen blok

diyagrami tasarlanmistir.
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GERI [LERI
HAREKET HAREKET

A

A

[

l

GORUNTULERE AYIR

Koyu renge doniisen
piksel

Acik renge doniisen
piksel

A 4

HISTOGRAM HESAPLA GRUP DEGISIMINI HESAPLA

A

A 4

FARK HISTOGRAMLARINI GRUPLAMA
ELDE ET

Sekil 3.5 Z yoniinde hareket degisimi.

Sekil 3.5’teki blok diyagraminda da gézlemlendigi gibi DH goriintiilerine ayrildiktan
sonra her bir goriintliniin histogrami ¢izilmistir. Daha sonra her bir piksel degeri igin,
o anki goriintlinlin piksel degerleri toplami bir sonraki goriintiiniin piksel degerleri
toplamindan ¢ikarilmis, bu islem tiim piksel degerleri i¢cin ve tiim video boyunca
uygulanmig ve fark histogram verileri elde edilmistir. Bu islem asagidaki

matematiksel ifadede de belirtilmektedir.

255 n

Frark = ZZ a;j—apj1 3.1

i=0 j=2

Burada Far fark histogram degeri, n videodaki toplam goriintii sayisi, i DH’daKki
piksel degerleri, j videodaki goriintii sayisi, a her bir piksel degerinin toplam
sayisidir. Feei + veya — degerlere sahip olabilir. Fr hesaplandiktan sonra, 0 dan
255’ e kadar artarak devam eden her bir piksel degeri i¢in + Fyi degerleri - Fiapg
degerlerine gelinceye kadar ve - Frak degerleri + Fia degerlerine gelinceye kadar

kendi aralarinda toplanarak gruplanmistir. Sifir degerleri gruba dahil edilmez. Bir
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video boyunca gruplar, m grup sayisini géstermek tizere, T(m) olarak tanimlanmustir.
Ayrica ¢ toplam grup sayismi ifade etmek ilizere 1 <m <c, m€ Z* olacak
sekilde tanimlanir. Gruplanmanin ne sekilde gerceklestigini daha ayrintili ifade
etmek i¢in Sekil 3.6’te Chess videosuna ait goriintii#5 ve goriintii#4 arasindaki ilk 12

piksele ait Frar« degerlerinin gruplanmasi resmedilmistir.

Degerleri | Degerleri Gruplar
0 58 —
1 45 } T()=103
2 -37 - T(2)=-37
3 19
4 367 _
5 168 \|J> T(3) = 657
6 103
7 -168 |~ T(4)=-168
8 217 _
5 =L } T(5) = 947
10 -460
11 15 T(6) =-736
12 -261

Sekil 3.6 Chess videosuna ait goriintii#5 ve #4 Fiar« degerleri i¢in gruplama 6rnegi.

Sekil 3.5°’deki blok diyagraminda da gozlemlendigi gibi Frax degerlerinin
gruplanmasindan sonra z-derinlik ekseninde ileri-geri hareket degisim Ol¢iimii
yapabilmek icin piksel degerlerinin gruplar boyunca degisiminin hesaplanmasi
gerekmektedir. Oncelikle bu degisimin iki goriintii arasinda hesaplanmasi igin “ky,”
tanimlanmistir.  “k”  simdiki grup degeri ile bir 6nceki grup degerlerinin farkini
olusturan + veya — degerlerdir ve artan/azalan piksel degerlerinin agik/koyu piksel

degerine doniistiigii bilgisini tagimaktadir. Denklem (3.2)’de Kkp‘nin hesabi

verilmistir.
_ (T(m); m=1
fm = {km—l + T (m); m>1 (3:2)
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k., degerleri bulunduktan sonra, ileri-geri z yoniinde hareketin hesaplanabilmesi
icin: k,,_q X T(m) = 0 ise degisim gerceklesmeyeceginden z yoniinde hareketin
olamayacagi, ancak k,,_; X T(m) < 0 ise z yoniinde ileri-geri derinlik degisimi
olacagi kavramlar1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu degisimin ileri-geri ve hangi
degerde oldugu (3.2)’de hesaplanan k,,, degerlerini ve T(m)’yi kullanarak asagidaki
denklemler (3.3) ve (3.4) ile hesaplanmaktadir.

k., > 0 ise pikseller acik renge doniiserek ileri hareket meydana gelmistir ve

asagidaki denklem ile hesaplanir;

llerl(m) — {km—l; km—l < |T(m)|

IT(m)|; k-1 = |T(m)]| (3.3)

k., <0 ise pikseller koyu renge doniiserek geri hareket meydana gelmistir ve

asagidaki denklem ile hesaplanir;

. _ -1l |km—1| < T(m)
geri(m) = {T(m); k| = T(m)

(3.4)
Denklem (3.3)’deki ileri(m) fonksiyon degerlerinin goriintiiler boyunca toplami
videodaki z-derinlik ekseninde ileri yonde derinlik degisimi degerini verecektir. Ayni
sekilde denklem (3.4)’deki geri(m) fonksiyon degerlerinin toplami videodaki z-

derinlik ekseninde geri yonde derinlik degisimi degerini verecektir. Soyle ki;
C

I, = Z ileri(m) , G, = z geri(m) (3.5)

m=1

Denklem (3.5)” i kullanarak bir videonun ortalama ileri-geri hareket degisimi su

sekilde hesaplanabilir;

Gore = G__v (3.6)
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Denklem (3.6)’ da elde ettigimiz ortalama ileri ve geri hareketin mutlak degerlerinin

toplam1 videonun z yoniinde toplam ortalama hareketini verecektir. Soyle ki:

ZH = iort + |Gorel 3.7)

Burada ZH, z yoniinde hareketin ortalama degeridir ve DH videosunda nesnelerin ne
kadar z yoniinde hareket ettiginin piksel sayisi olarak Ol¢limiinii verir. Videoyu
olusturan piksel sayilar1 video ¢oziiniirliigline gore degisebileceginden veya baska bir
ifadeyle videolarin uzamsal ¢oziiniirliikleri farkli olabileceginden dolay1 bu toplamin
normalize edilmesi gerekir. Bu agiklama 1s1ginda herhangi bir ZH’in normalize

degeri Denklem (3.8) kullanilarak hesaplanir.

