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In this study, a detailed comparative analysis of low bit-depth based motion estimation approaches has been
performed on the latest video coding standard HEVC. Thus, actual performance of these approaches has been
revealed in a full encoder whereas open loop performance evaluations were carried out in the past mostly. It
has also been investigated for the first time in the literature to integrate these approaches with the sparse search
based methods on HEVC to further accelerate low bit depth representation based motion estimation
approaches. As shown in Figure A, the encoder block diagram of HEVC is modified considering low bit
transform of the input frames and reconstructed frames. Input and reconstructed frames having low bit
resolution are then utilized at the motion estimation stage.
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Figure A. Block-diagram of the proposed video encoder scheme

Purpose: The purpose of the research is to evaluate the performance of low bit-depth based motion estimation
approaches on the latest state of the art video coding standard, HEVC.

Theory and Methods:

In video coding applications, input frames to be coded are generally represented by 8 bits per pixel or higher.
Low-bit depth representation based methods aim to represent the input frames as lower bit resolution (e.g.
binary images). These methods enable to use EX-OR Boolean operation instead of Minimum Absolute
Difference (MAD) or Mean Square Error (MSE) in the block matching based motion estimation stage. Thus,
they can be efficient in terms of hardware and parallel implementation. However, the performance of the
motion estimation may decrease when these methods are integrated into the video coding. In this context, in
this study, the performance of these methods under sparse-search and full-search are examined.

Results:

All methods applied in this study were performed on HEVC's reference software HM 16.7. Experimental
results show that low-bit depth based methods somewhat compromise in terms of motion estimation
performance. Secondly, it has been found that performance degradation will occur if the so-called TZS
algorithm used in the HEVC reference software is directly combined with low-bit-depth images.
Conclusion:

The performance degradation of the low-bit representation methods in HEVC can be negligible under the full-
search based motion estimation whereas the amount of this degradation may increase, especially in TZS, under
the sparse search based motion estimation.
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e  Yiiksek verimli video kodlamada hareket kestirim yaklasimlari
e  Diisiik bit derinligine sahip hareket kestirim yaklagimlar1
e  Seyrek arama temelli hareket kestirimi
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Bu calismada diisiik bit derinligi gosterimi temeli hareket kestirimi yaklagimlarinin en giincel video kodlama
standardi olan HEVC iizerinde detayli bir karsilastirmali analiz gergeklestirilmistir. Boylelikle gegmiste
cogunlukla agik cevrim performans degerlendirmesine tabii tutulan bu yaklagimlarin bir kodlayict
icerisindeki gergek performansi ortaya c¢ikarilmigtir. Bunun yan sira, diigiik bit derinligi gdsterimi temelli
hareket kestirim yaklagimlarinin daha da hizlandirilmasi igin seyrek arama yaklagimlari ile tiimlestirerek
HEVC {izerine uygulanmasi literatiirde ilk kez incelenmistir. Bu inceleme sonucunda HEVC referans
yaziliminda kullanilan TZS isimli algoritmanin diisiik-bit derinligindeki goriintiiler iizerinde kullanimi
durumunda performans kaybi olusacagi ¢ikarilmistir.
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In this study, a detailed comparative analysis of low bit-depth based motion estimation approaches has been
performed on the latest video coding standard HEVC. Thus, actual performance of these approaches has
been revealed in a full encoder whereas open loop performance evaluations were carried out in the past
mostly. It has also been investigated for the first time in the literature to integrate these approaches with the
sparse search based methods on HEVC to further accelerate low bit depth representation based motion
estimation approaches. As a result of this work, it has been found that performance degradation will occur if
the so-called TZS algorithm used in the HEVC reference software is directly combined with low-bit-depth
images.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Giintimiizde, akilli telefon, tablet vb. tiiketici elektronigi
cihazlari, giivenlik kameralar1 ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
televizyonlarin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cihazlar
ile video kaydetme ve aktarma islemlerinin yapilabilmesi
icin gercek zamanli video kodlama uygulamalarina duyulan
talep artmaktadir. Bu cihazlar ile etkin bir video kodlama
gerceklestirilmesi cihazlardaki gii¢ tiiketimi ve smirlt hafiza
ve islem gibi kisitlardan dolay1 zorlu bir problem haline
doniismektedir. Bu sebeple enerji ve kaynak kullanimi
konusunda etkin ¢6ziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Standart
bir video kodlayicida hareket kestirimi (HK), kodlama
siiresinin yaklasik %350-70’inden fazlasini
harcayabilmektedir [1]. HK isleminin video kodlayicilara
getirdigi bu islem yiikiinii ve kaynak kullanimimi video
kalitesinden 6diin vermeden azaltmak i¢in 6zellikle gergek-
zamanli uygulamalarda kullanilacak daha diisiik islem
yiikine sahip HK  algoritmalarinin  kullanilmasi
kaginilmazdir.

Video kodlayicilarda geleneksel olarak mutlak farklarin
toplami (SAD) uyumlama 6lgiitii kullanan blok uyumlama
temelli HK yaklagimi kullanilmaktadir. Blok uyumlama
yaklagiminda, imge cerceveleri Oncelikle birbirleriyle
ortiismeyen bloklara ayrilmaktadir. Sonrasinda ise her bir
blok, referans gercevede Onceden belirlenmis bir arama
penceresi iginde tiim aday noktalarda aranarak ilgili bloga
SAD olgiitiine gore en ¢ok benzeyen blok bulunmaktadir.
flgili blok igin arama penceresi igerisindeki biitiin aday
noktalarda arama yapildigi i¢in bu yaklasim tam arama
yaklagimi olarak isimlendirilmektedir. Bu yaklasgimin en
biiyiik dezavantaji ise yiiksek miktarda islem yiikiine sahip
olmasindan  dolayr gercek zamanli veya mobil
uygulamalarda kullanilmasinin miimkiin olmamasidir. Bu
sebeple literatiirde tam arama temelli HK ’nin iglem yiikiinii
azaltip donanimsal olarak ger¢eklenmesini de saglayan farkli
yaklagimlar 6nerilmistir.

1280x720 ( HD) ve 1920 %1080 (Tam HD) gibi yiiksek
¢oziiniirliikli videolarin yaygin sekilde kullanimi ve hatta
4K, 8K gibi daha yiiksek ¢ozliniirliiklii videolarin bazi
uygulamalarda kullanilmaya baslanmasi daha verimli video
stkigtirma  yaklasimlarimin ~ gelistirilmesini  de  gerekli
kilmustir. Artan goriintii ¢oziiniirliikleri sonucu veri kaydi
icin gerekli alani1 azaltmak ve gercek zamanli iletisim
durumunda daha az bant genisligi kullanmak amacryla 2013
yilinda Yiiksek Verimli Video Kodlama (HEVC) standardi
resmi olarak ilan edilmistir. Bu yeni standart, ayn1 video
kalitesi igin literatiirde var olan diger video kodlama
standartlarindan daha fazla bit kazanci saglamaktadir.
Ozellikle bir onceki standart olan H.264/AVC ile
karsilagtirildiginda  HEVC, video kalitesinden 6diin
vermeden sikistirma performansi bakimindan %50 kadar
daha iyi performans saglamaktadir [2, 3]. HEVC kodlayict
yapist incelendiginde standart video kodlayicilara benzer
sekilde en fazla islem yiikiiniin HK asamasinda oldugu
gozlemlenmektedir. Bu sebeple de HEVC’de diisiik islem

yikiine  sahip HK  yOntemlerinin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Aslinda, giincel video kodlayicilarin
kodlama sirasinda tam arama temelli HK yerine kullandiklar:
hizli HK yontemleri bulunmaktadir. H.264/AVC’de bu
amagla, Geligmis Tahmini Bolgesel Arama (EPZS) [4]
kullantlirken HEVC’de Test Bolgesi Aramasi (TZS) [5]
algoritmasi kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar tam arama
temelli HK ile karsilastirildiginda hizli olmalarina ragmen
donanimsal ger¢eklemeye uygun olmayan algoritmalardir.

