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ONSOz VE TESEKKUR

Bu tez galismasi, 2008 yilinda kisa adi KULIS olan Kocaeli Universitesi Isaret ve
Goruntli isleme Laboratuarinda calismalarina baslanilan TUBITAK ile Kore
Arastirma Vakfl isbirli§i programi kapsaminda, 107E179 no’lu proje olarak
desteklenen “Disik Karmasikliga Sahip Hareket Kestirim Yaklasimlari ve Bunlarin
Yonga Uzeri Sistem Tasarimlar” isimli proje kapsaminda gergeklestirilen
galismalardan bazilarini icermektedir. Bu c¢alismada &nerdigim donanim
mimarilerinin ve hareket kestirimi yaklasimlarinin bu alanda ileride yapilacak
galismalar igin iyi bir referans galisma olmasini Gmit ediyorum. Ozellikle, 6nerdigim
donanim mimarileri, bilgisayar benzetiminden ¢ok gercek hayatta c¢alisabilecek
sekilde tasarlamaya gayret ettim. Sundugum sonuglarda 6zellikle tasarimlarin
gercek hayatta gosterecekleri performanslari ile ilgili verilere agirlik verdik. Umarim
yaptigimiz ¢alismalarin video kodlama alanina kugik de olsa bir katkisi olur.

Tez izleme komitemdeki 6gretim Uyesi Yrd. Do¢ Dr. M. Kemal Gilli'ye tez
¢alismalarim sirasinda dusuncelerini benimle paylastigi igin tesekkir ederim. Prof.
Dr. Giinhan DUNDAR’a gerek doktora ders déneminde gerekse tez calismalarim
sirasinda verdigi destek dolayisiyla ¢ok tesekkir ederim. Tez ¢alismalarim sirasinda
tanistigim ve sonrasinda gerek yilz yiuze gerekse uzun telefon gorismelerinde
fikirlerini benimle paylasan sevgili hocam Yrd. Dog. ilker HAMZAOGLU'na verdigi
destekten o6tlrl tesekklr ederim. Lisans ve yuUksek lisans ¢alismalarim sirasinda
bana c¢esitli arastirma projelerinde c¢alisma olanagi sunan Yrd. Dog. Dr. Al
TANGEL’e, bir arastirmaci olarak bugtnlere gelmemde harcadigi emeklerinden
otirl tesekklr ederim. Tez danismanim Prof. Dr. Sarp ERTURK ile tanigmam,
lisans egitimimde olmustu ama bir tarll, ¢calisma alanimi onun uzmanlik alaniyla
kesistirme firsatini bulamamistim. Simdi bu firsati yakaladigim i¢in duydugum
mutluluk tarif edilemez. O olmasaydi bu tez c¢alismasini tamamlamam mumkdn
olmazdi. Kendisine bana verdigi sinirsiz destekten 6tlrt ¢ok tesekkir ederim.

Sevgili arkadasim, Yrd. Do¢ Dr. Oguzhan URHAN’a her seyden oOnce benim
arkadasim oldugu icin ¢ok tesekklir ederim. Bunun disinda, video kodlama
konusunda bilgi birikimini benimle paylastidi, tezin organizasyonuna yaptigi katki ve
yasadigim diger bircok teknik sikintida bana sikilmadan yardim ettigi; bu tezi
yazarken, alip basimi gitmeden belirli sinirlar icinde kalmami sagladigi; yazdigim
teknik makaleleri herkesten 6nce ve severek duzelttigi icin kendisine sonsuz
tesekkir ediyorum.

Glizel ve samimi bir calisma ortamini paylastigim KULIS'deki tim arastirmaci
arkadaglarima, birlikte paylastidimiz ve gelecekte de paylasmaya devam
edecegimiz guzel zamanlar icin tesekkir ediyorum.

Aileme, bugine gelmemde verdikleri bitiin emekler ve her zaman onlari arkamda
hissetmemi sagladiklari icin ¢ok tesekkir ederim. Umarim bu calisma ile verdikleri
emeklerin karsiliklarini bir par¢a da olsa onlara geri 6deyebilmisimdir.



Sevgili ve biricik Aysun’a, bana bir es olarak verdigi sonsuz destegin disinda, bir
meslektas olarak, bu tezi yazarken yanimda olmasi, yapici elestirileri, dizeltmeleri
ve hi¢ esirgemedigi moral desteginden 6turl sonsuz tesekkiir ediyorum.
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H.264/AVC’DE HIZLI HAREKET KESTIRIMi iGIN DUSUK GUGLU DONANIM
MIMARILERi VE ALGORITMA TASARIMI

Anil GELEBI

Anahtar Kelimeler: Video Kodlama, Hareket Kestirimi,1-Bit Déntsimi, Sistolik
Diziler, FPGA, ASIC, SOC, Hareket Kestirimi Mimarisi, Dogrusal Diziler, Paralel
Mimariler

Ozet: Bu tez calismasinda H.264/AVC kodlayicilarda hareket kestirimi (HK) islemini
yapmak Uzere dusuk bit gosterimi temelli yeni HK yontemleri ve bu yontemlerin
yonga Uzeri sistem (SoC) seklinde veya uygulamaya 6zel timdevre tasarimi (ASIC)
seklinde gergeklestirilebilmelerini saglayacak yeni mimariler Onerilmistir. Yakin
gecmiste Onerilmis olan iki farkli dusik bit gosterimi temelli HK ydntemi dncelikle
hareket vektori temelli dogrusal dizilerle (HVTDD) gerceklenmistir. Ayrica bu
yontemler icin ilk kez kaynak piksel temelli dogrusal dizi (KPTDD) yapisini kullanan
bir donanim mimarisi geligtirilmistir. KPTDD mimarisinin bu tez kapsaminda disuk
bit gdsterimine sahip HK yontemlerine uygulanmasi ile HVTDD mimarisine gore gug¢
tlketimi 2 kattan fazla azaltilmistir.

Bu tez kapsaminda ayrica, bit kesme teknigi temelli yeni bir HK ydntemi ve bu
yontemin donanim mimarisi gelistirilmistir. Onerilen ydntemde dogrudan piksellerin
ikili karsiliklari yerine Gray kodu karsiliklarinin belli sayidaki en degerliksiz bitlerinin
kesilmesi ile HK dogrulugu onemli olglide gelistiriimistir. Bu yontem, literatirdeki
diger dusuk bit gosterimi temelli yontemlere gére HK dogrulugu bakimindan en iyi
sonucu vermektedir.

Daslk bit gosterimi temelli HK yaklasimlarinin kesirli hareket kestirimine
uygulanmasi literatiirde detayli incelenmemis bir konudur. Bu tez kapsaminda
tamami ile dusuk bit gosterimi kullanilan 6zgun bir kesirli hareket kestirim yontemi
gelistiriimis ve bu ydnteme 6zgl donanim mimarisi tasarlanmistir. Deneysel
sonuglar, tamami ile disuk bit gosteriminde yapilan kesirli HK isleminin hareket
kestirim bagsarimini artirdigini gostermistir.

Onerilen donanim mimarileri, genel amagh bir FPGA yongasi Uzerinde
gerceklenmistir. Tasarlanan mimarilerin, HK performansi, glg tiketimi, yonga alani,
calisma frekansi gibi 6zellikleri gegmiste dOnerilen diger donanim mimarileri ile
kargilastirilmis ve geligtirilen yéntemlerin Gstin bir basarim sagladidi deneysel
sonuglarla gosterilmistir.



LOW POWER HARDWARE ARCHITECTURES AND ALGORITHM DESIGN FOR
FAST MOTION ESTIMATION FOR H.264/AVC
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Abstract: In this dissertation, new low bit depth representation based motion
estimation (ME) approaches and their novel hardware architecture is proposed for
H.264/AVC encoders. Initially, two of the recently proposed low bit depth
representation based ME approaches are implemented based on motion vector
based linear array (MVBLA) architecture. Furthermore, the hardware
implementations of these approaches are carried out by making use of the source
pixel based linear array architecture (SPBLA) in this work, which is first in the
literature. The power consumption of low bit depth representation based ME
approaches is reduced more than two times by utilizing the SPBLA architecture in
the scope of this dissertation.

A novel bit-truncation technique based ME approach and its hardware architecture
is developed in the scope of this dissertation as well. ME accuracy is significantly
improved by truncating a certain number of least significant bits of the Gray coded
pixels instead of the original pixels directly.

In the scope of this dissertation a novel all binary low bit depth representation based
sub-pixel ME approach is developed and its hardware architecture is designed.
Experimental results have shown that ME performance is improved by the all binary
low bit depth representation based fractional pixel ME.

The proposed hardware architectures are implemented on a general purpose FPGA
chip. Furthermore, the proposed architectures are compared to existing hardware
architectures in terms of the ME performance, power consumption, chip area, and
operating frequency and it is shown through experimental results that the developed
approaches have superior performance.
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1. GIRIi$

1.1 Nereden, Nereye?

Gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan ¢ok cesitli, gorsel, isitsel uygulamalar igin
gereksinim duyulan farkli islemlerin analog bilgiler Gzerinde gerceklestirilebilmesinin
onlinde sayisiz engeller bulunmaktadir. Bu nedenle ¢ok uzun yillar énce bilginin 1
ve O’lardan olusan ayrik ve sayisal isaretler ifade edilmesinin yollari aranmaya
baslanmistir. ilk baslarda ihtiyag duyulan uygulama cesitliligi sinirlh oldugundan
analog sistemler uzunca bir sire cazibesini korumustur. Bu uzun zaman yayilan
gecis surecinde asilan bazi temel zorluklar bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
analog olarak sonsuz deger alabilecek bir isaretin sayisal olarak ifade edilmesidir.
Bunun yaninda analog isaretlerin sonlu bir ¢ézlnurlikte ifade edilmesi disinda bu
sonlu ¢ézundrligin asgari bir anlasilabilirlik seviyesini de saglamasi zorunlulugu

vardir.

Teknolojinin geldigi noktada bizi sinirlayan c¢esitli dediskenler vardir. Bunlar
uygulama alanlarina gére farklik gostermektedir. Ornegin haberlesme sistemleri
icin bu sinirlama iletim bant genigligi iken sayisal bir video kamera icin sistemin
sahip oldugu sinirli bellek miktari ve islem kapasitesidir. Bu gibi sinirlamalarin
ortadan kaldiriimasi igin tercih edilen yéntemlerden birisi sayisal etkin bir sekilde
islemek ve saklamaktir. Sayisal verinin daha etkin saklanmasi ve iletiimesini

saglamak icin en sik basvurulan yéntemlerden bir tanesi verilerin sikistiriimasidir.

Tek boyutlu isaretlerin saklanmasi ve iletimesi ginimuz teknolojisinin geldigi
noktada ¢ok buylk bir sikinti yaratmasa da video gibi i¢ boyutlu ve ¢ok fazla
miktarda bilgi iceren bir verinin iletimi ve saklanmasi halen tzerinde ¢alisilan dnemli
bir arastirma konusudur. Bu amacgla sayisal hale getirilmis video verisinin etkin bir
bicimde kodlanmasi yakin gec¢miste Uzerinde ¢ok yodun calisma yapilmis bir
alandir. Ornegin, yeni nesil haberlesme sistemlerinde, sinirli bant genisligine sahip
iletim kanallari Uzerinden video verisinin ger¢gek zamanl aktarimi 6nemli bir
yeniliktir. Ayrica ginimuzde internet Uzerinde akan verinin 6nemli bir kismini da

video olusturmaktadir. Diger taraftan televizyon yayinciiginin da ¢ok kisa bir zaman



icerisinde  tamamen  sayisal ortamda  gerceklestirilecegi géz  déninde
bulunduruldugunda etkin video kodlama ydntem ve donanimlarinin gelistiriimesi

blyUk bir 5neme sahiptir.

1.2 Video Kodlama

Sayisal video, en genel haliyle belirli ayrik zaman dilimlerinde bulunan iki boyutlu
goruntl gergevelerinin bir araya gelmesi ile olusmus veri olarak tanimlanabilir.
Goruntl cerceveleri ise piksel denilen gorinti elemanlarindan olusmaktadir.
Goruntu cercevelerinde gorintli elemanlari dikdortgensel bir matris seklinde yer
almaktadir. Siyah beyaz video, ayrik gorinti cercevelerine iliskin isiklilik verilerini
icermektedir. Siyah beyaz sayisal video dizilerinde her bir piksel genellikle 8 bit ile
temsil edilir dolayisiyla goérinti 256 ayrik seviyede nicemlenir. Renkli video
dizilerinde ise birden fazla (tipik olarak (i¢) renk uzayi vardir. Ornegin RGB denilen,
kirmizi, yesil ve mavi renklerinin farkli oranlarda birlesiminden olusan video
dizilerinde veri boyutu siyah beyaz gorintilere gore ¢ kat daha fazladir ¢linki her
bir ana rengin bir piksel i¢erisindeki oranini gésteren ¢ farkli matris bulunmaktadir.
Bu U¢ matris, kendi igerisinde 8 bit ile gosterilen dederlere sahiptir ve gbzle goérulen

renkli pikseller her bir ana rengin belli oranda karigimindan olusur.

Goruldugu gibi sayisal video verisinde siyah beyaz goruntiden renkli goruntiye
gecildiginde veri miktari da artmaktadir. Basit bir hesap yapilacak olursa RGB renk

uzayinda gosterilen, 640x480 boyutundaki ve 30 ¢erceve/ saniye hizindaki bir

video gercevesinin gerektirdigi bellek boyutu (640x480(piksel)) x 30(Cerceve hizi) x
8bit(Piksel derinligi) x 3(RGB) = 27.648 MByte'dir. Dolayisiyla video verisinin,

haberlesme sistemlerindeki sinirli bant genisligi ve kayit ortamlarinin sinirh
kapasiteleri dikkate alindiginda sikistiriimadan iletiimesi veya saklanmasi mimkin

degildir.

Video isaretlerinin istatistiksel olarak incelenmesi ardisik video ¢ergeveleri arasinda
yogun bir iliski oldugunu gostermistir. Ayrica video gerceveleri igerisindeki piksellerin
kendi aralarinda da yogun bir iligki vardir. EK olarak, insan g6zl bazi uzamsal ve
zamansal artikliklara karsi duyarsizdir. Bahsedilen bu noktalar g6z 6nlnde
bulundurulursa daha ylksek oranlarda sikistirma basarimi elde edilebilir. Sonug
olarak gdrsel kaliteyi kabul edilebilir seviyelerde tutarak kayiph sikistirma yéntemleri

ile videonun bit orani (bir rate) azaltilabilir [1].



Video c¢ergevelerini kendi icerisinde sikistirmak igin sadece uzamsal iligki
kullanilabilir. Béyle bir kodlama gergeve-igi kodlama (CIK — intra frame coding)
olarak adlandirihr ve 0&rnedin imge kodlama icin gelistiriimis JPEG (Joint
Photographic Experts Group) kodlamanin temelini olusturur. Bununla beraber
videoda zamansal iligkiden de faydalanilirsa kodlama verimliligi artinlabilir.
Bu tir kodlamaya c¢erceveler-arasi kodlama (CAK - inter frame coding)
denilmektedir. Cerceveler-arasi 6ngoriicii kodlama (CAOK) (IFPC-Inter frame
predictive coding) yontemi, ISO MPEG serisi [2-4] ve ITU-T H.26X serisi video

kodlama standartlarinda kullaniimaktadir [5-7].

Yukarida bahsedilen kapsam dogrultusunda video kodlama igleminin temel olarak

asagida verilen Ug farkh artiklik giderimi yaklasimi Gizerine kuruldugu soylenebilir.

1. Uzamsal artiklik giderimi: Cergeve-ici kestirim (intra prediction) ve/veya donlisim
kodlamasi (Transform Coding) gibi yontemler kullanarak imge igerisindeki pikseler

arasindaki uzamsal artiklik giderilmeye calislilir.

2. Zamansal artiklik giderimi: Ardisik video cergeveleri arasindaki benzerligin
kestiriimesiyle elde edilen farkin kodlanmasi yoluyla video cergeveleri arasindaki

artik bilgi icin fazladan veri kodlama engellenmeye calisilir.

3. Daginim (Entropy) kodlamasi: Bu islemde, sikistirilmis veri igerisindeki
istatistiksel artikligi gidermek amaciyla yaygin olarak, kayipsiz degisken uzunlukta
kodlama (DUK) (VLC-Variable Length Coding) yontemleri kullanilir.

Yukarida agiklanan Ug¢ temel artikhgi g6z 6ntine alacak sekilde ge¢cmiste gelistirilen
video kodlama yaklagimlari temel olarak S$Sekil 1.1°de gdsterilen vyapida
olusturulmustur. Verilen kodlayici yapisinda goéruldigad gibi, kodlanacak imge
cercevesi, ya cerceve ici ya da cerceveler arasi kodlama yaklasimi ile oncelikle
kestiriimektedir. Cerceve ici kestirilen cgerceveler, I-cercevesi (Intra frame) olarak
adlandirilirken, ¢erceveler arasi kestirilen gcerceveler, kullanilan referans ¢ergevenin
kestirime durumuna gére P-gercevesi (preticted frames) veya B-gercevesi (bi-
directionally predicted frame) adini almaktadir. Sonrasinda elde edilen kestirilmis
imge cercevesi ile kodlanacak glincel gergevenin farki donisim kodlayicisina
girmektedir. Elde edilen donlsum katsayilari, video kalitesini veya istenen bit

miktarini ayarlamak icin nicemlenmektedir. Son olarak, nicemlenmis doénutsim



katsayilarindaki istatistiksel artikligi  gidermek icin daginim  kodlamasi

yaklagimlarindan faydalaniimaktadir.
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Sekil 1.1: Tipik bir video kodlayici

Butun video kodlama standartlari, temel olarak $ekil 1.1°de verilen kodlayici yapisini
kullanirken, gosterilen yapidaki her 0obegin calisma seklinde gereksinimler
dogrultusunda degisiklikler yaparak video kodlama basarimini artirmaya
calismaktadir. Ornegin H.264/AVC’den o©nceki video kodlama standartlarinda
hareket kestirimi (HK) icin tek bir aday cerceve kullanilirken, H.264/AVC’de ¢oklu
aday c¢ercgeve kullanimi ile HK basarimi artirilmaya ¢alisiimistir. Yine H.264/AVC’de
daha gelismis cerceve ici kestirim yaklasimlari kullanilarak kodlama verimliligini
artirma yollari aranmigtir. Ayrica, nicemlenmis dénidsim katsayilarinin kayipsiz
kodlanmasi icin daha etkin c¢alisan yontemler H.264/AVC’de benimsenmistir. Ancak
video kodlama basarimini artiran bu yo6ntemlerin hepsi ek bir hesap yukinlu de
beraberinde getirmektedir. Video kodlama ile ilgili daha kapsamli bilgiler icin [8]'den

faydalanilabilir.

Yukarida aciklanan artiklik giderimi ydntemlerinden, video kodlama miktari Gzerinde
en fazla katkiya sahip olan kisim gergeveler arasi artikigin giderimidir. Cerceveler
arasl artiklik, tipik olarak video cgerceveleri belli boyutlarda ortismeyen bloklara
bolinerek bu bloklar tGzerinde gerceklestirilir. Batlin video kodlama standartlarinda
kodlayicinin iglem yukunun en buyuk kismi HK'den kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
ve tezin ana kapsamini olusturdugundan HK, takip eden alt bélimde daha detayl

olarak ele alinacaktir.



1.3 Hareket Kestirimi

Cercgeveler arasi kestirim isleminin ardindaki temel mantik, énceden kodlanmis bir
video gercevesini kullanarak hali hazirda kodlanmakta olan ¢ergeveyi olabildigince
az veri kullanarak kodlamaktadir. Bu amacla kodlanmis cergeve ile kodlanacak olan
glncel cergevenin farkini alip bu farki kodlamak temel bir yaklasim olarak ele
alinabilir. Bu yaklasim video c¢ercevelerindeki arka plan gibi duragan boélgelerin
verimli sekilde kodlanmasina olanak saglarken, hareketli boélgelerin kodlanmasi
sirasinda referans olarak kullanilan kodlanmis gerceveye gore énemli miktarda fark
bilgisi olusacaktir. HK islemi bu noktada devreye girerek, kodlanacak glincel
gercevenin daha etkin kodlamasina olanak saglar. Bunun icin tipik olarak
kodlanacak glincel video cercevesi ortismeyen bloklara ayrilir. Sonrasinda, her bir
blok icin zaten kodlanmis bulunan aday cercevedeki belirli bir arama bdlgesinde
arama yapilarak aranan bloga en uyumlu blok bulunup bu blok, kestirim
gercevesinde uygun yere konur. Bu islem, kodlanacak glncel video gergevesindeki
her bir blok i¢in yapilarak kestirim ¢ergevesi olusturulur. Bu yolla, kodlanmis ¢ergeve
yerine, elde edilen kestirim c¢ercevesi kullanilarak yapilan fark alma islemiyle,
kodlanmasi gereken veri miktari buylk Olgude azaltiimaktadir. Boylelikle kodlama

verimliligi arttirilmaktadir.

HK, islem yikl cok fazla olan bir slregtir; bu sire¢ kodlayicidan kodlayiciya
degismekle birlikte, glincel video kodlama standartlarindan H.264/AVC’de toplam
islem yUkinin %7Q’inin Uzerindedir [9]. Ayrica, ginimizde en giincel video
kodlama standardi olan H.264/AVC’de, daha iyi bir kestirim saglamak tUzere HK
isleminin birden fazla referans cergevesinde yapilmasi 6nerilmektedir [7]. HK
isleminin kodlayiciya getirdigi yikin artmasiyla birlikte gergcek-zamanli uygulamalar
icin daha duslk islem yukine sahip ve hizli calisan HK algoritmalarinin kullaniimasi
kaginilmaz olmustur. Cevrim digi (offline) uygulamalar igin HK isleminin getirdigi ytk

¢cok fazla bir 5nem tasimamakta ve yazilim tabanli ¢éziimler kullanilabilmektedir.

Mobil uygulamalar gibi; gercek zamanli ¢alisma gerektiren, zaman ve glg¢
kisittamasi bulunan uygulamalarda vyazilimsal video kodlama ¢ézimlerinin
kullaniimasi genellikle mimkin olmamaktadir. Bu nedenle yiksek islem
kapasitesine sahip donanimsal ¢dézimler Uzerine yakin ge¢cmiste baslayan bilimsel

galismalar hali hazirda ¢ok yogun bir sekilde devam etmektedir.



Video kodlayicilar tamamen donanimsal olarak tasarimlanabilecegi gibi sadece
islem yUkl yuksek olan kisimlarin donanimsal olarak gerceklenmesi de yaygin
olarak tercih edilen bir yaklagimdir. Bu kapsamda sayisal isaret isleyicilerden (digital
signal processor-DSP), alan programlanabilir kapi dizileri (field programmable gate
arrays-FPGA) ve uygulamaya 6zgu timlesik devre (application spesific integrated

circuit-ASIC) tasarimina kadar genis bir gcergevede farkli ¢éziimler énerilmistir.

DSP tabanh ¢6zimler, dogrudan yaziimsal c¢o6zimlere gére kodlama
performansinda iyilestirme ve gelistirme asamasinda esneklikler saglamasina
karsin, gergcek zamanl calisabilme, glc tuketimi ve yuksek miktarda veri isleme
kapasitesi bakimindan yetersiz kalabilmektedir. Ote yandan ASIC tasarim, yiiksek
islem kapasitesi, gl¢ tiketimi ve gergcek zamanli ¢alisma noktalarinda en iyi ¢ézimda
sunuyor olsa da gerek ilk drnekleme maliyeti, gerekse tasarim sirecinin uzunlugu ve
tasarimdaki degisikliklerin oldukgca zahmetli olmasi bu vyaklasimin dnemli
dezavantajlarindandir. Bu noktada, yapilan tasarimlarin kolayca gerceklenebilmesi,
yeniden dizenlenebilirlie agik olmasi ve dretim acisindan ilk érnekleme maliyetini
ortadan kaldirdidi icin FPGA tabanli donanimsal ¢6zimlerden yararlanmak yaygin

sekilde tercih edilen bir yol olmusgtur.

HK igslemdeki asamalarin duzenli bir yapida olmasi, bu iglemlerin kolayca
paralellestiriimesine olanak saglamaktadir. Sistolik dizi tabanli mimariler ge¢gmiste
bu amacla yaygin ve etkin olarak kullaniimigtir. Sistolik diziler, belirli bir isi yapmak
igin dzel olarak tasarlanan ve temel bir veri isleme birimi veya islem parcasi (IP)
(processing element (PE)) seklinde adlandirilabilecek bir ébegin ¢oklanmasi ile
tasarlanan yapilardir. Sistolik diziler yapilari geregi ¢ok ylksek islem kapasitesine
sahiptir. Ancak, bu islemler tek dizedir ve ¢ok fazla cesitlilik gostermezler.
Literatirde, bir boyutlu, iki boyutlu ve ¢ boyutlu sistolik dizi kullanan ¢alismalar
Onerilmistir [10,11,12]. Sistolik dizilerin ¢ok hizli ve o6lceklenebilir olmalari avantajli
taraflaridir. Ancak bunun yaninda, bu yapilar donanim karmasasini arttirabilir ve
tasarlanmalari zahmetlidir. Ayrica bu yapilar sadece uygulamaya 6zgu c¢alisabilirler
[13,14].



1.4 Tezin Kapsami ve Katkisi

Bu tez calismasinda video kodlama igleminin hesap ylUki en yiksek kismi olan
hareket kestiriminin, donanimsal olarak etkin sekilde gerceklenmesine ydnelik yeni
yontemler ve donanim mimarileri énerilmistir. Literatlirdeki ¢alismalarda HK iglemi
c¢ogunlukla 8bit/piksel derinligindeki video gergeveleri Gzerinde gergeklestirmektedir.
Yakin ge¢miste daha dusuk bit derinlikleri kullanan yeni hareket kestirimi
yaklasimlari 6nerilmigtir. Ancak bu yaklasimlar igcin uygun donanim mimarileri
Uzerinde yeterli calisma yapilmamistir. Bu tez ¢alismasinda ele alinan temel konu
disuk bit gosterimi kullanan HK yaklasimlarini etkin sekilde gerceklestirebilecek
donanim mimarilerinin gelistiriimesidir. Bunun yani sira disuk bit gosterimi kullanan
6zgln hareket kestirimi yaklasimlari, donanim mimarisi de g6z dnlne alinarak

onerilmigtir.

