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Oz

Video devinim biiyiitme, insan goziiniin algilayamadig
kiiciik  mertebedeki  devinimlerin  uygun  bir  yontemle
biiyiitiilmesi ve bu devinimlerin videoda gozle gériilebilir hale
getirilmesi iglemidir. Bu algoritmalar, video ¢ercevelerini hem
uzamsal hem de zamansal alanda isleme tabi tutarak minik
devinim ve titregimlerin biiyiitiiliip videoya geri gémiilmesi
temeline dayanmaktadir. Ornegin, nabiz atimmn  bilekte
olusturdugu devinim, koprii salinimlart ve bina titresimleri gibi
algilanmasi zor olan devinimlerin yaminda ses gericatimi ve
optik gibi c¢esitli alanlarda da bu ydéntemler kullaniimaya
baslanmistir.  Bu  ¢alismada video devinim  biiyiitmede
kullanilan Euler yénteminin zamansal isleme katmaninda,
radar ve sesotesi (ultrasound) gibi sinyal isleme alanlarinda
uygulanan ve sinyal-giiriiltii oramni arttiran Béliinmiis Izge
Isleme yontemi kullamilmistir. Onerilen yontem ve Euler
devinim biiyiitme yontemi, yapisal benzerlik indeksi tizerinden
karsilagtirilmig ve iyilestirmeler gésterilmistir.

Anahtar  kelimeler: devinim biiyiitme; boliinmiis izge
isleme; yapisal benzerlik indeksi.

Abstract

Video motion magnification is the process of enlarging
small-scale movements that cannot be detected by the human
eye. To achieve this, first, the video frames are processed in
both spatially and temporally via magnifying the subtle
movements and vibrations and then, these processed frames are
embedded back into the video to create visibility. Various
applications in different fields are studied, i.e., magnification of
pulse motion on the wrist, oscillations of bridges, vibrations of
buildings, and sound recovery of trembling surfaces from
video. In this study, a well-known signal processing method,
namely, split spectrum processing method which is used to
increase the signal-to-noise ratio of returning signals in radar
and ultrasound, is successfully employed on the temporal
processing layer of popular Euler motion amplification
technique for video magnification. Our proposed and classical
Euler magnification methods are compared in terms of their
structural similarity index and improvements are demonstrated.

Keywords:motion magnification; split
processing; structural similarity index.

spectrum

Giris

Insanmn gérme sistemi devinimleri algilamada ve
yorumlamada dikkate deger bir Ozellige sahip olsa da
hassasiyeti sinirhidir ve bir esik deger altinda bulunan kiiglik
devinimleri algilayamaz, halbuki bu esik degerin altindaki
devinimler biiyiik 6nem arz edebilmektedir. Son zamanlarda
video isleme algoritmalarinda algilanmast zor veya imkansiz
olan bu kiigiik titresimleri 6lgen ve daha sonra bir biiyiiteg gibi
islem goren yontemler gelistirilmistir. Ornegin, insan derisinin
rengi kan dolasimina bagli olarak degismekte, insan el
bileginde nabiz atim esnasinda ¢ok kiiciik de olsa bir farklilik
meydana gelmektedir [1], [2]. Bu ve buna benzer sekilde diisiik
uzamsal genlige sahip devinimleri ortaya c¢ikarmak, onlari
biiylitmek miimkiin hale gelmistir [1]. Devinimli g¢erceveler
tizerinde uygulanan bu algoritmalar, koprii titresimleri [3], [4],
robotik [5], yiiz ifadelerini tanima [6], sesotesi kayitlart [7] gibi
gesitli alanlarda da kullanilmaya baglanmistir. Ayrica
videolarda algilanmas1 gii¢ olan bu devinimleri yapay olarak
biiylitmenin yani sira nesnelerin titresimlerini ortaya ¢ikaran ve
bu titresimleri lireten sesi gerigatan ¢aligmalar da yapilmustir.
Sesin bir nesneye carptiginda nesnenin yiizeyinde kiigiik
titresimlere neden oldugu bilgisi kullanilarak yapilan bu
caligmalara gorsel mikrofon adi verilmistir. Hizli kameralar ile
saniyede 1 000 ile 20 000 arasinda goriintii karesi elde
edilmesiyle herhangi bir nesneden ses gericatimi yapilabilir
hale gelmistir [8].