Literatiirde tam arama temelli HK’nin iglem yiikiinii ve gii¢
tiiketimini azaltmak i¢in farkli yaklagimlar 6nerilmistir. Bu
yaklasimlardan birisi, tam aramada tiim aday noktalar igin
hareket vektorlerinin aranmasi yerine sadece Onceden
belirlenmis bazi noktalarda arama yaparak arama noktasi
sayisini azaltan seyrek arama temelli HK yontemleridir. Bu
yaklagima 6rnek olarak {ig-adimli arama ( TSS) [6], yeni ii¢
adimli arama (N3SS) [7], dort adiml1 arama (4SS) [8], elmas
bicimli arama (DS) [9] ve altigensel arama (HS) [10]
verilebilir.

HK isleminin hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in kullanilan
diger yaklasimda ise, imgelerin 8-bit/piksel derinliginde
ifade edilmesi yerine daha diisiik bit derinliginde temsil
edilerek islem yiikiiniin disiiriilmesi hedeflemistir. Bu
yaklagimlar, uyumlama kriterini hesaplarken SAD olgiitiinii
kullanmak yerine hesapsal olarak daha diisiik karmasikliga
sahip mantiksal 6zel-veya islemi temelli donanimsal ve
paralel ger¢eklemeye uygun bir uyumlama Slgiiti
kullanmaktadir. Bu yaklasimlarda, HK performansindan bir
miktar &diin verilerek, daha az donanimsal kaynak ve enerji
harcanmas1 miimkiindiir. Bu yaklasimlardan bazilar1 bir-bit
doniistimii (1BT) [11], ¢carpmasiz bir-bit doniigiimii (MF-
1BT) [12] ve iki-bit doniisiimii (2BT) [13], kisitlanmis bir-
bit doniisiimii (C-1BT) [14], kesik Gray-kodlanmig bit-uzay1
uyumlamasi [15] ve son zamanlarda onerilen se¢meli Gri
kodlama’dir [16, 17].

Bu makalede, Boliim 2’de diisiik bit derinligine sahip
yaklasimlar detayli olarak anlatilmistir. Bolim 3’te HEVC
kodlayici yapisi ve TZS isimli HK algoritmasi anlatilmustir.
Bolim 4’te diisiik bit gosterim temelli hareket kestirim
yontemlerinin HEVC’ye uygulanmasina ve Boliim 5’te ise
deneysel sonuglara yer verilmistir.

2. DUSUK BiT DERINLiIGINE SAHiP
YAKLASIMLAR
(LOW BIT DEPTH MOTION ESTIMATION APPROACHES)

Bu boliimde, literatiirde diisiik bit derinligi kullanarak HK
yapan yaklagimlardan ana hatlariyla bahsedilmistir.

2.1. 1BT Doniigiimii (One-Bit Transform)

IBT yaklagimi [11], 8-bit ¢oziniirligindeki imge
gercevelerini  1-bit derinligindeki imge ¢ergevelerine
doniistiirmektedir. Bu islem i¢in dncelikle Es. 1°de verilen
¢ekirdek ile imgeler evrisim yoluyla siizgeclenmektedir.

787



Duvar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 785-799

Kullanilan g¢ekirdek 17x17 boyutlarinda ¢oklu bant gegiren
bir siizge¢ yapisina sahiptir.

. (1/25, eperi,j €[04812,16]
Kipr (0.)) _{ 0, aksi halde M

Imge cergevesi Es.1°de verilen ¢ekirdek ile siizgeclendikten
sonra Es. 2’de verilen karsilagtirma ifadesi kullanilarak
sadece “0” ve “1” degerlerini igeren ikili imgeye
dondstiiriilmektedir.

o (1, eBer I(i,j) = (I(i,)) * Kipr(i,)))
BGj = {O, aksi halde @)

burada 7 giris imgesin, * evrigim islemini ve B ise elde edilen
ikili imgeyi gostermektedir. Giris imgelerinin ikili hale
getirilmesi sonrasinda blok uyumlamasini hesaplamak i¢in
uyumsuz nokta sayisi (NNMP) adi verilen uyumlama 6lgiitii
kullanilmaktadir. NNMP 6l¢iitiinde, SAD o6l¢iitiinden farkl
olarak 6zel-veya islemi kullanilmis olup, bu 6lgiit ile diisiik
bit diizlemindeki uyumsuz noktalarin sayisinin bulunmasi
amaglanmaktadir. Uyumsuz nokta, referans bloga ait piksel
degeri ile aday bloga ait piksel degerinin farkli olmasina
karsilik gelmektedir. Bu Olgiitin en biiyiik avantaji
donanimsal olarak uygulanmasinin kolay olmasidir. Bu
Olciitiin hesab1 Es. 3’te verilmektedir.

NNMPlBT(m,n) =
Y B0 B ) @ BTN+ mj + 1) ©)

Bu esitlikte B' ve B! sirasiyla o anki ve referans imge
cergevelerinin  ikili  hale  donistiiriilmiis  hallerini
gostermektedir. ¢ degiskeni o anki g¢er¢eve numarasini
gostermektedir. @ mantiksal 6zel-veya islemini gosterirken
(m, n) aday hareket vektorii pozisyonunu s ise arama
penceresinin biiylikligiini gostermektedir. Hareket vektorii
bulunurken biitiin aday (m, n) noktalar1 i¢in NNMP degeri
hesaplanir. En kiicik NNMP degerine sahip olan (m, n)
pozisyonu ilgili blok i¢in hareket vektorii olarak tespit
edilmektedir.

2.2. Carpmasiz 1BT Doniigiimii
(Multiplication Free One-Bit Transform )

Carpmasiz 1-bit doniigiimii (MF-1BT) temelli HK yaklagimi
[12], temelde 1BT yaklagiminin igslemsel yiikiinii azaltmay1
hedeflemektedir. 1BT doniisiimde kullanilan ¢ekirdekte
toplam 25 tane 1 bulundugundan normalizasyon igin
kullanilan katsayist 2’nin kuvveti seklinde degildir. MF-
1BT’de ise bu sorunu gidermek icin yeni bir g¢ekirdek
kullanilmas1  Onerilmektedir. Bu  ¢ekirdek  19%x19
boyutlarinda olup igerisinde 16 tane 1 bulundurup 1’lerin
yerlesimi elmas seklindedir. Bdylece g¢ekirdek siizgecinin
normalizasyon katsayis1 2’nin kuvveti olacak sekilde
ayarlanmigtir. MF-1BT yonteminde kullanilan ¢ekirdek
stizgeci Es. 4’te gosterilmektedir.

MF-1BT yaklasiminda giris gergevelerinin ikililestirilmesi
isleminden sonra uyumlama asamasinda 1BT yaklagiminda
da oldugu gibi NNMP,pr dlgiitii kullanilmaktadir.
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2.3. Iki-Bit Doniistimii (Two-Bit Transform)

Iki-bit (2BT) temelli HK yénteminde [13] yerel bloklarmn
ortalama ve degisinti Ozellikleri dikkate alinarak giris
imgeleri iki bit ile temsil edilmis ve boylece daha yiiksek HK
basarimi hedeflenmistir. Bu yontemde ilk asamada yerel
ortalama ve degiginti degerlerini kullanarak yerel esik
degerleri olusturulmaktadir. Ardindan bu esik degeri
kullanilarak imgelerin 2BT gosterimi elde edilmektedir. Bu
yaklagimda esik degeri hesaplamada kullanilacak bdlgenin
(Inv) boyutu, blok boyutundan biiyilk olacak sekilde
belirlenmektedir. Es. 5’te 2BT doniisiimiinde kullanilan
matematiksel ifadeler verilmektedir.