Tasarlanan mimarilerin  dogrulanmasi igin, gelistirilen hareket kestirimi
algoritmalarinin  bilgisayarda kosturulmasi ile elde edilen hareket vektorleri,
benzetim sonucunda donanimin Urettigi hareket vektorleri ile karsilastiriimigtir.
Hareket kestirimi algoritmalari C dili ile kodlanmigtir. Donanimin benzetimi icin
Mentor Graphichs ModelSim yazilimi kullaniimigtir ve donanim tasariminda Verilog

donanim tanimlama dili kullaniimistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar temel olarak ¢ kisimda incelenebilir:

e Literatirde hali hazirda énerilmis olan iki farkli disik bit gésterimi temelli hareket
kestirimi yaklagsimi 6ncelikle literatlirdeki disik bit gdsterimi kullanan bir donanim
mimarisi ile gerceklestiriimistir. Bunun yani sira literatlirde bulunan fakat daha 6énce
disuk bit gosterimi temelli bir HK yéntemine uygulanmamis olan bir mimari bu iki HK

yaklasiminin gergeklenmesi icin bu tez kapsaminda ilk kez kullaniimigtir.

e Literatirde HK’nin islem ylkinU azaltmak icin kullanilan yéntemlerden biri de bit-
kesme (bit truncation) teknigidir. Bu yodntem halihazirda piksel degerlerinin,
dogrudan ikili (binary) karsiliklarindaki en degerliksiz belli sayida bitin kesilmesi
sekilde yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda bit kesme igsleminin dogrudan
piksel degerlerinin ikili karsiliklarindan yapilmasi yerine Gray kodlanmis piksellerden
yapilmasi o6nerilmigtir. Bdylelikle hareket kestirim basariminin énemli dlglde

artirllabildigi gosterilmistir. Ek olarak, gelistirilen bu 6zgin yéntem igin bir donanim



mimarisi tasarlanmistir.

e HK dogrulugunu artirmak icin yaygin olarak kullanilan bir yol da kesirli hareket
kestirimidir (KHK - fractional pel motion estimation). Gegmiste dogrudan 8 bit/piksel
derinligindeki imgeler Uzerinde gergeklestiriien bu yaklasim duslk bit gosterimi
temelli HK icin pek incelenmemistir. Literatlirde bu konuda yapilan tek g¢alismada
KHK orijinal derinlikte piksellere aradederleme yapildiktan sonra ikili sekle déntsim
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise tamamen ikili veriler Gzerinde ¢alisan 6zgin bir

KHK yaklasimi ve bu yéntemin donanim mimarisi énerilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen mimariler Verilog donanim tanimlama dili
kullanilarak saklayici aktarimi seviyesinde (SAS) (RTL-Register transfer level)
kodlanmis ve Mentor Graphics ModelSim benzetim araci kullanilarak calisabilirlikleri
gosterilmistir. Xilinx ChipScope Pro araci kullanilarak mimariler FPGA (zerinde
gergek zamanli olarak dogrulanmistir. Onerilen mimarileri tanimlayan SAS kodlar
Synplicity Synplify Premier, Xilinx XST gibi farkli sentez araglari kullanilarak
sentezlenmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimigtir. Mimariler arasindaki farklar,
sahip olduklari donanim karmasikhgdi, glg¢ tiketimleri ve calisma performanslari
acisindan incelenmis ve yakin gecmiste Onerilen glncel c¢alismalarla

kargilastiriimiglardir.

ileriki bolimlerde ayrintilar verilen deneysel sonuglarla tez kapsaminda dnerilen

0zgln HK yéntem ve mimarilerinin yuksek basarimi gosterilmistir.

1.5 Tez Plani

Tezin ikinci boliminde, gecmiste Onerilen HK ybéntemlerinin genis bir Ozeti
yapilmistir. Bu yoéntemler, kullanilan HK yaklasimlarina goére siniflandiriimistir.
Uglincli bélimde, gegmiste dnerilen HK donanimi mimarileri, siniflandiriimis ve
genis bir 6zet yapilmistir. Dérdinci bélimde, 6zgliin donanim mimarileri tasarlanan
disuk bit gosterimi temelli HK yontemleri anlatilmis ve ardindan disuk bit gosterimi
temelli iki yontem igin 6nerilen mimarilerin tasarim adimlari sunulmustur. Mimarilerin
galismasi anlatildiktan sonra gec¢cmiste onerilen calismalarla, gug tiketimi, alan ve
basarimi karsilastiriimistir. Besinci bélimde bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen
Gray kodlama temelli HK yoéntemi tanitiimis ve tasarlanan donanim mimarisi

anlatilmigtir. Altinci bélimde, giincel video kodlama uygulamalarinda mutlaka yer



almasi gereken KHK ydnteminin, dislk bit gdsterimi temelli ydntemler ile nasil
gerceklenebilecedi konusu acgiklanmis ve yeni bir yontem ve donanim mimarisi
verilmistir. Yedinci ve son boélimde, bu ¢alisma kapsaminda énerilen ydontem ve
mimariler genel olarak 6zetlenmis ve gelecege donuk ne gibi iyilestirmeler yapilabilir

sorusuna yanit bulmaya calisiimistir.



2. HAREKET KESTIRIMi YONTEMLERI

21 Giris

HK islemi zamansal artikhdl ortadan kaldirmakta olup bunun sonucunda ylksek
oranlarda sikistirma elde edilebilmektedir. HK isleminin, video kodlayici icerisindeki
toplam islem yukinin en blylik bolimini olusturdugu (kodlamada kullanilan
algoritmaya bagh olarak %50-90) dusundlirse bu islemin ¢ok etkin bir sekilde

gerceklestiriimesinin bir zorunluluk oldugu anlasilmaktadir [14].

Video cergeveleri her ne kadar RGB gibi Gi¢ ana renk uzayinda ifade edilebilse de bu
gosterim kodlama verimliligi agisindan uygun degildir. Video kodlama igin yaygin

olarak imge gerceveleri oncelikle RGB uzayindan (2.1)'de verilen sekilde YC,C,

uzayina doénusturilmektedir.

Y =0.299xR—0.587xG +0.114x B
C, =0.564x(B—Y) (2.1)
C,=0.713x(R-Y)

HK iglemi tipik olarak islem yikuni dusuk tutmak amaciyla sadece Y gergeveleri
Uzerinden gerceklestirilir. Sekil 2.1’de gérilen ilk iki video gergevesi, “mobile” video
dizisinden segilmis ardisik iki video cercevesinin Y bilesenidir. Sekil 2.1(c)de
gorilen video gergevesi, Sekil 2.1(a) ve Sekil 2.1(b)’de goérilen video ¢ergevelerinin
farkina 128 6teleme (offset) degeri eklenerek elde edilmistir. Sekil 2.1(d)’de gorilen
video cergevesi ise Sekil 2.1(b)deki video cergevesinin, HK ile (a)daki video
cercevesinden imgeden kestiriimesi sonrasinda elde edilen kestirim imgesinin Sekil
2.1(a)ydaki video cercgevesi ile farkinin alinmasiyla elde edilmistir. Sekil 2.1(d) deki
video cercevesi igcin de oteleme olarak 128 kullaniimistir.  Bu imgelerden
gorulmektedir ki 6nce HK ve ardindan hareket dengelemesi islemlerini yapmak,

kodlanmasi gereken veri miktarini azaltmaktadir.
Hareket karsilama isleminin yapilabilmesi icin éncelikle hareketli bolgelerin hareket

miktarlarinin  kestiriimesi gerekmektedir. Sekil 2.2’”de bu islem basitce

gorsellestirilmistir.
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N 12 1314 15 16 17
18 19 20 21 22

&

Sekil 2.1:  a)’mobile” dizisi 14. gergevesi, b) “mobile” dizisi 15. gergevesi. c)
Sadece 6ngorici kodlama kullaniimasi durumunda ile kodlanmasi gereken fark
bilgisi (Gorselligi iyilestirmek amaciyla 128 deger 6telenmis hali.), d) Hareket
dengelemeli 6ngorici kodlama ile kodlanmasi gereken fark bilgisi(+128)

HK islemi icin dnerilmig farkli yéntemler bulunsa da video kodlama igin kabul gérmus
yontem, blok uyumlama (BU) temelli HK’dir. BU temelli HK islemi genel haliyle belirli
blayuklikteki bloklara ayrilan o andaki (kodlanacak) video cergevesindeki her bir
blogun referans video cercevesinde bUyUkligl 6nceden belirlenen bir arama
penceresi icerisinde aranmasi ve her bir aday bolge icin elde edilen uyuma bagl
olarak hareket vektérinin belirlenmesinden ibarettir. Tipik bir HK isleminde glincel

gergceve (N xN) boyutlu, 6rtigsmeyen (non-overlapping) bloklara bdluntr. Daha

sonra her bir blok referans (tipik olarak) onceki gercevede (N +2p) boyutundaki

arama penceresinde [-p,+p—1] araliginda toplam (2p)2 farkli konumda aranir.

Belirlenen uyum 0Ol¢iti dogrultusunda arama islemi sonunda hareket vektori
hesaplanir. En buydk isaret gurdlti orani (PSNR-Peak signal to noise ratio)
degerine gore en iyi basarimi karesel farklarin toplami 6lgitl vermektedir. Ancak
kare alma isleminden kacinmak igin bunun yerine yaygin olarak (2.2)de gortlen

mutlak farklar toplami (MFT) 6lcitl kullaniimaktadir.
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N +2w

v

y N

y N
T Glincel gergevede
w bulunan (N xN)
”
boyutundaki blok
Hat L 4
n
N +2w
(i+m,j+n)l
«— " —p — W —
v /

Aday (;er(;evédeki arama penceresinde
bulunan (m,n) konumundaki aday blok

Sekil 2.2: HKigleminin (N x N) blok boyutu ve +w arama araligi igin gorsel

ifadesi
N-1N-1
MFT(m,n) = Z|c(i,j)—s(i+m,j+n)| (2.2)
i=0 j=0
HV ={(u,v)|MFT (u,v) < MFT (m,n);~p <m.n < p -1} (2.3)

(2.2) esitligindeki MFT(m,n) ifadesi, (m,n) konumundaki aday blok ile glincel blok
arasindaki mutlak farki temsil etmektedir. c(i,j), guncel blok piksellerini,

s(z‘+m,j+n) ise (m,n) konumundaki aday blok piksellerini temsil etmektedir. Her

iki blok, N xN boyutundadir. (2.3)'de gorilen esitlikteki HV (Zp)2 kadar aday

bolge icerisinde guncel blok ile arasindaki fark en kuguk olan aday blogun goreceli
konumunu, yani hareket vektorinu (HV) temsil etmektedir. Belirlenen arama
cercevesindeki butin aday konumlarin arandigi HK yaklasimi tam arama temelli

blok uyumlama yéntemi (TABUY) olarak adlandiriimaktadir.

TABUY, olasi en iyi uyumlama sonucunu vermekle birlikte hesap yuku oldukga
fazladir. Literatirde TABUY’nin basarimini koruyarak islem yUkinl azaltmaya
¢alisan bir ¢ok yaklagim énerilmistir. Hizli HK ydntemleri olarak bilinen bu yéntemler,
genel olarak basarimdan kiglk bir miktar 6din vererek hesap yUkdnd onemli

miktarda azaltmaktadirlar. Ayrica tamsayl HK basarimin artirmak igin daha yuksek

12



basarimli HK yéntemleri de literatlirde dnerilmigtir.

2.2 Hizh Hareket Kestirimi Yontemleri [14]

Bu bdlimde, literatirde mevcut hizli hareket kestirimi yOntemleri alti sinifta
incelenmistir. Bunlardan ilk besi kayipli, sonuncusu ise kayipsiz ydntemlerdir.
Kayiph yontemlerde tipik olarak HK basarimi TABUY’ye goére dusuktir. Kayipsiz
yontemlerde ise TABUY ile ayni basarim TABUY’ye gore daha dislk bir hesap

yuku ile elde edilmektedir.

2.2.1 Arama noktasi seyreltme

TABUY ile elde edilen HK sonuglari en iyi (optimum) olarak degerlendirilirse, bu en
iyi HV konumundan uzaklasildikca uyumlama hatasinin tekdiize (monotonic) bir
sekilde artacadi genel olarak yapilan bir varsayimdir. Bu varsayimdan hareketle
bltln olasi aday noktalarin yerine bu aday noktalardan bazilarinin aranmasi yolu ile
arama noktalari seyreltilierek TABUY’nin islem yUkl, basarimdan 6didn vermeden
azaltilabilmektedir. Bu tip yaklagsimlar seyrek arama noktasi temelli ydntemler olarak
isimlendiriimektedir. Literatirde &nerilen hizli HK yaklagimlarinin birgodu arama
noktasi seyreltme yaklasimini kullanmaktadir. Logaritmik arama [15], U¢ adim
arama (3AA) (3SS-three step search) [16], tiremis dogrultuda arama (conjugate
direction search) [17], gelistiriimis logaritmik arama (modified logarithmic search)
[18], capraz arama (cross search) [19] bunlardan bazilaridir. Paralel siradiizensel
tek boyutlu arama (paralel hierarchical one dimensional search) [20], bir boyutlu tam
arama (one dimensional full search) [21], yeni U¢ adim arama (new three step
search) [22], dort adim arama (four step search) [23] gegmiste arama noktasini
azaltmak amaciyla énerilmis calismalardandir. Merkez meyilli elmas arama (center
biased diamond search) [24,25], gelistiriimis elmas bdlgesel arama (advanced
diamond zonal search) [26], merkez meyilli uyarlanabilir arama (center biased
adaptive search) [27], capraz elmas arama (cross diamond search) [28] ve dngdorul
¢izgi arama (predictive line search) [29] bir boyutlu kademeli azalan arama (one-
dimensional gradient descent search) [30] yontemleri de yine arama noktasi sayisini
azaltan yontemlerin basarimlarini artirmaya yonelik 6nerilmis diger galismalardir.
Yakin gecmiste ise altigen temelli arama yontemleri ve iceriden arama yaklasimi adi
yeni teknikler yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir. [31]de klasik elmas arama

yaklasimi yerine altigen bicimli bir arama 6riintlisu (search pattern) kullanan yeni bir
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yontem ile elmas aramadan ylksek bir basarimin daha az arama noktasi ile
saglanabildigi gosterilmigstir. [32]'de bloklar arasi iliskiyi de dikkate alan, altigen
tabanl bir arama yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ayrica akilli bir iceriden arama
teknigi kullanarak arama noktasi sayisini da azaltmaktadir. [33]'de igeriden arama
yaklagsimi ve komsu bloklarin hareketini dikkate alan yeni bir elmas arama yaklagimi
ile klasik elmas arama yaklasiminin basariminin artirilabildigi gosterilmistir. [34] deki
calismada [31, 32]de kullanilan altigen arama yaklasimi daha da geligtirilerek
H.264/AVC’de etkin sekilde calismasi saglanmistir. Etkin ¢alismayi saglamak igin
birgok video dizisi test edilip hareket vektorlerinin genel dagilimina gére uygun yeni
altigen yapilar kullanilmigtir. [35]'deki calismada ufak hareket vektorlerinin ¢apraz
sekilli bir arama o6runtu ile hizli sekilde bulunabilmesi i¢in bir 6n arama, sonrasinda
ise gerekirse tipik altigen arama yaklagsiminin kullaniimasi énerilmistir. Boylelikle
arama noktasi sayisinin azaltilmasi saglanmistir. [36]'da ise daha gelismis bir
iceriden arama yaklasimi kullanilarak [32]'deki altigen arama yaklasiminin basarimi
artinimistir. [36]'da ayrica 6nerilen igeriden arama yaklasimi elmas aramaya da
uygulanarak yontemin elmas aramanin da basarimini artirdigi gosterilmistir. [37]'de
degigsken adim uzunluklu arama kullanan yontem, uyarlanir bir arama araligi karari
vererek tam aramaya goOre basarimdan fazla bir 6din vermeden hizli bir arama
gerceklestirmektedir. [38]'de ise hareket vektdori bulunurken sadece bir arama
oruntl yerine elmas arama ve logaritmik aramanin uygun yerlerde kullaniimasi ile

basarimda artig saglanabilecedi gosterilmistir.

2.2.2 Uyum odlgitiiniin sadelestirilmesi

MFT uyumlama 6lgutl, aday blok ve simdiki blok igerisindeki butlin pikselleri icerir.
[39]da hesap yukinl azaltmak amaciyla bir alt érnekleme yapisi 6nerilmistir.
Yatayda ve diseyde her iki pikselden birisi hesaba katilarak toplam hesap yuki
dortte bir oraninda azaltilmistir. Girisim etkileri ise algak gegiren slizgeg ile ortadan
kaldiriimistir. [27,41]'de farkli arama konumlari i¢in farkli alt 6rnekleme yoéntemleri
uygulanmis ve bu sayede girisim etkileri algak geciren slizge¢ olmadan giderilmeye
calisiimistir. [42]'de uyarlanabilir piksel-kirimi yontemi 6nerilmistir. Bu yontemde
herhangi bir ilk bélimlendirme gerekmemekte ve her piksel, uyumu belirlemek igin
gerekli 6zellikleri iceriyorsa kullanmaktadir. Piksel farki siniflandirma (PFS) yontemi
[43] pikseller arasindaki mutlak farklari degerlendirerek uyumlu veya uyumsuz

kararinin verilmesini saglamaktadir.
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En iyi aday bdlge, en fazla sayida uyumlu pikseli icerir. Bu yaklasimla, donanim
karmasasi blylk oranda azalmaktadir, ¢linkl toplayici yapilari basit sayicilar ile yer
degistirmektedir. Diger taraftan, esik degeri degistikge kalite ¢cok degisir ve degerinin

ne olacagdina otomatik olarak karar vermek kolay degildir.

En kicguk-en buyuk oélguti [44] 6ncelikle bir aday boélgedeki tim pikseller icinde en
blylk mutlak farki hesaplar. Ayni islemi butin aday bdlgeler icin gerceklestirdikten
sonra mutlak farklar arasinda en ki¢glige sahip aday bdlgeyi HV konumu olarak
belirler. Bu yéntemde toplam hesap yukiinde bir azalma olmasa da 16 bit toplayici
yerine sekiz bit karsilastirici kullanmak donanim karmasasini yaklasik olarak %15

oraninda azaltmaktadir.

[45,46]'de timlev izdlsimu (integral projection) yontemi énerilmistir. Uyumlama icin
piksel bilgisi yerine her bir satirin ve sttunun toplamina dayanan bir izdlisim
hesaplanir ve ardindan bu izdlisUimlerin uyumlanmasi ile HK igslemi yapilir. Bir aday
konumdaki timlev izdisimU sayisi piksel sayisindan daha az oldugu igin uyumlama

islemi icin gereken hesap yuki oldukga azalir.

2.2.3 Bit-derinligi azaltma

Video cercevelerinde her bir pikselin 1sikhlik degeri tipik olarak 8-bit ile
gOsterilmektedir. [47] de her pikselin ilgili blok ortalamasi kullanilarak video
cerceveleri ikili hale getiriimektedir. Ardindan elde edilen ikili video cergeveleri
kullanilarak ylksek uyum gdsteren aday hareket vektéri konumlari belirlenmektedir.
Sonrasinda bu konumlar igin MFT hesaplanmaktadir. 1-Bit dénisimi (1BD) [48],
siradlzensel 1BD [49], 2-bit donlisimU (2BD) [50], ¢arpmasiz 1BD (C1BD) [51] ve
kisittanmis 1BD (K-1BD) [52] yontemi gibi donanimsal gerceklemeye uygun
yontemler yakin gegmiste onerilmislerdir. [48]'de, ¢oklu bant geciren bir silizgeg
yapisi kullanilarak ikili hale doénustirilen video cergeveleri lzerinde yapilan HK
[477de 6nerilen HK yonteminin basarimi artiriimis ayrica bir de donanim mimarisi
sunulmustur. [48]'de, glincel blok pikseli ile aday blok pikseli arasindaki benzerligin
Olclimesi icin hesap yukli fazla olan mutlak fark alma islemi yerine donanimsal
olarak daha basit bir sekilde gergeklenebilen mantiksal OZEL-VEYA islemi

kullaniimaktadir. Bu yaklasimla HK basarimindan bir miktar 6din verilerek, daha az
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donanim, daha az gug¢ tuketimi ve daha yiksek ¢alisma frekansi elde edilebilecegi
asikardir. [53]de K-1BD yontemi 6ngdricill altigen arama yéntemiyle birlestirilmis
ve hesapsal yiuk bu sekilde daha da azaltimaya calisiimistir. [54]'de bit kesme
islemi ile piksellerin ikili gdsterimlerindeki belli sayidaki en dederliksiz bit atilarak
piksellerin bit-derinligi azaltilmistir. [54]'de, 4 bite kadar kesme vyapilarak
gerceklestirilen HK islemi dogrulugunda énemli bir kayip olmadigi ifade edilmektedir.
Piksel kesme islemi hesap yukinin disurilmesine ve dolayisiyla glg tiketiminin

azaltilmasina olanak saglamaktadir.
2.2.3.1 Bit-diizlemi uyumlama yontemi

Bit-dizlemi uyumlama (BDU) yontemi ilk olarak [47]de tam arama islemine bir 6n
islem olarak 6nerilmistir. Bu ¢calismada bit dizlemleri elde edilirken blok ortalamalari
esik olarak kullaniimigtir. [47]'de Onerilen 1BD iglemi (2.4)'de goérildugu sekilde
gerceklestirilir.

.. 1, eger I1(i,j)>t
BG. )= g, S 10 )= o 24)

Burada ¢,, esik olarak kullanilan blok ortalamasini, (i, j) piksel indislerini ve I(i, )’

de 8bit/piksel ile gosterilen video gercevesinde ilgili indiste bulunan pikseli temsil
etmektedir. [48]'de, 1BD islemi igin blok ortalamasi yerine asil video gergevesinin
¢oklu bant gegiren bir slizgeg ile slzgec¢lenmesi ile elde edilen yeni imgedeki karsilik
gelen pikseller esik olarak kullaniimigtir. [48]'de kullanilan 17x17  boyutlu
cekirdekten olusan c¢oklu bant geciren slizgecin c¢ekirdek vyapisi (2.5)de

gorulmektedir. Bu gekirdegin frekans yaniti Sekil 2.3'de goriimektedir.

_J1/25, eger i, j e [0,4,8,12,16]

K(la])_ O, diger (25)
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dusey frekans

I yatay frekans

Sekil 2.3:  [48]'de dnerilen ¢oklu bant geciren slizgecin frekans yaniti

Bu durumda 1BD islemi (2.6)'da goérildiugu gibi gerceklestiriimektedir.

(L eger I, Y= 1G]
B(l,])Z 0, Zglggr (l ]) F(l ]) (2.6)

Burada [,.(i,j), I(i,j) imgesinin K konvolisyon ¢ekirdegi uygulanarak

stizgeclenmis halini temsil etmektedir.

[48]de video cerceveleri arasindaki uyumun hesaplanmasinda uyumsuz nokta
sayisi (UNS) (NNMP — Number of Non-Matching Points) él¢uti kullaniimaktadir. Bu
Olclt (2.7)'de verilen sekilde hesaplanmaktadir. En kiigiik UNS degerini veren aday

blok konumu hareket vektoru olarak belirlenir.

M-1M-1
UNS(m,n)zZZB’ i,j)®B ™ (i+m,j+n)
—-s<mmn<s :10 =
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2.2.3.1.1 Esikleme

(2.5) deki ¢ekirdek kullanildiginda her bir pikselin bir bitlik ikili sayiya dénustirilmesi
24 toplama, bir garpma ve bir karsilastirma yani toplamda bir piksel igin 26 islem
gerektirir. 720x480 boyutlu bir imge icin toplamda gerekli islem performansi

269.568 Mislem / saniye’dir. Burada her islem sireg¢ olarak bir biri ile 6zdes kabul

edilmektedir oysa pratikteki durum farkhdir.

2.2.3.1.2 Piksel uyumlama

Blok boyutu 16x16 kabul edilirse her bir aday blok igin 256 adet XOR ve 255 adet
toplama iglemi gerekmektedir. 32bit mimari kullanildigi varsayilirsa her bir XOR
komutunda 32 adet bit seviyesinde XOR vyapilmaktadir, dolayisiyla 8 komut ile
256 bitlik XOR yapilabilmektedir. Eger saklayicilardaki birlerin sayisini sayabilen bir
komut oldugu varsayilirsa toplamda 8 komut bu islem igin yeterli olacaktir. Bunun
disinda tim birlerin sayisini hesaplayabilmek icin de yedi tane toplama komutuna

gerek vardir. Dolayisiyla bir aday bolge igin toplamda 23 komut gereklidir.

Eger saklayicilardaki birlerin sayisini sayabilecek bir komut yoksa bu islem okuma
tablosu (LUT) ve basit toplama iglemleri ile degistirilebilir. 256 girisi olan LUT
oldugunu ve her bir girisinde, 8 bitlik bir sayidaki birlerin sayisini tuttugunu
varsayalim. Bu durumda 32 bitlik bir saklayicidaki birlerin sayisini 4 adet okuma
tablosu ve 3 adet toplayici ile hesaplamak mimkin olur. Bu durumda gereken
toplam komut sayisi (8+8x(4+3)+7)=71 olacaktir. Kiyaslama olabilmesi
acisindan ortalama mutlak hata hesabinda bir aday bélge i¢in yapilmasi gereken
islem sayisi 8x256 =768°dir. Ortalama mutlak deger hesabinda bir gikarma, bir
mutlak deger ve bir de toplama islemi yapildigindan, toplamda piksel sayisinin ¢

kati igslem gerekir.

Tablo 2.1°de mutlak farklar toplami (MFT) ve bit uyumlama o6l¢itinun tam arama
yontemi igin gerektirdigi islem sayisi gorilmektedir. Cerceve boyutu 720x480

piksel, blok boyutu 16 x16 piksel ve gergeve orani 30¢erceve / saniye , arama araligi

da [-15,15] alinmstir.
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BDU32 yukarida bahsedilen 32 bitlik sistemi temsil etmektedir. BDU igin belirtilen
islem sayisi esikleme yiUkini de icermektedir. Tablodan da anlasilacagi lzere
logaritmik aramada BDU ve BDU32 arasinda ¢ok az fark vardir ¢lnkd islem

sayisinin biyutk kismi (269.568 Mo / s ) esikleme icin harcanmaktadir [55].

Tablo 2.1: MFT ve BDU dlgutlerini kullanan tam arama logaritmik arama
yontemleri icin gereken hesaplama sayisi [55]

Arama
Yontemi

Tam arama |29 .89Gislem / saniye| 3.03Gislem / saniye 1.16Gislem / saniye
Logaritmik | 1.02Gislem / saniye |364.45Mislem / saniye| 300.3Mislem / saniye

MFT BDU BDU32

2.2.4 Ongoriilii arama

2.2.1 boéliminde gosterilen yontemlerden sezgisel hizli arama yodntemleri, hizli
hareketli nesneler iceren video dizilerinde distk HK basarimi gdsterirler ¢lnki
tekdiize artan hata modeli sik sik yanlis sonug¢ Uretir. Arama noktalarinin
azaltiimasini dneren yontemler ise sik sik yerel minimumlara takilirlar. Ongérili
arama [54,56-60], uzamsal ve zamansal olarak komsu bloklarin hareket bilgisini
kullanarak gtincel blogun hareket vektérini kestirmeye calisir. Hesapsal yuk ve
arama alanini etkin bir bicimde azaltir. [28]'de yapilan ¢alismada, sol Ust, Ust ve sag
Ust komsu bloklarin HV’lerinin, bu HV’lerin ortalamalarinin ve sifir HV yani bir 6nceki
gergcevedeki ayni blogun HV’sinin blogun HV’si olabilecedi 6ngdérilmektedir. Bu

ongorucuiler 6ngoérulli aramada en ¢ok kullanilanlardandirlar.

2.2.5 Siradiizensel Arama

Coklu ¢6zun0rliklG, piramide benzeyen bir yapidadir ve gérintl igleme igin
hesapsal olarak ¢ok gugli bir dizenlemedir. TABU ydnteminin hesabindan tasarruf
saglamak icin piramit yapiya uygun yeniden siralama c¢ok yaygindir. Coklu
¢6zanarlik yéntemi, ilk basta kaba bir HK islemi ve ardindan daha hassas bir
seviyede bu kestirimin dizeltimesidir. Genelde iki veya (¢ siradlzensel seviye
kullaniimaktadir [61-62]. Bu yéntemde kabaca yapilan HK islemi sonucunda yerel
minimumlara disme ihtimali vardir, ¢iinkli imge alt érneklenmektedir. Aslinda bu
yontem blok uyumlama yoénteminde en etkin ydntemlerden birisi olarak
nitelendiriimektedir ve blyuk ¢ergeve boyutlarinda ve genis arama araliklarinda en

sik kullanilan yéntemdir.
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2.2.6 Erken Sonlandirmali Tam arama

Bu tip yontemlerde basit bir kontrol ile bir aday bdlgenin en uygun olup olmadigina
karar vermeye calisilir, ardindan daha ayrintili bozulma (distortion) hesabi igin
sadece olasl aday bélgelerde arama yapilir. Sonug olarak imkansiz aday bélgeler
icin yapllmasi gereken c¢ok fazla miktardaki gereksiz hesaplama isleminden
kurtulmak mudmkin olmaktadir. Ardisik eleme ydnteminde (AEY) (successive
elimination algorithm) [64] aday blok ile glincel blogun piksellerinin toplaminin
mutlak farki o ana kadar hesaplanan MFT’nin en klglk degerinden daha kiligtikse o
zaman bu aday blok i¢in hesap yapilmaz. AEY’de, yapilmasina gerek olmayan
islemlerin atlama oraninin artiriimasi icin ilk HV degerinin iyi tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle AEY, genelde hareket dngoricilerle veya sarmal (spiral)
arama yontemiyle birlikte kullanilir. Cok seviyeli AEY (CSAEY — Multi Level SEA)
[65-67] klasik AEY ydntemine gore kontrol yordamini degistirerek aday bdélge atlama
oranini buylk miktarda artirabilmektedir. [68]'de CSAEY yontemi tek komut-coklu
veri yontemi ile birlegtirilerek daha da geligtiriimigtir ve bu sayede yontemin hizi

daha da artiriimistir.

