73630

T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GORUNTU SIKISTIRMA ALGORITMALARI

Mustafa TURK

pLYIA

YUKSEK LisaNS TEZI

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLI&i
ANABILIM DALI

1998
ELAZIG



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GORUNTY SIKISTIRMA ALGORITMALARI

MUSTAFA TURK

YUKSEK LISANS TEzZI

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIE?
ANABILIM DALI

Bu tez, ...23??3553%3....Tarihinde4Asa§1da Belirtilen Juri

Tarafindan  Oybirlidi/Cyeektudu ile Basarili/BasarTsiz
Olarak De@erlendirilmistir.

(imza) (imza) (imza)
St .
Danisman: Fa

Yrd. Do¢. Dr. Fikret ATA [



OZET

Yitksek Lisans Tezi
Gorlintli Sikigstirma Algoritmalari

Mustafa TURK

Firat Universitesi
Fen Rilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dali

1998, sSayfa:95

Bu calismada, dedisik gorunti sikistirma algoritmalari
ve wavelet donlistimiiniin gorliintt sikistirma alanindaki
uygulamalari gerceklestirilmeye galigsilmistir.

GOrintii sikistirma, gdriintinin iletilmesi ve
kaydedilmesi sirasindaki zaman ve kapladigi hafiza
bblgesinin azaltilmasi ig¢in yapilan bir islemdir. Ayn:i
zamanda da goériuntili, veri fazlaliklarindan arindirildigi
igin gorintd kalitesinin artmasi da s&z konusudur.

GCok ¢o6ztnlirlilik analizi olarak adlandairilan ve
gbérintiyi farkli alt gOrintlilere ayirarak goériuntideki
piksel fazlaliklarindan kurtulmamizi saflayan ydntemin
bilgisayar simlilasyonu Matlab programlama dili kullanilarak
yvapilmig wve farkli sikigtirma oranlari ic¢in uygulamalar
gergeklestirilmistir. Bu calismada kayipli gorintid
sikistirma teknifi ele alinmis ve sikistirma orani ile
kayiplarin nasil dedistigi incelenmistir.

Ele alinan ydntemin nasil daha iyi sonuclar verecegdi

tartisilmisgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Goérintu Sikistirma, Algoritmalar,
Wavelet, HFD, JPEG, MPEG2, H.261, Hufmann, Aritmetik

Kodlama.



SUMMARY

Master Thesis

Image Compression Algorithms

Mustafa TURK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

1998, Pages:95

This thesis covers, application of various image
compression techniques and wavelet transformation on image
compression.

Image compression is applied to reduce time and memory
consumption during image <recording and transmission.
Compression also results with an image of better quality
because of eliminating data redundancies of image.

Computer simulation of a method called multiresolution
analysis that eliminates pixel redundancies dividing an
image into different sub-images was carried out using
matlab programming language and applications for different
compression ratios were realized. In this study, 1loosly
image compression method and the loose variation wversus
compression ratio was examined.

It was also discussed how to obtain better result with

this method.

KEY WORDS: Image Compression, Algorithms, Wavelets, FFT,
JPEG, MPEG2, H.261, Hufmann Coding, Arithmetic Coding.
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1. ciris

1.1. Sikigtirmaya Genel Bir Bakig

Sikistirma bir sinyalin dijital temsilinden ibaret
olup literatiirde veri sikistirma, kaynak kodlama veya
sinyal kodlama olarak geger. Sikistirma olmadan bir c¢ok
iletim uygulamasi gergeklestirilebilir olamaz, olsa da hem
zaman ve hem de veri alani yonilinden ciddi problemler ortaya
¢ikartacaktar.

Ornedin kopya edilerek alinmis Dbir gdrintiniin
iletimini diistinelim. Genellikle 8.5 x 11 in¢ ’1lik sayfalar
in¢ basina 200 piksel icgerirler ve dolayisiyla 3.74 Mbit
yer tutarlar. 14400 kbit/s ‘lik bir modem ile bu gdriintiiniin
iletimi 5.62 dakika stirer. Sikistirma ile bu sfire 17 sn ‘ye
kadar diisebilir (Bhaskaran, 1996).

G6rintinin si1kigtirilmasinda kullanilan dénlistim
oldukgca ©Onemlidir. Cunkii filtreleme etkisi gOstererek
piksellerdeki veri fazlaliliklarindan bizi kurtaracaktir.
Bu ¢aligmada bu doénlglmlerden wavelet donligiimli incelenecek
ve difer dénitstmlere gdre avantajlari ele alinmaya
caligilacaktair.