KMF—]BT(isj) =
[0000OOOOO0OO0OTL1O0O0O0O0O0O0GO0O0 0]
0O0O0O0O0OOO0OOOOOOOOOSOTQO0OTO0OO0
0O00O0O0OOOOOOOOOOTOOSO0OTO0OTO O
0O0000O0OOT1UO0OO0OOOO0OTILIOOTO0OSO0OTO0OTO0
0O0O0O0O0OOO0OOOOOOOOOOTQO0OTO0OO0
0O00O0O0OO0OOTOOOOOOOTOOSO0OTO0OTO
0O00010O0OO0OO0OO0OTI1IUO0OO0OO0OOO0OT1IO0O0OTO0
0O00O0O0OOOOOOOOOOOSOTQO0OTO0OO0
0O0O0O0O0OO0OOOOOOOOOTOOSO0OTO0OTO O
1 00 00O01O0O0O0OO0OO0OT1O0O0OTO0OO0OTO0O?1
0O0O0O0O0OOO0OOOOOOOOOOTQO0OTO0OO0
0O00O0O0OO0OOOOOOTOOOTOOSO0OTO0OTO
0O00010O0OO0OO0OO0OT1TUO0OO0OO0OOO0OT1IO0TO0OTO0
0Oo0O0O0O0OOOOOOOOOOSOOTQO0OTO0OO0
0O00O0O0OOOOOOOOOOTOO0OSO0OTO0OTO
0O000O0OOT1UO0O0OOOO0OTILIUOOO0OO0OTO0OTO0
0O00O0O0OO0OOTOOOOOOOTOOSO0OTO0OTO
0O00O0O0OO0OOOOOOOOOTOSOSO0OTO0OTO O (4)
10 000 0O0O0OO0OO0OT1O0OOOOOOO0O0 O0f
.. l,eger 1(i,j) =

Bip= {O,aflgcsi hEll(]i)e g

BZ(lr]) =

{1,eger 1(,)) = (u+ o )veya l(i,j) < (u—0y) )
0,aksi halde

Burada y, I,,’nin ortalamasini gosterirken; o, ise I, nin
standart sapmasin1 gostermektedir. 7., 2BT isimli yontemin
bit diizlemleri olustururken kullandigi bdlgenin (esikleme
penceresinin) biiyiikliigiinii ifade etmektedir. [13]’de bu
deger 40 x 40 piksel olarak belirlenmistir. Hesaplanan bu
degerler kullanilarak girig imgeleri iki bit uzay ile temsil
edildikten sonra uyumlama agamasinda kullanilan dl¢iit ise
Es. 6’da verilmistir.

N-1

NNMPZBT(m,n) = Z

i=0 j=0

I {B(i, /) ® BE (i +m,j +n)} (6)

=

-1

]

{B{(i,j) ® B{ (i +m,j +n)}

~.

Bu esitlikte | mantiksal veya iglemini gostermektedir. 2BT
kullanilarak yapilan HK, 1BT kullanilarak yapilan HK’ya
gore daha yiiksek bir basarim sergilemesine ragmen, 1BT e
gore ekstra doniigiim ve uyumlama maliyeti getirmistir.
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2.4. Kisutlanmus 1BT Doniistimii (Constraint One-Bit Transform)

[14]te Onerilen kisitlanmig bir-bit doniisiimi ((C-1BT))
temelli yontemde de 2BT yontemindeki gibi iki-bit uzay1
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemde ilk bit uzayr MF-
IBT’de oldugu gibi olusturulurken ikinci bit uzayi ise
uyumlamaya katilacak pikselleri tespit etmek tizere Es. 7°de
verilen kisit maskesi (CM) olarak adlandirilan orijinal ve
siizgeclenmis cergeve arasindaki mutlak farki sabit bir esik
degeri D ile karsilagtirarak olusturulmaktadir.

oo (1 eger [I(i,)) — 1(i,j) * Kyp-1pr) = DI
CM(0.)) = {0, aksi halde ™

CM, uyumlama asamasinda hesaba katilabilecek giivenilir
piksellere karar vermek i¢in kullanilir. CM’deki sifir
degerleri giivenilir olmayan piksellere karsilik gelir ve
uyumlama asamasinda bu piksellerin kullanilmamasi
gerektigini gosterir. Bu ydntem ig¢in Onerilen kisitlanmis
uyumsuz nokta sayist (CNNMP) uyumlama odl¢iitii ise;

CNNMP(m,n) =

N-1N-1

Z Z{CMf(i, D ICMEG+m,j + 1))

i=0 j=0

O (BE (L)) @ B+ mj + ) ®)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikte O mantiksal ve
islemini  gostermektedir. Bu yaklaggm 2BT ile
karsilagtirildiginda hem doniisiim asamasinda daha diisiik
islem yiikiine sahip olup hem de daha yiksek HK
performansi sergilemektedir.

2.5. Kesik Gri Kodlama (Truncated Gray Coding)

[15]°de bit kesme teknigi temelli yeni bir HK yontemi (T-
GCBPM) ve bu yontemin donanim mimarisi gosterilmistir.
Onerilen yaklasimda 1BT, 2BT ve C-1BT yéntemlerine
benzer sekilde imgedeki piksellerin 8 bit ¢oziiniirliigl yerine
daha az bit ile temsil edilerek HK yapilmasi 6nerilmektedir.
Bu yaklagimda piksellerin ikili karsiliklarint dogrudan
kullanmak yerine Gri kodu karsiliklarinin kullanilmasi ve
Gri kodlarinin da belli sayidaki en diisiik degerlikli bitlerin
kesilmesi ile HK islemi yapilmaktadir. Bu yontemle imgeler
ikililestirildikten sonra uyumlama asamasinda kullanilan
uyumlama Ol¢iiti CM .. ise asagidaki esitlikteki gibi
hesaplanmaktadir (Es. 9).

CMrgc(m,n) = (L)) @

N-13N-1yK-1  5k—NTB gr\LJ
2i=0 2j=0 LKk=NTE 2 X {g;’é(i +mj+ n)} )
Burada £ ilgili bit-uzayini, kesilen bit sayisin1 (NTB), ve gi°
ve g¢ o anki ve referans ¢erceve i¢in k. bit uzay1 i¢in Gri
kodlar1 gostermektedir. NTB, [15]’deki gibi 5 olarak
ayarlandigindan esleme i¢in {i¢ bit diizlemi kullanilmaktadir.