ZYH 21 100 3.8
= X .
GxU (3.8)
Burada ZYH, DH’nin z yoniinde ortalama hareketinin normalize degeridir; G,
videonun genisligi ve U, videonun uzunlugudur. ZYH degeri, ortalama bir videoda

yiizde olarak piksel sayisidir ve z yoniinde hareketin biiylikliglinii temsil eder.

3.1.3. Z Yoniinde Hareket Sonuclari

Tasarlanan ileri-geri z yoniinde hareketin 6lgim algoritmasi, farkli bit oranlarinda
kodlanmis bes video (Windmill, Interview, Breakdance, Chess ve Advertisement) i¢in
uygulanmistir.  Videolarin kodlanmasi Bolim 3.1.1’de bahsedildigi sekilde
yapilmigtir. Denklem (3.5) kullanarak Sekil 3.9’da gosterilen grafikler elde
edilmigtir. Sekil 3.9’daki grafikleri inceledigimizde, Advertisement videosundaki
yazilar ve ekrana sonradan dahil olan igecek kutusu, once ileri sonra geri hareket
yapmaktadir. Bu nedenle Sekil 3.9 (a)’daki video boyunca, goriintiilerdeki derinlik
harekelerinin sirastyla: ileri, geri, ileri oldugu gozlemlenebilmektedir. Cisimlerin
sabit, kameranin hareketli oldugu Chess videosunda geri hareket az, ileri hareket
cogunluktadir. Dans eden kisinin (t-boy) kendi etrafinda donerek siirekli ileri-geri
hareket yapmakta oldugu Breakdance videosunda ise ileri-geri hareket hemen hemen

esit cikmistir ve x eksenine simetrik, ileri-geri degisim oldugu grafikten
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goriilebilmektedir. Windmill videosunda degirmen belirli eksende dondiigii icin
Breakdance videosundaki derinlik hareketine benzer ileri-geri hareket yapmustir.
Sekil 3.10°de ortalama ileri-geri hareket degisimlerinin sayisal veriler halinde ifade
edildigi grafik yer almaktadir. Denklem (3.6) kullanilarak elde edilen Sekil 3.10’deki
grafik, farkli tarzdaki videolarin derinlik hareketinin karsilastirilmast maksadiyla
ayni bit oraninda (1536 kbps) kodlanan videolardan olusmaktadir. Sekil 3.10
incelendiginde en ¢ok derinlik degisimi olan videonun Breakdance ve en az derinlik

degisimi olan videonun ise Interview oldugu anlasilmaktadir.

Gelistirilen bu c¢aligma sayesinde, farkli tarzda videolarin ortalama derinlik degisimi
oOlgiilerek derinlik degisimi yoniinden hareketli veya durgun oldugu tespit edilebilir,
kamera/cisim hareketi sonucu olusan derinlik degisimleri hesaplanabilir ve videolar

derinlik tiirlerine gore verimli bir sekilde siniflandirilabilir.

Geri

lleri 103

(@)

Sekil 3.7 (a)Windmill, (b)Interview, (c)Breakdance, (d)Chess, (e)Advertisement
video goriintiilerinin ileri-geri derinlik degisimi.
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Sekil 3.8 (Devam)
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bit orani: 1536 kbps

Advertisement

Chess
Breakdance
Interview
Windmill
-30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000
Windmill Interview Breakdance Chess Advertisement
W LERI 8010 2090 22334 8752 10253
GERI -8774 -2086 -22051 -3636 -10552

Sekil 3.10 Windmill, Interview, Breakdance, Chess ve Advertisement videolarinin
ortalama ileri-geri hareket degisimi.

Sekil 3.11’de DH kodlamasmin, z yoniinde derinlik hareketine olan etkisi
goriilmektedir. Bit oranlarindaki diisiis genel olarak derinlik hareketini de azaltmistir.
Ayni1 video icin kodlama parametresi, ileri ve geri hareket i¢in benzer oranlarda etki
gosterirken farkli tarzdaki videolar igin bu durum s6z konusu degildir. Ornegin Sekil

3.11°de Breakdance videosunun kodlama bit oranlar1 arttik¢a ileri ve geri hareket

diger video c¢esitlerine nazaran daha c¢ok artmistir.

kodlamalarindan kaynaklanan bilgi kayiplart DH’lar1 i¢in video yapisina gore

degisebilmektedir.
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25000

z
& 20000
(7]
T’ .
g 15000 == Advertisement
g ==je=Chess
% 10000 o 1_:* == Interview
£ V
2 5000 == Windmill
= >~ ¢ -6 Breakdance
0
512 768 1024 1536
Bit Orani (kbps)
(@)
0 : : , .
5&2 768 124 1536
= -5000
>
@
% M *AdVErtisement
@ -10000 VA -
a - 7 === Chess
g == |nterview
-2 -15000 S
£ == \\indmill
o
Té Breakdance
O -20000 ~
-25000
Bit Orani (kbps)

(b)

Sekil 3.11 Farkli bit oranlarinda kodlanan Advertisement, Chgss, Windmill,
Interview ve Breakdance videolariin ortalama (a) Ileri hareket (b)Geri

hareket degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’daki grafiklerde verilen toplam derinlik hareketi ise formiil

(3.7) kullanilarak elde edilmis ve video kodlamada bit oraninin toplam derinlik

hareketine etkisi incelenmistir. Sekil 3.12°da Bes fakli video igin ayr1 ayri gizilen

grafikler incelendiginde bit oraninin azalmasi (Advertisement ve

videolarinda 764 kbps hari¢) derinlik hareketinin de azalmasina yol agmistir. Sekil
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3.13°da ise farkli tarzda videolarn farkli bit oranlarinda kodlandiklarinda toplam

derinlik hareketi bakimindan nasil etkilendikleri karsilastiriimigtir.