Tablo 1.1 ‘de degisik sinyaller lizerinde vyapilan

sikistirma isleminin avantajlari gdriilmektedir.



Tablo 1.1. Goérinti, video ve ses sikigtirma uygulamalari

Uygulama Veri orani
Sikistirilmamig Sikigtarilmis

Ses sinyali 64 kbps 2-4 kbps
Video konferansi 30.41 Mbps 64-768 kbps
HDTV 1.33 Gbps 20 Mbps
Agir c¢ekim video 5.07 Mbps 8-16 kbps
CD ‘den dijital|[60.83 Mbps 1.5-4 Mbps
video

Sekil 1.1 ’'de bir sikigtirma sisteminin blok diyagrami
verilmistir. Kodlayicinin g¢ekirdedi kaynak kodlayicidir.
Kaynak kodlayici, giris veri seviyesini iletim wve kayit

ig¢in makul bir seviyeye indirme islemini gerc¢eklegtirir.

KAVHAR RANAL
GﬁRﬁN‘l‘ﬁ—{ RODLAYCT " RODLAYICI
GORONTH — FATHAR KANAL

gozoch ¢0zOCo

Sekil 1.1. Genel bir sikistirma sistemi



Literatiirde sikistirma orani cr ile verilir ve ayni Zzamanda

bit orani yerine de kullanilar.

kaynak kodlayaci giris boyutu
kaynak kodlayaci cikis boyutu

Cr =

1.2. Sikistirmanin Siniflandirilmasi

Sekil 1.2 ‘de sikistirma metotlarinin dadilimi
gbriilmektedir.
Goriintl ve ses siRKlgtirma metodlarl
iy i
Hodel tabanla Dalga gekli tabanli
+ 1
Kayipl: Rayipsiz
] i 1
Statiksel Universal Zawan domeni Frekans domeni
Gilbert R IS | Filtre tabanli
kodlama Hodulasyonu
kodlama
Huffman Sekil L DPCH -t
tanima Diferleri
Digerleri L pigerieri [-VQ
L Dijerleri LTransform tabanli
— Lineer tabmini kodlama
— Fourier
— AR, ARHMA modelleme
— KL
— Filtre uydurma
— Hadarard
— gergeveler
— DCT
— Nesne tabanli
— Digerleri

L— Diferleri

Sekil 1.2. Sikistirma igsleminin siniflandirilmasi



2. AYRILABILIR DONUSUM METOTLARI

Gorintd islemede kullanilan baglica doniisiim metodlari
Hizli Fourier DO6niisiimi (HFD), Haar, Walsh, Hadamard ve Ayrik
Kosinilis Donlisimiidiir (AKD) . Bunlardan en c¢ok kullanilanlari
HFD ve AKD ‘dir. HFD ‘nin avantaji normalde gerekenden daha
az carpma ve toplamaya ihtiya¢ duymasi, AKD ‘nin avantaji
ise dénlistime ugramis katsayilarin g¢odunun bir katsayida
yoJunlagsmasi ki bu da kodlamadan sonra iletimdeki
fazlaliklardan kurtulmamizi saglamasi olarak
gbsterilebilir. Bu 06zelligine enerji sikistirma 6zelligi
denir. Dider bir avantaji HFD algoritmasi kullanilarak

gergeklestirilebilir olmasidir (Kayran, 1989).

2.1. Hizli Fourier Dénligimil Ve Temel Ozellikleri

Normalde fourier déniisiimii ig¢in N? ‘lik toplam igleme
ihtiya¢ duyulurken HFD ‘de ise N log; N ‘lik toplam isleme
ihtiya¢ duyulur. En biiylik avantaji da buradan gelmektedir.
Tablo 2.1. 'de N ‘in def§erlerine ¢gdre direkt wve hizli
fourier déntstmlerinin kargilastirilmasi yapilmistir.

Denklem (2.1) ‘de bir boyutlu Fourier déniisiimiiniin

ifadesi verilmistir:

-4
i

Flu) = )W (2.1)

Z |-
»
I
o

Denklem (2.1) 'deki Wy deferi asadidaki gibi bulunur.

- j2n
Wy, =exp[ - J




Denklem (2.1)

- j2n
Wy =exp[ N }

Tablo 2.1. HFD

'nin hesaplama avantaji

'deki Wy deferi asafidaki gibi bulunur.