Kismi bozulma elemesi yontemi (KBEY) (partial distortion elimination algorithm)
basit ama etkili bir yaklasimdir[69]. Bir aday bdlgenin kismi bozulma degeri o ana
kadar hesaplanmis olan en kig¢uk bozulma degerinden blyukse bu aday bélge igin
hesap yapmaya gerek yoktur. Klasik KBEY’de tam arama ile ayni HK basarimi elde
edilir. HK basarimindan bir miktar taviz vererek hesap yukunu azaltan KBEY
yaklagsimlari da mevcuttur. [70]'de kismi bozulma ve minimum bozulma degerleri
normalize edilerek arama igsleminin erkenden sonlandiriima sayisi artirilmaktadir.
Buna ek olarak kismi bozulmalar gruplandirilarak ve sarmal arama yontemi
kullanilarak erken sonlandirma orani daha da artiriimaktadir. Kiglk miktarda
dogruluk kaybina sebep olmasina ragmen c¢ok ylksek calisma performansina
sahiptir. [71]'de tarama sirasinin uyarlanabilir yapilmasi ile KBEY’nin basariminin
daha da artirilabilecegi dnerilmistir. [73]'de, verilen bir kismi bozulma icin toplam
bozulmanin alacagi degerlerin olasilik dagihim fonksiyonu sunulmustur. [74]de
KBEY'yi gelistirmek igin erken sonlandirma igsleminin zamanlamasinin nasil olmasi

gerektigi sorusuna analitik bir cézim onerilmigtir.

Kazanani glincelleme yontemi (winner update) [74], temel olarak, en klglk kismi

MFT’yi secmeyi amaglar. Bu yontemde ilk olarak her aday bolgenin ilk pikseli igin
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uyumlama hatasi hesaplanir. Sonrasinda en kiglk hatayr veren aday icin ikinci
pikselin uyumlama hatasi hesaplanip 6nceki uyumlama hatasina eklenir. Bu
asamada elde edilen toplam hata en kiguk oldugu slrece bu islem devam eder.
Aksi takdirde o anda en kulglk toplam hataya sahip olan aday konum icin siradaki
pikselin hatasi hesaplanir. Bu sekilde devam ederek batin pikselleri icin uyumlama

hatasi hesaplanan aday konum hareket vektéri olarak belirlenir.

2.3 Yiksek Basarimli Hareket Kestirimi Yaklagimlari

2.3.1 Kesirli HK

Blok uyumlama yénteminde arama penceresinde tam sayi adimlarla ilerlemek bir
zorunluluk degildir. Bu noktada kesirli HK (KHK) kavrami ortaya ¢ikmaktadir. HK
isleminin dogrulugunu bir adim daha ileri gétirmenin bilinen yollarindan bir tanesi,
tamsayl arama araligindan kesirli arama araligina inmektir. Kesirli HK (KHK)
yapilabilmesi icin kesirli ¢dzunurlikteki piksellerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
piksellerin elde edilmesi icin imge cercevesindeki mevcut pikseller Gzerinde
aradegerleme islemi yapiimasi en yaygin tercih edilen yéntemlerdendir. Bunun igin,
siklikla cifte dogrusal aradegerleme (bilinear interpolation) yontemi kullanihr [8].
1/ K adim arahdinda bir KHK yapilmak istendiginde, imge cergcevesinde K Kkatlk
bir aradegerleme islemi uygulanmalidir. Sekil 2.4'de K =2 igin drneklenmis bir KHK

sahnesi goriulmektedir. Bu durum, yarim piksel arama olarak bilinmektedir.
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Tam sayl arama noktasi

® | Tamsayi hareket vektéri

A |Yarnm piksel arama noktasi
A |Yanm piksel hareket vektari

Sekil 2.4: Yarim piksel arama iglemi

Sekilden 2.4’den de gorildigu Gzere, KHK isleminde ilk dnce tamsayi arama iglemi
gerceklestirilir ardindan tamsayi hareket vektérinin etrafindaki kesirli noktalarda

yeniden arama islemi gergeklestirilir.

2.3.3 Degisken Blok Boyutlu Arama

Degisken blok boyutlu HK (DBBHK) yeni bir kodlama yontemidir ve basarimi artiran,
geleneksel sabit blok boyutlu HK (SBBHK) yéntemlerine kiyasla daha etkin kestirim
yapilmasini saglar. SBBHK isleminde eger bir MB igerisinde farkli hareket yoniinde
iki nesne varsa HK basarimi diser. Diger taraftan DBBHK'de ayni sartlarda MB
daha kuglk bloklara bélinerek bu durum giderilebilir. Sonugta kodlama basarimi
artar. DBBHK yontemi guncel video kodlama standartlarindan H.263 [6], MPEG-4
[4], WMV9.0 [75], ve H.264/AVC [7]de kullaniimaktadir. Ornegin H.264/AVC’de bir
MB 4x4, 4x8, 8x4, 8x8, 8§x16, 16x8 ve 16x16 boyutlu alt bloklar seklinde
islenebilir. DBBHK islemi daha ylksek oranlarda sikistirma gergeklestirmesinin
yaninda hesap yuki c¢ok fazladir. Dolayisiyla bu yaklasim, donanim mimarisi

tasarimini da zorlastirir.
Ayrica, ginimuizde en guncel video kodlama standardi olan H.264/AVC’de, daha iyi

bir kestirim saglamak Uzere HK isleminin birden fazla referans c¢ergevesinde

yapilmasi 6nerilmektedir [7].
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2.3.2 Diger Yontemler

Gegmiste, KHK disinda frekans uzayinda gergeklestirilen bir takim islemler ile HK

basarimini artirmaya ¢alisan yontemler de énerilmistir.

Tam sayi HK iglemi igin pratik uygulamalarda en yiksek basarim tam arama ve MFT
uyumlamasi yapilarak elde edilmektedir. Bunun &tesine gecgebilmek igin arama
isleminin kesirli araliklarda gercgeklestirimesi en yaygin kullanilan ¢6zimdur.
Gegmiste KHK'den baska, HK basarimini artirmak igin kodlayicilarin yapilarindaki
bazi 6zellikleri dikkate alarak yapilabilecek iyilestirmeleri degerlendiren g¢alismalar
da onerilmistir. Buna en glizel drnek kodlayici igerisinde bulunan ve asil imge ile
hareketi karsilanmis imge arasindaki farki kodlayan doéntsim kodlayicisidir.
Gegmiste onerilen pek ¢ok galisma dontsim kodlayiciyl goz ardi etmektedir. [76]'da
bu duruma dikkat ¢ekilmistir. [76]'ya gore, ortalama mutlak fark (OMF) kullanilarak
yapilan HK isleminde artigin kag bit ile kodlanacagdi dusunidlmemekte, bu islem
donusim kodlayicisina birakilmaktadir. [76]da HK ile doénisim kodlamasi
arasindaki bu uyumsuzlugu gidermek ig¢in 6zgin bir blok uyumlama yapisi

Onerilmistir. PUrtz kisitlamali uyumlama metrigi (OMF,, smooth constrined MAD),

fark blogu icerisindeki en blytk ve en kiguk artiklik farkini dikkate alir. MMD (Max-
Min Difference) olarak isimlendirdigi bu fark verisini OMF Olgltine dahil eder. Bu

durumda olusan yeni OMF 6l¢iti (2.8)'de gorilmektedir.

4 (2.8)
OMF,, =OMF +a) MMD,

m=1

Burada gérilen o parametresi agirliklandirma katsayisidir. MMD, de 16x16

boyutundaki makroblogun (MB) m. 8x8 boyutlu blogunun MMD d&lgitini temsil
etmektedir. Burada islem yukiandn arttigr gorilse de, [76]'da bu islem sonucunda

sabit bit oraninda video kalitesinin arttig1 gozlenmigtir.

[777de ise donlsum kodlayicisinin yapisina farkh bir noktadan vurgu yapimistir.
Doénusim kodlayicisinda ayrik kosinids dénidsimd en yaygin kullanilan déntsim
islemidir. Burada kullanilan dénidsim katsayilari ile nicemleme esnasinda disuk
frekans bilesenlerindeki kayip distk olmasina karsin yiksek frekans bilesenlerinde

nicemleme aralidi nispeten genis oldugu igin bilgi kaybi artmaktadir.
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[777de, bu gercekten vyola c¢ikilarak uyumlama isleminin ylksek frekans
bilesenlerinde gerceklestirimesi ve disik frekans bilesenlerinin farki icin ise isin
doénlsum kodlayicisina birakilmasi énerilmis ve basarili sonuglar elde edilmigtir.
Onerilen yonteme de kisaca yiksek frekans bileseni uyumlamasi (YFBU)

denilmistir.

[78]de geleneksel blok uyumlama ydntemi sonucunda elde edilen aday bloga,
uyumlama basarimini artirmak amaciyla frekans uzayinda bikme iglemi

uygulanmaktadir.
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3. HAREKET KESTIRiMi DONANIMI MiMARILERI

3.1 Giris

HK’nin gerektirdigi ¢cok fazla sayidaki islemin (bu sayr H.264/AVC kodlayici igin

yaklasik 315 Gkomut / saniye) gergek zamanl yapilabilmesi igin farkli alternatifler

bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, sayisal isaret isleme yongalariyla bu sorunu
¢6zmeye calismaktir. Bu yontem ¢ok esnek bir ¢ézim gibi goérinse de gereksiz gig¢
tuketimi ve nispeten dusik paralel islem kapasitesine sahiptir. Uygulamaya 6zel
timlesik devreler (ASIC), glg/hiz/alan bakimindan en uygun ¢6zim gibi
gorinmektedir ancak yeniden dizenlenebilirlige kapali olduklari igin ilk-6rnek
gelistirme asamasinda ylksek maliyet getirir. Bu noktada alan programlanabilir kapi
dizilerinden (FPGA) faydalanmak ilk érnekleme asamasinda uygun maliyetli ve
esnek bir ¢dzim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi Ust seviye FPGA yongalari,

iclerinde adanmis mikroislemci/mikroislemciler de barindirabilmektedir.

Hizli arama ydntemleri, bilgisayar ortaminda c¢alisma zamanini 6nemli dlglde
kisaltirken silikon Uzerinde kapladiklari alan tam arama temelli donanim
mimarilerine oranla nispeten klgik olmaktadir [14]. Bu ydntemlerim yapisindan
kaynaklanan istisnai durumlarin ise ASIC veya FPGA Uzerinde gerceklenmeleri ¢cok
pratik degildir. Bu yontemler, tekdlize olmayan yapilari nedeniyle kontrol dbeklerinin
tasarimini  zorlastirmaktadir. Bu noktada, donanim tasarimi ile ilgilenen
arastirmacilar “algoritmalar donanima nasil daha uygun hale getirilebilir ?”
sorusunun cevabini aramaktadirlar. Burada “donanima uygunluk” kavrami su

sekilde detaylandirilabilir;

Tasarlanan mimari basit olmalidir

Tasarlanan mimari ¢ok yiksek islem kapasitesine sahip olmalidir.

e Yonga lzeri (YU)(on chip) bellek blyGkIGgu mimkiin oldugunca az olmalidir.

Verinin etkin bicimde islenmesine olanak saglamalidir.
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Tasarlanan mimarinin basit olmasi iki dnemli etkene baglidir. Bunlardan birincisi
tasarlanan donanimin mimkin oldugunca az yer kaplamasi, ikincisi de yapilan
tasarimin tekdize ve olgeklenebilir, yani temel bir takim o&beklerin ¢oklanmasi

yéntemiyle kolayca gergeklenebilir olmasidir.

Tasarlanan mimarinin iglem kapasitesinin yuksek olmasi ayni anda - ayni saat
darbesinde- birden fazla islemi paralel olarak yapilabilmesidir. Bununla birlikte,
blylk oranda veri akisina ve islem karmasasina sahip olan blok uyumlamasi gibi
algoritmalarin gergek zamanli c¢alisabilmeleri sadece paralel ve ardisik dizende
isleme yontemleri ile mimkin olabilir [79]. Mimarilerin tekdiize yapilari ve birimsel

oluglari tasarim maliyetini dtsurar.

YU bellek buyikliginin az olmasi, donanimin az yer kaplamasinin yaninda gii¢
tiketiminin de dustk olmasi anlamina gelmektedir. Zira blUylk bir bellekten veri
okumak, kiictk bir bellekten veri okumaya gore daha fazla glg tuketimine sebep
olmaktadir. Glinumuzde, belleklerin video kodlayici mimarilerinde kullaniimasi ile
ilgili 6ne ¢ikan yeni bir yaklasim da bu 6beklerin YU'de tek bir 6bek halinde degil de
sira duzensel olarak ayri ayri yerlestiriimeleridir. Bu yontem, sayisal isaret isleme
yongalarinda ve genel amagli islemci yongalarinda hali hazirda uygulanmakta olan
ve basarim Uzerinde dogrudan etkisi olan bir yontemdir (6rnegin; L1, L2 6n bellek
yapilarl). Bu sayede nispeten blyilk belleklerden/belleklere, az miktarda veri
okunmasini/yazilmasini gerektiren uygulamalarin fazladan gug¢ tuketiminin éndne
gegcilebilir. Boylece gulg tlketiminde blyuk bir azalma elde edilebilir. [9]'da bir video

kodlayicinin toplam okuma yazma miktarinin 471 GByte / saniye oldugu ve bunun
yaklasik 365 GByte/ saniye’lik boliminin tamsayl HK (THK) islemi icin kullanildigi

tespit edilmistir. Buradan video kodlayicinin toplam bellek erisim oraninin dnemli bir

kismini HK isleminin yaptidi acik¢a gortlmektedir.

Bilindigi gibi blok uyumlama tabanli HK isleminde bir arama penceresi icerisindeki
aday bdlgelerle uyumluluk dl¢itiine bakilarak arama islemi gerceklestirilir. Her bir
aday bolge arasinda ¢ok sayida ortak piksel vardir. Dolayisiyla bu piksellerin tekrar-
tekrar okunmasi gui¢ tiketimini artirmakta ve performansi disirmektedir. Gegmiste
bu verilerin yeniden kullaniimasini (VYK) (data reuse) saglayan bircok ydntem
onerilmigtir. VYK ile ilgili detayh bir galisma [9]'da farkli durumlar igin incelenmigtir.
Bu caligmaya goére, THK isleminin, dnbellegi olmayan bir RISC (Reduced Instruction

Set Computer) iglemci ile yapilmasi durumunda gereken yonga digi (off chip) bellek
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bant genisligi 138.4 GByte/ saniye olmaktadir. Ayni rakam, 6n bellek igceren bir
RISC iglemci igin 866.6 MByte/ saniye’ye dismustir. Ancak, bu defa YU bellek
bant genisligi 138.4 GByte/ saniye’ye cikmistir. Bu, tercih edilen bir durumdur
¢lnkii yonga disinda bir bellekten veri okumaktansa YU bir bellekten veri okumak
daha hizh ve glg tiiketimi daha az olan bir iglemdir. Ozetle, [9]'da Onerilen
iyilegtirmelerle birlikte yukarida bahsedilen rakamlar YU bellek bant genigliginde
%99.9, yonga disi bellek bant genigliginde ise %89.6 oraninda azaltilabilmistir. Bu
rakamlar yogun islem yUkd olan uygulamalarda ASIC/FPGA tasarimlarin ne gibi

avantajlar getirebilecegdi konusunda gayet ¢arpicidir.

Sistolik diziler ilk olarak H.T.Kung tarafindan &nerilmistir [79,80,81,82]. Sistolik
diziler, ézdes, temel iP’lerin tekdiize bir bicimde ardisik diizende calisabilecek
sekilde bir araya getirilmeleri ile olusturulmaktadir. Sekil 3.1’de bir sistolik dizi yapisi

gOrulmektedir.

Sekil 3.1:  Sistolik dizi yapisi

Sistolik diziler gegmiste pek ¢ok uygulamada kullaniimakla beraber TABUY igin
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Clinkd bu yapilar kullanildiginda tamamen paralel
islem yapabilme, ¢ok az kontrol sinyali ile denetleyebilme ve tim bilesenler arasinda
gerekli verileri yerel baglantilarla dolastirarak global baglanti sayisini azaltmak

mumkindur.
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Literatirde o6nerilen donanim mimarileri i¢in iki farkh siniflandirma yapmak
mumkundur. Bunlardan birincisi mimarinin benimsedigi arama yontemine gore digeri

ise mimari icierisindeki islem parcalarinin galisma sekline gére yapilabilir.

Mimarinin benimsedidi arame ydontemine gore yapilacak siniflandirma kendi iginde

ikiye boluinebilir:

1. Tam arama temelli BU yontemini kullanan donanim mimarileri.

2. Hizli blok uyumlama mimarileri.

Mimari icerisindeki iP’lerin calisma sekline gére yapilacak siniflandirma da kendi

icinde ikiye ayrilabilir:

1. Hareket vektort temelli dogrusal diziler.

2. Kaynak piksel temelli dogrusal diziler.

3.2 Arama Yontemine Gore Donanim Mimarileri

3.21 TABU Donanimi Mimarileri [14]

Birgok TABU donanimi mimarisi gelistirilmistir. Bu alt bélimde literatlirde 6nerilmis
TABU donanimi mimarilerine kisaca deginilecektir. Onerilen mimarilerin buyUk
gogunlugu, yerel olarak baglanmig iP’lerden olugan sistolik diziler (zerine insa
edilmigstir. Sirali dizende ardi ardina akan veriler igin herhangi bir denetim birimi
tasarimina gerek yoktur. Sdrtlmesi gereken disuk kapasiteler sayesinde ylksek
frekanslarda, dolayisiyla daha ylksek islem hizlarinda ¢alisma sansi olusur. Dahasi,
bellekten okunan veri, IP’ler arasinda gezdirilerek bellek bant genisligi biiyiik oranda
distirtlebilir. TABU mimarisinde her bir iP, bir gilincel blok pikseli ile bir aday blok
pikseli arasindaki mutlak farki hesaplamakla ylikimlidir. Blok boyutu ve arama

aralidi icin sirasiyla N xN ve [—p, p—1] gosterimi kullanilacaktir.
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[107da Komarek ve Pirsch, sistolik TABU mimarilerinin elde edilmesini saglayan
ayrintil bir haritalama ydntemi 6énermislerdir. Bu yontemi kullanarak gelistirilen dort
farkli mimari tamamen sistolik olup herhangi bir genel baglanti icermez ancak,

kullanilan bellek veri hatti ¢cok genistir.

[83]de Vos ve Stegherr, yar sistolik dizi ve toplayici agacindan olusan bir mimari

onermiglerdir. Bu calismanin en dnemli katkisi, arama siralamasindaki degisiklik

olan yilan (snake) aramadir. Donanim mimarisinde kullanilan toplam iP sayisi N’
'dir ve giincel blok pikselleri, karsilik diigen iP’de saklanir. ihtiyag duyulan genis
saklayici kimesi, bu tasarim igin bellek bit genigligi ile bir &dinlesim
gerektirmektedir. Bu mimarinin verimi yuksektir (her bir ¢cevrimde bir aday konum

icin MFT hesaplanabilir).

[84]de Yang, Sun ve Wu ilk HK yongasini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada veri
yayinlama teknigi kullanilarak iki adet seri girisli ancak paralel islem yapabilen bir
boyutlu (1B) sistolik dizi ile HK islemini gergeklestiren iki donanim mimarisi
onerilmistir. Bunlardan birisi referans gergeve verisini yayinlayip gincel blok verisini
iP’ler boyunca ilerletirken digeri glincel blok verisini yayinlayip referans cergeve
verisini iP’ler boyunca ilerletmektedir. Yayinlama teknigi ile bir miktar kiresel
(global) yonlendirme (routing) gerekirken bir saat darbesinde erigilmesi gereken
bellek bit genisligi gdzle gorilir oranda disirilmistir. iP sayisi bir satirdaki arama
konumu sayisina esittir. Her bir IP sadece mutlak piksel farkini hesaplamakla
kalmaz ayni zamanda kismi MFT degerini de bir dnceki iP’den gelenle toplayip bir
sonraki iP’ye génderir. %100 yararlanim saglayabilmek icin arama konumundaki
satir degisimlerinde iki adet referans ¢erceve pikseli de gekilir ancak bu verinin dogu

iP’lere gonderilmesini saglamak igin bir cogullayiciya gereksinim duyulur.

[85]de Hsieh ve Lin, bellek bit genigliginin azaltiimasina ve arama araliginin
esneklestiriimesine yogunlasmiglardir. Onerilen yapi, 2B bir sistolik dizi ve
kaydirmali saklayici dizisinden olusmaktadir. Onerilen mimaride, N° adet iP vardir
ve giincel blok piksellerinin timi ilgili iP’de bulunmaktadir. Son satir hari¢ her bir iP
satirinin ardindan 2p —2 adet kaydirmali saklayici (KS) (shift register) gelmektedir.
KS kullaniimasindaki esas amag¢ seri veri girisi avantajindan faydalanmaktir. Bir
arama alani pikseli, ilk satirdaki IP ve KS'ler boyunca ilerledikten sonra ikinci
satirdaki IP ve KS’lere gecerek ilerlemesini siirdiriir ve bu bdyle devam eder. iP’ler

kismi MFT sonuglarini yukari yonde ilerletirler. Her bir saat darbesinde sadece bir
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adet arama alani pikseli girer. Tim arama alanini taramak (N +2p—1)° saat
darbesi surer ve bu sire igerisinde MFT hesabinda kullanilan faydali saat darbesi
sayisi 4p” dir. IP kullanim veriminin diisiik olmasi ve KS’lerin kapladigi alan, bellek

erisimi icin gerekli bit genisligi ile bir ddlnlesim gerektirmektedir.

[86]'da Jehng, Chen ve Chiueh tamamen farkl bir HK yapisi veren etkin ve basit bir
aga¢ mimarisi 6nermiglerdir. Agac¢ vyapisi sadece TABUY'yi desteklemekle
kalmamakta ayrica arama alanini azaltarak 3 adim arama (3AA) gibi hizli yontemleri
de desteklemektedir. Bellek degistirme ve sira dizen degistirme kavramlar
Onerilerek, desteklenen bellek bant genisligi gelistiriimis ve donanim, bosta ¢alisma
durumuna geg¢mekten kurtariimistir. Buna karsin blok boyutu genigletildiginde,

agacin bit genigligi cok genis olmaktadir. Bu nedenle hiz ve bellek bant genisligi

arasinda odiinlesim yapabilmek igin 1/2"-alt agag¢ kiimesi tanimlanmistir. Arama
alani onbelledi ve yilan arama teknigini uygulamak, bit genisligi problemine bir

baska ¢dzimdiir. On belleklerin girigleri 17, ¢ikislari ise 256 pikseldir.

[877de Chang ve arkadaslari, TABUY igin Olceklenebilir sistolik dizi yapilari
Onerilmigtir. Her bir dizi yapisinin sagladigi avantaj ve dezavantajlar incelenip farkli
gereksinimler igin hangi yapinin uygun oldugu belirlenmistir. Farkli yapilardaki

sistolik dizilerin kullaniimasi ile etkin bir donanim gerceklemesi saglanabilmektedir.

[88]'de Yeo ve Hu, [84]'deki aday cergeveyi 2p tane iP’ye yayinlayan, 1B dogrusal
diziyi 2px2p boyutlu, 1zgara seklindeki bir diziye donlstirmistir. Gincel blok
pikselleri, her bir satirdaki son iP’nin bir sonraki satirdaki ilk iP’ye bagh oldugu dizi

boyunca ilerler. Aday cerceve verisi sadece yatay dizlemde degil ayni zamanda

diusey dizlemde de yayinlanir. Temel i1zgara dizide, blok boyutu N, 2p’ye esit

olmahdir. Genis arama araliklarinda birden fazla 1zgara dizi kullanilabilir. Arama
araligi, N'nin katlarina bolunlr ve her bir bélat bir 1zgara dizide iglenir. Yukarida
bahsedilen 6zelliklere sahip tipik bir mimari, énceki TABU donanimi mimarisi ile
kargilastiriinca en hizli islemi yaparken en disuk bellek erisimi gereksinimine
sahiptir. Bunun yaninda, birden fazla izgara dizideki toplam iP sayisi goreceli olarak
fazladir. Sonug¢ olarak bu mimarinin yukari ugtaki (high-end) uygulamalara daha

uygun oldugu sdylenebilir.
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[89]'da Lai ve Chen, veriyi yeniden kullanma (VYK) islemini 2B yapmak icin, 1B bir
iP dizisi ve iki adet birbirine gecmeli KS dizisi dnermislerdir. Aslinda bu yapi,
[84]'deki, guncel blok verisinin yayinlandigi 1B dogrusal diziye bir eklenti olarak
nitelendirilebilir. [88]'deki bir farkhlik ise arama bdlgesi bolumindn her zaman gerekli

olmamasidir.

[117de Yeh ve Lee, gincel blogu icinde bulunduran (i¢ tip) 2B dizilerde, ortiisen veri
akisi kullanildiginda iP kullanim verimliliginin arttigini tespit etmistir. Sinirda bir aday
bolge algilandiginda, arama bélgesinin iki satirina da gereksinim olusur dolayisiyla
iki giris gereklidir. Bellek bant genisligini disirmek icin, [85]'deki KS’lere benzer bir
akis belleg@i kullaniimistir. Bunun yaninda, [85]'den farkli olarak iki adet arama alani
pikseli es zamanh yayilir. Arama konumundaki satir degisikligi esnasinda bosa

giden saat darbesi yoktur dolayisiyla kullanim verimliligi daha yUksektir.

[90Tda VYK iglemi doért duzeyde incelenmistir. NxN, [-p,p—1], W xH ve fr
sirayla, blok boyutu, arama aralidi, ¢cerceve boyutu ve gergeve hizi olsun. A dizeyi,
iki adet yatayda komsu aday blok arasinda, ortigsen N x(N —1) tane pikselin
yeniden kullaniimasidir. B dizeyi, dikeyde komsu iki adet aday bdlge bandindaki
(N+2p—-1)x(N —1) tane ortak pikselin yeniden kullaniimasidir. C diizeyi, yatay
olarak komsu iki MB’nin, arama bodlgeleri arasindaki (2p—1)x(N+2p—1) adet
ortak pikselin yeniden kullaniimasidir. D duzeyi, dikey olarak komsu iki arama
bolgesi bandindaki, (W +2p—-1)x(2p—1) adet ortak pikselin yeniden
kullaniimasidir. Cok biyik 6lgekli timlestirme (CBOT) (VLSI - Very Large Scale
Integration) teknolojisinin getirdigi YU SRAM limitleri nedeniyle, C diizeyinde VYK
bugin en yaygin kullanilan yontemdir. Tumlestirme kapasitesi arttikga, D dizeyi
VYK da yapilabilir hale gelecektir. Arama alani pikselleri, YU'deki bellekte
tamponlanmaktadir. imge igerisinde en soldaki MB igin, (N +2p—1)x(N+2p—1)

adet piksel, yonga disindaki DRAM'den YU SRAM'’ye vyiklenmektedir. Diger,
yatayda komsu MB’ler icin ise arama araliginin sadece belirli bir kismi -
N x(N +2p—1) piksel - icin DRAM’den SRAM’ye veri aktariimaktadir. Dolayisiyla

veri hatti bant genisliginde ((2p—1)/(N+2p—1)) oraninda tasarruf saglanarak
(N+2p—-Dx(N+2p-1)x(W/N)x(H/N)x fr olan bellek bant genisligi
(Nx(N+2p-D)x(W/N)x(H/N)x fr‘'ye dismektedir. Bu asamada, yukarida

bahsedilen kisitlamalardan dolayr mimkin olmayan D dizeyinde VYK ileride
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yapilabilir hale geldiginde veri hatti bant genigligi 5 kat daha disecektir. D dizeyi
VYK, gug tuketimini daha etkin hale getirebilir clinkl yonga disindaki DRAM’den veri
okumak YU'deki SRAM'den veri okumaya gére yaklasik on kat daha fazla glig

tiketimine neden olur.