2.6. Secici Gri Kodlama (Selective Gray Coding)

[16-17]°deki c¢aligmada Segici Gri (SG) kodlama temelli
(SGC) 1-bit derinliginde HK ydntemi Onerilmistir. Bu

yaklagimda 1-bit diizlemini olusturmak igin Gri kodlanmig
piksel degerlerinden olusan en degerlikli 3 bit diizleminden
(g5, gs g7) swrayla secme yapilmaktadir. Sekil 1’de
gosterilen bit diizlemi se¢me islemi hem referans blok hem
de aday bloklar i¢in gergeklestirilmektedir.

g5|g6|g/|eg5]|eb|e/|eg5[(egb|eg7|e5|ebfe7|e5]|eb|e/|es
g6|87|85|eb|e7|e5|eb|eg7|e5|eb|e7|e5|eb]|e7|e>5]|8eb
g71e5|e6leg7|e5|eb|eg/{eg5]|egb|e/|e5[{eb|e/|e5|eble/
85|86|87|85]|86|87|85[86|87|85|86[87|85]|86|87]85
g6|g7|e5/egb|e7|e5|egbfeg7|e5|eb|e/fe5]|eble/|e5|eb
87|85|86|87|85|86|87[85]|86|87|85[86|87]|85|86]87
25)|86|87|g5)|eb|g7|g5[eb|g7|e5|e6(e7|e5]|e6|g7|85
86|87|85|86|87|85|86[87|85|86|87[85]|86]87 8586
g87|85|86|g7|e5|eb|g7[85]|g6|g7|85[8b|87]|85|8b|87
85|86|87|85]|86|87|85[e86|87|85|86[87|85]|86|87]85
g6|87|85|86|87|85|8b[87|85|g6|87[8>5|86]|87 85|86
g7|e5|e6|e7|85|e6|87[85|e6]87|85|e6]|87]85|86]87
85|86|87|85|eb|g7|g>5[8b|g7|e>5|86[g7|85]|86|g7|85
g6|87|85|eb|e7|e5|eb|eg7|e5|eb|e7|e5|eb]|e7|e>5]|8eb
g71g5|e6lg7)|e>|eb|g/({eg5]|gb|g/|e5[egb|eg/|e5|eb|e/
85|86|87|85]|e6|87|e5|e6|87|e5|86{87|85]86]|87]85

Sekil 1. SG temelli yontemde bit diizlemlerinin se¢ilmesi
(Bit plane selection in SGC method)

SG yontemiyle olusturulan 1-bitlik goriintii ile standart
NNMP  hesabt yapilarak hareket vektorleri tespit
edilmektedir. Bu yaklasim bir-bit kullanan (1BT, MF-1BT)
HK yaklasimlarina gére daha yiiksek HK bagsarimu verirken

iki-bit  kullanan  yaklagimlar (C-1BT, 2BT) ile
kiyaslandiginda  hemen  hemen aym  performansi
vermektedir.

2.7. Diger Yaklasimlar (Other Approaches)

[18]de 1iyilestirilmis 2BT yontemi temelli bir yaklagim
sunulmus ve bu yaklagimda uyumlama 6l¢iitliniin hesabinda
yapilan degisiklik ile HK basariminin  artirilmasi
hedeflenmistir. [19]’da C-1BT ydnteminde Onerilen kisit
maskesine agirlik faktorii eklenerek iki bit kullanan kisit
maskesi Onerilmis ve bdylelikle toplamda ii¢ bit uzay:
kullanilarak HK bagariminin artirilmasi hedeflenmistir.
[20]°de ikililestirme asamasinda bulanik mantik kullanimi
onerilmektedir. [21]’de, C-1BT tabanli bir HK ydntemi
sunulmaktadir. Bu yaklagimda HK’nin bagarimini arttirmak
icin daha genis dinamik aralik saglayan yeni bir NNMP
olgiitii kullamlmas: 6nerilmektedir. Onerilen gelistirilmis
NNMP olgiitii  ile standart NNMP kullanan HK
yaklasimlarinin performans: arttirilmaktadir.

Diigiikk bit-gosterimi  temelli yontemlerin diger hareket
vektorii  kestirimi  hizlandirma yaklagimlari ile birlikte
kullanimi da literatiirde son zamanda ele alinmustir. Ornegin,
IBT ve 2BT yaklagimlari igin erken sonlandirma
yaklagimlarinin kullanimi [22, 23]’te sunulmustur. C-1BT
yaklagtminin  erken sonlandirma ve seyrek arama
yaklagimlar ile birlikte kullanimi [24]’te ele alinmustir.
Diigiikk bit-gosterimi temelli yaklagimlar i¢in uyarlamali
arama bolgesi se¢imi yapan caligmalar da literatiirde
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mevcuttur [25-28, 29]’daki ¢aligmada ise video dizilerinde
coklu nesne hareketini kestirmek ve algilamak igin
kullanilabilecek hizli bir algoritma dnerilmektedir.

3. HEVC HAREKET KESTIRiMINE GENEL BIiR
BAKIS (OVERVIEW OF MOTION ESTIMATION IN HEVC)

H.264/AVC standardinda temel kodlama birimleri makro-
blok olarak isimlendirilmekte ve boyutlari ise en fazla 16x16
piksel olabilmektedir. 4K veya 8K gibi yliksek ¢oziiniirliiklii
videolarin daha verimli kodlanabilmesi i¢in daha biiyiik blok
boyutlarina ve daha esnek bir kodlama yapisina ihtiyag
duyulmustur. HEVC’de bulunan HK iglemlerinin genel bir
akig semasi Sekil 2°de verilmistir.

Kodlama islemleri i¢in ilk olarak, orijinal ¢er¢eveler alinarak
goriintii  gruplart (GOP) olusturulmaktadir. Bir sonraki
asama ise dilimlerin kodlanmasidir. Dilim kodlamasi
icerisinde kodlama aga¢ tniteleri (CTU) ve kodlama
tiniteleri (CU) olusturulmakta ve HK islemleri CU’larin
kestirim tiniteleri (PU) kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Artiklik kodlamasi i¢in ise doniisiim dniteleri (TU)
kullanilmaktadir. Bununla birlikte GOP yapilarinin
kodlanmas: sirasinda geri ¢atilmis cerceveler de referans
olarak HK islemlerine dahil edilmektedir.

3.1. Agag Yapusi (Tree Unit)

HEVC’de gergevelerin kodlanmasi asamasinda CTU isimli
yapilar kullanilmistir. CTU yapilar1 en fazla 64x64 piksel
biiyiikliigiinde olabilmektedir. CTU’lar kendi i¢inde CU ad1
verilen bir¢ok pargadan olusabilmektedir. CU boyutlar
64x64  pikselden Dbaglayip 8x8  piksele  kadar
diisebilmektedir. Bu durum CU’larin Sekil 3’te detayli bir
sekilde gosterildigi gibi 4 farkli derinlikte olabilecegi
anlamma gelmektedir. Sekil 3’ten de gorildiigi gibi
derinligin sifir olarak kabul edildigi ilk asamada CU boyutu
CTU boyutuna esit olarak alinmakta ve bu CU igin
cergeveler arasi kestirim ve cerceve i¢i kestirim modlari
denenerek maliyet hesabi1 yapilmaktadir. Maliyet hesab,
kodlanacak bloga ait hareket vektorii ve artiklik bilgisi
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bir sonraki derinlik
(derinlik 1) seviyesinde CTU dort esit CU’ya boliinmekte ve
bir dnceki derinlikte (derinlik 0) yapilmis olan hesaplamalar
bu seviyedeki her CU igin tekrar gergeklestirilmektedir.
Sonraki derinlikler i¢in de bu islemler ayni sekilde
gerceklestirilerek maliyet hesab1 yapilmakta ve bu hesapla
birlikte oran-bozunum degerleri de dikkate alinarak agag
yapisinin nihai sekli verilmektedir. Bu islemler HEVC’deki
islem yikiiniin 6nemli bir bolimiini olusturmaktadir.
Derinlik seviyesini azaltarak HEVC kodlayicinin hesapsal
karmagikligini diigiirmek miimkiindiir.