N N’ (DIREKT FD) N LOG2 N HESAP
(HED) AVANTAJI

2 4 2 2.00

16 8 2.00

64 24 2.67

16 256 64 4.00

32 1024 160 6.40

64 4096 384 10.67

128 16384 896 18.29

256 65536 2048 32.00

512 262144 4608 56.89

1024 1048576 10240 102.40

2048 4194304 22528 186.18

4096 16777216 49152 341.33

8192 67108864 106496 630.15
Eger N=2" olarak kabul edilirse ki burada n pozitif
bir tam sayidir N=2M wvyazilabilir burada M de bir

tamsayidir. Bu de§igkenler denklem (2.1)

Fu)

1 2M-1
—_— E(x)W,,,

%x=0

Wux = WZIX

2M

v ©olduguna gore

denklemler

‘de yerine konursa

yeniden diizenlenecek




olursa asa§idaki ifade elde edilir.

l l M-1 ) 1 M-1 ]
Flu) = — [— DEERWS + =D F2x + l)W;"Wz“M]
2 M x=0 M x=0

Yukaridaki denklem tek ve ¢ift olarak ayrilacak olursa
(2.2) 'deki hali alacaktir.

1
F(u) = 5 [F(;ift(u) + Ftek (u)WZM} (2 . 2)

Sekil 2.1. 'de sekiz elemanli bir dizinin ardisil
ikileme metodu kullanilarak 1U¢ nokta dontistimii ile HFD

'sinin alinmasi gdsterilmistir.

£(0) f£t4) £(2) £(6) £(1) £({51£(3) £(7)

iki nokta dontistmi

Sekiz nokta dénuslmi

FET

Sekil 2.1. Siralanmis giris verileri ve ardigsil ikileme

metodunun kullanimi



Tablo 2.2. n=8 ic¢in siralanmis giris degerleri

BITLERI
JBIT SIRASI ORIJINAL DiZI |DONDURUIMUS STRALANMIS
ARGUMAN DIzl
0 0 0 £(0) 0 0 0 £(0)
0 0 1 £(1) 1 0 0 f(4)
0 1 0 £(2) 1o 1 0 £(2)
0 1 1 £(3) 1 1 0 £(6)
| 0 0 £{4) 0 0 1 £{(1)
1 0 1 £(5) 1 0 1 £(5)
| 1 0} £(6) 0 1 1 £(3)
1 1 1 £(7) 1 1 1 £(7)

Tablo 2.2.'de ardisil ikileme metodu kullanilarak
gelen bitlerin nasil de§istirildidi wve yeni bit siralara

verilmistir.



3. WAVELET VE WAVELET'IN TARIHCESi

Wavelet, verileri de§isik frekans bélgelerine ayiran
matematiksel bir fonksiyondur. Sinyalin slirekli olmayigi ve
ani defisimler go6stermesi durumunda analiz safhasinda
fourier tabanli metotlar iUzerinde belirgin bir avantaj:
vardir. Waveletlar kesin matematiksel belirlemelere ihtiyacg
gosteren fonksiyonlar olup veriyi vya da fonksiyonlari
temsil etmekte kullanilirlar. Bu gdris vyeni olmayip Joseph
Fourier tarafindan 1800 ‘ld yillarda fonksiyonlarin siniis
ve cosinlis fonksiyonlari ile temsil edilebilecedini
gostermis idi. Bununla beraber &lcek wavelet doénlistiminde
veriyi gdbrmek icin Onemlidir. Wavelet algoritmalari wveriyi
defisik oOlcek wveya ¢ozlinlirltiliklerde isler. EJer sinyale
genis bir pencereden bakarsak verinin ozelliklerini kabaca
ancak (gorebiliriz. E§er kiiciik bir pencereden veriye
bakarsak ozelliklerini yine tam olarak gbremeyiz. Sonuc
olarak uzerinde konusmak i¢in hem ormani hem de afacglari
gbrmek gerekecektir. Iste bu wavelet ’1 ilginc¢ ve faydala
yapar (Graphs, 1995).