21500 15000
21000
10000
ZH 20500 ZH
5000 -
20000 —]
19500 - 0 A
764 1024 1536 764 1024 1536
Bit Orani (kbps) Bit Orani (kbps)
(a) (b)
4500 17000
16000
ZH 4000 - ZH
15000 ]
3500 - 14000 -
1024 1536 1024 1536
Bit Orani (kbps) Bit Orani (kbps)

(d)

(©)
60000
40000
ZH
20000 ]
0 -
764 1024 1536
Bit Orani (kbps)

(e)

Sekil 3.12 Farkli bit oranlarinda kodlanan (a)Advertisement, (b)Chess, (c)Interview,
(d)Windmill, (e)Breakdance videolarin z yoniinde toplam hareket degisimi.
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50000

40000

30000 =é= Advertisement

ZH === Chess
e —a—- 71 == Interview
10000 == ! ' —— windmill
0 ¢ - ¢ ¢ Breakdance
512 768 1024 1536
Bit Orani (kbps)

Sekil 3.13 Farkli bit oranlarinda kodlanan Advertisement, Chess, Windmill,
Interview ve Breakdance videolarinin z yoniinde toplam hareket
degerlerinin karsilagtirilmasi.

3.2. Yapisal Ortalama Derinlik (YOD)

Bu béliimde yapisal olarak DH’nin ne kadar derinlik bilgisi icerdigi hesaplanacaktir.
Videolar yapisal olarak birbirlerinden farklidirlar. Bu farkliligin neticesinde DH’lar1
farkli derinlik bilgisi icermektedir. DH’larindan derinlik bilgisini 6lgebilmek i¢in ilk
olarak DH’lar1 yapisal olarak incelenmis ve son olarak ta YOD 6l¢iim algoritmasi

tasarlanmustir.

3.2.1. DH’larinin Yapisal Olarak incelenmesi

Bolim 3.1’de DH’larinin z derinlik ekseninde ne kadar hareketli veya durgun
oldugunun ol¢iimii, DH’larindaki piksel degerlerinin degisiminin sayist ile
gerceklestirilmisti. Bu boliimde ise derinlik hareketinden bagimsiz olarak DH’larinin
sahip oldugu derinlik bilgisini yine farkli degerlikli piksel sayilarini kullanarak
hesaplanacaktir. Soyle ki piksellerde renk degisimi olmasa (z yoniinde hareket
olmasa) dahi DH’larinda fakli degerlikli piksellerin sayilar1 farkli derinlikleri temsil
ettiginden bir derinlik bilgisine sahiptir. Yani videolar, derinlik hareketinden
bagimsiz olarak derinlik bilgisi igermektedir. Sonucta her 3B video kendi yapisina

gore derinlik algisma sahiptir. Ancak videodaki farkli derinliklerde bulunan

40



cisimlerin boyutlar1 gdze hitap eden derinlik hissini etkileyecektir [48]. Ornek
verecek olursak Sekil 3.2’de goriildiigii gibi Interview videosunda iki kiginin yakin
¢ekimi ekranin yaklasik yarisim1 kaplarken Breakdance videosunda ise bes kisi
boydan boya ¢ekildigi igin daha kii¢iik boyutlardadir. Ayrica Interview videosunun
DH’sini1 inceledigimizde (Sekil 3.2-C) siyah piksellerin sayisi1 uzak bilgisini barindirir
ve Breakdance videosunda bu sayi1 Interview videosuna gore azdir. Yani Interview,
Breakdance videosuna gore yapisal olarak daha fazla derinlige sahiptir. Halbuki
Bo6lim 3.1’de buldugumuz sonuglarda Interview videosunda derinlik hareketi
Breakdance videosuna gore azdi. Demek ki z yoniinde hareketten bagimsiz olarak
videonun yapisal olarak icerdigi derinlik bilgisi derinlik algis1 kalitesinin Ol¢iimii
adina bir etkendir. Simdi YOD hesabinin nasil yapildigit Bolim 3.2.2°de

anlatilacaktir.

3.2.2. YOD Olciimii

DH’larindaki obje ve elementlerin z ekseninde bulundugu konuma bagli olarak
icerdigi derinlik bilgisinin Olgiilebilmesi igin Sekil 3.14’deki blok diyagram

tasarlanmistir.

Sekildeki blok diyagramda gozlemlendigi gibi Bolim 3.2’de bulunan her bir
gorilintiiye ait histogramlar toplanarak goriintii sayisina boliiniip ortalama histogram

elde edilmistir. Bu islemin matematiksel ifadesi Denklem (3.9)’da belirtilmektedir.

255 n

z a; (3.9)

i=0 j=1

Sl

Hi:

Burada H; , ortalama histogram degeri; n, videodaki toplam gériintii sayisi; I,
DH’daki piksel degerleri; j, videodaki goriintii sayisi; @, her bir piksel degerinin

toplam sayisidir.
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ORTALAMA HiSTOGRAM

uuuuu

KARSILASTIRMA iSLEMi = > o J‘ ]

Derinlik 200: ISD I 1_6_0_ 1EU||| | ZLIIII 3‘0
Duzlemlerinin
Karsilastirilmasi
BELIRGIN DERINLIK DUZLEMI o
(D) | o

BDD T0p|aml Ve o 50 100 180 fm_l—z?u 300

Normalizasyonu

YAPISAL ORTALAMA
DERINLIK

Sekil 3.14 Yapisal Ortalama Derinlik Olgiimii

BDD’ni daha iyi anlamak i¢in Advertisement videosundan 6rnek verebiliriz. Daha
once Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te Advertisement videosunun derinlik diizlemlerinden
bahsedilmisti. Bahsedilen bu diizlemler igecek kutusu, yazilar ve arka plandan
olugsmaktaydi. BDD, bu derinlik diizlemlerini temsil eden piksel degerinden en
belirgin olanidir. Yani igecek kutusunun derinligini temsil eden 180-200 degerlikte
piksellere ait piksel sayilarindan en fazlast BDD’dir. Ayni sekilde Advertisement
videosunda yazilarin ve siyah arka planin olusturdugu diizlemleri temsil eden
piksellere ait piksel sayilarindan en fazlasi BDD’lerdir. Sekil 3.15 (a)’da
Advertisement videosunun ortalama historami goriilmektedir. Histogram {izerine
BDD olabilecek tepe noktalari ok ile isaretlenmistir. Sekil 3.15 (a)’daki ok ile
gosterdigimiz pikseller birazdan bahsedecegimiz matematiksel islemle Sekil 3.15
(b)’deki BDD’ler elde edilmistir.
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@) (b)

Sekil 3.15 Advertisement videosunun (a)Ortalama Histogrami (b)BDD
goriilmektedir.