Yukarida belirtildigi gibi insan go6ziiniin algilayamadigi
devinimleri belirgin hale getiren bir¢ok etkili video biiyilitme
yontem ve yordamlari gelistirilmistir. Ornegin, Lagrange
Yaklagimi diye adlandirilan ilk hareket bilyiitme yontemi, optik
akisin  kestirilmesi, her bir video karesindeki devinimin
sezilmesi ve hiz vektorlerinin biyitilerek videonun tekrar
olusturulmasit esasmma dayanir [9]. Bu yontemde, belirgin
biiyiikliikteki  hareketler degismeden birakilirken, kiiglik
devinimler abartilarak belirgin hale getirilir [9], [10].

Devinim bilyiitme amaciyla hem uzamsal hem de zamansal
alanda ayr1 ayri islem yapmay: gerektiren ancak Lagrange
yaklasimma gore daha etkili, kestirim veya izleme
gerektirmeyen FEuler Yaklasimi da gelistirilmistir [2]. Euler
devinim biiylitme ydntemlerinin, nesne ve kamera sabit iken
kan akigini biiylitmede, nabiz atimi veya kiiciik solunum
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hareketlerini daha belirgin hale getirmede basarili sonuglar
verdigi savunulmaktadir [2].

Lagrange yaklasimi salt kiigiik devinimleri gozle goriilebilir
hale getirirken, Euler yontemi hem devinimler hem de renk
degisimleri iizerinde etkilidir [2], [10], [11].

Euler temelli bir diger biiylitme teknigi ise faz bilgisini
kullanan optik akis yOnteminden esinlenilerek {iretilmis
zamana bagli harekette meydana gelen faz degisimlerinin
gozlenmesine dayanmaktadir [10]. Bu yontem, uzamsal alanda
ayristirma i¢in Laplace piramitleri yerine faz tabanli goriintii
piramitleri kullanarak daha yiiksek biiyiitme degerine sahip ve
guriiltii duyarlihigi daha disiik bir yaklagim sunmaktadir [10].
Faz tabanli video devinim isleme yonteminin hesaplama
stiresinin  kisaltilmast i¢in Riesz goriinti piramitlerinin
kullanilmas1 da onerilmektedir [11]. Gerek faz tabanli gerekse
de Riesz piramitleri yoluyla video biiyiitme yontemlerinin
dogrusal bir yaklagim olan Euler devinim bilyiitme yontemine
gore giirliltii karakteristiklerinin daha iyilestirici oldugu ifade
edilmektedir [11], [12].

Onceki calismalardan farkli, bilyiik devinimler igerisinde
meydana gelen kiigiik degisintileri biiyliten Katman tabanli
devinim biiyiitme yaklasimi da mevcuttur [13]. Dogrusal
yaklagim, faz tabanli ve Riesz piramitleri ile video biiyiitme
yontemleri; belirli bir bolgede tek bir devinimin varligi
varsayimiyla gelistirilmis  algoritmalardir  [2], [10-13].
Genellikle incelenen bdlgenin sinirlarinda arka plan siiriikleme
etkisi meydana getirebilmektedirler. Katman tabanli devinim
biiylitme yontemi ise ilgilenilen bolgedeki nesneyi arka
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plandan ayirarak isleme tabi tutmaktadir. Boylelikle arka plan
ve devinimli cisim etrafinda meydana gelen giiriltilerin
giderilmesi s6z konusudur [13]. Euler yonteminde siizgecleme
icin birinci tlirev temel alinirken bir diger calismada ikinci
dereceden tiirev esas alinarak zamansal siizge¢leme iglemi de
gerceklestirilmektedir [9]. Bdylece hareketli bir kamerayla
kaydedilen devinimli nesnelerin veya sahnelerin kiiclik
degisintilerinin biiyiitiilmesi saglanabilmistir [9].

Sekil 1’de goriildiigli gibi, Euler devinim biiylitme yontemi,
uzamsal ayristirma yaptiktan sonra zamansal silizgecleme
islemi gerceklestirmektedir. Kullanilan zamansal siizgec,
biiyiitme isleminin tiirline gore farklilik gosterebilir. Renk
degisimlerini ortaya ¢ikarmak i¢in dar aralikli bant gegiren
stizge¢ secilirken, kiigiik devinimler i¢in daha genis bant
araligina sahip bant geciren siizgeg tercih edilmektedir [2].