3.1. Wavelet'in Tarihgesi
3.1.1. 1930‘'larin oncesi

Waveletlarin gelisiminde Joseph Fourier(1807) ve onun
fourier analizi onemli bir rol oynar. Her 21 periyodik
fonksiyonun toplaminin onun fourier donlsimii oldudunu
gostermistir.

a, + Y (a, coskx + b, sin kx) (3.1)
k=1

do, ax Ve Dby katsayilarini ise denklem (3.2) deki gibi

gbstermisgtir.
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a, = — | fxidx s 8, = = [ £x) cos (kxidx » by = — [ £x) sin (xidx (3.2)
2% 5 T Y T

1807 ‘den sonra fonksiyonlarin ortalamasinin, fourier
serisi yaklagsimi ve ortogonal sistemlerin bulunmasi ile
matematikgiler frekans analizinden 6lgek analizine dodru
ybneldiler. Bu igslem, analiz 6l¢edi defisen matematiksel
vapllar olusturarak analiz etmektir. Acaba nasil? Bir
fonksiyonu olugturmak, bir miktar kaydirmak ve 6lcge§i
degistirmekle olur. $Simdi bu islemi tekrarlayalim. Temel
bir yapi alin ve Dbir miktar kaydirin ve dlgedini
dedistirin. Onu ayni sinyale uygqulayip yeni bir yaklasim
elde edin. Bbdylece daha az duyarli bir sinyal elde edilmis
olunur.

i1k kez wavelet terimi A.Haar (1909) ‘in tez
calismasinda gecmistir. Haar waveletinin O¢nemli Dbir
6zelligi belirli bir araligin disinda zayiflayan olmasidir.
Maalesef Haar waveletlarinin siirekli differansiyellenebilir

olmamasindan dolayi uygulama alanlari oldukca dardir.

3.1.2, 1930’lar

1930’ larda birka¢ grup badimsiz olarak 8lgek dedisim
temel fonksiyonlarini kullanarak fonksiyonlarin temsili
lizerinde arastirma yaptilar. Temel fonksiyon kavrami nedir?
Her iki boyutlu (x,y) vektsdrit (1,0) ve (0,1) wvektdrlerinin
bir kombinasyonudur. x, (1,0) vektdri ile carpilirsa (x,0)
ayni sekilde (0,y) elde edilerek toplanirsa (xX,y) vektdri
elde edilir. Bu (1,0) ve (0,1) vektdrleri  temel

fonksiyonlardir.
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3.1.3. 1980 ‘ler

Stephane Mallat(1985) gmf, piramit algoritmalar ve
ortonormal wavelet tabanlari arasinda Dbazi ilisgkiler
kurmustur. Bu Haar ‘in tersine silirekli olarak tilirevleri
alinabilir. Daha sonralari Ingrid Daubechies buglnki

waveletin temellerini atmistair.

3.2. Wavelet ve Fourier Doéntigiimia

3.2.1. Fourier doéniigiimil! ile olan benzerlikleri

Wavelet donlsimi veriyi vya da fonksiyonu vya da
operatorleri def§isik frekans bilesenlerine parc¢alayan ve
ona uyan bir c¢oézuntirlililk skalasi ile her bir bilesen ile
calisan bir aracgtir.

Standart fourier doniisiimi

(Ff) (W) = “MEFE)dE

1
=1
ile verilir. Bu doénlistim frekans bilesenlerini verir ama
yiiksek frekans bilesenlerini kolayca veremez. Iyi bir
zaman belirleme (Time-localization) islemi ancak ve ancak
obnce f sinyalini pencereleme ve daha sonra fourier

donlisiminli almakla olur (Graps, 1995).

(T £) (w, t) j e " F(8)gls ~ t)ds (3.3)

1
Nz

Bu pencereleme islemi =zaman-sinirlama icin tamamen
standart bir islemdir. Bu tam anlami ile sinyal analizinin
ayrik versiyonu 1ile benzerlikler gdsterir. m ve n tam

sayllar ve ty ile wy sabitler olmak Uzere;
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TV (F) = [ e™™£s)gls — nt,)ds (3.4)

1
Jan

elde edilebilir.
En o6nemli Dbenzerlik her iki doniistimde de giris

verisinin boyutu 2" olmasidir. Ayrica her ikisi de gli¢

kayiplarini hesaplanmasinda oldukga etkilidir.

3.2.2. Pencereli fourier déntigimit ile olan iligkisi

Wavelet donlisimii bir kag¢ onemli farklilikla beraber
benzer 6zellikler gbsterir. Asadida verilen wavelet doénilistim
formiilleri (3.3) ve (3.4) nolu denklemlerle benzerlik

gbsterir.

(") (a, b) = [a 72 f(t)‘!’(t — b)dt (3.5)
a

T (6) = a, %[ £6)¥(a;,"t — nb,)t (3.6)

Benzerliklerden birisi; hem denklem (3.3) hem de
denklem (3.5) ‘'de 1iki defisken ile indekslenmis bir
fonksiyon ailesi £ fonksiyonunun ig carpimlari
alinmaktadir. Denklem (3.5) 'e gegcen ¥ fonksiyonu tipik
olarak (1-t*)exp(-t?/2) ile wverilir. Sekil (3.1) ’deki
benzerlik dolayisi ile Meksikali sapkasi da denir.