Maliyet hesabi islemleri sonrasinda ¢ercevenin ana iskeletini
olusturan CTU’lar farkli derinliklere sahip CU’lar icerebilir.
Bu nedenle, kodlanacak her bir video ¢ergevesinde bulunan
CTU’lar farklh bir agac¢ yapisina sahip olabilir. Sekil 4’te
CTU’ya ait 6rnek bir CU dagilimi ve buna ait agag¢ yapisi
verilmistir.
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Sekil 2. HEVC’deki hareket kestirimi akis semasi
(Flowchart of motion estimation in HEVC)
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Sekil 3. Ornek bir dértlii-agag yapisi (A sample quad-tree unit)
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CU’lar tizerinden HK iglemleri farkli kestirim tiniteleri (PU)
kullanilarak yapilmaktadir. HEVC’de kullanilan gelismis
kestirim modlar1 Sekil 5’te verilmistir. Ornegin, 2Nx2N
boyutunda bir CU i¢in PU boyutlari 2Nx2N, NxN, Nx2N,
2NxN vb. seklinde olabilecegi gibi asimetrik boyutlarda da
olabilmektedir.

Agac yapisimin ve PU yapilarimin esnekligi, CU’larin
gergeve-ici kestirim, gergeveler-arasi kestirim ve donligiim
kodlamast  olmak  iizere  farkli  amacglar  i¢in
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede, bir
onceki video kodlama standardi olan H.264/AVC’ye gore
daha yiiksek bir video kodlama basarimi saglayan HEVC,
ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii videolarda daha 6nceki video
kodlama standartlarina gore ayni1 gorsel kaliteyi daha az bit
tiiketimi gergeklestirerek saglamaktadir.

3.2. Hareket Kestirimi (Motion Estimation)

HEVC’de diger video kodlayicilarda oldugu gibi, HK islemi
icin tam ve seyrek arama olmak iizere iki yaklasim
kullanilmaktadir. Segilen yapilandirma parametrelerine (B
ve P gergeveleri) gore HK islemleri igin kullanilacak aday
bloklar onceki ve/veya sonraki gercevelerde
aranabilmektedir. Tam arama yaklasimi, onceki video

yapilacak blok i¢in onceden belirlenmis arama penceresi
icinde her aday blok i¢in blok uyumlama hesab1 yapilarak en
uygun aday blogun bulunmasidir. Artiklik kodlamasi ve
hareket vektorlerinin kodlanmasi i¢in gereken bit miktarlar
g0z oniinde bulundurularak uygun hareket vektoriine karar
verilmektedir. HEVC’de kullanilan TZS yaklasimi elmas ve
1zgara aramanin birlestirilmig bir versiyonu olarak
degerlendirilmekle birlikte, kodlama zamanin1 %90’a kadar
azaltabilmektedir. TZS algoritmasinin akis semasi Sekil 6’da
verilmistir.

TZS algoritmasinda ilk olarak kodlama yapilacak blok i¢in
hareket vektorii hesaplanmis komsu bloklarin yardimiyla
HK islemine baglanacak olan nokta belirlenmektedir.
Sonraki agamada ise elmas veya kare Oriintii kullanilarak
uyumlama o6lgiitiiniin en uygun sonucu verdigi pozisyon
tespit edilmektedir. TZS’de kullanilan elmas oriintiisii Sekil
7’de verilmistir. Standart elmas arama Oriintiisiinden farkli
olarak daha biiyik ve asamali bir elmas yapisi
kullanilmaktadir. Bu yapidaki arama araliklar1 1 ile 64
arasinda 2’nin kuvveti olacak sekilde belirlenmektedir. Sekil
7’de verilmis olan rakamlar arama merkezine olan uzakligt
temsil etmekte ve arama islemi i¢ ice gegcmis elmas Oriintiiler
iizerinden gergeklestirilmektedir. Uzakligin artmasi ise bir
sonraki tura ge¢ildigi anlamina gelmektedir. Her turda belirli

kodlama standartlarindaki yapiya benzer sekilde HK uzaklikta  kalan = noktalarda  uyumlama  Olgiiti
P —~ d . 5 -, a 7
7 8
2 6
v . * A o *
0 1 2 9 10 1l 9 10
' ‘ ‘. . ¢ ‘ 4 8 12 |13
34 5 6 2 13 M4 15 11
14 |15
Sekil 4. Ornek bir CTU yapist (A sample CTU structure)
2Nx2N 2ZNxN Nx2N NxN
2N*nD 2N*xnU nLx2N nR*2N

Sekil 5. PU’lar i¢in kestirim modlar1 (Prediction modes for PUs)
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hesaplanmaktadir. iki tur sonunda en iyi uyumlama degerini
veren nokta degigsmiyorsa o konum o an i¢in en iyi hareket
vektorii olarak belirlenmekte ve arama Oriintiisiiniin kontrol
etmemis oldugu iki nokta i¢in de uyumlama Olgiitii
hesaplanarak karar verme islemi gergeklestirilmektedir.
Fakat bu noktada bir istisna olarak elmas Oriintiniin
yapisindan dolay1 eger en iyi hareket vektorii 0 se¢ilmisse iki
noktali arama yapmaya gerek kalmamaktadir. Hesaplanmis
olan en iyi hareket vektorii daha 6nceden belirlenmis olan
tarama esik degerinden biiyiikse yerel bir minimum
noktasia takilmamak igin 1zgara seklinde taramali bir
yapida belirli noktalar kontrol edilerek en iyi uyumlama
degerini veren nokta belirlenmektedir. Izgara seklindeki
arama isleminde arama araliklart tarama esik degeri
parametresi biiylkligiindedir. Izgara seklindeki arama
isleminde en iyi uyumlama degerini veren nokta
belirlendikten sonra ise ilk asamadaki elmas veya kare
ortintii ile arama islemlerine benzer olarak &zyineli bir
sekilde en iyi uyumlama degerini veren son hareket vektorii
hesaplanmaktadir.

Baglangig
noktas tahmini

degerini veren »—E vef> 2 noktah arama
uzaklik=1
]

niyi uyumlam
degerini veren —

Taram ah arama

Hawy
Evet \II
Elmas’kare
aramaile &——
dogrulama

l J
J

NV

Sekil 6. TZS algoritmasinin akis semasi
(Flowchart of TZS algorithm)
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Sekil 7. HEVC’de TZS igin kullanilan elmas oriintii
(Diamond pattern of TZS in HEVC)

4. DUSUK BIiT GOSTERIM TEMELLI HAREKET
KESTIiRiM YONTEMLERININ HEVC’YE
UYGULANMASI

(IMPLEMENTATON OF LOW BIT REPRESANTATION BASED
MOTION ESTIMATION TO HEVC)

Bu ¢aligmada diisiik bit gosterim temelli yontemlerin HEVC
tizerindeki basarimini degerlendirmek icin HEVC referans
yazilimi olan HM16.7 kullanilmustir. Referans yazilimda
halihazirda 8-bit derinliginde pikseller lizerinden ¢aligan tam
arama yaklasimi ve seyrek arama yaklasimi olan TZS
gerceklemeleri  mevcuttur.  Diisiik  bit  temelli HK
yontemlerinin  bagarimini  degerlendirmek igin referans
yazilimda baz1 degisiklikler yapilmistir. Oncelikle 1BT, C-
IBT ve SG doniigimii temelli tam arama yaklasimh
yontemler referans yazilima ayri ayri entegre edilmistir.
Bunlarla birlikte TZS, TSS, HS, DS seyrek arama yontemleri
de 1BT temelli goriintii g¢erceveleri lizerinden referans
yazilimda ger¢eklenmistir. Sekil 2’de verilen referans
yazilimin akis semas1 lizerinden yazilimsal degisiklikler
yapilarak Sekil 8’de verildigi gibi yeni bir akig semasi elde
edilmistir. Bu akis semasinin referans yazilimin akis
semasina gore temel farki, sekilde farkli renk ile gosterilen
doniisiim isleminin eklenmesidir. Bu islem, orijinal
cergevelerin okunmasi ve geri catilmis olan g¢ercevelerin
olusturulmasi sirasinda yapilmaktadir. Referans yazilimda
bulunan ve 8 bit diizleminde gerceklestirilen GOP, ¢ergeve,
dilim, CTU ve CU gibi yapilar secilen yonteme gore (1BT,
C-1BT, SG) diisiik bit diizleminde de olusturulmustur. HK
islemleri i¢in olusturulan bu yeni yapilar kullanilmistir.
Ayrica C-1BT yontemi igin kisit maskesi, SG yontemi igin
hangi bit diizlemlerinin secilecegini gdsteren maske yapist
da diisiik bit derinliginde benzer sekilde olusturulmustur.