Calismamizda ise, Euler devinim biiylitmede insan bileginin
nabiz atim bdlgesinde meydana gelen degisimi incelemek igin
kullanilan sonsuz diirtii yanithi (Infinite Impulse Response, IIR)
siizge¢ yerine Boliinmiis Izge Isleme (BII, Split Spectrum
Processing) kullanilarak iyilestirici bir yontem onerilmektedir.
Bir sonraki bdliimde, devinim biiylitme yontemlerinin temeli
olan ve birinci dereceden Taylor serisine dayanilarak
gelistirilen Euler yaklagiminin teorik altyapisi matematiksel
ifadelerle aciklanip calismamizda kullanilan BIil ile
stizgecleme yontemi 6zetlenecektir.

2. Materyal ve Yontem

Gerigatma
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I
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Euler Hareket Biiyiitme
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Sekil 1: Euler devinim biiyiitme y&ntemi, uzamsal ve zamansal isleme olarak iki béliimden olusmaktadir. Oncelikle
girdi video dizisi uzamsal ayristirmaya tabi tutularak Laplace piramitleri elde edilir. Uzamsal ayristirmanin amaci,
birden fazla pikseli bir araya getirerek zamansal sinyal-giiriiltii oranini arttirarak mevcut olmayan detaylari iiretmeden
azami bilgi i¢erigine sahip olmaktir [12]. Bir sonraki islemde her pikselin yogunluguna karsilik gelen zaman serileri tek
boyutlu sinyal olarak degerlendirilerek zamansal siizgeclemeye tabi tutulur. Uzamsal ayristirmasi yapilarak farkl
frekans bantlarinda ve farkli sinyal-giiriiltii oranlarina sahip olan siizge¢lenmis sinyaller bir a biiyiitme faktorii ile
biytitiliar [5], [12], [13]. Biyiitiilmiis sinyaller orijinal sinyallere eklenir. Ayristirilan ve islemden gegirilen goriintii

piramitleri ¢ikis video dizisi iiretmek icin gericatma yapilir.
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Sekil 2: Boliinmiis izge isleme blok diyagram

Devinim biiyiitme yonteminin ilk asamasinda her bir gergeve,
farkli uzamsal bantlara ayristirmayr saglayan goriinti
piramitleri iglemine tabi tutulur. Bir goriintii piramidi, bir
imgenin hiyerarsik temsili olarak kabul edilir ve birden fazla
pikseli birlestirerek sinyal-giiriiltii oranin1 arttirmast hedeflenir
[14], [15]. Boylelikle farklt uzamsal bantlarda bulunan ve
farkli sinyal-giiriiltii oranlarma sahip goriintiiler ayr1 ayr ele
alinip biiyiitiilerek bilgi enbiiyiiklenebilinir [12]. Tk asamada
uzamsal ayrigtirmasi yapilan goriintiiler, sonrasinda zamansal
islemeye tabi tutularak istenen frekans aralifindaki
devinimlerin elde edilmesi saglanir.

Zamansal stizgecleme ile devinim biiyiitme arasindaki iliskiyi
bir boyutlu bir sinyal {izerinden agiklayip iki boyutlu devinime
aktarabiliriz. Soyle ki; f(x"+ d(¢)) fonksiyonu ele alalim.
Burada x*, sabit bir nokta olarak kabul edilsin. Bu noktanin
etrafinda bulunan yakin komsularinda bir degisme -yani
hizlarinda artip azalma olup olmadigi- incelenerek, bu
degisimi gostermek i¢in de, o, yer degistirme terimini
kullanalim. Ayrica yer degistirmenin de ¢ok kiigiik oldugunu
varsayalim [2]. Herhangi bir gériintiideki x konumunda ve ¢
zamanindaki bir pikselin /(x, #) yogunluk degeri i¢in de benzer
bir iliski yazilabilir:

I(x, 1) = fix"+ 6(1) 1

Devinim biiylitmedeki ana amag, 0 yer degistirme teriminin
bir biiyiitme katsayis1 a ile daha belirgin hale getirilmesidir:

I 1) = fix"+(1+0) 6(0)) @

Taylor serisi yaklasimi kullanilarak, gériintiide # zamaninda ve
x konumunda bulunan bir piksel, J yer degistirme terimine
bagli bir fonksiyon olarak yaklasik elde edilebilir:

1, 1) = fG)+ (@) f'(x) )

Biiyilitme katsayis1 da bu acgilima eklendigi zaman denklem
asagidaki ifadeye erisir:

[0 = )+ (14a) 60 ) “
Yer degistirmenin belirli bir frekans bandi araliginda
bulunacagt varsayimi altinda istenen degisimin
giiclendirilmesi saglanabilinir:
df(x
BG, -2 )
dx
Burada sinyalin bir bant gegiren B(x, 1) siizgeciyle
stizgeclendigi  varsayilmakta, o Dbilyilitme Kkatsayist ile

biyiitiilen yer degistirme, yeniden sinyalin iizerine eklenerek
(4)’teki denklem

J6)+ 0@ () +ad (W) f () = fix"+(1+0) 61)) (6)

seklinde elde edilmekte ve boylelikle (2)’de belirtilen amag
denklemine ulagilmaktadir.

Yogunluk

Zaman

Referans Sim1

Cercevesi (b)
(a)

Kesin referans

IIR bant gegiren Bii ile siizgecleme
@ siizgec sonucu sonucu

(d) (e)

Sekil 3: BIl sonucunun kesin kerteriz dogrulama ile IIR bant gegiren siizgeg ile karsilastiriimasi
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Sekil 4: Sonsuz diirtii yanitli bant gegiren siizge¢ ve boliinmiis izge isleme ile siizgecleme sonuglarinm yapisal benzerlik
indeks degerleri

Calismamizda kullanilan goriintii kareleri devinim biiyiitme
caligsmast i¢in hazirlanilan bir videodan alimmistir [2].
Dogrusal yaklasimda bilekteki atim devinimini ortaya
¢ikarmak igin zamansal isleme bolimiinde IIR bant gegiren
siizge¢ kullanilirken ¢aligmamizda alternatif bir siizgegleme
teknigi olan BII ile siizgegleme &nerilmistir. Bil baslangicta
radar sinyal isleme alaninda kullanilirken sinyal-giiriilti
oranini iyilestirici etkisinden dolayr sesétesi sinyal igleme
alaminda da kullamlmaktadir [17-20]. BIl ¢alisma prensibi
Sekil 2’de adim adim gosterilmektedir. Giris sinyali, merkez
frekanslar1 farkli bir dizi Gauss alt-bant siizge¢ bankasi ile
carpilir ve Ters Fourier Dontisiimii (TFD) alinip bir katsayryla
agirliklandirilarak  birlestirilir.  Birlestirme  yordamlari,
uygulamaya bagl olarak, zamandaki ayrik-sinyal 6rneklerinin
enkiiciiklemesi, enbiiyiiklemesi, ortalama degerlerin alimmasi
veya kutup esiklemesi gibi temel iglemlerden olusabilir [2].
Calismamizda, ortalama deger alma tercih edilmistir:
n
1

== ) wen @)

k=1

3. Smmama ve Karsilastirma

Insan bileginde kan akisindan kaynakli kan damarlarinda
algilanmast gli¢ devinimler meydana gelmekte ve bu
devinimleri belirgin hale getirmek i¢in devinim biiyiitme
algoritmalar1  kullanilmaktadir. Euler devinim biiyiitme
algoritmasinda zamansal alanda silizgegleme islemi icin
Sonsuz diirtii yanith siizge¢ yerine boliinmiis izge isleme
kullanilmis ve sonuglart karsilastirilmistir. Kiyaslama igin
bilek videosu kullanilmakla beraber kontrollii smamalar
yapilarak boliinmils izge islemenin daha gii¢lii sonuglar
verdigi gosterilmistir.

Kontrollii smama igin siyah zemin iizerine bir beyaz daire
kerteriz (referans) g¢ercevesi olusturulmustur. Sekil 3(a)’da
kerteriz ¢ercevesi lizerindeki mavi ¢izgi icin uzamsal-
zamansal d111m gosterilmistir. Yapay bir yerel devinim

d=A sin(2n sJ) A=0.25 piksel, /=5 dongii/cerceve ve f5=30

gergeve/saniye olacak sekilde tamimlanmistir. Her bir j
gergevesi toplamda /80 cergeve, d; ile dikey yonde
kaydirilarak ~ beyaz  dairenin  titrestigi  Siml  diye