[917de coklu referans cergceve kullanilarak HK islemi igcin bir VYK ydntemi
onerilmigtir. [91]'de O6nerilen yontem aday cercevedeki arama sirasini ve arama
merkezini degistirerek VYK ydnteminin uygulanabilirligini artirmaya calismaktadir.
Bu sekilde yonga Uzeri belleklerden veri okuma orani disurilmektedir. [91]de,
gerceklestirilen deneylerde bellek yazma oraninin énerilen yéntemle geleneksel
coklu aday cergceve segme ydntemlerine gore %15-%30 arasinda azaltildigi

belirtilmistir.

[92]'de yapilan galismada, [90]da tanimlanan VYK dizeylerinden C dizeyi ile D
dizeyi arasinda VYK gerceklestirebilen bir donanim mimarisi dnerilmistir. Bu sayede
arama penceresinde yatay dogrultuda ortlisen butin veri yeniden kullanilirken dikey
dogrultuda &rtisen veriler kismen yeniden degerlendirilebilmektedir. Bu sayede C
dizeyine gore daha etkin bir bellek okuma iglemi gergeklestiriimis daha asagilara
cekilmigtir. 720p ¢ozunurlikte ve [-128,128] arama araliginda C dizeyinde VYK'ye
gore bellek bant genigligi %54 azaltiimig ve yonga Uzeri bellek buyukligl de %12

azaltiimistir.

Gegmiste 6nerilen, baska TABU donanimi mimarileri de bulunmaktadir. Ornegin,
[93]de, [85]de Onerilen mimari, CSAEY ile birlegtiriimis ve gereksiz MFT
hesaplamalari giderilerek giic tiiketimi azaltimistir. [94]'de, 1024 IP igeren,
165 Gislem / saniye’lik gug¢li bir yonga tasarlanmistir. [95]'de, [72]'de Onerilen 1B

dogrusal dizi degistirilerek, H.263+ standardi icin yarim piksel dogrulukta HK ve
ayrica AP, PB ve RRU kipleri desteklenmigtir. [96]'da, [83]'de Onerilen yilan arama
yapisi, diizenli kolon arama ile degistirilmis, iP’ler icin dairesel kaydirma yapisi

uygulanmis ve KS sayisi yariya dusurulerek mimari gelistirilmistir.

[977de degisken blok boyutlu HK (DBBHK) islemini gercek zamanli
gerceklestirebilen bir donanim mimarisi 6nerilmistir. [98]'deki ¢alismada ise [97]de
dnerilen mimaride kullanilan 256 adet IP yerine 36 adet IP iceren ancak daha diisik
donanim maliyeti ile yaklasik ayni performansin elde edilmesine olanak saglayan bir

donanim mimarisi énerilmistir. [9]'da dnerilen mimari ise [86]' da dnerilen MFT adaci
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mimarisini kullanarak degisken blok boyutlu HK islemi gerceklestiren daha glncel bir
calismadir. [99]'da o6nerilen c¢alismada degisken blok boyutlu HK islemi igin
dolambagli arama ydntemini kullanan ve bu sayede verilerin daha verimli bir sekilde
kullaniimasini saglayarak glg¢ tiketimini azaltan yeniden diizenlenebilir bir donanim

mimarisi dnerilmis ve ASIC gerceklemesi yapilmistir.

Yapilan arastirmalara bakildiginda sistolik dizilerin TABU donanimi mimarileri igin
tercih edilen yaklagim oldugu acgiktir. Yonga alani ve ¢iktl miktari, MFT gecikmesi ve
bellek bant genisligi, IP kullanim verimliligi ve veri hizalama devreleri, veri hatti
genisligi ve YU SRAM, birbirleri ile 6diinlesim halinde olan degiskenlerdir.
Tasarimcilarin bu noktada hedef uygulama icin feda edilebilecekleri ve olmazsa

olmaz degdiskenleri ¢ok dikkatli belirlemeleri gerekmektedir.

3.2.1 Hizh Blok Uyumlama Mimarileri

Hizli HK yontemleri video kalitesini kabul edilebilir bir seviyede tutarken TABU’nun
gerektirdigi yUksek islem sayisini ¢ok asagilara ¢ekebilirler. Hizli HK mimarilerinin
tasariminda en ¢ok gaba gerektiren adimlar, dngérilemez veri akisi, dizensiz bellek
erigimi, sistolik dizilere haritalama asamasindaki zorluklar, donanim kullanim
verimliliginin az olusu ve paralellestirilemeyen veri bagimhligi igeren ardisik
yordamlardir. Hizli HK mimarilerinin silikon (zerinde kapladiklari alan TABU

donanimi mimarilerine oranla nispeten kiiglk olmaktadir [14].

[100Tde Jong ve arkadaslari, 3AA ydntemi icin tamamen ardisik dizende
calisabilen bir donanim mimarisi gelistirmislerdir. Temel olarak dokuz adet iP, her
adimda dokuz farkli aday bdlgenin MFT’sini hesaplamaktadir ve t¢ adimin her biri
256 saat darbesinde tamamlanmaktadir. 3AA’'nin  bitin avantajlarindan
yararlanabilmek igin, veri dizenlemesi ve bellek dizenlemesi uygun sekilde
yapilmistir. Onerilen mimarideki sistolik dizi, MB’leri ardisik diizene koyarken, ¢kt
miktarini (ige katlayarak 27 IP icerecek sekilde genisletilebilmektedir. 27 iP’li
tasarimin gecikmesi, 9 iP’li tasarimla aynidir. Onerilen mimarinin 3 iP ile tasarlanan
hali kullanilarak yonga alani kagultUlebilir. Bdylece cikti miktari (¢ kat azalirken,

gecikme de Ug kat artacaktir.
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Her (¢ tasariminda %100’e yakin bir kullanim verimliligi vardir. 256 IP iceren bir
TABU donanimi mimarisi ile 9 IP iceren bir mimarideki toplam kapi sayisi
karsilastirildiginda ikinci mimarinin igerdigi kapi sayisi daha dusiktir (36.6K’ye
192.2K). 27 adet IP kullanildiginda, gikti orani neredeyse TABUY ile ayni olmaktadir

ancak kapi sayisi 110K civarinda olup yine daha azdir.

[1017de Dutta ve Wolf, [84]'de Onerilen mimarinin veri akisini degistirerek; TABUY,
3AA ve tiremis dogrultuda aramayi! (conjugate direction search) ayni mimaride
destekleyen bir yapi gelistirmiglerdir. Cok katl bir ara baglanti sebekesi araciligiyla
iP’lerle haberlesebilen coklu bellek bankalari diizenlenmistir. 3AA, hedef HK
yontemi olarak secildiginde c¢ikti orani TABUY'ye gore sekiz kat daha fazla
olmaktadir. 1B dizinin programlanabilir olmasi, onu farkli zamanlama ve glg¢

kisitlamalari iceren uygulamalar icin de kullanilabilir hale getirmektedir.

[102]'de Lin ve arkadaslari, programlanabilir bir HK yongasi igin, algoritma ve
mimarinin es zamanli tasarlanmasini énermislerdir. YU'de etkin bir sekilde
yurGatulebilen, makro komutlar geklindeki arama yontemleri kullanilarak degisik
yontemler gergeklenmistir. iki farkli programlanabilir mekanizma desteklenmektedir.
Birisi alt Orneklenmis arama konumu ve/veya blok pikselleri digeri de kime
aramadir. Sabit arama oruntdlerinin yidin (batch) seklinde yudrutilmesine karsin
programlanabilir HK’de makro-komutlar, etkilesimli bir bicimde yuritiimektedir.
Dolayisiyla MFT’nin hesaplanmasi igin gegen sire dusuk olmahdir. Bu durumda,
seri dizi mimarisi uygun degildir, bu nedenle paralel, 2B dizi secilmistir. Geleneksel
olarak SRAM ile 2B paralel dizi arasinda veri hizalamasini saglayabilmek igin birden
fazla SRAM bankasi kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, karmasik ara-ylze gerek
duymayan kendinden hizalanabilen piksel déndiren iP’ler ile ¢ift adreslemeli tek
baglanti noktali bir bellek kullaniimistir. Bir ilk érnek yonga gergeklenmistir. Elde

edilebilen en ylksek hesaplama kapasitesi 14 Gislem / saniye’dir ve bu miktar 30

cerceve/s’de CIF ¢ézundrlik icin yeterlidir.

[103]'de Cheng ve Hang, bir¢ok hizli blok uyumlama yéntemini (HBUY) gercekleyen,
genel bir sistolik dizi mimarisi kullanmiglardir. Ozetle; yonga alani ve giris ¢ikis bant
genisligi kullanim verimliliginin, blytk oranda ¢erceve boyutu ve arama aralidina
baglh oldugunu gdérmuslerdir. Kuguk video cerceveleri ve yavas hareket olan
durumlarda, inceledikleri batin HBUY’ler benzer basarim gdstermistir. Genis imge

ve hizli hareket olan durumlarda ise, belli hizli yéntemler, gbzle gérilir oranda

34



disuk yonga alanina kaplamaktadirlar. Aslinda belli bagl bazi HBUY’ler igin sistolik
diziler yerine [100]'de, 3AA icin gelistirilen mimaride oldugu gibi daha etkin, adanmis
donanim tasarimi yapilirsa hizli yontemlerinin kapladiklari yonga alani daha az

olabilir. Bu, alt seviye uygulamalar i¢in daha uygun bir ¢ézimdyir.

[104]de Minzuno ve arkadaslari, ardisik ve paralel gerceklestirilen geleneksel HK
tasarimlarinda, arama penceresi boyutuna, tasarim bu degiskene bagli olarak
eniyilendigi igin ilk basta karar verilmesi gerektigini géormuslerdir. Arama penceresi
boyu degistiginde, donanim mimarisi yeterli etkinligi gésterememektedir. Bu durum
g6z onunde bulundurarak, arama penceresi boyutu degisiminden etkilenmeyen bir
HK ve gergekleme ydntemi gelistirmislerdir. iki adimh siradiizensel arama yapisini
kullanmislardir. ilk adimda hareket vektéri, yatayda iki piksel ve dikeyde bir piksel
dogrulukta kabaca bulunmaktadir. ikinci adimda ise ilk adimda bulunan nokta
etrafindaki 5x3 noktada hassas arama yapilmaktadir. Nihai hareket vektorleri
yarim piksel dogrulukta elde edilmektedir. Fazla detay iceren video dizilerindeki
kalite kaybi yaklasik 0.13dB civarindadir. Tipik video dizilerinde ise bu rakam
yaklasik 0.03dB’dir. HK arama arali§i, yatayda —48/+47 ve dikeyde —16/+15.5
‘dir. Arama penceresi, uyarlanabilir olarak kaydirilarak elde edilen yalanci (pseudo)
arama arali§i, yatayda —96/+95, dikeyde —32/+31.5’dir ve kodlama etkinligini
0.4/0.8dB civarinda iyilestirir. [62, 105]'de sira diizensel HK yapan diger mimarilere
ornekler bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda 3 seviyeli sira diizensel yapi kullaniimistir.
[104]de, farkh seviyelere ait islemler farkli islem birimlerinde gerceklestirilir.
Dolayisiyla farkli sevilerdeki igler icin MB’ler ardisik dizende islenebilir. Diger
taraftan [62]'deki mimari, yonga alanindan tasarruf etmek igin farkli seviyelerdeki HK

icin temel islem birimini ard1 ardina kullanir.

[106]'da Moshnyaga, yeni bir hizli yontem gelistirmis ve bu ydntemde arama
penceresi boyutunun giincel blok ve aday blok arasindaki farkin diizeyine gore
kademeli olarak azaltilabilecegini 6nermistir. 7. satir sonunda elde edilen kismi MFT
degeri belli bir esikten blylkse, takip eden adimlar i¢in gerekli arama islemleri
tamamen atlanabilir. Uyarlanabilir ydntemi uygulamak icin, [84]'deki 1B dogrusal dizi
ve AB2 [10] o6rnek olarak secilmistir. Buna karsin sadece guc¢ tuketimi
azaltilabilmistir. Clnkl zaten belirlenmis olan veri akisi yapisi nedeniyle yonga
alaninda ve bir MB icin gegcen gecikme zamaninda bir iyilesme olamamigtir. Esik
degistirme yontemi ile yUksek kalite korunurken %75e yakin hesap tasarrufu

saglanabilecegi ifade edilmektedir.
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[1077de Hsia, hareket vektdriiniin zamansal olarak éngoérilmesini ve gdzle gorulir
derecede kiclk bir arama penceresi kullanarak dlzeltiimesini 6nermistir. Sadece

sekiz iP’den olugan ve 8k adet kapi kullanilarak yapilan tasarim, 53kMB / saniye’lik
bir etkinlik saglamistir. Uretilen hareket vektorleri [-127,+127] araliginda olabilir.

Zamansal hareket vektori 6ngéricinin etrafinda, —7/+7 araliginda uyarlanabilir
tam arama kullaniimistir. Aslinda geleneksel tam aramaya kiyasla bu yontem
kullanildiginda karsilasilan kayip ¢ok biiyiik olabilir. Ornegin “football” dizisinde ¢ok
hizli kamera hareketleri vardir. Bu gibi senaryolar icin, bu yontem PSNR

degerlerinde yaklasik 2dB kayba neden olabilmektedir.

[108]da Kawahito, HK islemini CMOS algilayicilarla birlestirmigtir. Cergevelerin
algilayicidan yiksek hizla gelmesinden faydalanilarak; uyarlanabilir yinelemeli-
arama temelli BUY &nerilmistir. Aslinda arkadaki mantik son derece basittir. Ara
cerceve hizi ¢ok yiksek oldugu i¢in daha duslk gergceve hizlarinda, nispeten buyik
arama pencerelerinde gergeklestirilen HK iglemi bu hizli video gergeveleri Gizerinde
¢ok daha disuk hizlarda gergeklestirilir. Ardindan, elde edilen hareket vektorleri
istenilen gergeve oranina gore birlestirilebilir. Ornegin gerceve hizi ve arama arali§i

sirasiyla 30 ve [-64,+63] olsun. Eger gerceve orani 480 ’e gikarsa arama araligi

[—4,+3]’e dusecektir. Ayni BUY’nin kullanildigi disUnuilirse, gereken hesaplama

sayisinin orani 128 x30+8°x480=16+1 olacaktir. Azalan karmasaya ek olarak

arama araligi kig¢uldigu igin bellek erisimi de azalacaktir.

[109T7da Vleeschouwer ve arkadaslari, dogrultuya bagli karelenmis (directional
squared-search) BUY’yi dnermislerdir. Diger; guncel, hizh BUY’lere gére benzer
basarima sahiptir. CUnkl hareket vektdrlerinin merkez egilimli olmasi, belli bir esik
yakalandiginda arama isleminin erken sonlandirilmasi, en uyguna daha hizl
yakinsama gibi distnceler ortaktir. Bununla birlikte, yéntemin tasariminda, komsu
aday bloklardaki verilerin degerlendiriimesi gibi mimari endiseler gozetilmistir. Yatay
ve dikeyde komsu (i¢ aday blok igin (¢ IP kullaniimistir. Deneysel sonuglara
bakildiginda elmas aramaya kiyasla HK basarimi bir miktar disik, donanim
karmasasi da fazladir. Ancak Onerilen yontem daha az bellek erisimi yaptigi icin
Onerilen bu mimari daha etkindir. Herhangi bir benzetim sonucu veya donanim

gerceklemesine ait veri sunulmamistir.
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[110Tda Chao ve arkadasglar, melez bir HK mimarisi gergeklestirmislerdir.
Onerdikleri mimari, bélgesel elmas arama [27] ve hizli tam arama [64] yontemini
desteklemektedir. C dizeyinde VYK vyapabilen donanim, CIF g¢ozundrlikte

30 ¢erceve/ saniye ve [—16,+15] arama araliginda calisabilmektedir. Arama alani

pikselleri YU bellekte tamponlanmaktadir. Farkli kolonlardaki arama alani pikselleri,
farkli bellek banklarina paylastiriimistir. Béylece arama alanindaki 8 x1’lik piksel
gurubuna ayni saat darbesinde erismek mumkundur. MFT’yi 32 saat darbesinde
hesaplayabilmek icin 8 IP’lik bir MFT agaci [86] kullaniimistir. Elmas arama kipi
secildiginde bazi aday bolgeler kontrolsiz bir sekilde birden fazla kez aranmaktadir.
Hesap artikhi@ini 6nlemek amaciyla 1024 adet bir-bitlik bayrak kullaniimakta ve bir
konumun zaten incelenip incelenmedigi bu bayraklar yoluyla denetlenmektedir. Elde
edilen hesaplama kazanci, ortalama %23.43 civarindadir. Bu galismada yazarlar,
bayraklari ortadan kaldirmis ve bir sonraki arama konumunun belirlenmesi icin ROM
tabanl bir yontem kullanmislardir. Bu sekilde elde ettikleri hesaplama kazanci da
yaklasik %:23.23 olmustur. Bu, geleneksel yontemle elde edilen tasarrufa gok
yakindir. Toplanan MFT'yi belli bir MFT,,, de@eri ile karsilastirmak ve hesaplama
zamanini azaltmak icin KBE ydntemi de kullaniimistir. Tasarim AEY Kipi igin
ayarlandiginda bir aday bdlge igin MFT hesabinin gerekli olup olmadigina karar
verecek fazladan devreler etkinlestiriimektedir. Her bir arama konumu igin karar
verme iglemi bir saat darbesi sirmektedir. Ancak; eger atlama kosulu saglanmazsa,
MFT'’yi hesaplamak i¢in 32 saat darbesi gerekmekte ve MFT karar devresi bosuna
calismaktadir. Bu nedenle veri giktisini artirmak amaciyla 8-iP MFT agaci ile MFT
karar devresi arasina bir FIFO bellek yerlestirilmistir. Bu mimari MPEG-4, simple
profile, level 3 kodlayicisinin VLSI tasarimi ile basarili bir bicimde timlegtirilmistir ve
HK donaniminin kapi sayisi sadece 9K'dir. [110]'da, bu mimarinin yarim/geyrek

piksel dogrulukta ¢alisan hesaplama kontrolli bir yapiya eklenmis hali bulunabilir.

Yapilan arastirmalara bakildiginda hizli BUY donanimi mimarilerinin tasariminda
egilim, ydontem ve mimari tasarimin es zamanl olarak gergeklestiriimesi yoniindedir.
Algoritma seviyesindeki gelistirmelerin getirisi mimari seviyede yapilan gelistirmelere
gOre daha ylksek goérliinmektedir. Sadece yakinsama hizi ve yerel minimumlara
takilmaktan kacinmak gibi geleneksel, yéntem sikintilari degil, mimari meseleler de
g6z éninde bulundurulmahdir. Ornegdin; rastgele sekiz aday bolgeyi aramak icin
gerekli bellek okumasi sayisi 16 x16x8 =2048 piksel iken, birbirine komsu sekiz

aday bolgeyi aramak igin bu rakam 16 x(16+7) =368 pikseldir.
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Bu durumda, cizgisel aramanin bellek erisiminde daha etkin oldugu ortaya
¢cikmaktadir. Dolayisiyla TABUY icin seri sistolik diziler uygun ¢ézim gibi gortinseler
de bir sonraki aday konumun belli olmadigi, hizl BUY’lerde veri ¢iktisini (data
throughput) disirebilirler. Ciinkii dizideki bitiin iP’lerin doldurulmasi igin uzunca bir
suire gerekmektedir. Dolayisiyla doldurulmalari icin daha genis bellek bant genisligi
gereken, paralel ylklemeli mimariler hizh BUY’ler igin ideal c¢6zim gibi

durmaktadirlar.

3.3 [P’lerin Galisma Sekline Goére Donanim Mimarileri

Gecgmiste dnerilen mimarilere, icerdikleri iP’lerin calisma sekli esas alinarak
bakilacak olunursa iki mimarinin kullanildigi gorulecektir. Bunlardan birisi kaynak
piksel temelli dogrusal dizi (KPTDD) mimarisi digeri de hareket vektori temelli
dogrusal dizi mimarisidir (HVTDD) [55].

[48, 55]'de, gegmiste dnerilen, dlsUk bit derinliginde HK yapan mimariler gorilebilir.
[48]'de HVTDD kullanilarak tasarlanmis 1BD temelli bir HK mimarisi gorilmektedir.
KPTDD ise [55]'de Onerilmis ancak dusiuk bit derinligindeki HK yontemlerine

uygulandigi literatlrde gérulmemigtir.

[497da siradlizensel arama yontemi ikili piramit yapisi kullanilarak disik bit
derinliginde HK gercgeklestiren bir mimari dnerilmistir. Bu arama yoénteminin, C1BD
yontemine gore hesapsal karmasasi daha fazladir. Clnkd Gg farkh bit dizlemi igin
bellek erisimine gereksinim duyulmaktadir. Bu ¢alismada herhangi bir ASIC veya
FPGA gergceklemesine yer verilmemis, yontemin sadece standart mikroiglemciler

Uzerindeki galismasi incelenmistir

ikili dogasi nedeniyle, diisiik bit gosterimi temelli HK yoéntemleri ve donanim
mimarileri, gegcmiste bolca Onerilmis olan 8-bit gosterimi temelli mimarilere gore,
gerek dusik hesap yuklu gerekse kapladiklari yonga alani bakimindan daha
avantajlidirlar. 8-bit gdsterimi temelli mimariler, gercek zamanl video kodlama
islemlerinde kullanilabilir olmalari igin 2B sistolik diziler kullanilarak tasarlanirlar. Bu

durum sahip olduklari donanim karmasasini daha da artirmaktadir.
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Dusuk bit derinligi temelli HK mimarilerinde, yalnizca 1B sistolik dizi kullanarak
gercek zamanli video kodlama mumkin olabilmektedir. [55]de, [48]'de 6nerilen
mimarinin, H.263 kodlayici Uzerindeki performansinin geleneksel MFT 0lgitl ile

kiyaslanabilir oldugu acikca ortaya konulmustur.

3.3.1 HVTDD mimarisi

HVTDD mimarisinde, her bir iP, bir arama konumu icin gerekli uyum &lgitinin
hesaplanmasindan sorumludur. Bu donanim mimarisinin ve igerisinde kullanilan

iP’nin 6bek gésterimi sirasiyla, Sekil 3.2(a) ve Sekil 3.2(b) de gdriilmektedir.

[GUncel Blokj[Arama Penceres}

s1 ‘ s2
Yy v vy
c c : c
iP-0 iP-1 iP-2 + ———————
MFT; MFT,
A A 4
( KARSILASTIRICI
v YMFT;
HV

(a) (b)
Sekil 3.2: HVTDD mimarisi a) Obek gosterimi b) iP ébeginin i¢ yapisi

Sekil 3.2(a)da gorilen dizideki her bir P, ayri bir uyum &lgiti degerini
hesaplayabilir ve 16 farkli uyum 06lcitl degeri paralel bir bicimde hesaplanabilir. 256
farkh uyum Ol¢iti degerini hesaplamak igin gincel blok 16 kez ardi ardina

taranmalidir. Tablo 3.1’de bu mimaride kullanilan veri akisi yapisi gérilmektedir.

Tablo 3.1°de goériuldigu Uzere c ile gosterilen gincel blok verisi girisinden gelen veri
her bir ¢evrimde bir sonraki islem 6bedine aktariimaktadir. s7 ve s2 ile arama
penceresi verisi girislerinden gelen veri, her bir saat darbesinde degismektedir ve IP
icinde arama konumuna/noktasina bagli olarak yalnizca biri kullaniimaktadir. Sekil
3.2(a)ya bakildiginda bu durum daha net anlasilabilir. Giincel blok verisini iceren
bellek 6beginden tek bir ¢ikis alinmaktadir Buradan gelen veri her bir ¢gevrimde

birinci IP 6begine girer ve bir dnceki cevrimde bu ébede giren veri bir sonraki iP
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dbegine gider. Sonugcta her bir IP ébegi farkli giincel blok verisi igerdigi igin 16 farkli
mutlak fark degeri bir saat darbesinde hesaplanabilir. Tablo 3.1’e bakildiginda tim
iP 6beklerinin calisir duruma gelmesi icin baslangictan itibaren 15 saat darbesi
gerektigi gorular. Dolayisiyla bir glincel blok igin hareket vektériiniin bulunmasinda

gereken saat darbesi sayisi olmasi gerekenden 15 fazla olacaktir.

[84]'de, bu mimari hakkinda daha detayl bilgiye ulasilabilir.

Tablo 3.1: 16x16 blok boyutu ve [—8,+7] arama araligi igin HYTDD
mimarisinde kullanilan veri akisi yapisi

Cevrim Giris Verisi Islemci Girisleci

zamam c si | =2 iP-0 1P-1 IP-15
0 c0 0 500 cQ 0-50.0
1 cd I 501 c0 I-50,1 cl 0-50, 7
2 c0,2 502 e 2-50.2 cl I-50.2
14 el 14 50 14 c0 14-50 14 c0 13-50 14
15 cl,15 50,15 c0,15-50,15 c0 I4-50,15 c0,0-50,15
16 cl 0 51,0 50,16 el 0-51.0 c0 15-50 16 cl 1-50,16
17 cd, I sl 7 5017 cl, I-s1.1 cl,0-511 c0 2-50,17
30 cl, 14 s1.14 =030 cl l4-51,14 cl, 13-5114 c0, 15-50,30
31 cl, 13 s1,15 0,31 cl, 15-51,15 cl, I4-51,15 cl,0-51,15
240 ci3,0 5150 si4.16 cl3,0-515,0 cid 15-514 16 cid I-s14-16
255 cl5 15 515,71 si4.31 | €l5,15-515,15 | ci3,14-5153,15 ci3,0-515,13
256 515,16 cl5,15-515,16 cl5,1-51516
257 515,17 ci3,2-51517
270 515,31 cl5, 15-515 30

3.3.2 KPTDD mimarisi

KPTDD mimarisinde, HYTDD mimarisinden farkl olarak; her iP, bir aday boélge igin
uyum olgutiinin hesaplanmasindan degil de gincel blok UGzerindeki belirli bir
piksel/pikseller ile aday bloktaki ilgili piksel/pikseller arasindaki mutlak farkin
hesaplanmasindan sorumludur. Bu mimaride guncel blok pikselleri icin bellekten
yapilan okuma sayisi daha disuktir dolayisiyla bellek bant genigliginin az olmasi

icin, tercih edilmesi gereken bir mimaridir.
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HVTDD mimarisinin KPTDD mimarisine gore dezavantajlarindan biri de;
karsilastirici dbegi ile iP dbekleri arasinda ¢ok genis bir veri yolu bulunmasidir. Bu

durum, gug tiketimini ve kontrol yapisini etkilemektedir.

Sekil 3.3(a)da gériildiigi lzere bir IP, her saat darbesinde iki piksel arasindaki
mutlak farki hesaplayip bir dnceki IP 6beginden gelen mutlak fark ile toplamaktadir.

Dizideki son iP dbegi, toplam mutlak fark degerini hesaplamaktadir.

Gincel Blok Arama Penceresi

5 1 ™
@)
o
MFT | &=
< > HY
16 o>
4
<
\_/
(@)
s1 s2 c
8 8 8
\ Mux H Latch \

bl

iP,
e/

(b)
Sekil 3.3: KPTDD mimarisi a) Obek gosterimi b) iP ébeginin ic yapisi

Dolayisiyla KPTDD mimarisindeki iP ébekleri, HYTDD mimarisine gdre birbirlerine

daha bagimli bir yapiya sahiptirler.