Bu fonksiyonun en Onemli 6zelligi; a de§isirken

Yo(s) = lal_%‘l’(s/a) de§isik frekanslari kontrol eder. a 'nin

bliylik deJerlerindeki W  kiigiikk frekanslara, a 'nin kiiciik
degerleri ise yliksek frekanslara tekablil eder. De§isen b
dederi ise zaman-sinirlama olayinin merkezini yani

Meksikali sapkasinin merkezini belirler.
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D5t
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Eh 5 10

oF
[43]

Sekil 3.1. Meksikali Sapkasi Fonksiyonu

Pencereli fourier doniistimi ile wavelet donlsimi

w,t

arasindaki farklardan biri g% * ve WY*®° 'nin sekilleri

arasindaki farktir. g fonksiyonunda w dederi ne olursa

olsun fonksiyonunun genisligi aynidir, perr ylksek
frekanslarda dar, disiik frekanslarda genistir. Sonug¢ olarak
wavelet dontisiimii pencereli fourier donilisimiine gbdre kisa
siireli isaretlerde bliyliltme (zoom in) yapmada daha

iyidir.

Sekil 3.2. ve gekil 3.3. 'de farkli frekans ve zaman
merkezlerine karsilik gelen Meksikali sapkasi fonksiyonlari
gbriilmektedir. GOriildiigli tizere farkli a ve b dederleri igin
sekil =zaman ekseni {Ulizerinde kaymakta ve dedisik frekans

b6lgelerine karsilik gelmektedir.
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10 5 0 ] D 10 5 ) § 1]
Sekil 3.2. “ Meksikali sapkasi” Sekil 3.3. ™ Meksikali
a=1.1 ve b=0.1 sapkasi” a=1.1 ve b=2

3.2.3. Fourier déniuigimi ile olan temel farkliliklar

En Onemli 06zellidi uzayda yer Dbelirlemedir(time-
localization). Sinilis ve Kosiniis doniisiiminiin boéyle bir
6zelligi yoktur. Bu yer belirleme 6zelligdi ile veride bir
seyreklik olusacak ve bu seyreklik ile wveri sikistirma,
goruintliide tarama vyapma ve Zzamah serilerinden gfirtiltd
¢cikartma miimkiin olabilir. Pencereli fourier doniistimii tim
frekans bolgeleri igin ayni pencere genisliini kullanair.
Bu nedenle analizin ¢6zlinlrliiligli zaman-frekans domeninde

her noktada aynidir.

Wavelet déniistimiiniin avantaji pencerenin deJisebilir
olmasidir. Sinyaldeki devamsizliklardan etkilenmemek icin
¢ok kisa temel fonksiyonlar kullanilmalidir. Ayni zamanda
ayrintili frekans analizi ic¢in ¢ok uzun temel fonksiyonlar
kullanilmalidir. Bunu basarmak ig¢in yliksek frekansta kisa,
diistik frekansta uzun temel fonksiyonlar kullanilmalidair.
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Frekans

T

VUL
VAV
f\fb

Zaman

Sekil 3.4. Fourier temel fonksiyonlari, zaman-frekans

defigimi.

Frekans

T T

Zaman

Sekil 3.5. Daubechies temel fonksiyonu, zaman-frekans

de§igimi.

Sekil 3.4. ve sekil 3.5. 'de sirasiyla fourier ve
wavelet dénlUsimlerinin dedisik frekanstaki isaretler igin

nasil davrandiklari goriilmektedir(Graps, 1995).

3.3. Wavelet Dénuguminiin Degigik Tipleri

Wavelet doniUstmiinin dedisik tiplerinin hepsi denklem
(3.3) ve (3.4) ‘den ¢ikartilir.
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a- S]'jrekl i wavelet dg"g]’jgﬁmﬁ

b- Ayrik wavelet dontsimi.
al- Fazla bilgi igeren ayrik (gergeveler) sistemler.

b2~ Cok c¢ozlinlirltilik analizi.

3.3.1. Surekli wavelet dénugumi

Burada kaydirma ve oran operatérleri siireklidir.
Herhangil bir fonksiyon onun wavelet katsayilarindan tekrar

olusturulabilinir:

2

f = C\}}T Tdadb < £, P*" > P¥°

—w -

b
y ile tanmmli olup <,> ibaresi I?