HEVC’de her bir PU bolimii icin HK hesabi1 Es. 10°da
verilen maliyet hesabina gore yapilmaktadir.
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Sekil 8. HEVC’deki diisiik bit gdsterim temelli hareket

kestiriminin akis semasi
(Flowchart of the low bit represantation based motion estimation in
HEVC)

J =argmin(D + A X R) (10)

Bu esitlikte J maliyete, D bozunuma, A uyumlama ¢arpanina,
R ise hareket vektoriinii iletmek igin gerekli olan bit
miktarma karsilik gelmektedir. A katsayisi, nicemleme
degerine gore belirlenmekte olup, bit harcama maliyetinin
bozunum  maliyeti  cinsinden ifade edilmesinde
kullanilmaktadir. 4 katsayisi hakkinda daha detayli bilgi
almak i¢in [30]’a bakilabilir.

Esitlik 10’a gore en uygun maliyet hesab1 sadece referans
blok ile aday blogun arasindaki mutlak farka karsilik gelen
bozunum maliyeti ile degil, ayn1 zamanda referans blok ile
aday blogun arasindaki konum farkina karsilik gelen hareket
vektorii i¢in harcanan maliyete bagli olmaktadir. Bozunum
hesabinda blok uyumlama 6l¢iitii igin SAD kullanilmaktadir.
Diisiik bit gosterimi temelli HK islemlerinde ise PU’lar i¢in
blok uyumlama 6l¢iitii olarak SAD yerine 6zel veya iglemi
kullanan NNMP 6l¢iitiinden yararlanilmistir. NNMP Slgiitii
ile hesaplanan bozunum degerleri SAD 6lg¢iitii ile hesaplanan
bozunum degerlerine gore diisikk olmaktadir. Bu durumda
maliyet hesabinin NNMP kriterine gore dlgeklendirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada NNMP o6l¢iitii ile hesaplanan
bozunum degerleri, deneysel c¢aligmalardan elde edilen
uygun bir katsayiyla 6lgeklendirilmistir.

5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu caligmada diisiik bit gosterim temelli yontemlerin
basarimlarinin degerlendirmek icin iki agamali bir deneysel

yaklasim kullamlmistir. {lk asamada, diisiik bit temelli
yontemlerin HEVC lizerindeki HK basarimi tam arama
yaklasimi kullanilarak incelenmis, sonraki asamada ise
seyrek aramaya dayali diisiik bit temelli yontemlerin HEVC
lizerindeki bagarimi irdelenmistir.

Diisiik bit gosterim temelli yontemlerin bagarim analizinde,
Tablo 1°de verilen farkli ¢oziiniirlik degerlerine ve ¢ergeve
sayisina sahip goriintii dizileri kullanilmigtir. Bu ¢alismada
uygulanan tiim yontemler HEVC’nin referans yazilimi olan
HM 16.7 iizerinde gergeklestirilmistir. HM 16.7°de tiim
yontemler i¢in kullanilan 6nemli yapilandirma parametreleri
Tablo 2’de verilmistir. Yo6ntemlerin nicel basarimlarini
degerlendirmek igin 22, 27, 32, 37 olmak iizere farkl
nicemleme parametre (QP) degeri kullamlmistir. Imge
stkistirmada kullanildig: gibi video sikistirmada da yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Referans blok ile en iyi aday
blok arasindaki fark bilgisi doniisim kodlamasina
sokulmakta, doniisiim kodlamasindan elde edilen doniisiim
katsayilar1 QP degerine boliinmektedir. QP degerinin biiyiik
olmas1 durumunda, doéniisiim katsayilarinin birgogunun sifir
olmaktadir. Bu durum, video kalitesinin diismesine fakat
sikistirma oraninin artmasina neden olmaktadir. Diger
yandan, QP degerinin kiiciik olmasi durumunda birgok
doniisiim katsayisinin degeri degismemektedir. Bu sayede
diistik sikistirma oranlarinda daha iyi video kalitesi elde
etmek miimkiindiir.

Bu kisimda verilen deneysel sonuglar 2.90 GHz 12
¢ekirdekli Xeon islemci, 48 GB RAM ozelliklerine sahip bir
sistem ile elde edilmistir.

5.1. Diisiik Bit Gosterim Temelli Yaklasimlarin HEVC
Uzerindeki Tam Arama Hareket Kestirim

Bagsarimi (Full Search Motion Estimation Performance on HEVC by Low-
Bit Display-Based Approaches)

Bu boliimde, diisiik bit temelli 1BT, C-1BT ve SG
yontemlerinin HEVC tizerindeki bagarimlart
degerlendirilmis ve hareket vektorleri tam arama
yaklagimiyla elde edilmistir.

IBT, C-1BT ve SG’nin “Kimono”, “ParkScene” ve
“PeopleOnStreet” dizileri i¢in video kodlama bagarimlar
Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’te sirasiyla verilmistir. Bagarim
Olgiitleri PSNR agisindan degerlendirildiginde, diigiik bit
gosterim temelli yontemler birbirine yakin performans
sergilemekte olup SG yontemi diger yontemlere (1BT ve
C-1BT) gore nispeten daha iyi bir basarim vermektedir.
Ayrica bu yontemlerin tam arama yaklagimina goére
performans kaybi da kabul edilebilir diizeydedir. Basarim
olciitleri bit-oran acisindan degerlendirildiginde disiik bit
gosterim temelli yontemler tam arama yaklagimina gore daha
fazla miktarda veri kodlama gereksinimi duymaktadir. Diger
yandan, SG yontemi diger yontemlere (1BT ve C-1BT) gore
daha fazla bit kazanci saglamaktadir.

Sekil 9’da sirasiyla  “Kimono”, ‘“ParkScene” ve
“PeopleOnStreet” dizileri i¢in IBT, C-1BT ve SG
yontemlerinin HEVC {izerindeki oran-bozunum grafikleri
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Tablo 1. Performans degerlendirilmesinde kullanilan goriintii dizileri ve dzellikleri (Parameters of image sequences)

Video Dizileri Coziintirlik Cergeve Sayist Ozellikler

Kimono 1920x1080 240 Orta yerel hareket, zengin igerik
ParkScene 1920%1080 240 Orta yerel hareket, zengin igerik
PeopleOnStreet 2560%1560 96 Orta yerel hareket, zengin igerik

Tablo 2. Temel yapilandirma parametreleri (Primary configuration parameters)

Yapilandirma Tipi low_delay main

Cerceve Tipi B

Arama Yontemi Tam Arama / Seyrek Arama
Arama Aralifi 64

Bit Oran Kontrolii Kapali

QP 22,27,32,37

Tablo 3. Farkli1 QP’lerde diisiik bit temelli hareket kestirim yontemlerinin Kimono dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve bit-
oran degerleri (Average PSNR (dB) and bitrate values of low bit based motion estimation methods for Kimono sequence under different QPs)