Sekil 3.2(b)de goériilen IP dbegi ile Sekil 3.3(b)de gérilen iP 6begi arasindaki en
farklilik, glincel blok piksellerin D yaz-boz (flip-flop) yerine Latch ébegine girmesidir.
Bu durumda bellekten okuma oraninin disecegi aciktir. Clnki bu yapida belirli bir
cevrim boyunca IP ébegine giden ¢ verisi sabit kalmaktadir. Ayrica Sekil 3.2(b)de

gériilen geri besleme yapisi Sekil 3.3(b)deki iP ébeginde bulunmamaktadir ¢linki
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bir nceki IP den gelen mutlak fark toplami degeri IP icinde hesaplanan mutlak fark
degeri ile toplanarak bir sonraki iP ye génderilmektedir. [55]'de daha ayrintili bilgiye

ulasilabilir.

Tablo 3.2: 16 x16 blok boyutu ve [—8,+7] arama arahgi igcin KPTDD
mimarisinde kullanilan veri akisi yapisi

Cevrim Giris Verisi islemci Girisleri
Zamani
c sl | s2 iP-0 iP-1 iP-15

0 c0.0 s0.0 cQ 0-50.0
1 eI 50,1 [e0,0]-50.1 c@ 1-501
2 c0,2 502 [c0.0]-50.2 [e0,1]-50.2
14 c0,14 50,14 [c0,0]-50 14 [c0,1]-50 14
15 c0, 15 50,15 [c0,0]-50,15 [c0,1]-50.15 cl, 15-50,15
16 cl,0 51,0 0,16 cl,0-51,0 [c0,1]-50,16 [e0,15]-50,16
17 cl I 511 50,17 [el,0]-51.1 cl I-s1] [e0,15]-50,17
30 cl, 14 114 50,30 [el,0]-51 14 [el 1]-s1, 14 [c0,15]-50,30
31 cl, 15 51,15 50,31 [cl 0f-51,15 fci 1]-51,15 cl l5-5115
240 cls.0 15,0 sl4.16 c15,0-513,0 | [ci41]-514.16 cld4, 15-514-16
255 cli 15 51515 sI4.3] | [el50]-515,15 ) [ci3 1]-515,15 ¢l 15-515,15
256 515,16 [c131]-515 16 [cl3,15]-515,16
257 515,17 fcl5,15]-515,17
270 515,31 fcl3,15]-515,30

KPTDD mimarisinde 8-bit/piksel gdsterimi ve 1B sistolik dizi i¢in kullanilacak olan

veri akigi yapisi Tablo 3.2’de gérilmektedir.
Tablo 3.2'de géruldugi gibi her bir iP’ye giincel blogun belli pikselleri génderilir.

Ornegin burada gériilen veri akisi yapisinda iP-0'a, ¢(0,0) ile ¢(15,0) arasindaki

birinci stitun piksellerinin génderildigi gortlmektedir.
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4. C1BD VE K-1BD TEMELLI HK YONTEMi VE DONANIM MIMARISI

Bu bdélimde C1BD ve K-1BD temelli HK ydntemleri anlatilarak, bu yontemleri
gerceklestirmek icin bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan donanimsal mimariler
tanitiimaktadir. HK isleminin  karmasasini azaltmak icin  kullanilabilecek
yaklagsimlardan birisi, pikselleri gostermek igin daha disidk bit derinliginin
kullaniimasi olup C1BD ve K-1BD temelli HK yontemleri bu sinifta ele alinabilecek

iki farkli HK yontemidir.
41 C1BD Temelli HK Yontemi ve Donanim Mimarisi

[51]de oOnerilen C1BD, [48]'de onerilen 1BD temelli hareket kestirimi mantigini
kullanmakla birlikte, bit dizlemlerinin elde edilmesi igin kullanilan siizge¢ yapisinin

degistiriimesi ile dontsumdeki islem yuki azaltilmis bir HK yontemidir.
41.1 C1BD temelli HK yontemi

[48]de 6nerilen 1BT donlsimi basit ve nispeten iyi bir basarima sahiptir. Ancak bu
ydéntemin bir dezavantaji, (4.1)de verilen silzge¢ cekirdegini normalize ederken

kullanilan kayan noktali carpma iglemidir.

K(i, )= %),/ i%geerger i,je [0,4,8,12,16] 4.1)
Bu igslem, hem donanm hem de vyazihm igin nispeten yavas
gerceklestirilebilmektedir [111]. [51]'de Onerilen yontem ile [48]deki yontemin HK
basarimi, cekirdek normalizasyonunundaki ylksek hesap ylki olmadan elde
edilmistir. [51]de bu durumu ortadan kaldirmak igin ¢ekirdek yapisi, stizgecin HK
basarimi etkilenmeyecek sekilde degistirilmis ve ikinin kuvveti kadar 1 (bir) icerecek
sekilde yeniden dizenlenmistir. Bunun sonucunda normalizasyon islemi karmasik
carpma islemi yerine basit kaydirma islemi seklinde gerceklestirilebilir hale

getirilmistir. Bu yeni slizge¢ c¢ekirdegi (4.2)'de gorilmektedir.
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(4.2)

Buradaki cekirdek, bicimsel olarak (4.1)de verilen stzge¢ cekirdeginin merkez

etrafinda 45° dondirilmis bir sekli olarak distndlebilir. Sekli itibari ile [51]'de bu

cekirdek elmas sekilli olarak nitelendirilmistir. Sekil 4.1’de frekans yaniti gorilen

stizgec¢ cekirdedi, coklu bant geciren bir yapi gdstermektedir. Ancak (4.1)deki

cekirdege goére hesap yuku c¢ok daha azdir. Dolayisiyla donanima getirecegi yuk

daha dasuktar.
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Sekil 4.1: [51]'de Onerilen goklu bant gegiren siizge¢ ¢ekirdeginin frekans

yaniti
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Her bir video g¢ergevesinin tek bir bit ile gosterilmesi icin gergeklestirilen iglemler
Bolim 2.2.3.1°’de gosterilmisti. Aday blok ile glincel blok arasindaki uyumu belirtmek
icin kullanilan élgtte, 1BD ydnteminde uyumsuz nokta sayisi (UNS) adi verilmekte

olup bu élgut (4.3)’de gdsteriimektedir.

B'(i,j)®B" (i+m,j+n) 4.3)

Bu esitlikteki B'(i,/), t anindaki 1BD video gergevesini, (m,n) aday blogun yer
degistirme miktarini, s arama araligini, @ XOR islemini gostermektedir. Hareket
vektor, UNS(m,n) olgitiniin en kiiiik oldugu aday konumdaki (m,n) degerine

esittir. Eger herhangi iki aday bolge icin elde edilen UNS degeri birbirine esit olursa
glincel blok konumuna yani m=n=0'a en yakin (en kigik Oklid mesafesindeki)
hareket vektori kullaniimaktadir. Bu durumun matematiksel ifadesi (4.4)de

verilmistir.

HV ={(u,v)|UNS(u,v) SUNS(m,n);—p <m,n< p—l} (4.4)

Sekil 4.2’de “football” dizisinden bir ¢ergceve ve bu cgergeve Uzerinde sirasiyla,
(4.2)'deki suzgec cekirdegi ile siizgeclenmis ve 1BD sonucunda elde edilen imge

cerceveleri gorilmektedir.
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Sekil 4.2:  a) “football” dizisinden drnek bir ¢erceve, b) Slizgeclenmis hali, )
1BD sonrasi.

[51]de o6nerilen yéntemin basarimi farkli test dizileri Gzerinde denenmistir. Uyum
Olgutu olarak sirayla OMF, [50]'de dnerilen 2BD, ve [48]'deki 1BD ydntemi ve son
olarak [51]'de 6nerilen C1BD kullaniimistir. HK basarimini degerlendirebilmek igin

tepe isaret gurilti orani (PSNR) o6l¢utt kullaniimistir.
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Tablo 4.1: G1BD yontemi kullanilarak 16 x16 blok boyutu igin yapilan hareket
kestirimi islemi ardindan yeniden olusturulan imgeler ile asil imgeler arasindaki
farka bagli hesaplanan PSNR(dB) degerleri ve diger yontemlerle
karsilastiriimasi [51]

Video dizileri(Cerceve boyutu, dizi uzunlugu)
. “football” | “foreman” ‘tennis” | “flowergarden”| “mobile” |“coastguard”
Yontem (352x288) | (352x288) | (352x240) | (352x240) | (352x240) | (352x288)

(125 ¢er.) | (300 ¢er.) | (112 ¢er.) (115 ¢er.) (140 ¢er.) | (300 ger.)

MFT 22.88 32.10 20.87 23.79 22.99 30.27
2BDI[50] 22.08 30.71 28.89 23.43 22.72 29.93
1BD[48] 21.83 30.36 28.77 23.32 22.71 29.84
C1BD[51]  21.81 30.39 28.78 23.29 22.73 29.88

Tablo 4.1’de farkl video dizileri icin C1BD yéntemi kullanilarak yapilan HK isleminin
basariminin literattirdeki diger benzer HK ydntemleri ve geleneksel OMF dl¢iti ile

yapilan HK islemi ile karsilagstirmali sonuglari verilmistir.

4.2.2 C1BD temelli HK donanimi mimarisi

HVTDD ve KPTDD mimarilerinden 1BD temelli ydntemler icin hangisinin
kullaniimasinin daha verimli olacagini belirlemek icin her iki mimari de 1BD temelli
bir HK yéntemi igin gergeklenmistir. [48]'de, 1BD temelli HK i¢cin HVTDD mimarisi
kullaniimistir. Boylelikle, 8-bit/piksel gdsterimi temelli HK mimarilerine gére son
derece kiglk yonga alani kullanan bir mimari elde edilmistir. KPTDD mimarisi
gecmiste 1BD temelli bir HK ybéntemine uygulanmamistir. Bu tez calismasi
kapsaminda her iki mimarinin karsilastirimasi icin KPTDD kullanilarak C1BD
yonteminin gerceklenmis ve elde edilen sonuglarin [48]de &nerilen mimari ile
karsilastiriimistir. Karsilastirma islemi icin [48]'deki mimari mevcut tasarim araglari

kullanilarak gerceklenmigtir.

4.2.2.1 C1BD temelli HK yéonteminin HVTDD mimarisi ile gergeklenmesi

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’'de sirasiyla HVTDD ve KPTDD mimarilerinin 8-bit/piksel
go6sterimi temeli bir HK isleminde kullandiklari veri akigi yapisi gosterilmisti. Bu
tablolardan anlasilacagi (izere her iP, bir saat darbesinde bir aday ve bir giincel blok
pikseli icin islem yapabilmektedir. Bir iP’nin, bir aday konum igin MFT dlgitinii
hesaplamasi 256 saat cevrimi siirmektedir. Ancak, 1B sistolik dizide 16 adet iP
bulundugundan, her iki mimaride de 256 saat ¢evriminde 16 farkli aday konum igin

MFT 6lgitl hesaplanabilmektedir. 16 x16 blok boyutu ve [—8,+7] arama arahdi igin

toplan 256 aday konum oldugundan bu mimarilerin bir tane gtincel bloga ait hareket
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vektorini  hesaplayabilmeleri  icin  16x16x16+11=4111 saat darbesi

gerekmektedir.

1BD temelli HK uyum olgitl hesaplanirken BDUY kullaniimaktadir. Bu yéntemde
glncel bloktaki ikili degerli piksel ile aday bloktaki ikili degerli pikselin XOR iglemine
tabi tutulmasi yeterlidir. [48]'de Onerilen mimaride, gincel blok ve aday bloktan
pikseller, teker teker degil de 16 piksellik vektorler halinde okunmaktadir. Dolayisiyla
8-bit/piksel temelli yaklasima gore 16 katlik bir hiz artisi saglanmaktadir. Sekil 4.3’de
bu yapi gosterilmistir. Gorildigu gibi gliincel bloktan C; seklinde 16 piksellik bir satir
vektori okunurken arama penceresinden de S;; seklinde yine 16 bitlik bir satir
vektori okunmaktadir. Sekilde goérilen vektorlerin buylk harfle yaziimasindaki amag

onceki boélumlerdeki piksel gdsterimleri ile karistirimamasidir.

(0,0) (0,0) (0,15)

c i) (i+15)
] —

N —
(15,15) |

Bir-bit glincel blok ‘
S1 ! S2

(30,30)
Bir-bit arama penceresi

Sekil 4.3: 16 x16 blok boyutu ve [-8,+7] arama aralidi icin glincel blok ve
arama penceresindeki piksel koordinatlari

C1BD temelli HK yénteminin HVTDD mimarisi ile gerceklenmesi ile olusan yapi
Sekil 4.4’de gortlmektedir. Bu mimarinin [48]'de 6nerilen mimariden bir farki yoktur.
Cunkl C1BD ile [48] arasindaki fark, bit-dizlemi uyumlamasinda degil stizgegleme

islemindedir.
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Sekil 4.4(a)da goérulen mimarinin geleneksel 8-bit/piksel temelli mimariden yapisal
bir farki yoktur. Ancak bellekten ¢ikan hattin genisligi 8 bit yerine 16 bittir glink( artik
bellekten 8-bitlik pikseller yerine 16 bitlik piksel vektorleri okunmaktadir. Sekil
4.4(byde ise Sekil 3.2(b)den farkli olarak mutlak deger o6begi yerine 1BD
yontemindeki uyumlama isleminin gergeklestirmek (zere basit XOR dizisi
bulunmaktadir. Bu dizi 16 adet XOR kapisindan olusur ve yonga Uzerinde ¢ok kiiglk

bir alan isgal eder.

S1 82
|
o A
C.
Ci 16, ] 16 5 i-1
Simdiki Blok
'
S1 S2 8
8 8
4 ; A
i ! | Xordizisi | | Xor dizisi |
ip-0 | ip |C iP2 | iP-15
( KARSILASTIRICI )
HV

v
NNMP;
(a) (b)

Sekil 4.4 G1BD temelli HK yonteminin HVTDD mimarisine uygulanmasi a)
Obek gosterimi b) IP 6beginin i¢ yapisi

C1BD yontemi kullanilarak gergceklenen HVTDD mimarisinde kullanilan veri akisi

yapisi Tablo 4.2’de gértlmektedir.
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Tablo 4.2: 16x16 blok boyutu ve [-8,+7] arama araligi icin C1BD temelli HK
islemi HVTDD temelli bir mimari ile gergeklendiginde kullanilan veri akisi yapisi

Cevrim Giris Verisi tslemci Girisleri
Zamam| c | s1 | s2 iP-0 iP-15
0 co 50,0 C0-50,0
1 Cl 51,0 CI-51,0
2 2 52,0 C2-52,0
14 cl4  514,0 Ci14,514,0
15 Cly 5150 C15-515,0 C0-515,0
16 co S516,0 50,1 C0-50,1 Ci-516.0
17 Cl Si7,0 SI1,1 Cil-51,1 C2-517.0
30 Cl4 530,00 Si4,1 | Cl4-514,1 C15-530,0
31 Cl5 S13,1 | €13-515,1 C0-513,1

Tabloda gorilen CO, glincel blogun birinci satirindaki 16 piksellik satir vektéring,
S0,0 ise arama penceresinin birinci satir ve birinci stitunundan baslayan ve saga
dogru 16 bit uzunlugundaki satir vektérini temsil etmektedir. Tablodan da
goruldigu gibi, bir aday boélgenin UNS ol¢itliiniin hesaplanabilmesi icin 16 saat
darbesi yeterlidir. Toplamda ise bir MB’nin hareket vektériiniin hesaplanabilmesi igin

16 x16+15=271 saat darbesine ihtiyag vardir.
4.2.2.2 C1BD temelli HK yonteminin KPTDD mimarisi ile ger¢ceklenmesi

Bolim 3.4.2'de aciklandigi lizere, KPTDD mimarisinde her bir iP, giincel blogun
belirli bir pikseli icin mutlak fark ve kismi uyum 0l¢itini hesaplar. HK yontemi, 1BD
temelli bir yéntem oldugunda, bu durum degisiklik goésterir. 1BD temelli HK
yontemlerinde, piksel temelinde islem yapmak yerine piksel vektori temelinde islem
yapildigindan bu tip ydntemleri gergekleyen mimarilerde bulunan bir IP 6begi,

guncel bloktaki belirli bir satir icin kismi uyum &l¢tini hesaplar.

KPTDD mimarisinde HVTDD mimarisinden farkli olarak her bir iP’de, bir aday blok
icin uyum Olcutind hesaplamak vyerine ortaklasa bir hesaplama islemi s6z
konusudur. Dolayisiyla bu mimaride, karsilastiriciya bitin iP dbeklerinden ¢ikis
gelmesi s6z konusu degildir. Sadece sistolik dizideki en son IP dbegi karsilastiriciya

girecek veriyi, yani uyum 06lcitini hesaplar.
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Uyum él¢iitii ardisik IP’ler arasindan toplanarak hesaplanir. Bir aday konumun uyum
Olcitl, 16 saat darbesinde hesaplanir. Paralel calisma sayesinde her saat
darbesinde, bir aday konumun uyum 6lgitl hesaplanabildigi icin HVTDD mimari ile

KPTDD mimarisinin igslem kapasitesi birbirine esittir.

C1BD temelli HK ydnteminin bu tez kapsaminda KPTDD mimarisi ile gerceklenmesi
sonucu elde edilen yeni HK donanimi ve sistolik dizi yapisi Sekil 4.5°de
gorulmektedir. Burada gorilen yapida, gincel blok verisi ve arama penceresi verisi
iP’lerin timine birden girmektedir. Bu nedenle bu mimari yari sistolik olarak da
nitelendirilebilir. Sistolik dizilerde ilk iP’ye giren verilerin takip eden saat darbelerinde
seri bir bigimde diger IP ébeklerine de gdénderildigi dusunildiginde yar sistolik

nitelemesi ¢ok da yanlis olmaz.

s

Arama Penceresi
1504x16 bit

Giincel Blok *
16x16 bit

16 16

A

Kontrol Devresi

iP Dizisi

Karsilastirici

Sekil 4.5: a) C1BD temelli HK yéntemi igin énerilen KPTDD mimarisi b) iP
dizisi 6begi

Mimari daha diisiik seviyede incelenirse, her bir IP ébeginin i¢ yapisi Sekil 4.6'da
gériilmektedir. HYTDD mimarisinde oldugu gibi buradaki iP yapisinda da yine bir

XOR dizisi, bir adet okuma tablosu ve okuma tablosu ¢ikisinda bir toplayici vardir.
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Sekil 3.3(b)den farkli olarak burada kismi uyum &lgitii bir énceki IP &beginden
gelen kismi uyum 6lgiitii ile toplanmaktadir. HYTDD mimarisindeki iP ébeginde, bu
islem paylasimh degil de her IP bir UNS #&lgiitii hesaplayacak sekilde
gerceklestiriimektedir. Bu durumun saglayacagi avantajlarin acgiklanabilmesi igin

KPTDD mimarisinde kullanilan veri akigi yapisina bakmak gerekmektedir.

S1 82 C
16 16 16
Mux Latch
8

8 L
v v 8 vy 8

acc.1| ac,

Sekil 4.6:  KPTDD mimarisinin G1BD temelli HK yontemine uygulanmasi igin
tasarlanan IP mimarisi

Tablo 4.3'de, KPTDD mimarisinde kullanilan veri akisi yapisi gérilmektedir. ilk
olarak, bitiin iP ébeklerinin ¢alisir hale gelebilmesi icin 15 saat darbesinin gecmesi
gerekmektedir. Bu sire zarfinda sirasiyla birinci iP’den baslayarak, takip eden saat
darbelerinde [P’ler igerisindeki Latch &beklerine giincel blok verisi satir satir
yerlestirilir. Giincel blok verisinin Latch 6beklerine yerlestirimesi esnasinda, P
Obekleri uyum 8l¢itl icin gerekli hesaplamalari yapmayi surdurdr. HK i¢in yapilan

islemler sirayla asagidaki sekilde gerceklesmektedir:

e Oncelikle arama penceresinden gelen 16 bitlik satir vektérleri, kontrol

sinyallerinin denetimindeki cogullayici araciligiyla segcilir.

e Ardindan gulncel blok verisi ile ¢ogullayici c¢ikisindaki 16 bitlik vektorler XOR

dizisinin girisine uygulanarak uyumlama islemi gergeklestirilir.

e Uyumlama isleminin sonucunda XOR dizisi c¢ikisindaki 16 bitlik vektor,
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icerisindeki birlerin sayilmasi igin LUT 6beginin girisine uygulanir. LUT, girigindeki
bu 16 bitlik sayiyi 8 bitlik iki par¢ca halinde isler. 16 bitlik bir sayinin alabilecegi olasi
degerlerler ile 8 bitlik bir sayinin alabilecegi olasi degerler arasinda 256 kat fark
vardir. Sonug¢ olarak 256x256 girisli tek bir LUT yerine 256 girigli iki LUT

kullanilarak yonga alanindan tasarruf edilir.

e Daha sonra LUT ¢ikisindaki iki adet 4 bitlik sayi, bir toplayici yardimiyla toplanir.
Bdylece P ®begi, girislerindeki verilere ait kismi UNS'yi hesaplamis olur. Bu
islemlerin yapildigi saat darbesinde bir énceki IP 8beginin hesaplamis oldugu kismi
UNS degeri, giincel iP’nin kismi UNS girisine yazilmistir. Bu degder bir toplayici
araciligiyla, yeni elde edilen kismi UNS degeri ile toplanarak bir sonraki iP dbeginin

ilgili girisine yazilir.

o Kismi UNS degeri bu sekilde 16. iP 8beginin kismi UNS girisine kadar toplanarak
gittiginden, bu 6begin c¢ikisinda bir aday konum igin elde edilecek olan UNS degeri
bulunur. Bu deger karsilastirici girisinden alinir ve denetim sinyalleri dogrultusunda
karsilastirma islemi yapilir. Tim aday konumlar igin bu islem tamamlandiginda elde

edilen sonug, denetim birimine gdnderilerek hareket vektoru bilgisi Uretilir.

Tablo 3.1’de oldugu gibi Tablo 4.3’de de késeli parantezler igerisine alinmis veriler
goriilmektedir. Bu gésterim, ilgili verinin artik YU bellekten degil de ilgili iP
icerisindeki Latch 6beginden okundugunu gdstermektedir. Bu durumda, YU bellek
bant genigliginde blylk miktarlarda bir disls gézlenmektedir. Geleneksel 8-
bit/piksel gdsterimi temelli ydntemlerde de YU bellek bant genisligi HVTDD
mimarisine goére dusurllebilmektedir. Ancak 8-bit/piksel gosterimi temelli
yontemlerde 1B sistolik dizi ile bu tasarrufu yapmak muimkin degildir ve 2B bir
sistolik dizi kullaniimasi gerekir. Bu nedenle 1BD temelli HK ydntemleri, mimari
tasarimi kolaylastirmakta ve donanimsal gereksinimlerin daha rahat karsilanmasini

saglamaktadir.
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Tablo 4.3: 16x16 blok boyutu ve [-8,+7] arama araligi igin C1BD temelli HK
islemi KPTDD temelli bir mimari ile gergeklendiginde kullanilan veri akisi yapisi

Cevrim Giris Verisi islemci Girisleri

Zamam| ¢ | s1 | 82 ipPo | 1 | ... | ip14 | iP5
0 Cco 50.0 C0-50.0 Hesaplanan Blok
1 C1 51,0 [C0]-51,0 C1-51.0 Bozlumasmm Ait
2 Cc2 52,0 [C0]-82,0 [C1]-82,0 Oldugu Konum
14 Cl4 S514.0 [C0]-514.0 [C1]-S14.,0 C14-514.0

1544k Cl5 515.0 [C0]-815.0 [C1]-815.0 [C14]-515.0 C15-515.0 D(0.0)
16 Co  S16.0 [C0]-S16,0 [C1]-S16,0 [C14]-816,0 [C15]-S16,0 D(1,0)
31 Cl5 831.0 [C0]-831,0 [C1]-831,0 [C14]-831.0 [C15]-831-0 D(16.0)
32 co $32,0 S0, | [C0]-S0,1 [C1]-S32.0 [C14],832,0 [C15]-S32.0 D(17.0)
46 Cl4 S$46.0  S14.1 | [C0]-S14,0 [C1]-S14,0 [C14]-514.1 [C15]-S46,0 D(31,0)
47 C15 s15.1 | [C0]-s15.1 [C1]-815.1 [C14]-815,1 [C15]-S15,1 D(0,1)

*4+*By andan itibaren biitiin 1P’ ler calismaktadr

[48]'de Onerilen mimaride, tim galisma slresi boyunca glncel blok belleginden veri
okunmasi gerekmektedir. Bellek yazma okuma islemlerinin glgc tlketimini artirici en
onemli etkenlerden birisi oldugu dusinulirse bu oranin duastrilmesi sarttir. Bu tez
calismasi kapsaminda Onerilen mimaride, devrenin calismaya baglamasini takip
eden ilk 16 saat darbesinin ardindan guncel blok belleginden okuma islemi

yapilmasina gerek kalmamaktadir. 16 x16 blok boyutu ve [-16,+15] arama araligi

icin toplam 1024 farkli aday konum vardir. [48]'de Onerilen mimari ile HK islemi
toplam 1039 saat cevriminde tamamlanabilmektedir ve tim bu zaman boyunca
glincel blok belleginden okuma yapilmasi gerekmektedir. Onerilen mimaride ise
sadece ilk 16 saat darbesinde bu bellekten okuma yapilmasi yeterlidir. Kalan 1023
saat darbesi boyunca giincel blok verileri iP &beklerindeki Latch devresinden
okunmakta, dolayisiyla YU bellekten veri okunmasinin azaltilmasi ile glgc tiketimi

tasarrufu saglanmasi mimkuindur.
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4.2.2.3 C1BD temelli HK yonteminin HVTDD ve KPTDD mimarileri kullanilarak

gerceklenmesi ile elde edilen sonuglar

Onerilen KPTDD mimarisinin gergeklenmesi ile elde edilen sonuglarin diger
mimarilerle karsilastirilabilmesi icin bu tez calismasi kapsaminda [48]'de 6nerilen
mimari, guncel araglar kullanilarak yeniden gergeklenmigtir. Gergekleme isleminde
Verilog donanim tanimlama dili (HDL) kullaniimistir. Bu islemin ardindan davranis

benzetimleri yapilmis ve kavramsal c¢alisabilirlik gdsterilmistir.

Kavramsal benzetim ardindan tasarim XC2VP30 FPGA yongasi Uzerinde
cahstinimistir. Bu asamada o6ncelikle yazilan kodlar hedef FPGA yongasi igin
sentezlenmistir. Sentezleme isleminde Synplify Premier [112] araci kullaniimis ve
hedef olarak da XC2VP30 FPGA yongasi secilmistir. Tablo 4.4’de, [48]'de 6nerilen
HVTDD mimarisi ile 1BD temelli ydntemler icin ilk kez bu ¢alismada 6nerilen KPTDD

mimarisinin sentezleme raporlarinin 6zetleri sunulmustur.

Tablo 4.4: Sentez sonuglari

HK Ydntemi C1BD
Mimari Onerilen| [48]
Frekans (MHz) 196 | 98
Kullanilan LUT sayisi 1121 2541
'Yonga yararlanimi (3%) |(8%)
Kullanilan Blok RAM sayisi 16 4
Kullanilan iki uglu RAM sayisi 16 16
Kullanilan ROM sayisi 24 96

Tablo 4.4’de gorllen sentez sonuglari incelendiginde, 6nerilen yontemin galisabildigi
maksimum saat frekansi ile [48]'de dnerilen mimarinin calisabildigi en ylksek saat
frekansi arasinda neredeyse iki kat fark vardir. Sonug olarak, dnerilen mimarinin
glncel sentez araglari ile sentezlenmesinin daha kolay oldugu dolayisiyla sahip
oldugu donanim karmasasin daha az oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sentez sonuglarina
goére iki mimarideki karsilagtirici dbeklerinin arasinda neredeyse iki katlik bir
donanim alani farki oldugu goézlenmistir. KPTDD mimarisindeki karsilastirici 94
LUT’lik bir alan kaplarken, HVTDD mimarisindeki karsilastiricit 160 LUT’lik bir alan
kaplamistir.