Burada Y¥°(x) = Iaf_%*l*(x ;

i¢ carpimlari belirtir. Integrallerin basindaki C, sabiti

sadece ?’ ‘e bagli olup asagidaki ifade ile verilir:
0 . 2 _
Cy = 2nf [P g e

Ayrica burada Cy < ®© oldugu farz edilecektir.

3.3.2. Ayrik wavelet déniugumi

Bu déniistim tirinde a ve b parametreleri su sekilde
a=23a vVve b=nba ayrik degerler alir. Bu durumda ayrik
wavelet déniistimii;
¥, (%) = a,2W(a;"(x — nbyal))

= a;%‘l’(ag‘“(x - nb,)

Ayrik Wavelet doéniislimli doniligim sonrasli gere§inden
fazla veri igerir. Gok c¢6zinilirliililk analizi ayrik doniistimiin
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6zel bir halidir. Eder ao=2 ve be=1 alinirsa iyi zaman-

belirlene bzelligine sahip Y elde edilebilir. ¥
asafidaki ifade ile verilir.

¥ (x) = 2 22 "x - n)



4. ALTBANT KODLAMA

a
f(6) = Z:ckelke ile verilmig ve I, [0, 2x;] araligini
-

belirtmekle birlikte bu araligdin disindaki tium £(0)
deferleri sifir kabul edilir. 1Z'nin Hilbert alt uzaylarini
gbsterdidini kabul edersek bu uzaylara ait (cx)xez 'nRin alt

dizileri olarak (Cm)kez €en uygun ve orijinalinin oldukc¢a
benzerini temsil eder (Ruskai, 19292).

L £@) = i(f(e) " f(e ¥ 3’1) - f(e ¥ 2"‘“‘—‘”)) =Y cpet®

m m m m

® 2 1 © 2

Buradan su badintiyi elde ederiz: Y leo| = =2l
m

Bu da demektir ki orijinal dizi £(0) 'yi olusturmak icin m

tane sayisal veriye ihtiyac¢ duyulur.

Ideal altbant kodlama ilk o®nce gelen sinyali
filtreleme ve daha sonra alt Ornekleme 1ile sinyalin
boyutunun ki¢tltilmesi ile olur. Bu o6rnekleme islemi gelen
sinyal dizisinden belirli araliklarla defer almaktir. Ornek
alma igleminden sonra gelen sinyalin boyutu bir miktar
digsecektir. Sekil 4.1. ’de bu kodlama isleminin nasil

olabilecedi blok diyagrami seklinde verilmisgtir.

Sekil 4.2, 'deki sinyali tekrar olusturma safhasi ise
ayristirma safhasinin bir ikizidir. Once gelen sinyal {ist
ornekleme ile boyutu artirilir. Bu artirma isleminde gelen
sinyal dizisinin elemanlari arasina sifirlar eklemekle
yapilir. Sonra ise daha o6nce kullanilan filtre sinyalinin
kompleks eslenidi ile bu genisletilmis sinyal c¢arpilarak

orijinal sinyale ulasilir.
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L3
ot

B
Ao

—— Fy{rn) —p—

——{X (n))— ‘B | mft | Fptmm)

Sekil 4.1. Ayristirma safhasi

—+— ¥y(mn} — Fy o mlt
—+— Hlmnl— | By o] mh {(X{n))—
—— F(mn)— F o ml1

Sekil 4.2. Tekrar olusturma safhasi

2r periyodik Fy(0) fonksiyonunun fourier katsayilarinin
bir dizisi Fo filtresinin impulse cevabidir ve aynisi F,(0)

ile Fo i¢in de gegerlidir.
Altbant kodlamada m=2 alinirsa en ivi sonuca
ulasilabilir. Bu durumda iki tane frekans kanali

olacagindan bunlar F, ve F; olarak adlandirilacaktir.
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Burada Fy alcak gegiren filtre Fi ise yliksek gegiren filtre

olmak zorundadir. Tim islem analiz ve sentez olarak iki

kisimda incelenebilir. Sekil 4.3. 'de blok diyagrami olarak

bu iglem gdsterilmistir. Sekil 4.4. 'de ise hem sinyalin

analiz edilmesi ve hem de sinyalin sentez

safhalarinin matematiksel karsilig§i verilmisgtir.

o[z |-~ {e g
6
A (et~ -

Analiz Sentez

Sekil 4.3. m=2 ic¢in analiz ve sentez safhalari

f£fr conj |

£ft ifft |~ j2 f—— T2 | £fr (%)
£it itft f— lz f—~— T2 |- fft (%)

ffe conj

Z(t)

Sekil 4.4. Sistemin matematiksel modeli

edilmesi
ifft

Zi{t)
ifft




5. COK COZUNURLUK ANALIZI

Gok ¢odzUnlrlulidk analizi Vj uzaylarinin bir dizisinden
olusur. Ve bu uzaylar asagidaki o6zellikleri tasirlar (Meyer,
1992).