Karsilastirma islemi, ortalama histograma ait piksel sayilarinin, 6nceki ve sonraki
piksel sayilariyla karsilastirilmasidir. Karsilastirma islemi sonucu BDD’lerin nasil
elde edildiginin matematiksel ifadesi Denklem (3.10)’ da belirtildigi gibidir.

Ho, i:OAHi>Hi+1

_ ) H;, 255 >i>0 A H;_, >H; >H;,
oBDD; = Hyss, i=255 A H; >H,_,; (3.10)

0, diger

Burada ,BDD; belirgin derinlik diizlemleri; ¢, BDD’nin Denklem (3.10)’a kag defa

tabi tutuldugunun sayist; i, 0 < i < 255 ve i € ZF olacak sekilde 0°dan 255’¢ artan

piksel degerleridir.

Yapilan denemeler sonucunda, bu karsilastirma isleminin ii¢ defa tekrarlanmasinin
(p = 3), elde etmek istedigimiz en ideal sonucu verdigi goriilmiistiir. Soyle ki
DH’larina ait ortalama histogramlar Denklem (3.10)’a ikinci (¢ = 2) ve igiinci
(¢ = 3) defa tabi tutulduklarinda elde edilen ,BDD ve ;BDD sonuglart Sekil 3.16,
Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de sirasiyla Advertisement, Chess,
Windmill, Interview ve Breakdance videolar1 i¢in goriilmektedir. Sekillerde de
goriildiigii gibi en belirgin diizlemler ;BDD (¢ = 3) igin elde edilmistir. Bundan
dolay1 karsilastirma isleminin {i¢ defa yapilmasina karar verilmistir. Bundan sonraki

algoritmalarda kullanilacak BDD degerleri ¢ = 3 i¢in olan hesaplamalardir.
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Sekil 3.16 (a)512, (b)768, (c)1024, (d)1536 kbps bit oraniyla kodlanan
Advertisement DH nin sirastyla ortalama histogram, ,BDD ve ;BDD
grafikleri.
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Sekil 3.17 (a)512, (b)768, (c)1024, (d)1536 kbps bit oraniyla kodlanan Chess
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DH’nin sirastyla ortalama histogram, ;,BDD ve 3;BDD grafikleri.
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Sekil 3.18 (a)512, (b)768, (c)1024, (d)1536 kbps bit oraniyla kodlanan Interview
DH’nin sirastyla ortalama histogram, ;,BDD ve 3;BDD grafikleri.
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Sekil 3.19 (a)512, (b)768, (c)1024, (d)1536 kbps bit oraniyla kodlanan Windmill
DH’nin sirasiyla ortalama histogram, ,BDD ve sBDD grafikleri.
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Sekil 3.20 (a)512, (b)768, (c)1024, (d)1536 kbps bit oraniyla kodlanan Breakdance
DH’nin sirasiyla ortalama histogram, ,BDD ve ;BDD grafikleri.
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Bir video i¢in bulunan BDD’nin piksel sayilar1 toplanir. Bu toplam bize yapisal
olarak bir DH’nin ne kadar derinlik bilgisi igerdigini belirtir. Ama videolarin
uzamsal ¢oziintirliikkleri farkli olabileceginden dolay1 bu toplamin normalize edilmesi
gerekir. Bu aciklama 1siginda herhangi bir DH’nin yapisal ortalama derinligi

Denklem (3.11) esitligi ile hesaplanir.

_ BDD, + BDD; + -+ BDDy,

YOD
GxU

X 100 (3.11)

Burada YOD, DH’nin yapisal ortalama derinlik degeridir; N, videodaki BDD
sayisidir; G, videonun genisligi ve U, videonun uzunlugudur. YOD degeri, ortalama

bir videoda yiizde kag pikselin belirgin derinlik bilgisini i¢cerdiginin 6l¢iisiinii verir.

3.2.3. YOD Sonuclan

Bu boliimde yapilacak degerlendirmeler ilk olarak her bir videonun (Windmill,
Interview, Breakdance, Chess ve Advertisement) kendi arasinda kodlama
parametresine (512, 768, 1024 ve 1536 kbps) gore YOD degerinin nasil degistigi
incelenmistir. Daha sonra bes fakli video, YOD degerlerine gore birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Sekil 3.21°de farkli bit oranlarinda kodlanan videolarin YOD degerlerinin nasil
degistigi goriilmektedir. Windmill videosunda YOD, 512 ve 768 kbps igin %7
degerinden 1024 ve 1536 kbps i¢in %12 degerine yiikselmistir.  Interview
videosunda YOD, bit oranlarinin artisliya degeri %45’lerden %48’lere yiikselmistir.
Breakdance videosunda YOD tiim bit oranlarinda (512, 768,1024 ve 1536 kbps) %
7.8-7.1 civarlarinda kalarak ¢ok fazla bir degisiklik olmamistir yani en diisiik deger
(YODsj2) ile en biiyiik degere (YOD;s36) arasindaki fark sadece %0,7’dir. Chess
videosun da 512 kbps i¢in YOD daha iyi sonug¢ vermistir ve diger bit oranlari (768,
1024 ve 1536 kbps) hemen hemen ayni seviyededir. Advertisement videosunda

YOD degeri, %51’lerden %59’1ara bit oranlarinin artigliya birlikte ylikselmistir.
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Sekil 3.21 Farkl1 bit oranlarinda kodlanan (a)Windmill, (b)Interview, (c)Breakdance,
(d)Chess, (e)Advertisement video goriintiilerinin YOD yiizde degerleri.

Simdi farkli tarzda videolarmm YOD degerleri kendi aralarinda karsilastirilacaktir.

Sekil 3.22 incelendiginde YOD degeri tim kodlama parametrelerinde (512, 768,
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1024 ve 1536 kbps) en fazla olan video Advertisement videosu(%51-59 arasi) ve

ondan sonra gelen Interview videosu(%45-48 arasi) oldugu goriilmektedir.

Windmill, Breakdance ve Chess videolar1 ise hemen hemen ayni (%5-8 aras1) YOD
degerine sahiptir (Windmill vidosu 1024 ve 1536 kbps icin harig). Bes video
arasinda en az YOD degerine sahip video bit orant 512 i¢in Windmill, bit oran1 768,
1024 ve 1536 igin Chess videosudur.