Onerilen mimarinin gii¢ tiketiminin HYTDD mimarisine gére daha dislk oldugunu

gostermek amaciyla FPGA dUretici firmalarinin  sagladidi  yazilimlardan

faydalaniimistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Xilinx marka bir FPGA kullanildigi i¢in yine
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bu firmanin saglamis oldugu XPower gug¢ tlketimi kestirimi araci kullanilarak bir dizi
glc tiketimi analizi gergeklestiriimistir. Bu araci kullanmak igin devrenin g¢alismasi
esnasinda, icerisindeki kapilarin anahtarlama etkinliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu etkinlikleri g6zlemleyebilmek icin Mentor Graphics’'in ModelSim benzetim araci
[113]de gosterilen sekilde kullaniimistir. Bu c¢ercevede, nihai yerlestirme ve
yonlendirmeden (post place&route) sonra elde edilen devre listesinin (netlist)
benzetimleri yapilarak gerekli anahtarlama aktivitelerini iceren dosyalar uretilmistir.
Elde edilen dosya, glc tlketimi kestirimi aracina sokulmustur. Glg tlketimi
analizinin en koti kosullardaki calismayi yansitabilmesini saglamak amaciyla
hareket vektori konumlarinin merkezden olduk¢a uzak oldugu glncel blok
konumlari secilmistir. Tablo 4.5'de érnek analiz sonuclari, bazi hareket vektorleri ve
ilgili giincel blok konumlari gorilmektedir. Test igin “football’ dizisinin 75. ve 100.
cerceveleri aday cerceve olarak secilerek tabloda belirtilen bloklar igin HK islemi

yapimistir.

Tablo 4.5: C1BD temelli HK yontemi igin elde edilen gii¢ tiilketimi sonuglari

ok orurs, | ek | UL OGEREI | O g

Cerceve Numarasi Vektoru (66 MHz) (66 MHz) (166 MHz)
(15,11), 100 (2,-2) 332 168 235
(12,10), 75 (4,-2) 287 155 201
(12,12), 75 (6,6) 209 129 187
(12,8), 75 (-1,-2) 240 145 189
(20,8), 75 (-13,2) 418 199 300
(18,8), 100 (-1,-3) 313 166 227

Eneriji 4543 mW.ns 2429 mW.ns 1343mW.ns

Tablo 4.5'de her iki mimarinin, 66MHz elde edilen gug¢ tuketimi degerleri
gOrulmektedir. Bu tez galismasinda 6nerilen, KPTDD temelli donanim mimarisinin
166 MHz calisma frekansi igin elde edilen gug¢ tlketimi degerleri de gorulmektedir.
66 MHz icin elde edilen degerlere bakildiginda bu tez c¢alismasinda o&nerilen
mimarinin [48]'de dnerilen donanim mimarisinden ayni sartlarda ortalama 1.87 kat
daha az gig tiketimine sahip oldugu gortlecektir. Yine bu tez ¢alismasinda énerilen
donanim mimarisi, 166MHz’de c¢alistirildiginda [48]'de &nerilen mimarinin 66MHz
calisma frekansinda sahip oldugu gl¢ tlketiminden daha disik miktarda gugc
harcamistir. Tablo 4.5’de ayrica mimarilerin kullandiklari enerji de goérilmektedir.
[48]'de Onerilen mimari en yuksek enerjiyi harcarken bu tez g¢alismasinda 6nerilen
donanim mimarisinin harcadi§i enerji daha azdir ve calisma frekansi arttiginda

ihtiya¢ duyulan enerji daha da azalmaktadir.
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Tablo 4.6'da, bu tez ¢alismasinda énerilen C1BD temelli HK donanimi mimarisi ile
literatlirdeki giincel ¢alismalardan [99]'da dnerilen 8bit/piksel gdsterimi temelli HK
donanimi mimarisi karsilastinimistir. Bu tez galismasinda, kullanilan HK yénteminin
tamamen ikili olmasi nedeniyle, [99]'da Onerilen 8bit/piksel gosterimi temelli HK
mimarisine gére ¢ok az sayida IP kullaniimaktadir. Bunun yaninda [99]'da &nerilen
mimaride MFT d&l¢utinin hesaplanabilmesi icin 2B paralel toplayici agaci
kullaniimaktadir. Bu tez calismasinda 6nerilen donanim mimarisinde ise kismi UNS
degerleri son derece basit bir sekilde, ardisik iP’ler arasinda toplanarak 16. iP

cikisinda nihai UNS degeri elde edilmektedir.

Tablo 4.6: [99]'da 6nerilen 8bit/piksel gosterimi temelli HK donanimi mimarisi ile
bu tez galismasinda énerilen C1BD temelli HK donanimi mimarisinin
karsilastiriimasi.

Bu tez calismasinda énerilen

[997da dnerilen mimari mimari (KPTDD)

Toplam iP Sayisi 256 16

Arama Araligi [-16,16] [-16,15]

Blok Boyutu Degigken 16x16

Saat Darbesi 1129 1039

Sayisi

Kullanilan Teknoloji 0.18um FPGA
Maksimum Frekans 200MHz 196MHz

Gulc¢ Tuketimi 423mW @ 180MHz 223mW @166 MHz
Performans 720 p @ 45¢erceve / saniye 720 p @45¢erceve / saniye

Onerilen mimarinin gergek zamanh galisma performansi igin sentez sonuglarina
bakilarak yaklasik bir kestirim yapilabilir. Buna gére XC2VP30 FPGA yongasi igin
Onerilen mimarinin calisma frekansinda, 16x16 blok boyutu, [-16,+15] arama
arahgi, 720p HDTV ¢ozinirliginde ve 45 ¢ergeve/ saniye hizinda HK islemi

yapmak muimkin olmaktadir. Bu hesap su sekilde yapilmaktadir; (720%1280)
[cerceve boyutu]/(16*16) [blok boyutu]*1039 [saat darbesi]*45
[cerceve/saniye]=168MHz. Onerilen ydntemin benzetimi kolaylik olmasi agisindan

166MHz de gergeklestiriimistir.
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4.3 K-1BD Temelli HK Yontemi ve Donanim Mimarisi

1BD doénusumi yonteminde, glncel blok ile aday blok arasinda karsilikh piksellerin
uyumsuzluguna bakilirken K-1BD ydnteminde, daha dogru bir degerlendirme
yapilmasini saglayabilmek icin bir kisit maskesi kullaniimasi 6énerilmistir. [50]'de
Onerilen 2BD kullanan yonteme goére daha yuksek basarim ve daha az islem yuki

elde ettigi gosterilmistir [52].

4.3.1 K-1BD Temelli HK yontemi

1BD kullanan HK yéntemlerinin en buyilk sorunu birbirlerine ¢ok yakin ancak esigin
zit taraflarinda bulunan piksellerin farkli kabul edilmesidir. [52]'de bu sorunu ortadan
kaldiran kisitlanmis 1-Bit donlGsimuU yapisi dnerilmistir. [52]'de, 1-Bit déndsumi
yaplilirken esik degerine ek olarak bir de kisit maskesi kullaniimaktadir. Bu kisit
maskesi ile piksellerin, donisim esigine gore kabul edilebilir bir mesafede olup
olmadiklarina  bakildiktan sonra uyumlama isleminde hesaba katilip
katilmayacaklarina karar verilir. Sekil 4.7’de sadece esikleme iglemi kullanilarak

piksellerin farkli siniflara ayriimasinin yaratabilecedi olasi sorun gdésteriimeye

cahsiimistir.
2557
o2
................. e TT +D
eC
................. .d T - D
0L

Sekil 4.7:  Kisitlanmig 1-Bit donisimi yonteminin temel ¢alisma mantigi

K-1BD yénteminde, 1BD islemi geleneksel 1BD iglemi ile aynidir. Bu yontemin asil
farkhih@r UNS olcitini hesaplarken kullanilan yaklasimdir. Yeni uyumlama 6lguti
icin fazladan bir kisit maskesine ihtiya¢ vardir. Bu maskenin nasil olusturuldugunu
anlamak igin Sekil 4.7’ye bakilacak olunursa, b ve c¢ pikselleri birbirlerine ¢ok yakin
genlik degerinde olsalar da XOR isleminin sonucu 7 Uretecektir. Dolayisiyla bu iki
nokta 1BD temelli HK ydnteminde uyumsuz olarak hesaba katilacaktir. Bu tip
pikseller igin bu yanlis bir karardir. K-1BD ydntemi bu durumun giderilmesi amaciyla

Onerilmistir. K-1BD’de kisit maskesi CM (4.3)’de goruldigu gibi hesaplanmaktadir.
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1, eger [1(i, j)=1.(i, /)| = D

CM . 7)= 0, diger

(4.3)
(4.3)’den anlasilacagr gibi CM imge boyutunda bir matristir ve elemanlari 1 ve
O'lardan olusmaktadir. Bu degerler asil video cercevesindeki pikseller ile
stizgeclenmis video cercevesindeki pikseller arasindaki mutlak farkin énceden
belirlenmis bir esikten buylk olup olmadigina gore belirlenir. Bitin bu islemler 6rnek

bir video cercevesi icin Sekil 4.8'de “football” dizisi kullanilarak gésterilmistir.

Kisit maskesi elde edildikten sonra geriye kalan is, UNS olgitindn kisit bilgisini
degerlendirebilecek sekilde yeniden duzenlenmesidir. Esitlik (4.4)'de kisitlanmig
UNS (KUNS) (CNNMP - Constrained Number of Non-Matching Points) olarak

adlandirilan bu yeni uyumlama 6l¢itt gortlmektedir.

&y | . (b)

Sekil 4.8: a) “football” dizinden bir 6rnek gerceve, b) Esitlik 4.1'deki gekirdek ile
slizgecglenmis imge, ¢) Imge gergevesinin 1BD uygulanmis hali, d) Cergceveye
ait kisit maskesi
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Esitlik (4.4)deki “eo” sembolli mantiksal VE islemini ve “||” semboli de mantiksal

VEYA islemini temsil etmektedir, geriye kalan igslemler esitlik (4.2) ile aynidir.

_N—lN—l |:CMt (i,j) |cv (i+m,j+n)}
) #1e) @8 om )] “

—s<mn<s—1

Bu esitlik kullanilarak elde edilen en kugik deger, ilgili glincel bloga ait hareket
vektori olarak belirlenir. Eger burada S$ekil 4.7°de gérilen b ve c piksellerinin
durumu incelenecek olursa; bu pikseller i¢in kisit maskesinden 0 gelecedi agikca
gorilecektir. Sonug olarak bu iki piksellerin KUNS 0l¢itl Gzerindeki etkisi, ydntemin
bu iki noktayl uyumlu kabul etmesi seklinde olacaktir. Dolayisiyla bu iki piksel igin
XOR igleminin sonucunun uyumsuz nokta sayisina bir etkisi yoktur. Tablo 4.7,
K-1BD yonteminin farkli HK yontemleri ile karsilastirmali basarim sonuclari

verilmigtir.

Tablo 4.7: Gegmiste 6nerilmis dusiik bit derinliginde piksel gosterimine
dayanan HK yéntemleri ile tam arama yapilarak yeniden olusturulan dizilerin
ortalama PSNR degerleri.

Video Dizileri (Dizi Adi, Cer¢eve Boyutu, Dizi Uzunlugu)
Yéntem “football” | “foreman” “tennis” Garden “mobile” “coastguard”
352 %240 352 %288 352x240 352 %240 352 %240 352x288
125 300 150 115 300 300
MFT 22.88 32.09 29.45 23.79 23.94 30.48
2BT [50] 22.06 30.70 28.46 23.43 23.66 29.94
1BD [48] 21.83 30.32 28.11 23.31 23.61 29.83
C1BD [51] 21.81 30.38 28.18 23.26 23.63 29.88
K-1BD[52] 22.10 30.86 28.71 23.38 23.69 29.98

Tablodan da goéraldaga Gzere, dusUk bit derinligine sahip piksel gosterimine
dayanan guncel HK yodntemleri arasinda K-1BD ydnteminin basarimi en Ust
seviyededir. Tez calismasinda bu nedenle K-1BD temelli HK yodntemi icin de

donanim mimarileri geligtiriimistir.
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4.3.2 K-1BD Temelli HK Donanimi Mimarisi

Bu béliumde K-1BD temelli HK yonteminin HVTDD ve KPTDD mimarileri kullanilarak

gerceklenmesi ve bu gergekleme sonucu elde edilen sonuglar ele alinmaktadir.

4.3.2.1 K-1BD temelli HK yonteminin HVTDD mimarisi ile gerceklenmesi

K-1BD temelli HK yontemi icin HVTDD mimari kullanilarak tasarlanan donanim,
C1BD ydntemi icin tasarlanan donanimdan yapisal olarak iki temel farkhlik icerir.
Bunlardan ilki glincel blok ve arama penceresi i¢cin hesaplanan kisit maskesi
bellekleridir. Bir diger farklilik ise IP mimarisinin K-1BD yéntemindeki uyumlama
Olcitinli gerceklestirebilecek sekilde degistiriimis olmasidir. Sekil 4.9'”da K-1BD
ydntemi icin tasarlanan mimari ve bu donanimin icerisinde kullanilan iP dbeginin
mimarisi gériilmektedir. Geleneksel 1BD déniisimi temelli mimarilerde kullanilan iP
Obeklerinden farkh olarak, K-1BD yontemindeki KUNS olcitliniin hesaplanmasi igin
tasarlanan IP 6beginde XOR dizisine ek olarak iki adet 16 bitlik AND dizisi ve bir de
16 bitlik OR dizisi bulunmaktadir. Bunlarin diginda kisitlanmis verilerin girisleri ve
cikiglari icin fazladan birer giris ve ¢ikis ucu, ayrica guncel blok verisinin sistolik

dizideki diger iP’lere génderilmesi iin fazladan bir adet D tipi yaz-boz kullaniimistir.
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Arama Penceresi
Kisit Maskesi

Simdiki Blok Arama Penceresi

Simdiki Blok
Kisit Maskesi

16

S1 S2 81,82,
Cc B ch'
C IP-0 qC ¢

| ORdizisi | [ XORdizisi |
o 8%:,% o
v 8 Y

| ANDdizisi | | ANDdizisi |

CNNMP;
(b)

Sekil 4.9:  a) K-1BD temelli HK donaniminin HVTDD mimarisi ile
gerceklenmesi, b) K-1BD donaniminda kullanilan IP mimarisi

Sekil 4.9(byde IP 6begi icerisinde gorilen cogullayici yapisi geleneksel IP

Obeklerindeki ¢ogullayici yapilari gibi iki giris ve tek ¢ikisli degildir. Aday blok igin
hesaplanan kisit maskesinden gelen verilerin de dizenlenmesi gerektidi icin burada
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4 girisli ve 2 cikish bir ¢cogullayici kullaniimigtir. Cogullayici 6begi, tek bir 6bekmig
gibi goruinse de iki adet iki girisli tek ¢ikigl cogullayicidan baska bir sey degildir.

K-1BD temelli donanim mimarisinin ¢alismasi ile C1BD temelli mimarinin ¢alismasi
arasindaki tek fark pikseller arasindaki uyumun hesaplanmasi asamasindadir. Bu

islem disindaki tim adimlar birbirinin aynidir.

Tablo 4.8: HVTDD kullanilarak tasarlanan K-1BD temelli HK donaniminda
kullanilan veri akigi yapisi

Cevrim Giris Verisi tglemci Girisleri
Zamam| ¢ [ cc | s1 | es1 | s €S2 iro | .. | ipis
0 C0 CCO S0.0 CS0.0 C0-S0.0
1 Cl CCl SI1.0 CS1.0 C1-S1.0
2 C2 CC2  S2.0 CS2.0 C2-52.0
14 Cl4 CCl4 S14.0 CS14.0 C14.814.0
15 Cl15__CCl5_S815.0  CS15.0 C15-515.0] ... | co-s15.0
16 C0 CCO S16.0 (CS16.0 CS0.1  CS0.1 C0-S0.1 | ... | C1-S16.0
17 Cl1 CCl S17.0 €S17.0 CS1.1  CSl.1 C1-S81.1 | ... | c2-817.0
30 Cl4 CCl4 §30.0 (C€S30.0 CS14.1 €S14.1 |C14-814.1] ... [C15-830.0
31 C15__ CCl5 Cs15.1  c¢s1s.1 |cis-s15.1] ... | co-s15.1

Tablo 4.8'de, K-1BD ydntemi icin HVTDD mimarisinde kullanilan veri akisi yapisi
goOrulmektedir. Buradaki veri akigi yapisinin C1BD ydnteminde ayni mimari igin
kullanilan veri akisl yapisindan farki yoktur, sadece kisit maskesinden gelen veriler

de veri akigina eklenmistir.
4.3.2.2 K-1BD temelli HK yonteminin KPTDD mimarisi ile gerceklenmesi

K-1BD temelli HK ydntemini gerceklestirecek donanimin KPTDD mimarisi
kullanilarak tasarlanmasi, C1BD yontemi icin ayni mimari kullanilarak yapilan
tasarima goére kicuk farkhliklar igerir. Bu farklihklardan birisi, kisit maskeleri igin
eklenecek fazladan bellek ébekleridir. Bir diger farkhlik da IP &beklerinin ek giris
cikis baglantilarinin yani sira KUNS 0lcitlini gerceklestirecek ek mantik kapilarinin
eklenmesidir. KPTDD mimarisi kullanilarak tasarlanan K-1BD temelli HK
donaniminin ébek gosterimi ve tasarlanan P &beginin igyapisi sirasiyla Sekil

4.10(a) ve Sekil 4.10(b)'de gorulmektedir.
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Arama Penceresi
Kisit Maskesi
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Simdiki Blok
Kisit Maskesi
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| ORdizisi | | XORdizisi |
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A 8 v
| ANDdizisi | | ANDdizisi |
8L Js

acCCi.1

T

(b)

Sekil 4.10: a) KPTDD mimarisi kullanilarak tasarlanmis K-1BD temelli HK
donanimi mimarisi, b) Kullanilan IP mimarisi

Burada kullanilan IP ébeginde HVTDD mimarisindekinden farkli olarak KUNS
degerinin hesaplanmasindaki farkligi gergeklestirebilmek igin LUT c¢ikisinin kismi
uyum Ol¢ita ile toplanmasi islemi yapiimaktadir. Daha énce agiklandigi gibi, saat
darbesi ile birlikte toplanan LUT cikislari, bir énceki iP ébeginden gelen kismi uyum
dlcltll ile toplanarak bir sonraki saat darbesinde kullaniimak (izere bir sonraki iP

Obegine génderilmektedir.
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4.3.2.3 K-1BD HK yoénteminin HVTDD ve KPTDD mimarileri

kullanilarak gerceklenmesi ile elde edilen sonuglar

temelli

Bu bolimde K-1BD temelli

gerceklenmesi ile

icin onerilen KPTDD mimarisinin
[48]de

karsilastirilabilmesi igcin C1BD ydénteminde izlenen adimlar tekrarlanmigtir. Bu

HK ydntemi

elde edilen sonuglarin Onerilen mimari ile
nedenle, bu bdlimde sadece K-1BD ydntemi icin elde edilen gercekleme sonuglari
sunulacaktir. Karsilastirma amaciyla tablolarda C1BD yo6ntemi icin elde edilen

sonuglara da yer verilmistir.

Tablo 4.9'da, K-1BD temelli HK yéntemi icin elde edilen sonuglar C1BD temelli HK

yontemi igin elde edilen sonuglarla birlikte sunulmustur. Sentez raporu
incelendiginde K-1BD icin KPTDD mimarisinin ¢alisma frekansinin bir miktar
distigu gorilmektedir. Bunun temel sebebi, KUNS olgtinin gerceklestirilebilmesi

icin IP 6begine eklenen fazladan OR ve AND dizileridir.

Tablo 4.9: Sentez sonuglari

HK Yd&ntemi C1BD K-1BD
Mimari Onerilen [48] Onerilen [48]
KPTDD |HVTDD| KPTDD |HVTDD
Frekans (MHz) 187 98 179 92
Kullanilan LUT sayisi 1121 2541 1721 3064
Yonga yararlanimi (3%) (8%) (5%) (10%)
Kullanilan Blok RAM sayisi 16 4 20 8
Kullanilan iki uglu RAM sayisi 16 16 32 32
Kullanilan ROM sayisi 24 96 27 96

Tablo 4.9’a bakildiginda C1BD ve K-1BD donanimi mimarilerinin benzer en ylksek
calisma frekansina sahip olduklari gorilmektedir. K-1BD donanimi mimarisi de,

XC2VP30 FPGA yongasi igin, 16x16 blok boyutu, [-16,+15] arama araligi

45¢erceve / saniye hiz ve 720p HDTV ¢ozinurliginde HK islemi yapabilmektedir.

iki mimarinin de benzer performansta ¢alismasi, ikisi arasinda bir se¢im yapilmasina

olanak taniyan melez bir HK yongasi tasarimini mimkun kilabilir.

Sentez sonuclarina bakildiginda ayni HK yontemini gergekleyen iki farkli donanim
mimarisi arasinda bazi farklilklar gérilmektedir. Ornegin KPTDD ile tasarlanan
C1BD temelli HK donanimi 16 adet Blok RAM icerirken, ayni HK ydntemini
gercekleyen HVTDD mimarisi sadece 4 adet Blok RAM igermektedir. Buna karsin
HVTDD mimarisinde 72 adet daha fazla ROM kullaniimaktadir. Bu farklilik
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incelendiginde sentezleyicinin her iki mimaride de ortak olan iP’lerin icindeki LUT
Obeklerinin sentezleyici tarafindan farkli sentezlenmesinden kaynaklanmaktadir.
Sentezleyici KPTDD mimarisinde buluna iP’lerin igindeki LUT 8begini bir tane Blok
RAM ile sentezlerken HVTDD mimarisinde bulunan iP’lerin igindeki LUT &begini 6

adet ROM kullanarak sentezlemistir.

K-1BD yontemi icin elde edilen glg tlketimi degerleri Tablo 4.10’da goérulmektedir.
Burada da yine C1BD yontemi ile karsilastirma yapabilmek amaciyla iki mimarinin
guc tuketimi sonuglari birlikte sunulmustur. Tablo 4.10’daki degerler de yine “mobile”
video dizisinin 100. ve 75. cergevelerin aday c¢ergeve olarak segilmesi yapilan HK
islemi sonucunda elde edilmigtir. Kullanilan HK yontemleri farkli oldugu icin C1BD
yontemi icin elde edilen HV degerleri burada farklidir. Post P&R islemi yapilan

donanimlar kargilastirma amaciyla yine 66MHz calisma frekansinda test edilmistir.

Tablodan da anlasilacagi gibi K-1BD yénteminin daha fazla donanim kaynag
kullanmasindan dolayi tasarlanan donanimin gt tliketimi, ayni mimarinin C1BD
ydntemi icin gerceklenmesi sonucunda elde edilen gug¢ tiketiminden yaklasik 3 kat
daha fazladir. Yine bu tabloda da HVTDD mimarisinin KPTDD mimarisine goére
ortalama 2 kat daha fazla gug tuketimine neden oldugu acgik¢a gorulmektedir. Ayrica
iki mimarinin bir arama penceresi igin gecen surede harcadiklari enerji arasinda

yaklasik 4.4 kat fark vardir.

Tablo 4.10:K-1BD temelli HK yéntemi i¢in elde edilen glg tiketimi sonuglari

Blok Konumu, Hare'll<e__t [‘I‘-Iii]/'l('nlsvlsl) On(}irli?[)(gw)
Cerceve Numarasi Vektori (66 MHz) (66 MHz)

(15,11), 100 (0,0) 810 173
(12,10), 75 (0,0) 900 177
(12,12), 75 (1,0) 852 186
(12,8), 75 (-1,0) 855 200
(20,8), 75 (0,0) 975 286
(18,8), 100 (0,0) 777 155

Enerji 12960 mW.ns 2942 mW.ns
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5. KESIK GRAY KODLANMIS BDU TEMELLi HK YONTEMi VE DONANIM
MiMARIsi

8-bit/piksel temelli HK mimarilerinin donanim karmasasini artiran bir durum yuksek
miktardaki aritmetik toplama islemidir. Ornegin geleneksel 8-bit/piksel temelli iP
mimarisinde 8’i mutlak fark islemi, 16’s1 da mutlak farklarin toplanmasi olmak lzere
toplam 24 tane tam toplayici bulunmaktadir. 1BD temelli bir iP mimarisinde bu sayi
toplamda 15 tam toplayicidir. Bununla birlikte 8-bit/piksel temelli bir mimaride 1BD
temelli HK yonteminde 1B bir sistolik dizi ile saglanan performansi elde edebilmek
icin 2B bir IP dizisi kullanmak gerekmektedir. Dolayisiyla basit bir hesapla,
8bit/piksel temelli HK mimarisinin donanim karmasasinin tam toplayicilar tiriinden
ifade edilmesi gerekirse 6144 tam toplayiciya gerek vardir. 1BD temelli HK
donanimi mimarisinde ise 240 adet tam toplayiciya gerek vardir. 1BD temelli HK
donaniminin bir dezavantaji, ikili video cergevelerinin elde edilmesi igin gerekli
stizgegleme iglemlerinin gerceklenmesidir. 1BD yonteminde karsilasilan bir baska

durum da yodntemin dogasindan kaynaklanan daha dusiuk HK basarimidir.

Literatirde, duslk bit derinliginde islem yapmanin basitligini ve 8bit/piksel
yaklasimlarinin sahip oldugu yiksek HK dogrulugunu birlestirmek amaciyla bit
kesme temelli HK mimarileri dnerilmistir [114,115,54]. [114] ve [115]'de, bit kesme
temelli HK ydntemleri, VLS| mimarileri ile birlikte dnerilmistir. [54]'de sabit bit kesme
algoritmasi ve uyarlanabilir bit maskeleme ydnteminin birlestirmesiyle elde edilen

yeni bir mimari énerilmigtir.

Literatirde HK isleminin hesapsal yUkinld azaltmak igin 6nerilen 1BD temelli
galismalar ayrintih bigimde incelenmis ve bu tez calismasi kapsaminda bu
yontemler icin 6nerilen mimari ¢oézimler sunulmustu. Bu boélimde, bit-kesme
teknigini kullanan dlstk bit-derinligine sahip ydntemler (zerine odaklaniimistir.
[114]de piksel degerlerinin tim bitlerini kullanmak yerine en degerlikli bitlerin
birkacinin kullaniimasi ile daha hizli bir HK islemi gerceklestiriimistir. Benzer bir
duslinceyle [115]'de bu islemin uyarlanabilir bir sekilde yapilmasini dneren bir
galisma sunulmustur. [116]'da bit kesme islemi degisken blok boyutu igin

uygulanmistir.
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Bu tez g¢alismasinda, [114-116]'da dnerilen klasik, dogrudan piksel degerlerinin ikili
karsihdr Uzerinden bit kesme yapan yontemlerin aksine Gray kodlanmis bit
uzaylarindan kesme yaparak elde edilen bit-dizlemlerini kullanarak HK yapan kesik
Gray kodlanmig BDU (KGKBDU) temelli HK yéntemi dnerilmistir. Bu yontemin HK
basariminin; 1BD, 2BD, C1BD ve K-1BD ydntemlerine gére daha ylksekt oldugu
gOsterilmistir. Bunun yaninda bu calismada oOnerilen yontem ile donlsim islemi
klasik dusuk bit derinligi gosterimi temelli HK yéntemlerine gbre ¢ok daha basit bir
sekilde gerceklestiriiebilmektedir. Dolayisiyla, dénidsim kismi 1BD temelli
yontemlerden daha kolay ve 8 bit/piksel gosterimi temelli HK yontemlerine kiyasla

daha basit bir donanim mimarisi elde edilmesi mimkun olmaktadir.