.CV, CcV, CcV,cV, ¢V, C..

Bu uzaylpr su sartlari da sadlamalidir.

LJ\G = ;F@%

Je>Zz

ve

nv =

jez
f eV, o f2°) e v,

feVv, > f{.-n) e V,Vn € Z

Vi, x {Wi,x7keZ} Wy igin ortonormal bir taban olusturur. Bu

fonksiyonun olusturulmasi ig¢in asagidaki @ ve W, icin

asagidaki ozellikleri incelemek gerekir.
PeVocV., ve P, V., ‘de bir ortonormal bir taban

olusturdudundan dolayi sunu yazabiliriz.

®=>hod_, (5.1)

h, =< ®,®_,, > ve > o[ =1
Denklem (5.1) ’i ayrica asadidaki gibi de yazabiliriz:

Dx) = V2) h,®2x - n)
ya da fourier doniistmii alinmis hali olarak

. 1 2 A
%0 = =T he 229/

mo(%) = 71_5 ; h e /2
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Seklinde yazilacak olursa m, denklemini denklem (5.2) 'deki

gibi vyazilabiliriz.
dE) = m,&/2dE/2) (5.2)
Burada m, fonksiyonunun 271 periyotlu oldudu goriillmektedir.

8,0 = j'dX@(x)m- - I d{;lq”)(é)lzeng

dEet S |q‘>(§ + 2711)'2

leZ

o!_—-.;;’

{=E/2 konarak ve @ yerine de denklem (5.2)’deki degeri

konursa
¥ o + | + ) =1
1

elde edilir. Burada toplam 1 ‘nin tek ve ¢ift olmas:
durumuna gdre ikiye ayrilabilir. Ve buradan da su esitligi

¢ikartabiliriz:
m G + mo§ /2 =1

Wavelet fonksiyonu W fonksiyonuna ise denklem (5.3) 'deki

gibi karar verilir.

¥x) = V2 (-1)"*h_,_,®@2x - n) (5.3)

5.1. Altband Filtreleme ile Birlesimi

Cok ¢o6zUnlrltldk analizi, verilen bir fonksiyonun

wavelet katsayilarinin hesaplanmasinda olduk¢a hizlidir.

Denklem (5.3) ‘den hareket ederek Y = Z 9, 9_,,

yazilabilir. Burada g,=<¥,®_,> ile tanimli olup bilindigi

gibi g,=(-)"A_, verilmis idi. Buradan gerekli diizenlemeleri

yaparak denklem (5.4) 'deki esitli§i elde etmek milmkiindiir.
Tj.k = Zgn—-ZRd)j—l,n(x) (5.4)
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Y, = Z Ip-2 P10 (X) (5.4)

Buradan su egitlik c¢ikartilabilir:

< £ l.I"j,k >= Z oo < & (DO,n >
n

Eger bu ifade genellestirilecek olursa;

<EW¥, >= D gy <L, > (5.5)
n

Buradan da g¢go6rilmektedir ki g ile < f, @,

s
jo1n > nin

konvoliisyonundan < f,qgk > hesaplanabilir. Ayni zamanda

<f®, > >h, <0 > (5.6)

ile de < f,CDj,k > hesaplanabilir.
Buradaki igslem acikga gériilmektedir ki < £ ®,, > ile
baglanirsa  denklem (5.5) yardimi ile < £, %, >

hesaplanir. Denklem (5.6) yardimi ile de < £ ®,, >
hesaplanir ve bu sekilde devam edilerek islem sirdiiriiliir.
Biz her adimda sadece Jj. seviyeye tekabiil eden < f,qgk >

wavelet katsayilarini hesaplamiyoruz aynl =zamanda J.

seviyeden bir sonraki wavelet katsayilarinin

hesaplanmasinda faydali olan < f, ®,, > fonksiyonlarini da

hesapliyoruz.