60
50
_ 40 = WINDMILL
=
a 30 B INTERVIEW
o
>
20 BREAKDANCE
W CHESS
10
m ADVERTISEMENT
0 .
512 768 1024 1536
Bit Orani (kbps)

Sekil 3.22 Farkli bit oranlarinda kodlanan Windmill, Interview, Breakdance, Chess
ve Advertisement videolarmim YOD degerleri.

3.3. Derinlik Sapmas1

3B videoda derinlik olarak birbirlerine yakin cisimlerdense, ayrik cisimler derinlik
(bakimindan daha iyi algilanabilir) algis1 olarak géze daha net goriinecektir [33]. Bu
nedenle derinlik algisini etkileyebilecek bir diger faktor ise derinlik sapmasidir (DS).
DS, DH’larinda bulunan nesnelerin z ekseninde birbirinden ne kadar ayrik
oldugunun o6l¢iisiidiir. DS hesabinda gorsel olarak belirgin derinlik diizlemi olan
BDD kullanilmistir. Yani DS, BDD piksel degerleri arasindaki farkin biiyiikliigiidiir.
Bu bélimde DH’larinin derinlik sapmasi acisindan incelenmesinin ardindan DS

Ol¢climiiniin nasil yapildigindan bahsedilecektir.
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3.3.1. DH’larimin Derinlik Sapmasi A¢isindan Incelenmesi

Sekil 3.2°deki Advertisement ve Breakdance videosunu karsilastiracak olursak,
Breakdance videosunda dans eden kisi, onu seyreden kisiler ve arka plan derinlik
olarak birbirlerine yakindir. Advertisement videosunda ise igecek kutusu ve siyah
arka plan arasindaki mesafe daha fazladir. Bunun sonucunda Breakdance,
Advertisement vidosuna nazaran derinlik diizlemlerinin gézde algilanmasi daha zor

olacaktir. DS nin degeri z yoniinde hareketten ve YOD’den bagimsizdir.

3.3.2. Derinlik Sapmasi Ol¢iimii

DS 6l¢iimii icin Béliim 3.2°de Denklem (3.11) ile bulunan BDD kullamlmistir. ilk
basta BDD’ler, YGF’den (Yiiksek Gegiren Filtre) gegirilerek giiriiltiilerden
arindirilir. BDD’lerin sahip oldugu piksel degerleri arasindaki standart sapma bize
DH’larindaki BDD’nin ayrikligin1 yani derinlik sapmasint verir. DS su sekilde

hesaplanir:

N
1 -
DS = NZ(BDDS — BDD)? (3.12)
s=1

Burada DS, derinlik sapmasi; BDD , BDD’lerin bulundugu piksel degerlerinin
ortalamasidir. Ayrica N, toplam BDD sayisini ifade etmek lizere 1 < s < N, s€ Z*

olacak sekilde tanimlanir.

Piksel degerlerinin 0 ila 255 arasinda degistigini ve 0 degerindeki pikselin en uzak,
255 degerindeki pikselin en yakin bilgisini igerdiginden Bolim 1.3.2°de
bahsetmistik. DS’nin degeri maksimum 127,5 minimum O olabilir. DS’nin degeri
127,5 olabilmesi i¢in DH’da en geride (0 degerinde piksel) bir diizlem ve en ileride

(255 degerinde piksel) varsa DS’nin degeri 127,5 olarak maksimum degeri alir.
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3.3.3. DS Sonuclari

Bu boliimde yapilacak degerlendirmeler ilk olarak her bir videonun (Windmill,
Interview, Breakdance, Chess ve Advertisement) kendi arasinda kodlama
parametresine (512, 768, 1024 ve 1536 kbps) gore DS degerinin nasil degistigi
incelenmistir. Daha sonra bes fakli video, DS degerlerine gore birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Kodlama parametreleriyle DS degerlerinin nasil degistigi Sekil 3.23° de
goriilmektedir. Windmill videosunda 768, 1024 ve 1536 kbps igin DS 48-53
diizeydeyken en diisiik DS degeri 512 kbps i¢in oldugu goriilmektedir. Interview
videosunda 512,768 ve 1024 kbps i¢in DS bit orantyla artarken en yiiksek DS degeri
1024 ve 1536 kbps i¢indir ve 46-48 seviyesindedir. Breakdance videosunda bit
oraniyla azalirken en yiiksek DS degeri 768 kbps i¢in oldugu goriilmektedir. Chess
videosunda 768, 1024 ve 1536 kbps i¢in DS 42-45 diizeydeyken en diisiik DS degeri
512 kbps i¢in oldugu goriilmektedir. Advertisement videosunda 1024 ve 1536 kbps
icin DS ayni1 diizeyde (72-73) kalirken en diisiik DS degeri 512 kbps igindir ve diger
bit oranlarindan degeri %15 azdir. En diisiik ve en yliksek DS degerleri arasindaki
yiizde artis1t Windmill igin %18, Interview i¢in %14, Breakdance igin %29, Chess i¢in
%35 ve Advertisement i¢in %9’dur.
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Sekil 3.23 Farkli bit oranlarinda kodlanan kodlanan (a)Windmill, (b)Interview,
(c)Breakdance, (d)Chess, (e)Advertisement videolarinin DS degerleri.

Simdi farkli tarzda videolarin DS degerleri kendi aralarinda karsilastirilacaktir. Sekil

3.24 incelendiginde DS degeri tiim kodlama parametrelerinde (512, 768, 1024 ve
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1536 kbps) en fazla olan Advertisement videosudur (DS:67-73 aras1). Grafiklerden
anlagilacagi iizere Advertisement DS bakimindan en kaliteli videodur. Diger videolar
ise hemen hemen ayni1 diizeydedir. DS bakimidan Advertisement videosundan sonra
gelen en kaliteli video Windmill videosu (DS:44-53 arasi) oldugu goriilmektedir. Bes
video arasinda en az DS degerine sahip video, bit oran1 512 i¢in Chess, bit oran1 768,

1024 ve 1536 igin Breakdance videosudur.
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Sekil 3.24 (a)512, (b)768, (c)1024, (d)1536 kbps bit oraniyla kodlanan sirasiyla
Windmill, Interview, Breakdance, Chess ve Advertisement videolarinin
DS degerleri
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3.4. Derinlik Algis1 Degerlendirmesi (DAD)