Bu boélimde o6nerilen 6zgin ydntem icin tasarlanan donanim mimarisi de tez
kapsaminda geligtiriimis 1BD temelli HK mimarilerde oldugu gibi KPTDD mimarisi
temelinde tasarlanmistir. Ancak HK ydnteminin yapisindan kaynaklanan kuguk

mimari degisiklikler yapilmistir.
5.1 KGKBDU Temelli HK Yontemi

[1177de HK isleminin yukinQ, 6zellikle donanim tarafinda azaltmak amaciyla Gray
kodlama temelli bir HK yéntemi énerilmistir. Bu bélimde [117]'de dnerilen ¢alismada
bir degisiklik yapilarak gerceklestirilen, KGKBDU temelli HK isleminde elde
edilebilecek basarim ve bunun sonucunda donanim tarafinda elde edilebilecek
sadelesme olasihdi irdelenmigtir. [117]deki calismada Gray kodlanmis video
cercevelerinde piksellerin  bGtln bitleri birbirleri kullanilarak uyumlama iglemi
yapilirken bu tez g¢alismasinda énerilen yontemde piksellerin Gray kodlanmis ikili
gosterimlerinde, HK basarimi ¢ok fazla etkilenmeyecek sekilde, bit-kesme teknigi

kullanilarak basitlestirme yapiimistir.

t gergevesinde, (i,j) konumundaki pikselin 2% adet gri seviyede nicemlenmesi ile

piksel deg@eri icin (5.1)'deki ifade elde edilir:

I'(i,j)=a, 2" " +a, ,25 7 +..+a2' +a,2° (5.1)
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(5.1) de, a, ikili kodlardir ve sadece ikili degerler alirlar. Sayet 7. ¢ergcevenin k. bit
diizlemi b; (i, /) seklinde ifade edilecek olursa bu diizlem k. seviyedeki bitin a,
bitlerini igerir. Burada K 'nin degeri 8 olarak segilecek olursa b, (i,j) en degerliksiz

bit dizlemini, b; (i,j) ise en degerlikli bit diizlemini ifade etmektedir.

Bir pikselin Gray kodlanmis halini elde etmek icin pikselin kendi degeri kullanilarak

yapllan islem (5.2)'deki gibidir:

0<k<K-2 (5.2)

Burada “@®”, XOR igslemini gostermektedir. Gray kodlanmis piksellerde komsu
seviyeler arasinda sadece bir bit degerini degistirmektedir. Bit dizlemi uyumlamasi
temelli HK ydntemi icin Gray kodlanmis piksel degerlerinin kullaniimasi bu nedenle
uyum islevinin daha saglikh sonuclar Uretmesini saglamaktadir. “mobile” video
dizisinin birinci ¢cergevesinin kendisinin ve gray kodlanmig halinin 8 ayr bit dizlemi
ifadesi Sekil 5.1’de gorilmektedir. Yukaridan asagiya dogru bit dizlemleri en

degerlikliden en degerliksiz bite dogru olacak sekilde siralanmislardir.

| ST
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% F 4 90
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__(a_ 2 ] . ! : T (b

Sekil 5.1:  “mobile” video dizisinden alinan bir gergevesindeki piksellerin 8 ayri
bit dizlemi seklindeki gosterimi: a) Normal piksellerin bit diizlemleri, b) Gray
kodlanmis piksellerin bit diizlemleri

Gray kodlama temelli HK isleminde benzerlik, iliski éi¢iisii (CMg) ile gésteriimektedir.
CMg olguti (5.3)'deki ifadede gorilmektedir. Bu ifadede de (5.1)'deki gibi her bir ikili
sayl, sahip oldugu degerlige bagh olarak agirhklandiriimistir. Sekil 5.1’de gorilen bit
dizlemlerine bakildiginda Gray kodlanmis bit dizlemleri ile normal bit dizlemlerinin
icerdikleri detay bilgilerinin yakin sevilerde oldugu gdérilmektedir. Dolayisiyla

(5.3)'deki gibi bir agirlaklindirma yanlis olmayacaktir.

IN-1K

Mg (mn)= 3,3 > 2" x{gi (i, ) D gy "G+ m, j +m)} 53)

1

—s<mn<s-—1

Burada (m,n) ve s siraslyla aday yer degistirmesini ve arama araligini
gostermektedir. En dusuk iligki degerine sahip yer degistirme degeri ilgili blogun
hareket vektoru olarak atanmaktadir. Yiksek degerlikli bitlerin daha blyuk degerleri

ifade ettigi goz éniinde bulundurularak, iliskinin hesaplanmasinda 2* seklinde bir

Olcekleme degiskeni kullaniimaktadir.

Onerilen Gray kodu zerinden bit kesme yénteminde HK icin, CMg hesaplanirken en
yuksek degerlikli K tane bit kullaniimaktadir. Kesilen bitlerin sayisi NTB (Number
of Truncated Bits) ile gdsterilirse uyumlama i¢cin M = K — NTB adet bit dizlemine

gerek vardir. Bu durumda uyulmama 6l¢itd (5.4) seklini almaktadir.
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Dikkat edilirse benzerlik dl¢itinin hesabi igin (5.4)’de verilen denklemdeki toplama
islemlerinin sadece alt siniri degismektedir, ancak bu kigik degisim hesapsal yikin
azaltimasinda cok buylk bir rol oynamaktadir. Burada ayrica dikkat edilmesi
gereken bir nokta da buitin islemlerin tamamen ikili gerceklestirilebilir olmasidir.
Ornegin, garpma islemi ikinin kuvveti oldugundan, basit bir kaydirma islemi seklinde

gerceklestirilebilir.

Deneysel sonuglar gostermistir ki, NTB=5 degeri hesapsal yuk ile HK dogrulugu
arasinda donanim karmasasi da g6z o6ndne alindiginda iyi bir denge
olusturmaktadir. Dolayisiyla, 6nerilen HK ydnteminin donanim tasarimi sadece Ug¢
adet bit dizlemi kullanilacak sekilde yapilmistir. Farkli NTB degerleri icin elde edilen
HK basarimina ait deneysel sonuglar bélim sonunda ayrica sunulmustur. Sekil
5.27de MFT kullanilarak yapilan HK ve KGKBDU kullanilarak yapilan HK sonucu
yeniden olusturulan glincel video gergeveleri ve bu gergevelerin gergek gincel video

cercevesi ile arasindaki fark gérilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 5.2:  KGKBDU yonteminin “mobile” dizisinden bir gerceve lzerinde
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar a)Video gergevesinin MFT ile HK
yapildiktan sonra yeniden olusturulmus gériinimd, b) Video gergevesinin
KGKBDU yodntemi ile HK yapildiktan sonra yeniden olusturulmus gérinimu, c)
Gergek video gergevesi ile (a)’da gorilen yeniden olusturulmus video gergevesi
arasindaki fark, d) Gergek video cergevesi ile (b)'de gorilen yeniden
olusturulmus video cergevesi arasindaki fark

5.2 KGKBDU Temelli HK Donanimi Mimarisi

Bu kisimda, dénerilen HK ydéntemi icin 1B sistolik dizi tasarlanmistir. Sekil 5.3'de,
goérilen donanim; [-16, 15] arama araliginda makro-blok seviyesinde HK
yapabilmektedir. Giincel blok bellegi 48 bit genisliginde ve 16 satir derinliginde bir
RAM o6begi ile gerceklenmistir. Arama penceresi yine 48 bit genisliginde ve 1504
satir derinliginde iki ¢ikisli bir RAM &6bedgi ile gergceklenmistir. Arama penceresi igin
akilli bir okuma devresi tasarlanarak ihtiyag duyulan yonga Uzeri bellek miktari

azaltilabilir, fakat bu durum tez kapsaminda yuritilen ¢alismada ele alinmamistir.

Teorik olarak, 6nerilen HK mimarisinde arama penceresi icin gereken en disuik
bellek alani 3-bit/pikselx47x47= 6,627k bit dir. Bodylelikle, yonga Uzeri bellek
intiyacini toplamda 7,395k bite dusebilmektedir. Ancak donanimin tasariminda bu
kisma girilmemis ve (1504+16)x48 = 72,96k bit bellek kullanilarak bu ihtiyag

karsilanmistir.
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Sekil 5.4: IP Dizisi

1BD temelli HK mimarilerinde 16 bitlik satir vektorleri tek bir iP de islenmektedir.
Bellek bu yapiya gore dizenlendigi icin arama penceresindeki 1 adimlik kayma igin
onceden okunmus olan 16 bitlik vektdérin arama yonu dogrultusundaki 15 biti,
yeniden okunmak durumunda kalinmaktadir. Burada, bellege yerlestirilen verilerin
bir sekilde bdllinerek akilli bir okuma devresi tasarimi gerekmektedir. Bu tasarimin
getirileri ve goéturuleri arasindaki 6dinlesimin iyi yapilmasi ve buna gdre bir sonraki
adima karar veriimesi daha uygun olacaktir. [118]'de Onerilen 1BD temelli HK
mimarisinde toplam yonga uUzeri bellek miktari 24,32k bit dir. Diger taraftan [9]'da
Onerilen 8-bit/piksel temelli HK mimarisinde ise toplam yonga uzeri bellek alani 208k

bit dir.

Sekil 5.4'de goriilen yapi, 16 IP dbeginin yari sistolik bir dizi seklinde yerlestirimesi
ile olusmustur. Sekilden de anlasilacagi gibi IPg biriminin CMg, girisi yoktur ¢iinki ilk
CMg, degeri bu o6begin icinde hesaplanacaktir. Biitiin iP’ler biiyiikk oranda
birbirleriyle 6zdestirler. Farklilik, her bir iP’deki CM; giris ve gikislarinin genisliginde,
dolayisiyla bu giriglerin hesabinda kullanilan aritmetik yapilardadir. Her bir iP’nin

CMg cikisi, 6bek icerisindeki toplayici agacinin ¢ikigi ile eger varsa CMg girisinin
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toplanmasi ile elde edilir. Bu durum Sekil 5.4’de gorsel olarak ifade edilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi gibi CMgo, CMg4, ve son olarak CMgs sirasiyla 7, 8 ve 11

bit genigligindedir. Bu farklliklar donanimin tasariminda hesaba katiimistir.

Her bir iP de toplam 23 tam toplayici oldugu ve CM; élgiitiiniin hesabinda 153 tam
toplayiciya ihtiya¢ oldugu diisiiniildiigiinde, IP dizisinde ihtiyag duyulan toplam tam
toplayici sayisi 523 dir. [118]'de Onerilen ¢calismada bu sayi 192 dir ancak bunun
karsiliginda HK dogrulugu dismektedir. Diger taraftan [9]'da dnerilen ¢alismada 4x4
boyutlu bir blok igin gerekli SAD degerinin hesabinda kullanilan iP dizisindeki toplam
tam toplayici sayisi 460°dir. Bu durumda [118]'deki temel alinarak 16x16 boyutlu bir
blok icin gerekli donanimda, 7360 tam toplayici kullaniimasi gerekecektir. Sonug
olarak onerilen yontem icin tasarlanan donanimin karmasikhgi/bluyukligi 1BD ve 8-
bit/piksel temelli HK mimarisinin arasindadir ancak 1BD temelli mimarilere daha

yakindir.

Onerilen yoéntem icin tasarlanan donanimda kullanilan iP mimarisi Sekil 5.5'de
gbrilmektedir. CMg girisleri disinda her bir iP’de (¢ giris daha vardir ve bu

giriglerden bir tanesi guincel blok diger ikisi ise aday blok igindir.

1BD temelli mimarilerde UNS o6l¢itiini hesaplamak i¢in LUT kullaniimaktadir. Bu
béliimde énerilen mimarideki iP’de, kullanilan LUT sayisi lge c¢ikariimistir glinkii 3

adet bit diizlemi uyumlanmaktadir.

Giincel blok belleginden okunan veriler iP’ler arasinda kaydiriimak yerine her bir
iP’ye bu bellegin tek bir satiri gitmektedir ve bu sadece bir kez yapilip diger
durumlarda bu veri IP icerisindeki Latch devresinde tutulmaktadir. Bu durum daha

detayl bir bicimde Tablo 5.1’de goérilen veri akis yapisinda verilmistir.
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Sekil 5.5:  Onerilen donanimda bulunan iP ébeginin i¢ yapisi

Tablo 5.1: Onerilen mimarinin sahip oldugu ver akisi yapisi

Cevrim Giris Verisi Islemci Girisleri

Zamam| ¢ | s1 | 82 ipo [ ip1 | ip14 | ip1s
0 Cco 50,0 C0-50,0 Hesaplanan Blok
1 C1 S1,0 [C0]-81.0 C1-581.0 Bozlumasimn Ait
2 c2 §2.0 [C0]-S2.0  [C1]-52,0 Oldugu Konum
14 Cl4  S14,0 [CO]-S14.0 [C1]-S14.0 C14-S14.0 .

15%*%* | C15 $15.0 [CO]-S15.0 [C1]-815.0 [C14]-815.0 C15-815.0 D(0.,0)
16 Cco $16.0 [CO0]-S16.0 [C1]-S16.0 [C14]-516.0 [C15]-S16.,0 D(1.0)
31 C15 §31.0 [C0]-S31.0 [C1]-831.0 [C14]-831.0 [C15]-831-0 D(16,0)
32 Cco §32.0 803 [C0]-s0.3 [C1]-832.0 [C14].832,0 [C15]-832.0 D(17,0)
46 Cl4  S46,0 S14.3 | [CO]-S14.3 [C1]-S14.3 [C14]-514.3 [C15]-846.,0 D(31.,0)
47 R15 $15.3 | [C0]-S15,3 [C1]-815.3 [C14]-S15.3 [C15]-S15.3 D(0.1)
***Bu andan itibaren biitiin PE' ler calismaktadir

Tablo 5.1°'de késeli parantez icinde goriilen veriler RAM bellek yerine P igerisindeki

Latch 6beginden okunan verilerdir. Sonu¢ olarak bir MB konumu igin yapilan HK

isleminde, her bir IP igin giincel blok belleginden sadece bir kez okuma

yapilmaktadir. Tabloda goérilen CO, gincel blogun birinci satirindaki 48 bit
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genisligindeki satir vektéridir. Bu vektdr 3 bit genigligindeki 16 pikselin yan yana
birlestiriimesiyle elde edilmistir. Si,j terimi ise arama penceresinin /. satirinda j ve
(j+47) sutunlarinda bulunan 48 bitlik satir vektorint temsil etmektedir. Sonug olarak
tasarlanan donanim bir saat ¢evriminde 16 piksel isleyebilmektedir. Tablo 5.1°den
goriilecegi lzere tim IP’lerin calisir duruma gelebilmesi icin 15 saat darbesine
intiyagc vardir. Tasarlanan donanim bir MB icin hareket vektérini 1024 c¢evrimde
hesaplar. Baslangicta gereken 15 c¢evrimde hesaba katildiginda toplam 1039

gevrime ihtiyag vardir.

iP mimarisinde gériillen Mux ©6begi Tablo 5.1'de gdriilen veri akisi yapisi
dogrultusunda Uretilen denetim sinyaline bagl olarak arama penceresi belleginden
gelen verilerin secilmesi islemini gerceklestirir. Latch ve Mux dbeklerinin ¢ikislari
XOR dizisine gonderilir ve burada karsilikh pikseller arasindaki uyum olgulir. XOR
O6beginin cikisi U¢ guruba ayrilarak esit degerlikli bitler bir araya toplanir. Her bir
piksel 3 bit ile ifade edildigi iin lic adet 16 bitlik vektdr elde edilir ve bu vektor iP

icerisindeki ¢ ayri LUT 6beginin girisine uygulanir.

LUT cikiglan toplayici agacina girerek agirliklari ile orantili olarak bir birbirleriyle
toplanirlar. Toplayici agacinin gikisinda en k6t durumda 7 bit genigliginde bir sayi
olacaktir. Son olarak bir dnceki bloktan gelen CMg girigi ile birlikte toplayici agacinin

cikisi toplanarak, bir sonraki IP ye giris olarak gidecek CMg gikisi hesaplanir.
[118]de sunulan mimari ile karsilastirma yapmak amaciyla Xilinx XST araci

kullanilarak 6rnek bir sentez islemi yapilmistir. Sentez sonuglari ve Post P&R

sonuglari Tablo 5.2°de gérulmektedir.

Tablo 5.2: Sentez ve Post P&R sonuglari.

HK Y&ntemi KGK1BD
Mimari KPTDD
Frekans (MHz )(Sentez) 90
Frekans ( MHz )(Post P&R) 73
Kullanilan LUT sayisi 2339
Yonga yararlanimi (%8)
Kullanilan iki uglu RAM sayisi 96

Sentez islemi sonucunda tasarlanan donanim, XC2VP30 FPGA yongasinda 2339
CLB(Configurable Logic Block)'lik bir alan kaplamigtir. Ayni FPGA yongasi igin

[118]de Onerilen galisma C1BD ydntemi icin tasarlanan mimari 1121, K-1BD
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yontemi igin tasarlanan mimarisi ise 1721 adet LUT ile gergeklenmistir. Onerilen
mimari alan bakimindan [118]'de 6nerilen C1BD mimarisine gore yaklasik iki kat
daha blyuk goérinmektedir buna karsilik piksel bit derinligi 3 kat daha fazla,
dolayisiyla elde edilen HK dogrulugu daha ylksektir. Donanimin kapladigi alanin
C1BD donanimi mimarisinin 3 katindan az olmasinda, CMg degerlerinin toplanmasi

icin gerekli tasarimlarin daha dikkatli yapilmasi gibi etkenler rol oynamistir.

Tablo 5.3'de 6nerilen donanim mimarisinin giris verisi olarak sirayla, Gray kodlanmis
bit dizlemlerini ve normal bit dizlemlerinin kullaniimasi ile elde edilen gti¢ tuketimi
sonuglari gorulmektedir. Testler 66MHz calisma frekansi Uzerinde ve “mobile”
dizisinin 75. gercevesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tablo 5.3’de goérildiuga Gzere
Gray kodlanmis bit diizlemleri kullanilarak yapilan HK islemi, tasarlanan donanimin,
test edilen bloklar icin ortalamada, yaklasik %6.73 daha az gug¢ tiketmesini

saglamaktadir.

Tablo 5.3: K-1BD temelli HK yontemi igin elde edilen glg tiiketimi sonuglari

Gray Kodlanmig Normal Kodlanmig
Blok Bit Duzlemleri Bit DUzlemleri
Konumu (66MHz) (66MHz)
Gug Taketimi(mW) Hareket Vektori Glg Tuketimi(mW) Hareket Vektori
(2,2) 230 (-1,0) 240 (-1,0)
(2,6) 196 (-1,0) 221 (-1,0)
(2,10) 207 (0,0 233 (0,0)
(2,14) 236 (-1,0) 260 (-1,0)
(12,2) 260 (0,1) 289 (-1,1)
(12,6) 249 (0,0) 261 (0,0)
(12,10) 183 (0,0) 186 (0,0)
(12,14) 229 (1,-1) 244 (1,-1)
(21,2) 260 (0,0) 286 (0,0)
(21,6) 252 (0,0) 264 (0,0)
(21,10) 208 (0,0) 210 (0,0)
(21,14) 223 (1,-1) 225 (1,0)
Eneriji 4140 mW.ns 4422 mW.ns

53 KGKBDU Temelli HK Ydnteminin Gegmiste Onerilen Benzer HK

Yontemleri ile Karsilagtiriimasi

Deneysel sonuglarin elde edilmesi agsamasinda, 6nerilen KGKBDU yaklagimi acgik
cevrim yontemi ile test edilmistir. Burada glincel ¢cerceve bir dnceki referans gergeve
Uzerinde HK yapildiktan sonra elde edilen hareket vektorleri kullanilarak geri
catilmistir. Daha sonra geri ¢atilan imge ile gtncel imgenin farklar alinarak PSNR

Olctl ile basarim degerlendirilmigtir.
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Deneysel sonuglarin elde edilmesi asamasinda, Onerilen ydntemin basarimini
saglkl degerlendirebilmek igin alti farkh video dizisi kullaniimistir. Bu diziler igin elde
edilen ortalama PSNR degerleri Tablo 5.4’de gérilmektedir. Tabloda gérilen T-BPM
degerleri [114]'de sunulan klasik bit kesme yéntemini belirtmektedir. NTB, kesilen bit
sayisini gOstermektedir. NTB degeri 7 06rnegin sadece en dederlikli bitin

kullanilacagini gostermektedir.

Tablo 5.4’den gorildiugu tzere, K-1BD ve 2BD gibi klasik dusuk bit gosterimi temelli
HK yontemlerinin klasik bit kesme ydntemine g6re daha basarili sonuglar
vermektedir. Bunun yaninda, énerilen yéntem Gray kodlama sayesinde klasik bit
kesme yodnteminden, her durumda daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica 3 bit
kullanildi§i durumlarda 6nerilen yontem, iki-bit dizlemi kullanilan yéntemlere goére

daha iyi sonuclar vermektedir.

Tablo 5.4: Hareket Vektorleri Kullanilarak Geri Catilan imge Dizilerine Ait
Ortalama PSNR Degerleri

Video Dizileri

“football” [“flowergarden’| “mobile” | “tennis” [‘coastguard’| “foreman”

Ydéntem 352x240 | 352x240 352x240 | 352x240 | 352x288 | 352x288
125 115 140 112 300 300
MFT 22.88 23.79 22.99 29.87 30.48 32.11
1BD [48] 21.83 23.32 22.71 28.77 29.84 30.44
2BD [50] 22.08 23.43 22.72 28.89 29.93 30.71
C1BD [51] 21.81 23.26 22.73 28.78 29.88 30.38
K-1BD [52] 22.10 23.39 22.77 29.18 29.98 30.87
KBDU (NTB=6) 22.08 23.49 22.72 28.57 28.97 30.35
KBDU (NTB=5) 22.22 23.49 22.75 28.68 29.85 30.86
KBDU (NTB=4) 22.22 23.49 22.76 28.70 29.95 31.04
KBDU (NTB=3) 22.21 23.48 22.76 28.70 29.95 31.08
KBDU (NTB=2) 22.20 23.48 22.76 28.70 29.95 31.09
KGKBDU (NTB=6 22.39 23.61 22.84 28.98 29.14 30.64
KGKBDU (NTB=4) | 22.58 23.66 22.87 29.26 30.27 31.57
KGKBDU (NTB=3) | 22.56 23.66 22.87 29.23 30.26 31.61
KGKBDU (NTB=2) | 22.56 23.66 22.87 29.23 30.25 31.61
AKGKBDU (NTB=6)| 22.40 23.57 22.79 29.15 29.16 30.71
AKGKBDU (NTB=5)| 22.46 23.58 22.78 29.40 30.13 31.37
AKGKBDU (NTB=4)| 22.23 23.47 22.75 29.31 30.10 31.39
AKGKBDU (NTB=3)| 22.05 23.38 22.71 28.99 29.94 31.21
AKGKBDU (NTB=2)] 21.94 23.34 22.68 28.84 29.84 31.05

Tablo 5.4'de AKGBDU ile gosterilen sonuglar denklem (5.3) ve (5.4)de goérilen
agirhklandirma faktérlerinin -~ kaldiriimasi ile elde edilmistir.  Agirliklandirma

faktortintn kullaniimasi genel olarak HK basarimini bir miktar arttirmaktadir.
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Bu bdlimde gray kodlanmis bit dizlemleri Gzerinde yapilan kesme islemine dayali
dzguin bir HK yéntemi ve donanim mimarisi énerilmistir. Onerilen yéntem, gegmisteki
diistk bit gsterimi temelli HK ydntemlerinden daha iyi sonuglar vermistir. Onerilen
yontem ayrica klasik bit kesme temelli HK ydntemlerinden de daha iyi bir HK
basarimina sahiptir. Onerilen ydntem igin ayrica etkin bir donanim mimarisi de
dnerilmis ve gerceklenmistir. Onerilen HK yéntemi ve donanim mimarisi birgok

tlketici elektronigi uygulamasi icin etkin bir ¢ézimdr.
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6. G1BD TEMELLI KESIRLI HAREKET KESTIRIMi YONTEMi VE DONANIM
MIMARISI

Bu bélimde glincel video kodlama ydntemlerinden H.264°Gn énemli bilesenlerinden
bir tanesi olan KHK Uzerine yapilan arastirmalar sonucu dnerilen 1BD temelli KHK
yontemi ve 6zgin donanim mimarisi anlatiimaktadir. Onerilen KHK yénteminin
kazandirdiklari ve kaybettirdikleri detayli olarak incelenmistir. Yine bu calismaya
6zgu olan KHK mimarisinin geleneksel 1BD temelli tamsayl HK (THK) mimarisinin
calismasina ne kadar ylk getirdigi bunun yaninda elde edilen yenilikler ve diger 8-

bit/piksel gosterimi temelli mimarilere gore getirdigi kolayliklar agiklanmistir.

KHK isleminin 1BD temelli bir ydonteme uyarlanmasi asamasinda, getirdigi basitlik
acisindan C1BD yontemi secilmistir. Bu yontem kullanilarak ceyrek piksel
dogrulukta HK yapabilen ve 8-bit/piksel temelli KHK yontemlerine gore hesap yuki
blylk oranda diisiik olan bir KHK yéntemi gelistiriimistir. Onerilen mimaride gerekli
THK yapisi igin dnceki boélimlerde tasarlanmis olan C1BD yapisi kullaniimistir.
Literatlrde 1BD temelli KHK islemi sadece [119]'da ele alinmistir. [119]'da, video
cercevelerinin ¢6zUnurligund artirmak icin 8-bit/piksel video g¢erceveleri kullanilarak
elde edilen yeni Ust érneklenmis video cercevelerine 1BD dénlsimu uyguladiktan
sonra arama islemi gergeklestiriimistir. Bu islem geleneksel KHK yaklasiminda
oldugu gibi THK isleminin isaret ettigi noktanin etrafinda degil, bitiin yarim piksel
aday konumlari i¢in yarim piksellik adimlarla tam arama iglemi yapiimistir. Bu tez
¢alismasinda 6nerilen KHK ydnteminde ise bitin islemler 1BD gergeklestirildikten
sonra yapllmaktadir. Onerilen yéntem ayrica, giincel video kodlama standardi olan
H.264/AVC Uzerinde test edilmistir.

6.1 C1BD Temelli KHK Yontemi
KHK, H.264/AVC gibi glincel video kodlama standartlarinin sahip oldugu énemli bir
Ozelliktir. KHK, yani yarim piksel ve ceyrek piksel HK, THK kestirimi isleminin

basarimini artirmak igin kullanilir. KHK islemindeki ilk asama tipik olarak

aradegerleme islemidir.
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Yarim piksel HK yapmak icin gerekli olan aradegerleme islemi glncel video
cercevesi kullanilarak gergeklestirilir. Her bir yarim piksel, alti komsu tamsayi piksel
kullanilarak alti adimli sonlu durtd yanith (FIR) bir suzgeg¢ ile gerceklestirilen

aradegerleme islemi sonucunda elde edilir.

Sekil 6.1'de érnek bir yarim piksel aradegerleme islemi gérilmektedir. Ornegin bu

sekilde gorulen b pikseli asagidaki gibi hesaplanir.

b = round((E - 5F +20G +20H — 51 +J)/32) (6.1)

Bu tez calismasinda 6nerilen C1BD temelli KHK yonteminde kullanilan yarim piksel
aradegerleme islemi (6.1)'deki ile aynidir ancak 8 bitlik pikseller yerine 1 bitlik
pikseller Uzerinden vyapiimaktadir. Dolayisiyla bu sekilde gergeklestirilen

aradegerleme islemi daha basittir.
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Sekil Yarim piksel aradegerleme d6rnegi

Yarim piksel ara degerleme islemi yapildiktan sonra geleneksel KHK ydntemlerinde
izlenen adim, tamsay! hareket vektdrinin isaret ettigi tamsay! konumun etrafindaki
olasi sekiz adet yarim piksel konumunda tam arama islemi yapmak sureti ile yarim

piksel dogrulugundaki hareket vektorinin bulunmasidir.

Yarim piksel dogruluktaki hareket vektéri bulundugunda sira ayni islemin geyrek
piksel dogrulukta gergeklestiriimesidir. Bu islem igin 6ncelikle geyrek piksellerin elde
edilmesi gerekmektedir. Ceyrek pikselleri elde etmek igin yine aradegerleme
islemine basvurulur ancak bu kez yarim piksel aradegerleme islemindekine kiyasla
sadece degeri hesaplanacak c¢eyrek pikselin komsusu iki tam/yarim pikselin

aritmetik ortalamasi alinarak, daha dusuk dereceden bir aradegerleme islemi yapllir.
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Ceyrek piksel aradegerleme islemini gergeklestirmek igcin g6z &ninde

bulundurulmasi gereken ug¢ farkli durum Sekil 6.2’de gérilmektedir.