1BT C-1BT Se¢meli Gri (SG) Tam Arama (SAD)
QP PSNR Bit Oram PSNR  Bit Orani PSNR  Bit Orani PSNR Bit Orani
22 41,63  5328,36 41,64  5318,40 41,67 524273 41,68 5201,74
27 39.61  2436,49 39,61  2436,80 39,65 241599 39,66 2400,80
32 37.09 1163,24 37,09  1164,06 37,11 1156,82 37,13 1151,06
37 3449 568,53 34,50 569,00 34,52 564,89 34,54 562,79

Tablo 4. Farkli1 QP’lerde diisiik bit temelli hareket kestirim yontemlerinin ParkScene dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve
bit-oran degerleri (Average PSNR (dB) and bitrate values of low bit based motion estimation methods for ParkScene sequence under different QPs)

IBT C-1BT Se¢meli Gri (SG) Tam Arama (SAD)
QP PSNR  Bit Oram PSNR  Bit Oran PSNR  Bit Orami PSNR Bit Orani
22 39,84  8269,98 39,86  8210,96 39,89  8046,6 39,92 7949,17
27 36,95  3247,61 36,96 323256 36,97  3192,8 37,00 3163,33
32 34,15 1354,60 34,16  1351,86 34,17  1341,0 34,19 1332,39
37 31,55 582,05 31,56 580,55 31,57 5772 31,59 574,59

Tablo 5. Farkli QP’lerde diisiik bit temelli hareket kestirim yontemlerinin PeopleOnStreet dizisi i¢in ortalama PSNR (dB)
ve bit-oran degerleri (Average PSNR (dB) and bitrate values of low bit based motion estimation methods for PeopleOnStreet
sequence under different QPs)

1 BT CI1BT Se¢meli Gri (SG) Tam Arama (SAD)
QP PSNR  Bit Oram PSNR  Bit Oram PSNR  Bit Orani PSNR Bit Orani
22 40,79 388139 40,80 384314 40,85 377229 40,86 37097,8
27 37,41 17601,9 37,42 174224 37,47  17251,7 37,49 16937,8
32 3427  8968.,5 34,29  8905,5 34,34  8880,9 34,38 8770,1
37 31,43  5038,8 31,47  5021,1 31,51  5012,0 31,56 49748

gosterilmistir. Her bir dizi i¢in, tam arama yaklagimi dahil
biitlin yontemler tiim bit degerlerinde birbirlerine yakin
gorsel kalite gosterdikleri anlagilmaktadir. Oran-bozunum
grafiklerine yakindan bakildiginda, 1BT, C-1BT ve SG
yontemlerinin tam arama (SAD) yaklasimina gore ayni bit
degerlerinde daha diisiik gorsel kaliteye sahip olduklari
goriilmektedir. Diger yandan, SG yontemi, 1BT ve C-
IBT’ye gore ayni bit degerlerinde daha yiiksek bir gorsel
kaliteye sahiptir. Benzer sekilde, 1BT ve C-1BT yontemleri
ayn1 gorsel kalite altinda, SG yontemine gore daha fazla bit
harcamaktadir.
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Tam arama temelli 1BT, C-1BT ve SG y6ntemlerinin Q=27
icin ¢alisma siireleri saat bazinda Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6’ya gore tiim diziler i¢in, C-1BT yonteminin islemsel
yikii diger yontemlere gore daha fazladir. Bunun temel
nedeni, C-1BT yonteminde kisitlama  maskesinin
kullanilmasi ve buna bagli olarak kullanilan XOR tabanl
uyumlama Olgiitiiniin daha fazla karsilastirma iglemi
yapmasidir. Bununla Dbirlikte, 1BT temelli hareket
kestiriminin iglemsel yiikii standart SAD yontemi ile
karsilagtirildiginda nispeten degismemektedir. Bunun temel
nedenlerinden biri ise her iki durum i¢inde islemcinin
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Sekil 9. Diisiik bit temelli hareket kestirim ydntemlerinin oran-bozunum performansi a) Kimono dizisi b) Kimono dizisi
yakindan goriiniim ¢) ParkScene dizisi d) ParkScene dizisi yakindan gériiniim e) PeopleOnStreet dizisi f) PeopleOnStreet

dizisi yakindan goriiniim (Performance of low bit based motion estimation methods (a) Kimono sequence (b) Zooming to the Kimono sequence (c)
ParkScene sequence (d) Zooming to the ParkScene sequence () PeopleOnStreet sequence (f) Zooming to the PeopleOnStreet sequence)

ALU’sunda her seferde tek piksele iligkin uyumlama
hesabinin yapilmasidir. SG yontemi ise diisiik bit derinligine
gecis islemini daha etkin yaptiginda diger yontemlere gore
daha hizli galismaktadir.

5.2. 1BT Temelli Hareket Kestirim Yaklasimlarinin HEVC

Uzerindeki Seyrek Arama Hareket Kestirim Basarimi
(Sparse Search Motion Estimation Performance on HEVC By 1BT Based
Motion Estimation Approaches)

Bu boliimde, diisiik bit gosterim temelli HK yontemlerinden
1BT’nin farkli seyrek arama yaklagimlari ile birlikte HEVC
iizerindeki basarimi  degerlendirilmistir. Tam arama
yaklagiminda diisiik bit gosterim temelli yontemlerin HEVC
lizerindeki basarimlari birbirine yakin oldugu igin seyrek
arama temelli yontemlerin basarimlarinin
degerlendirilmesinde diisiik bit diizlemine gegmek igin en
temel yontemlerden olan 1BT temelli yaklagim tercih
edilmigtir.

Tablo 6. Tam arama temelli 1BT, C1BT ve SG
yontemlerinin HEVC iizerindeki ¢alisma zamanlari (saat)

(QP =27) (Runtime of full search based 1BT, C1BT and SG methods
on HEVC (hour))

IBT C-1BTSG Tam Arama (SAD)
Kimono 172,72227,13 167,36 171,54
ParkScene 170,47234,90 171,22 171,21
PeopleOnStreet 153,29 201,15 148,39 152,92

Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’da farkl1 goriintii dizileri i¢in 22,
27, 32, 37 QP parametreleri altinda TZS (8 bit) ve TZS
(1BT), HS (1BT), TSS (1BT) ve DS (1BT) yontemlerinin
ortalama tepe isaret giriiltii oran (PSNR) desibel (dB)
degerleri verilmistir. TZS (8 bit), TZS seyrek arama
algoritmasinin standart 8 bit/piksel ¢Oziiniirliigiine sahip
gOriintii cergeveleri lizerinden gergeklestirilmesine karsilik
gelmektedir. Diger seyrek arama algoritmalari ise diisiik bit
gosterim temelli 1BT yontemiyle gergeklestirilmesine
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Tablo 7. Farkli QP’lerde bir bit temelli hareket kestirim yontemlerinin Kimono dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve bit-oran
degerleri (Average PSNR (dB) and bitrate values of one bit based motion estimation methods for Kimono sequence under different QPs)

DS (1BT) TSS (1BT) HS (1BT) TZS (1BT) TZS (8-bit)
QP PSNR BitOran1 PSNR Bit Oran1 PSNR BitOram1  PSNR BitOran1  PSNR  Bit Orani
22 41,63 5372,59 41,63 539821 41,63 539841 41,60 5845,67 41,68 5201,64
27 39,61 247293 39,60 2486,69 39,60 2489,47 39,51 2726,72 39,66  2403,08
32 37,06 1189,62 37,04 1200,27 37,04 1199,97 36,90 1310,86 37,13 1151,58
37 34,43 583,07 34,41 589,42 34,41 589,93 34,26 635,76 34,53 563,18