Bu boliimde ii¢ algoritma ile elde edilen sonuglar (ZYH, YOD ve DS), MOS
sonuglartyla korelasyonuna bakilip performans degerlendirilmesi yapilacaktir.
Ardindan ZYH, YOD ve DS kullanilarak gelistirilen derinlik algisinin
degerlendirmesi (DAD) gerceklestirilecek ve DAD’nin  MOS  sonuglariyla
korelasyonuna bakilip performans degerlendirilmesi yapilacaktir. Ardindan Bolim
2.2.1°de bahsedilen derinlik algis1 6l¢timii i¢in siklikla kullanilan literatiirdeki nesnel
2B video kalite ol¢ciim yaklasimlar1 (VQM, SSIM, PSNR) ile elde edilen derinlik
algis1 6lgtim performanslarini, tezde onerilen DAD sonuglariyla karsilagtirilip basari

analizi yapilacaktir.

Oncelikle Boliim 2.1’ de bahsedilen ve su anda performans degerlendirilmesi igin
kullanacagimiz MOS puanlariin nasil elde edildiginden bahsedilecektir. Soyle ki
Oznel deneylerde bes farkl: test dizisi yani: Windmill, Interview, Breakdance, Chess
ve Advertisement videolar1 kullanilmigtir. Testler University of Surrey’de
gerceklestirilmistir. Test videolar1 Standard Definition (SD-704x576 piksel)
boyutunda, 25 goriintii hizinda, dort farkli bit oraninda (512, 768, 1024 ve 1536
kbps) Joint Scalable Video Model (JSVM) kodek 9.13.1 [16] kullanarak
kodlanmistir. Hedef bit oran1 % 80 renk sekanslari tahsis edildi ve geri kalan bit hiz1
(yani % 20) deney [49] boyunca derinlik harita dizilerine tahsis edilmistir.
Deneylerde, deneklerden sadece derinlik algisini degerlendirmeleri istenmistir.
Degerlendirme oOlg¢eginde 5 puan, derinlik algisinda higbir azalma olmamasi
anlamina gelir. 1 puan ise algisal azalmanim fazla oldugu, bozulmus video anlamina
gelir. Testler baslangic egitim seansi dahil olmak {izere ortalama 20 dakika
stirmiigtiir. 18 denek (6 kadin ve 12 erkek) deneylere katilmistir. Aykirt
degerlendirme yapanlar tespit edildip test grubundan ¢ikarildiktan sonra deneyler 16
degerlendirici denek (5 kadin ve 11 erkek) ile yapilmis ve MOS degerleri

hesaplanmustir.

Cizelge 3.1’ de bes farkli video icin elde edilen ii¢ algoritma sonuglarinin MOS
degerleriyle korelasyonu yer almaktadir. ZYH korelasyonu degerleri incelendiginde

Chess videosu hari¢ basarili sonuglar elde edildigi goriillmektedir. YOD korelasyonu

56



degerleri incelendiginde Interview ve Chess videosu hari¢ basarili sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. DS korelasyonu degerleri incelendiginde Windmill ve Chess
videosu hari¢ basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Buradan ¢ikarilacak
onemli bir sonu¢ su ki DAD’de ZYH, YOD ve DS derinlik algis1 dlgiimleri tek
baglarina etken degildir. Yani derinlik algisinda, algoritmalarin her birisinin (ZYH,
YOD ve DS) belirli oranlarda katkis1 olabilir. Bundan dolay1 Cizelge 3.1’ de diisiik
korelasyon  degerine  sahip algoritmalarin  hatali/eksik  oldugu  anlami

¢ikarilmamalidir.

Cizelge 3.1 Derinlik algist i¢in gelistirilen ZYH, YOD ve DS algoritmalarinin
performans degerlendirilmesi.

VIDEO ZYH YOD DS
KORELASYON KATSAYISI
Windmill 0,85238 | 0,96442 | 0,24882
Interview 0,72065 | 0,48890 | 0,76703
Breakdance 0,90492 | 0,97852 | 0,77702
Chess 0,54640 | 0,15768 | 0,39462
Advertisement | 0,91921 | 0,92713 | 0,86008

Sekil 3.25°te bes fakli video i¢cin ZYH, YOD ve DS’nin bir arada bulundugu
grafikler yer almaktadir. Bu grafikten anlasilacagi tizere videolarin yapisindan
kaynaklanan sebeplerden otiirii ZYH, YOD ve DS’nin siddetleri degismektedir.
Ornegin Interview videosunda ZYH yok denecek kadar azken YOD degeri en yiiksek
ikinci videodur. Breakdance videosunda ZYH, bes farkli video arasinda en fazla
degere sahipken YOD degerleri diger videolara nazaran diisiiktiir. Bu bilgiler bize

videolar1 derinlik yapisi olarak da degerlendirmemizi saglayacaktir.
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Sekil 3.25 Farkli bit oranlarinda kodlanan kodlanan (a)Windmill, (b)Interview,
(c)Breakdance, (d)Chess, (e)Advertisement videolarinin ZYH, YOD ve
DS degerleri.

Simdi derinlik algisinin dl¢limii i¢in gelistirilen Boliim 3.1’de ZYH , Boliim 3.2°de
YOD ve Boliim 3.3’de DS algoritmalari bir araya getirilip MOS degerlerine en yakin
sonuclar elde edilmeye calisilacaktir. Bunun i¢cin ZYH, YOD ve DS degerleri
Denklem (3.13) kullanilarak DAD gelistirilmistir.
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DAD = ZYH® + YODP + DS” (3.13)

Burada a + f + y = 1 olacak sekilde @, z yoniinde hareketin kuvveti; 3, yapisal
ortalama derinlik degerinin kuvveti; y ise derinlik sapmasinin kuvvetidir. Bu kuvvet
degerlerinin agirhigi, deneysel yontemlerle belirlenmistir. Denemeler sonucunda en
lyi performans, a« =0.5953 ; f =0.4031 ; y =0.0016 secilmesiyle elde

edilmistir.