SLEEM | ¢ [ @
FIRE
n| |q
(b)

(a)
Sekil 6.2: Ceyrek piksel aradederleme a) Yatay dogrultuda b) Disey
dogrultuda c) Késegen dogrultusunda

H.264/AVC standardinda yatay ve disey konumdaki ¢eyrek pikselleri hesaplamak
icin bazi tamsay! pikseller ve bazi yarim pikseller kullaniimaktadir, ancak késegenler
Uzerinde bulunan c¢eyrek piksellerin hesaplanmasi icin sadece yarim piksellerin
kullaniimasi gerekmektedir. Ceyrek piksel aradegerleme iglemi basit bir dogrusal

aradegerleme islemidir ve drnegin (6.2)'de ifade edilmektedir.

a = round((G +b)/2) (6.2)

Bu tez calismasi kapsaminda, C1BD temelli KHK yénteminde bu aritmetik islem
basit mantiksal VEYA islemine donuUstlralmustlr, bu sekilde ikili ¢ceyrek piksel
aradegerleme denklemi asagidaki sekli almistir. (6.3)'de gorilen ||, mantiksal VEYA
islemini temsil etmektedir. Mantiksal VEYA islemi aritmetik toplama isleminin ikili
seviyede ifadesi olarak kullaniimistir. Dolayisiyla bu islemi gercekleyecek donanim

mimarisinde blyuUk oranda bir sadelik elde edilebilmektedir.

a=G|b (6.3)

Aradegerleme isleminin 8bit/piksel video cergeveleri Uzerinden yapildigi [119]'da
Onerilen KHK yontemi ile bu tez ¢alismasinda énerilen C1BD temelli KHK yéntemi
ile gerceklestirilen aradegerleme islemi sonucunda elde edilen ikili imgeler Sekil

6.3'de goérilmektedir.
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Sekil 6.3(a)’da “mobile” dizisinden drnek bir gergeve gortilmektedir ve Sekil 6.3(b)'de
ayni imge Uzerinde GC1BD ydntemi kullanilarak elde edilen ikili imge gorulmektedir.
Sekil 6.3(c) ve Sekil 6.3(d)’de sirasiyla [119] ve bu tez ¢alismasinda dnerilen yarim
piksel aradegerleme ydntemi kullanilarak elde edilen yarim piksel ¢dézunarlukteki ikili
imgeler gorilmektedir. Sekil 6.3(e) ve Sekil 6.3(f)de ise [119] ve bu tez
calismasinda onerilen ¢eyrek piksel aradegerleme yontemi kullanilarak elde edilen

ceyrek piksel ¢ozunurllkteki ikili imgeler gérilmektedir.

T SO R
ho:‘:@ﬁ?' P
{223 o K

Sekil 6.3:  (a) “mobile” dizisinden bir gergeve, (b) Cergevenin 1BD sonucu, (c)
[119]1da 6nerilen yontem kullanilarak elde edilen yarim piksel aradegerleme
sonucu, (d) Onerilen ydéntem kullanilarak elde edilen yarim piksel aradegerleme
sonucu, (e) [119]'da énerilen yontem kullanilarak elde edilen geyrek piksel
sonucu, (f) Onerilen ydntem kullanilarak elde edilen geyrek piksel aradegerleme
sonucu

6.2 C1BD Temelli KHK Donanimi Mimarisi
Bu boélimde, bu tez galismasina 6zgu olan C1BD ydntemi ile KHK yapan yeni bir

donanim mimarisi anlatiimaktadir. Mimarinin tasariminda kullanilan tamsayr HK

kestirimi blogu icin Bolim 4.2.2.2’de anlatilan KPTDD temelli mimari kullaniimistir.

84



6.2.1 C1BD temelli yarim piksel ve ¢eyrek piksel HK donanimi mimarisi

Sekil 6.4’de Onerilen yarim piksel ve geyrek piksel HK donaniminin mimarisi
goriilmektedir. 8 islem pargasindan olusan /P dizisi dbegi ve Karsilagtirici dbegi
yarim piksel ve ¢eyrek piksel HK isleminde paylasilarak kullaniimaktadir. Sirayla ilk

once yarim piksel HK isleminde ardindan ¢eyrek piksel HK isleminde kullanilirlar.

Yarim piksel aradegerleme ve yarim piksel arama iglemleri ardisik dizende
gerceklestiriimektedir. Ceyrek piksel HK ile ilgili islemler yarim piksel arama
sonucuna gore sekillenecedi icin bu islem bitmeden c¢eyrek piksel islemlere
baslamak mimkin degildir.

(R
1/2
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y A v
1/2 Piksel 1/4 Piksel
Aradegerl Aradeger] £| HY
ra eger eme ra eger eme -cqc—j
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Sekil 6.4: C1BD temelli yarim piksel ve ¢eyrek piksel hareket kestirimi
donaniminin mimarisi

Yarim piksel HK isleminde ilk adim tamsayi piksellerden aradegerleme islemi ile
yarim piksellerin hesaplanmasidir. Sekil 6.5'de 6rnek olarak 4 x4’lik bir tamsayi
blok Uzerinde aradegerleme islemi goérsel olarak ifade edilmistir. Aradederleme
penceresinde A tipi, B tipi ve C tipi yarim pikseller gértilmektedir. Yarim pikseller
tamsay piksellere gére bulunduklari konum esas alinarak bu Ug tip belirlenmistir.
Aradegerleme islemi sekil igindeki koyu siyah gergeve ile sinirlandiriimis gri dolgulu
4 x4 boyutlu tamsayi pikseller lzerinde gerceklestiriimektedir. 5 adet A tipi yarim
pikseli hesaplayabilmek icin sekilde de goéruldugu gibi 10 adet tamsayi piksele
ihtiya¢ vardir. Burada gérilen bir satirdaki 5 adet A tipi piksel 5 bitlik bir satir vektoru
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ile ayni sekilde aradegerleme isleminde kullanilacak 10 adet tamsayi pikselde 10
bitlik bir satir vektért ile ifade edilmektedir. [120]'de yarim piksel aradegderleme
islemi icin 5 adet toplama bir adet c¢ikartma ve 2 adet kaydirma islemi
gerceklestiriimektedir, [121]de ise bu islem daha vyiksek performansta
paralellestirilerek gergeklestiriimekte ve bu islem igin ise 7 adet toplama, bir adet

¢lkartma ve 6 adet kaydirma islemi yapiimaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda onerilen yarim piksel aradederleme donanimi ise bir
piksel igin aradegerleme islemini sadece 6 girigli bir LUT kullanarak tamamen
paralel gergeklestirmektedir. Dolayisiyla literatlirdeki 8bit/piksel temelli benzer

donanim mimarileri ile karsilastirildiginda son derece basit bir yapiya sahiptir.

Sekil 6.5: 4 x4 Itk bir tamsay! piksel blogu igin gerekli yarim piksel
aradegerleme penceresi [121].
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Bu tez calismasinda 6nerilen KHK donanimi mimarisi 22x22 boyutlu bir tamsayi
piksel arama penceresi ve 16x16 glincel blok bellegi kullanmaktadir ancak sekli
basitlestirmek amaciyla bu bellekler gdsteriimemistir. Sekilde gorilen yarim piksel
bellegi; A tipi yarim pikselleri saklamak amaciyla 18 x17 bit, B tipi yarim pikselleri
saklamak amaciyla 17 x18 bit ve C tipi yarim pikselleri saklamak amaciyla 17 x17 bit

boyutunda Ug farkh bellek icermektedir.

Onerilen yarim piksel aradegerleme donanimi mimarisinin 4 x4 blok icin tasarlanan
hali Sekil 6.6’da gorlilmektedir. 4x4°lik bir tamsayl blok igin aradegerleme
donaniminda bes adet LUT kullaniimaktadir. 5 bitlik bir A tipi yarim piksel vektérina
hesaplayabilmek icin tamsayi piksel belleginden 10 bitlik bir okuma yapiimasi
gerekmektedir. Okunan 10 bitlik satir vektori aradegerleme donanimindaki LUT

Obeklerinin giriglerine uygun sekilde yonlendiriimektedir.

lo I|1 I|2 la s s g 17 g g
= |
@
6 6 6 6 6
v v

LUT LUT LUT LUT LUT

Voo

A0 A1 A2 A3 A4

Sekil 6.6: Onerilen aradegerleme donaniminin 4 x4 boyutlu tamsayi piksel
penceresi igin diizenlenmis hali.

Her bir LUT’nin 6 bitlik bir girigi, 1 bitlik bir ¢ikisi vardir ve yarim piksel aradegderleme
islemi yapar. HK iglemi 16 x16’lik bir tamsayi blok i¢in yapiimak istenirse 22 x22’lik
bir aradegerleme penceresine gerek vardir ve aradegerleme donaniminda 17 adet
LUT kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle onerilen, ikili yarim piksel
aradeg@erleme donanimi mimarisinde bir saat darbesinde 17 adet A tipi yarim piksel
satir vektorind hesaplayabilmek icin 17 adet LUT nin girisine 22 bitlik tamsay! piksel
satir vektord uygulanir dolayisiyla bir yarim piksel yerine 17 yarim piksel tek bir saat
darbesinde hesaplanmis olur. Her bir LUT bir saat darbesinde bir tane yarim piksel

Uretmektedir.
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Tasarlanan mimaride tamsayi pikseller bellekten satir satir okunmaktadir. B tipi
yarim pikseller tamsayi piksellerin dikey komsulugunda bulunmaktadirlar. Bu tip
yarim piksellerin hesaplanabilmesi igin okunan tamsay! pikseller kaydirmali
saklayicilar Gzerinden seri bir sekilde kaydirildiktan sonra paralel bir sekilde bu
saklayicilardan okunarak aradegerleme donaniminin girislerine uygulanmaktadirlar.

Ayni satirda bulunan pikseller farkli kaydirmali saklayicilara génderilmektedirler.

Dolayisiyla 16x16 boyutunda bir tamsayi bloga ait B tipi yarim piksellerin
hesaplanmasi igin 16 adet 6 bitlik kaydirmah saklayici kullaniimasi gerekmektedir.
Bu nedenle B yarim piksel aradegerleme dizisine giden veri hattinin genisligi
16 x6 =96 bittir.

C tipi yarim piksellerin hesaplanmasi igin yarim iki tip yarim pikselden herhangi birisi
kullanilabilir ancak, A tipi yarim piksellerin hesaplanmasi daha kisa sirddgu igin
onerilen KHK mimarisinde C tipi yarim pikseller A tipi yarim pikseller kullanilarak

hesaplanmaktadir.

B tipi yarim piksellerin hesaplanmasinda oldugu gibi, C tipi yarim piksellerin
hesaplanmasinda da paralel ¢ikigh seri kaydirmali saklayicilar kullaniimaktadir.
Ancak burada kaydirmali saklayicilara tam sayi pikseller degil, A tipi yarim pikseller
seri olarak girmekte ve paralel olarak c¢iktiktan sonra aradegerleme veri yoluna

gitmektedirler.

Onerilen yarim piksel aradegerleme donanimi mimarisi Sekil 6.7’de goérilmektedir.
Donanim dnce A tipi yarim pikselleri hesaplamaktadir. Kaydirma islemi nedeniyle B
ve C tipi yarim piksellerin hesaplanmasi gecikmeli olarak gerceklesmektedir. TUm
yarim piksel aradegerleme islemi toplam 22 saat darbesi stirmektedir ve bu sire

aradeg@erleme belleginin genisligine baglidir.

Onerilen KHK donanimi mimarisi, sadece 8 farkl yarim piksel arama noktasi oldugu

igin bu isi cok kisa bir slirede paralel olarak gerceklestirebilmektedir.
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Sekil 6.7: G1BD temelli yarim piksel aradegerleme donanimi mimarisi
KHK isleminde kullanilan IP mimarisi Sekil 6.8'de gériilmektedir.
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Sekil 6.8: C1BD temelli KHK isleminde kullanilan IP mimarisi

ilk yarim piksel satir vektdrii, yarim piksel aradegerleme donaniminin gikisinda
gOralir goérilmez yarim piksel arama islemi baslatilir. Bu nedenle en son yarim
piksel satir vektorinin ¢ikmasi ile birlikte son UNS degeri 24. saat darbesinin gikan
kenarinda hesaplanir. Yarim piksel uyumlama islemi 21. saat darbesinin ¢ikan
kenari ile baslar ¢lnku ilk yarim piksel arama konumunun UNS degeri bu noktada
hazir hale gelmistir. 27. saat darbesinin c¢ikan kenarinda yarim piksel arama

vektorleri ¢ikiglara yazilir.
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Ceyrek piksel aradegderleme islemi 47. saat darbesinin ¢ikan kenarinda tamamlanir
ve sonunda 49. saat darbesinin ¢ikan kenarinda geyrek piksel hareket vektorleri
kargilastirici ébeginin ¢ikisina yazilir. C1BD temelli ¢eyrek piksel HK isleminde
yarim piksel HK isleminin sonucuna bagli olarak 9 farkl ¢eyrek piksel aradegerleme
konumu vardir. Sekil 6.9'da 2x2 boyutlu bir tamsayl blogu igin ceyrek piksel
aradegerleme senaryosu gosterilmistir. Ceyrek piksel aradegerleme isleminde hem
tamsayl hem de yarim piksellerin kullaniimasi gerekmektedir. Sekil 6.9'da koyu cizgi
ile sinirlandirimis boélge i11 tamsayi pikseli etrafindaki 9 olasi aradegderleme
konumunun timini kapsamaktadir. Kesikli ¢izgi ile sinirlandiriimis pencere 9 farkh
yarim piksel hareket vektéri konumu icin 9 farkh ceyrek piksel arama goélgesinin
timinU kapsamaktadir. Dolayisiyla sekilde 81 farkl ¢eyrek piksel arama konumu

gorinmektedir.
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Sekil 6.9: 2 x 2 boyutlu tamsay! piksel blogu icin kullaniimasi gereken ¢eyrek
piksel aradegerleme penceresi.

Tablo 6.9'da ¢eyrek piksel aradegerleme yontemi gérilmektedir. C1BD yonteminin
ikili dogas! geregi ceyrek piksel aradegerleme islemi basit iki girisli VEYA kapisi ile
gerceklestiriimektedir. Tablodan da goérilecedi gibi sekiz farkli arama konumu igin
(AKO-AK7) ceyrek piksellerin yarim piksel arama isleminin sonucuna goére

hesaplanmasi gerekmektedir.
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Yarim piksel arama igleminin olasi 9 farkli sonucuna bagli olarak c¢eyrek piksel
aradegerleme islemine girmesi gereken dediskenler dedismektedir ve her bir
degiskenin hesaplanmasi igin 9 ayri veri-yolu tasarlanmasi gerekmektedir. Ornegin
yarim piksel arama sonucu elde edilen yarim piksel HV degeri (-1,1) olursa AN3
ceyrek piksel arama konumu igin ¢eyrek piksel aradegerleme degiskenleri a20 ve

c¢10 olur.

Tablo 6.2: Ceyrek piksel aradegerleme teknigi

1/4 piksel i11(x,y) tamsay pikseli igin 1/2 piksel hareket vektérii konumlan
arama

konumlan| (-1.1) (0.1) (1.1) (-1,0) (0.0) (1,0) (-1.1) (0.1) (1.1)
ANO b10,c10 | b11.c10 | b1ictt | 10,210 | i11,a10 | i11,a11 | b00,cO0 | b0O1,c00 | bO1,cO1
AN1 b11,c10 | bilcil | bi2ctt | i11,at0 | it1,alt 12,211 | b01,c00 | b01,c01 | b02,c01
AN2 al0c10 | i11b11 | allctt | al0c00 | i11,b01 | allc0l | a00,c00 | i01b01 | a01,cOl
AN3 a20c10 | i21p11 | a21,c11 | al0,c10 | i11b11 | allclt | a10,c00 | i11b01 | al1,cOl
AN4 al0b10 | al0bi11 | at1,b11 | al0b00 | at0,b01 | al1,b01 | a00,b00 | a00b01 | a01,b01
AN5 al0b11 | at1bi1 | al1b12 | al1b00 | at1,b0t | al1b02 | a00b01 | a01b01 | a01,b02
ANG6 a20b10 | a21bi11 | a21b11 | al0b10 | at0b11 | alibi1 | al0,b00 | al0b01 | a11,b01
AN7 a20b11 | a21b11 | a21b12 | al0bl1 | atibt1 | al1b12 | a10b00 | al1b01 | a11,b02

AN4 AN2 ANS

ANO YP AN1

ANG AN3 AN7

Onerilen donanim mimarisinde, 8 farkli konumdaki her bir geyrek piksel igin farkl bir
veri yolu kullanilarak hesaplama yapilir. Bu nedenle 8 farkli aradegerleme veri-yolu
tasarlanmistir. Ceyrek piksel arama noktalarindan AN2 konumundaki ¢eyrek piksel
icin kullanilan veri-yolu mimarisi Sekil 6.10’da goértulmektedir. Diger ceyrek piksellerin
hesaplanmasi icin kullanilan veri-yollart kaclk farkhhklar disinda ayni denilebilir.
Tablo 6.2'deki veriler kullanilarak diger veri-yolu mimarileri de kolaylikla

tasarlanabilir.
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Sekil 6.10: AN2 geyrek piksel arama konumu igin kullanilan ¢eyrek piksel
aradegerleme veri-yolu

Sekil 6.10'da goérilen Seg¢me 0Obegdi hareket vektérinin disey bileseni
dogrultusunda girisindeki A ve C tipi piksel vektorlerinin uygun bir bélimidnd segmek

icin kullanilir.

A ve C tipi yarim piksel vektorlerinin segilmis bolimleri ile B tipi yarim piksel vektori
ve tamsayi piksel vektorl bir tane gogullayici 6begine girmektedir. Cogullayici dbegi
ise yarim piksel hareket vektorinin yatay bileseni dogrultusunda doért farkli
girisinden ikisini ¢ceyrek piksel aradegerleme islemi icin ¢ikisina gondermektedir.
Eger yarim piksel hareket vektériinin yatay bileseni sifir ise bu iki ¢ikisa B ve /

vektorleri, diger durumlarda ise A ve C vektorleri gidecektir.

6.3 Deneysel Sonuglar

Onerilen tamamen ikili KHK yénteminin kapali cevrim ve acik cevrim testleri
gerceklestiriimistir. Agik cevrim test dizeninde glncel video cergevesi bir énceki
gerceve kullanilarak yeniden olusturulmustur ve asil imge ile yeniden olusturulan

imge arasindaki bozulma, PSNR él¢utt kullanilarak dl¢lGimustar.

Tablo 6.3'de diger 1BD temelli THK ydntemleri ile bu ¢alismada énerilen 1BD temelli
KHK ydntemi igin elde edilen agik ¢evrim test sonuglari gérilmektedir. Sonuglardan
anlagilacagi Uzere oOnerilen, C1BD temelli KHK yodntemi tamamen ikili olarak
gerceklestirilen aradegderleme islemleri sayesinde elde edilen piksel alti ¢ézinrlGgu
nedeniyle C1BD temelli THK isleminin basarimini ortalama 0.3 dB arttirmigtir.
Onerilen tamamen ikili KHK yéntemi yiiksek detayl bir ériintiiye sahip olan “mobile”

dizisinde, MFT &l¢itinden daha iyi bir basarim gdstermistir.
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Tablo 6.3: Cesitli HK yontemleriile 16 x16 blok boyutu ve [-16,+16] arama
araliginda tam arama yaplilarak yeniden olusturulan video dizilerinin ortalama

PSNR degerleri
Video sizisi adl, ¢ergeve boyutu, dizi uzunlugu
Yéntem “football” | “foreman” | “tennis” Garden “mobile” | “coastguard”
352 %240 352x288 352 %240 352 %240 352 %240 352x288
125 300 150 115 300 300
MFT 22.88 32.09 29.45 23.79 23.94 30.48
MFT 025 23.79 34.09 30.43 25.48 26.52 32.03
1BD[48] 21.83 30.32 28.11 23.31 23.61 29.83
C1BD[51] 21.81 30.38 28.18 23.26 23.63 29.88
C1BD-KHK 22.03 30.62 28.39 23.67 24.31 29.99

Kapali ¢evrim testleri JM v12.4 kaynak yazilimi kullanilarak H.264/AVC kodlayici
Uzerinde gercgeklestiriimistir [122]. Sekil 6.11’de “foreman”, “coastquard”, “mobile” ve
‘tennis” dizileri icin gerceklestirilen kapali ¢evrim test sonuglar goértlmektedir.
Sonuclardan da gorilecegi tzere, 6nerilen C1BD temelli KHK yontemi H.264 video
kodlamada C1BD temelli THK igleminin basarimini goézle gorilir bir sekilde
artirmistir. Bununla birlikte, 6nerilen yontem orta ve yiksek bit oranlarinda MFT
temelli THK isleminden daha iyi bir basarima sahiptir. Bu noktada H.264’lUn artik
kodlama bagariminin 1BD yonteminden kaynaklanan ufak kestirim hatalarini

dengeleyebildigini hatirlatmakta fayda vardir.
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Sekil 6.11: Onerilen yéntemin H.264/AVC kodlayicisinin referans yazilimi [122]
ile test edilmesi ile elde edilen sonuglari a) “foreman”, b) “mobile”, c)
“coastguard”, d)"tennis” dizileri i¢in elde edilen sonuglar
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Onerilen C1BD temelli KHK yéntemi donanimi mimarisi Verilog HDL kullanilarak
gerceklenmistir ve Mentor Graphics ModelSim benzetim araci kullanilarak da
dogrulanmigtir. Onerilen KHK donanimi mimarisi sahip oldugu tamamen ikili yapisi
nedeniyle son derece dusik bir donanim karmasikligina sahiptir. [123]'de énerilen
¢alismada bir MB igin KHK islemi 1472 saat darbesi sirmekte iken bu tez
calismasinda Onerilen mimaride ayni islem sadece 49 saat darbesinde
tamamlanmaktadir. THK isleminin 1039 saat darbesi stirdigu disunulirse bu gayet
kiguk bir zaman dilimidir. Gelistirilen 1BD temelli donanim mimarisi 8bit/pixel temelli
bir mimari ile karsilastirildiginda son derece sade ve hizli bir donanim mimarisi

tasarlanmis olmaktadir.

KHK donanimi Synopsys Synplify Pro sentezleme araci ile XC2VP30 FPGA yongasi
hedeflenerek tek basina 192 MHz’'de calisabilecek sekilde sentezlenmistir. THK
donanimi ise ayni ara¢ ve hedef yonga ile 187 MHz’de calisabilecek sekilde
sentezlenmistir. Tasarlanan KHK donanimi XC2VP30 FPGA yongasinda toplam
LUT sayisinin %4’0n0, toplam BlockRAM sayisinin da yaklasik %6’sini kullanmistir.

Olasi ardisik dizen calisma seklinde tamsayl ve kesirli HK donanimi, 720p
¢OzunUrlukte 30 cerceve/ saniye hizinda gercek zamanli galisma performansina

sahiptir. [124]'de, 16CIF ¢ozinlrlikte yarim piksel dogrulukta HK icin benzer bir
performans elde edilebilmistir. 720p ¢ozinirliginde bu performansi saglayabilmek
icin gerekli c¢alisma frekansi [(720%x1280) / (16x16)] x (1039+49) x

30 cerceve/ saniye = 117,504 MHz'dir. Oysa oOnerilen donanim mimarisinin

calismasi 187 MHz icin dogrulanmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda 6énerilen tamamen ikili tamsayi piksel ikili HK

yontemi, kestirim basarimini gozle goérulur sekilde artirmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, disuk bit derinligi gdsterimi temelli yontemlerin
hareket kestirimi problemine getirdigi kolayliklar donanim mimarisi boyutu da g6z
onlnde bulundurularak incelenmistir. Literatlirde hareket vektoéri temelli dogrusal
diziler ve kaynak piksel temelli dogrusal diziler olmak (zere iki farkli mimarinin
benimsendigi gorilmektedir. Bu tez ¢calismasinda, her iki mimari kullanilarak, C1BD

ve K-1BD temelli HK ydntemleri icin donanim gergceklemeleri yapilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan mimarilerin dogrulanmasi igin, geligtirilen
hareket kestirimi algoritmalarinin bilgisayarda kosturulmasi ile elde edilen hareket
vektorleri, benzetim sonucunda donanimin Urettigi hareket vektorleri ile
kargilastiriimistir. Hareket kestirimi algoritmalari C dili ile kodlanmistir. Donanimin
benzetimi icin Mentor Graphichs ModelSim yazilimi kullaniimigtir ve donanim

tasariminda Verilog donanim tanimlama dili kullaniimigtir.

KPTDD mimarisinin disik bit derinliginde goésterime uygulanmasi ilk kez bu tez
kapsaminda ele alinmis olup, bu yaklasimi kullanarak elde edilen 6zgin veri akisi
yapisi sayesinde bellekten veri okuma miktarinin diisecegi ve bunun sonucunda gig¢
tuketiminin dnemli dl¢lide azaltilacagi 6ngérilmis ve bu édngdrulerin dogrulugu, elde
edilen deneysel sonuglar ile gdsterilmistir. Ayrica sentez raporlari gdstermistir ki bu
tez calismasi kapsaminda ilk kez dusik bit gdsterimi temelli HK ydntemi igin
kullanilan KPTDD mimarisi daha az donanim karmasikligina sahip oldugu igin daha

az mantiksal kapi kullanilarak gerceklenebilmektedir.

Yapilan tasarimlar sonucunda C1BD ve K-1BD temelli HK yontemlerini
gerceklestiren donanimlarinin galisabildikleri en ylksek frekansin birbirlerine yakin
oldugu gézlenmistir. ileriye dénik olarak, her iki yéntemin HK basarimlari
bilindiginden, uygulamaya bagli olarak her iki yontemi de kullanabilen melez bir
tasarim yapilmasi, dolayisiyla degisen performans gereksinimlerinin karsilanmasi

muUmkin gézikmektedir.
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Bu tez calismasinda, Gray kodlama temelli yeni bir HK yéntemi dnerilmistir. Video
cercevelerinin Gray kodlanmasi sonrasinda bit kesme teknigi kullanilarak
cercevelerin bit derinligi azaltilmigtir. Ardindan, BDU teknigi uygulanarak HK islemi
gerceklestiriimistir. Yontem, temelde 1BD kullanmamasina karsin, 1BD temelli HK
yontemi icin gelistiriimis bir donanim mimarisi temel alinarak distk karmasikliga

sahip ylksek performansli yeni bir donanim mimarisi énerilmistir.

Bu ¢alismada son olarak 6zglin, tamamen ikili bir KHK yéntemi ve donanim mimarisi
Onerilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar gostermistir ki onerilen yontem 1BD
temelli THK yontemlerinden daha iyi HK basarimina sahiptir. Ayrica énerilen KHK
donanimi mimarisi, tam sayi hareket kestirimi donanimi ile bir arada kullanildi§inda,
THK donanimina 6nemli bir ek ylk getirmediginden olasi bir tumlesik HK

donaniminin performansina olumsuz bir etkisi olmayacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen bitiin yontem ve mimariler, daha az veri
kullanilarak ve aritmetik yerine mantiksal islemlere agirlik verilerek tasarlandigindan,
pil destekli uygulamalar gibi 6nemli guc kisitlamalar ve sinirl iglem kapasitesine
sahip video kamera ve mobil telefon gibi tuketici elektronigi aygitlarinda kullaniimak

icin son derece uygundurlar.

Onerilen yontem ve mimarilerin, giincel video kodlama standartlarinin énemli bir
bileseni olan degisken blok boyutlu HK islemine uyarlanmasi gelecekte
yapilabilecek olasi gelistirmeler icerisindedir. Ayrica diger dusik bit derinligi
gOsterimi temelli HK ydntemlerine gore oldukga ylksek basarim saglayan KGKBDU
yonteminin piksel altt dogrulukta HK islemine uyarlanmasi da gelecekte

yapilabilecek ¢alismalar arasindadir.
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