Tablo 8. Farkli QP’lerde bir bit temelli hareket kestirim yontemlerinin ParkScene dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve bit-
oran degerleri (Average PSNR (dB) and bitrate values of one bit based motion estimation methods for ParkScene sequence under different QPs)

DS (1BT) TSS (1BT) HS (1BT) TZS (1BT) TZS (8-bit)
QP PSNR BitOrant PSNR Bit Oran1 PSNR BitOran1 PSNR BitOrant PSNR  Bit Orani
22 39,85 8270,49 39,85 8272,03 39,85 8274,01 39,85  8233,49 39,91  7961,37
27 36,94 3266,42 36,94 3269,17 36,94 326922 36,95  3552,52 36,99  3166,94
32 34,13 1373,40 34,13 1373,53 34,13 1375,51 34,14 136735 34,19  1334,90
37 31,52 595,87 31,52 595,32 31,52 595,55 31,52 593,49 31,58 575,86

Tablo 9. Farkli1 QP’lerde bir bit temelli hareket kestirim yontemlerinin PeopleOnStreet dizisi i¢in ortalama PSNR (dB) ve

bit-oran degerleri

(Average PSNR (dB) and bitrate values of one bit based motion estimation methods for PeopleOnStreet sequence under different QPs)

DS (1BT) TSS (1BT) HS (1BT) TZS (1BT) TZS (8-bit)
QP PSNR BitOran1 PSNR BitOran1 PSNR BitOram1 PSNR Bit Oran1 PSNR Bit Oram
22 40,80 39175,36 40,80 39240,21 40,80 39239,05 40,80 38739,7 40,86 372429
27 37,42 18101,95 37,42 18121,94 37,41 18130,49 37,42 17883,6 37,48 17036,4
32 3421 9372,10 34,21 9383,09 34,21 9379,53 34,22 92894 3435 88188
37 31,28 5297,06 31,28 5290,13 31,28 5133,18 31,30 5262,3 31,52 4989,1

karsilik gelmektedir. Tablolardan goériilecegi gibi, TZS
(1BT) yontemi, TZS (8 bit) yontemine gore gerek PSNR
gerekse harcanan bit miktart agisindan daha distik
performans sergilemektedir. Performans kaybinin miktari
kullanilan goriintii dizisine bagl olarak degismektedir.
Goriintii dizisinin igerigine gore hareket vektorleri biiyiik
genlikli olabilmektedir. TZS algoritmasi, kendisine en ¢ok
benzeyen hedef blogu 6nce yakin bolgede, gerekirse uzak
bolgede aramaktadir. Bu gibi durumlarda 1BT {izerinden
TZS kullanilmasi PSNR agisindan basarimi diisiirmektedir.
Bunun temel nedeni, TZS’nin 1BT ile birlikte kullanildig:
durumda yakin bdlgede hareket vektorii bulamamasi
durumunda satir tarama moduna ge¢mesi nedeniyle yerel bir
minimuma takilmasi olarak degerlendirilmektedir. Diger
yandan, 1BT temelli seyrek arama yontemlerinin ortalama
PSNR (dB) degerleri genel olarak birbirine yakin
olmaktadir. Sekil 10°da sirasiyla “Kimono”, “ParkScene” ve
“PeopleOnStreet” dizileri i¢in DS (1BT), TSS (1BT), HS
(1BT) TZS (1BT) ve TZS (8 bit) yontemlerinin HEVC
lizerindeki oran-bozunum bagarimlari gosterilmistir. Oran-
bozunum grafiklerine yakindan bakildiginda, 1BT temelli
seyrek arama yontemlerinde, TZS (8 bit)’e gore belirgin bir
performans kaybi gozlemlenmektedir. Performans kaybi,
goriintii dizisinin icerigine bagh olarak yaklasik 0.2 dB’ye
kadar ¢ikabilmektedir. Diger yandan, 1BT temelli seyrek
796

arama yontemleri genel olarak ayni bit degerlerinde
birbirlerine yakin performans gostermektedir. Bu bilgiler
is1ginda diisiik bit derinligi temelli yontemlerin TZS ile
uyumlu ¢aligmadigi ve bu yontemlere 6zgii daha etkin seyrek
arama yaklagimlari aragtirtilabilecegi degerlendirilmektedir.

1BT temelli seyrek arama yaklagimlarinin Q=27 i¢in HEVC
lizerindeki ¢alisma siireleri saat bazinda Tablo 10°da
verilmistir. Bu agsamada deneysel sonuglar 2.30 GHz dort
cekirdekli iglemci ve 16 GB RAM ozelliklerine sahip bir
sistem ile elde edilmistir. Tablodan goriilecegi gibi, TZS
(1BT) ve TZS (8-bit) seyrek arama yontemlerinin ¢aligma
stireleri birbirine yakin olmakla birlikte, diger seyrek arama
yontemlerine gore daha diisiik degerlerdedir.

Tablo 10. 1BT temelli seyrek arama yontemlerinin HEVC

iizerindeki ¢aligma siireleri (saat) (QP = 27)
(Runtime of 1BT based sparse search methods on HEVC (hour) )

DS TSS HS TZS TZS

(1BT) (1BT) (1BT) (1BT) (8-bit)
Kimono 7,71 547 5,89 5,20 5,35
ParkScene 8,16 7,76 7,32 5,25 5,06
PeopleOnStreet 7,18 6,35 6,63 4,96 5,04
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ekil 10. 1BT temelli seyrek arama y6ntemlerinin oran-bozunum performansi a) Kimono dizisi b) Kimono dizisi yakindan
yr y p y
goriiniim c) ParkScene dizisi d) ParkScene dizisi yakindan goriiniim e) PeopleOnStreet dizisi f) PeopleOnStreet dizisi

yakindan goriiniim
(Performance evaluation of low bit based motion estimation methods on HEVC (a) Kimono sequence (b) Zooming to the Kimono sequence (c)
ParkScene sequence (d) Zooming to the ParkScene sequence () PeopleOnStreet sequence (f) Zooming to the PeopleOnStreet sequence)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada diisiik bit-derinligi gosterimi temelli hareket
kestirim yaklagimlarimin en giincel video kodlama standardi
olan HEVC fizerine etkin sekilde uygulanmasi {izerine
calistlmistir. Yapilan gergekleme ve deneyler diisiik bit-
derinligi gosterimi temelli yaklagimlarin hareket kestirim
performansindan bir miktar &diin vermeye neden oldugunu
gostermistir. Diger yandan, diigiik bit-derinligine sahip bazi

hareket kestirim yaklagimlarimin kodlama siiresi agisindan
tam arama temelli yontemden hizli, bazilarinin ise yavas
kalabildigi ortaya ¢ikarilmistir. Bu farklilifin temel nedeni
ise uyumlama Olgiitiiniin  hesapsal karmagsikligidir.
Donanimsal olarak etkin sekilde gergeklenebilen uyumlama
Olciitlerin yazilimsal olarak etkin c¢alistirilamamasi s6z
konusu olabilmektedir. Bu asamada diisiik bit-derinligi
temelli yontemlerin yazilimsal gergeklemelerinde tek komut
¢oklu  veri  (SIMD)  yapismin  kullanilabilecegi
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degerlendirilmektedir. Ote yandan, diisiik bit derinligi
gosterimi temelli hareket kestirim yaklasimlarinin seyrek
arama temelli yaklagimlar ile tiimlestirilmesi durumunda da
TZS gibi yaklasimlarin etkin sonu¢ vermedigi tespit
edilmistir. Bu noktada diistik bit derinligi gdsterimi temelli

yaklagimlara

seyrek arama  ydntemlerinin

uygun

gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir.
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