Sekil 3.26°de Denklem (3.13) kullanilarak elde edilen derinlik algisinin
degerlendirme sonuglar1 (DAD) yer almaktadir. Sonuglara gore genel olarak bit
oranindaki artis derinlik algisini da arttirmigtir. Windmill videosunda bit orani
512’den 768 kbps’a ¢ikmasiyla (0,04 degisim var) ve 1024’den 1536 kbps’a
¢ikmasiyla (0,02 degisim var) DAD degerlerinde ¢ok fazla bir degisiklik olmazken
bit oran1 768’den 1024 kbps’a yiikselmesi DAD degerini %11 artmustir. Interview
videosunda bit oranmin artmasi DAD degerinide arttirmis yalniz bu artisin
biyiikligii %1’leri asmamistir. Breakdance videosunda da bit oraninin artmast DAD
degerini de arttirmig ve bu artigin biiyiikliigii ortalama %35 dir. Chess videosunda bit
orani 512, 768 ve 1024 kbps i¢cin DAD degerleri birbirine ¢ok yakinken (0,04
degisim var)  bit oraninin 1536 kbps’a c¢ikmasiyla DAD degeri %5 artmustir.
Advertisement videosunda bit oraninin artmast DAD degerini de arttirmis yalniz 768,
1024 ve 1536 kbps i¢in DAD degerleri birbirine ¢ok yakindir (0,06 degisim var) ve
bit oran1 512°den 768 kbps’a ¢ikmasiyla DAD degeri %3 artmistir. Bu verilerden
anlasiliyor ki video kodlama parametresinin (bit oraninin) artmasi farkli videolarda
farkli DAD deger artislarina neden olmustur. Yani video kodlamalarinda derinlik
algis1 kayiplari, video yapisina gore degisebilmektedir. Simdi tezde gelistirilen DAD
degerlerinin dogrulugu, MOS puanlartyla DAD degerlerinin korelasyonuna bakilarak

incelenecektir.
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Sekil 3.26 Farkli bit oranlarinda kodlanan kodlanan (a)Windmill, (b)Interview,
(c)Breakdance, (d)Chess, (e)Advertisement videolarinin DAD sonuglari.

Gelistirilen DAD’nin dogrulugunu analiz edebilmek i¢in oncelikle DAD degerleri,

MOS puanlarinin deger araligi olan 1 ila 5 arasinda endekslenmistir. Bunun ig¢in
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simetrik lojistik fonksiyon [29] kullanilmistir. Bu islem Denklem (3.14)’te

verilmistir.

f(DAD) = 5 x (3.14)

1+ e~D4D

Denklem (3.14) kullanilarak DAD degerleri 1 ila 5 arasina endekslenmistir. MOS
degerleriyle DAD degerlerinin korelasyonu Cizelge 3.2°de verilmistir. Korelasyon
sonuglari, DAD’nin basarili bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Cizelge
3.2’deki korelasyon degerlerine bakildiginda Advertisement videosunda 0.96 , Chess
videosunda 0.95 , Breakdance videosunda 0.94 Windmill videosunda 0.91 gibi ¢ok
yiksek bir basari elde edilmistir. 0.82 korelasyon degerlerine sahip Interview
basarilidir denilebilir. Korelasyon katsayilarinin ortalamast ise 0.92’dir. Buda
gelistirilen algoritmanin iyi bir performans sergiledigini gostermektedir. Gelistirilen
DAD algoritmasi, insan derinlik algisina yiiksek oranda hitap eden sonuglari ortaya

koymustur.

Boliim 2.2.1°de bahsedilen derinlik algisi dl¢limii i¢in siklikla kullanilan literatiirdeki
nesnel 2B video kalite 6l¢iim yaklasimlari (VQM, SSIM, PSNR) ile elde edilen
derinlik algis1  olglim performanslarini, tezde Onerilen DAD sonuglariyla
karsilastirilip basari analizi yapilacaktir. VQM, SSIM ve PSNR metrikleri TR
metrikler oldugundan 6zgiin video dizisi kullanilmistir ve 6lglim sonuglari, siiriim 2.6
MSU Video Kalitesi Ol¢iim Araci [50] ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile
MOS degerlerinin korelasyon katsayilart1 bulunmugstur. Cizelge 3.3’de DAD
korelasyon degerleri, VQM, SSIM ve PSNR korelasyon degerleriyle birlikte
verilerek, tezde onerilen DAD algoritmasinin basarisi irdelenmistir. Cizelge 3.3
incelendiginde Windmill videosunda en iyi korelasyon sonucunu 0.91 degeriyle DAD
ve PSNR metrikleri vermistir. Interview videosunda DAD ve SSIM 0.821 ve 0.846
gibi ¢ok yakin korelasyon degerleri elde etmistir. Breakdance, Chess ve
Advertisement videolarinda en iyi korelasyon sonucunu DAD metrigi vermistir.
VQM, SSIM ve PSNR metrikleri bazi videolarda diisiik kolerasyona sahiptir.
Ornegin Chess ve Interview videosunda VQM, SSIM ve PSNR metrikleri basarili bir

performans gosterememistir. Bunun nedeni Boliim 2.2.1°de bahsedildigi tizere VQM,
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SSIM ve PSNR metriklerinin derinlik algisi i¢in degil, 2B VKD i¢in gelistirilmis
olmasindandir. Tezde oOnerilen DAD ise insanin derinlik algisina hitap eden
nitelikleri g6z oniine alinip gelistirildiginden tiim videolar i¢in basarili olmustur.
Cizelge 3.3’de Ortalama korelasyon degerlerine baktigimizda DAD metrigi 0.92
degeriyle diger metrikleri geride birakmistir. Sonuglar gosteriyor ki 6znel testlerin

sonuglari ile uyumlu bir 3B derinlik algis1 metrigi gelistirilebilmistir.

Cizelge 3.2 Gelistirilen DAD algoritmasinin performans analizi.