adlandirdigimiz Sekil 3(b)’de gosterilen bir video dizisi
retilmistir. 4 ve f sirastyla titresimin genligi ve frekansini
temsil etmektedir. Amag, beyaz dairenin titresim deviniminin
her iki siizgecin biiyiitme yetenegine goére karsilastirmaktir.
Kargilastirma islemini gergeklestirmek icin de “bilinen”
kerteriz video dizisi iretilmistir. Kesin kerteriz dizisi, Siml
video dizisinde kullanilan yontemden yararlanilarak
tiiretilmistir. Bir biiylitme katsayisina, o, denk gelecek sekilde
olusturulan bu dizi, Sekil 3(c)’de gosterilen beyaz dairenin

deviniminin d;=A(a+1)sin (271;—; j) fonksiyonu ile biiytitiilmiis

halidir. Burada biiyiitme katsayis1 a=5 olarak alinmis ve
titresim yukarida belirtildigi gibi 5 Hz’te tutulmustur [4].

Sekil 3’te, incelenen her bir cergeve icin (bilinen kerteriz baz
alinarak) Yapisal Benzerlik Indeksi (YBI, Structural
Similarity Index) kestirilmistir. YBI(I1, 12), I1 ve 12 resimleri
arasindaki yapisal benzerligi 6lgmektedir [15], [21]. Burada
YBI=1, Il ile I2 resimlerinin birebir benzerligini gosterirken,
YBIi=0 degeri iki resmin benzesmedigini ifade eder. Sekil 4’te
kesin kerteriz ile, caligmamizda kullandigimiz Bil yontemi
arasindaki benzerligin IIR bant gegiren siizge¢ isleminden
daha yiiksek sonug verdigi goriilmektedir.

Bir diger karsilagtirmada, saniyede 30 gergeveye ve 352 x 640
¢Oziiniirliige sahip olan bilek videosu kullanilmistir [2]. Sekil
5’te bilek videosuna ait bir ger¢eve ve vurgulanmak istenen
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Sekil 5: Calismada kullanilan bilek videosuna ait bir ¢erceve ve nabiz atim bolgesi (sol iist) ve bu bolgeye ait ham ve

islenmis yogunluk degerlerinin grafigi

nabiz atim bolgesi gosterilmistir. Devinimin meydana geldigi
bolgedeki piksel degerlerinin her bir cercevedeki ortalamasi
yesil ¢izgi ile gosterilmistir. Sekil 1’de belirtildigi gibi
oncelikle video ¢ergeveleri uzamsal alanda isleme tabi
tutulmus ve sonrasinda zamansal alanda siizgegleme islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem igin kalp atis hizini igeren
frekans bandindaki her iki siizge¢ ham sinyaller iizerine
uygulanmis ve elde edilen sonuglar belirli bir biiyiitme
katsayisi ile carpilarak ham sinyal degerleri {izerine
eklenmistir. Sekil 5’te, BIl ile siizgecleme sonucu biiyiitiilen
nabiz atim bdlgesindeki piksel degerlerinin her bir cercevedeki
ortalama degeri kirmizi ¢izgi ile, IIR siizge¢ kullanilarak
biyiitiilen degerlerin her bir gergevedeki ortalama degeri ise
mavi ¢izgi ile gosterilmistir. Yesil ¢izgi ile belirtilen arterlerin
devinimi belirgin iken devinim biilyiitme algoritmast ile nabiz
atimi insan goziiniin algilayabilecegi hale getirilmistir. Sekil
5’te nabiz atim devinimlerinin kirmizi ¢izgi ile gosterilen BIl
ile  siizgegleme sonuglarinda daha  glirbiz  oldugu
goriilmektedir.

4. Sonug

Bu ¢alismada Euler devinim biiyiitme yonteminin kullandig:
bant gegiren siizgeg yerine alternatif bir boliinmiis izge isleme
yontemi kullanilmasi o6nerilmektedir. Smamalar, boliinmiis
izge isleme ile silizgeglenip biiyiitilen devinimin yapisal
benzerlik indeksi degerleri esas alindiginda daha giirbiiz
sonu¢ verdigini gostermektedir. Calismanmn bir sonraki

asamasinda, devinim yerine ivmenin biyiitiilmesi igin
bolinmiis izge isleme tekniginin uygulanmasi
hedeflenmektedir.
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