. BIT
VIDEO ORANI DAD |KORELASYON

512 2,740

Windmill 768 2,184 0,91
1024 3,074
1536 3,091
512 3,429

Interview 768 3,450 0,82
1024 3,459
1536 3,478
512 3,175

Breakdance 768 3,296 0,94
1024 3,565
1536 3,731
512 2,480

Chess 768 2,444 0,95
1024 2,481
1536 2,593
512 4,342

Advertisement 768 4,458 0,96
1024 4,495
1536 4,517

ORTALAMA 0,92
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Cizelge 3.3 DAD, VQM, SSIM ve PSNR ile MOS puanlarinin korelasyon

katsayilari.
. KORELASYON KATSAYISI

VIDEO DAD VQM SSIM PSNR
Windmill 0,910 0,880 0,800 0,910
Interview 0,821 0,740 0,846 0,776
Breakdance 0,942 0,919 0,868 0,886
Chess 0,954 0,613 0,584 0,759
Advertisement 0,961 0,901 0,924 0,798
ORTALAMA 0,92 0,81 0,80 0,83

3B videonun 2B videolardan en &nemli farki derinlik algisina sahip olmasi ve
izleyenleri video icerisine c¢ekerek gercek hislere biiriindiirmesidir. izleyicilerin
3B’yi tercih etmelerinin nedenlerinden biri budur [51]. Dolayisiyla izleyici farkli
tarzdaki videolardan hangisinin derinlik algis1 bakimindan daha iyi veya daha vasat
oldugunu bilmek isteyebilir [51]. DAD, ayn1 zamanda farkli videolar1 derinlik algis1
bakimindan derecelendirebilmektedir. Cizelge 3.4’de dort farkli bit oraninda
kodlanan bes degisik videoya ait DAD puanlari, DAD puanlar1 ortalamas1 ve DAD-
MOS korelasyonu verilmistir. Cizelge 3.4’te ortalama DAD puanlar incelendiginde,
her bir video igin fakli sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bu farkliligi daha iyi
gorebilmek igin Sekil 3.27°deki grafik ¢izilmistir. Buradan anlasiliyor ki DAD’1in bu

ozelligi sayesinde videolar derinlik 6zelliklerine gore siniflandirilabilecektir.
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Cizelge 3.4 DAD puanlariin farkli videolar i¢in karsilagtiriimasi.

VIDEO BIT DAD Ortalama | DAD-MOS
ORANI Puani DAD Puan |Korelasyonu
512 2,74
. . 768 2,78
Windmill 1024 307 2,92 0,91
1536 3,09
512 3,43
. 768 3,45
Interview 1024 3.46 3,45 0,82
1536 3,48
512 3,17
768 3,30
Breakdance 1024 356 3,44 0,94
1536 3,73
512 2,48
768 2,44
Chess 1024 248 2,50 0,95
1536 2,59
512 4,34
. 768 4,46
Advertisement 1024 450 4,45 0,96
1536 4,52
5,00
4,50
c 4,00
S350
2 3,00
0 2,50 -
©
€ 2,00 -
K]
S 150 -
O 1,00 -
0,50 -
0,00 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
S 6'&\ é\@‘ &Q& o 5 @Q}’\‘
$\ \(’\\‘ 0%5 (0‘96
B 2
RS

Sekil 3.27 Ortalama DAD puanu.
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4. SONUCLAR

Literatiirde giivenilir ve verimli bir derinlik algis1 degerlendirmesinin olmamasi
yiiziinden, 3B video derinlik algis1 icin 6znel testler kullanilmaktadir. Oznel testlerin
zahmetli ve maliyetli olmasinin 3B video teknolojileri ve ticari tiriinlerin gelismesi
ve ilerlemesi iizerine olumsuz etkileri vardir. Bundan dolay1 3B VKD i¢in nesnel bir
derinlik algisin1 degerlendiren bir metrik gelistirilebilmesi ¢ok Onemlidir. Tez
kapsaminda oOnerilen DAD yonteminin, literatiirde 3B VKD iizerine c¢alisan
arastirmacilar tarafindan kabul gorebilecek nitelikte olup, maliyetli ve zaman alici
Oznel testlerin yerine gegebilecek bir algoritma olabilecegi, elde ettigi sonuglarla

gosterilmistir.

2B+DH tabanli 3B videolarda DH kullanilarak tezde gelistirilen DAD algoritmast,
farkli bit oranlarinda (512, 768, 1024 ve 1536 kbps) kodlanan bes degisik video
(Windmill, Interview, Breakdance, Chess ve Advertisement) i¢in MATLAB2013b
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmigtir. DAD algoritmasinin giivenilir bir metrik
olabilmesi i¢in oncelikle 1GS’de derinlik hissine etki edebilecek nitelikler
arastirilmistir. Arastirma sonucu derinlik algisina etki edebilecek {i¢ nitelik iizerinde
durulmustur. Bu nitelikler z yoniinde hareket, yapisal ortalama derinlik ve derinlik
sapmasidir. DAD algoritmasi, bu ii¢ etkenin birlesiminden meydana gelen bir metrik

olarak tasarlanmistir.

Oznel test sonuclarinin DAD, VQM, PSNR ve SSIM gibi metrikler ile korelasyon
sonuclar1 karsilastirilmis ve DAD 0,92 korelasyon degeriyle diger metrikleri geride
birakarak tezde kullanilan tiim 3B videolar i¢in de en basarili sonucu elde etmistir.
Bu sonuglar 1s18inda, gelistirilen DAD algoritmasi insanin derinlik algisina hitap
eden verimli bir referanssiz nesnel metriktir yargisina ulasilabilir. DAD metriginin
referanssiz olmasi sayesinde ¢oklu ortam servis saglayicilari tarafindan alici tarafta
hangi kalitede yaym yapildigi anlik olarak goriilebilecek ve ona gore gerekirse
tedbirler alinabilecektir.
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Tezde oOnerilen DAD, farkli tarzdaki 3B videolar1 derinlik algis1 bakimidan da
degerlendirmektedir. Boylece DAD, 3B teknolojisi ig¢in para 6deyen miisterinin
tercihine yardimei olabilir. Ayn1 zamanda 3B video teknolojisi iireten sirketlerin
tirettikleri tirtinlerin daha kaliteli hale getirip pazar paylarini arttirmalarina yardimci
olabilir. Tezde onerilen algoritmayla 2B-3B doniisiimiiniin basarisi dl¢iilendirilebilir
ve ona gore geri beslemeler yapilarak istenilen verimde iirlinler ortaya konulabilir.
Gelistirilen bu metrik yardimi ile coklu ortam servislerinin daha verimli ve
kullanicilarin 3B video algisina hitap eden 3B video uygulamalarini ve

teknolojilerini gelistirmeleri saglanabilecektir.
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