Tam bir islem iki ardisik seviye arasindaki bilgi
farkliligar ile birlikte £ 'in daha kabaca yaklasimlarinin
hesaplanmasi olarak da deferlendirilebilir. Bu goriisle £ 'e
daha iyi bir yaklasimla, f°=Pf ve £ eV, =V, OW '1
f°=f'+8' ayiracak olursak ki f' burada P.f°=P'f dir, bir
sonraki cok c¢ozlinlirltilik analizindeki f 'e daha kabaca bir
yaklasim olmus olur ve & =f'-fl=Q,f%°=Qlf 'de f°of’

doniistimtindeki kayiptir. Bu V; ve W; uzaylarinin her birinde
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sirasi ile  (®y,x)kezr (¥5,x)kez Ortonormal temellere sahibiz

byle ki denklem (5.7)'deki ifadeleri yazabiliriz.

£ =>cae,,, f=3cge, , & =Dd4¥, (5.7)

Denklem (5.7) 'deki bazi ifadeleri denklem (5.8) 'deki gibi

yazabiliriz.

Ci = X haoaCh 4 = X 0l (5.8)
n n

Denklem (5.8) 'deki gibi bir notasyon ile olaya yaklasacak

olursak a = (a,)yezr a = (z)nez ve (Ab), = ZaZk_nbn asagidaki

ifadeleri yazabiliriz.

ct =K, d' =

Kabaca bir yaklasimla f'eV;=V,®W, oldugundan su sekilde bir

ayristirma yapmak mimkiindir f'=f2+8%, f?eV,, &%€W, . B&ylece

£2 = Y ci®,,, & =) dl¥,, elde edilir. Bu islem
c n

yinelemeli bir sekilde devam edecek olursa sekil 5.1. 'deki

sematik diyagrami ¢ikartabiliriz. Ters islem ise adjoint

matrisler ile verilir. Daha acik bir sekilde denklem (5.9)

'daki gibi wverilir.

£ 37=f 348 4 *

= 2 Gy, + D Y, (5.9)
k k
Denklem (5.9) 'a dayanarak asadidaki ifadeyi vazilabilir.

-1 — gl - 3 3
Clt =< 7@, >=Yc <0,®_ ., >+)d <¥,0_, >
k k

= Z [hn—ZkCi + gn-—dei]
k
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Sekil 5.1. Denklem (5.8)'in sematik gosterimi

Denklem (5.7) ve (5.9) elektrik mithendislidinde sirasi ile
tam bir olusum ic¢in alt bant filtreleme planinin sentez ve

analiz adimlaridir. 1ki kanalli alt bant filtrelemede,
gelen bir (C?),., dizisi biri algak gegiren filtre biri de
yuksek geciren filtre olmak ilzere iki farkli filtre ile
ayristirilir. Bu iki sonu¢ dizi ya tek girisler ya da ¢ift
girigler kalacak sekilde 6rneklenir. Simdi filtre
terminolojisini inceleyelim. Her karesel olarak

toplanabilen (C?) dizisinin &6rneklenmis de§erleri [-=x,=x]

neZ
araliginda bant sinirli olan ¥(n) fonksiyonu ile

yorumlanabilir.

y®) = Z c sin w(x — n)

» Tx — n)
ya da
2 1 -ing TR R
Y€ = — ) C.e olarak yazilabilinir.
\/ETC nez
Filtreleme islemi ¥ ile 2r periyotlu bir fonksiyonun

¢arpimina tekabiil eder.
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) = Y ae

nez
a*Y c¢carpimi baska bir bant sinirli fonksiyona karsilik
gelir.

(@ *y) x) = D (Z aa_mcm) Sinax - n

n \Um X — nj

E§er d|[_,m], [-n/2,®/2] araliginda yodun ise filtre algak

geciren, . és[[_,w] i€ ; n[2$i'§'| <n} aralidinda toplanmis ise
yliksek geciren filtredir. Ideal algak gegiren ve yliksek
gegiren filtre &,(&)=1 eger [§<z/2, O eer xf2 <1§| <m Ve

@, =0eger [ <2, 1 ejer w2 < <.

Denklem (5.8) 'e tekablll eden a, katsayilari:

,

1
—n =0
2
a;, =40n =2,k # 0
__13yk
2k + 1)r
1
~-n =20
2
a” ={0n = 2%,k # 0
(1)k+l
=2k +1
L2k + 1)
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-7 —7t/2 0 /2 T

Sekil 5.2. Algak gegiren(kesik ¢izgili) ve yliksek gegiren

filtre karakteristikleri

Sekil 5.2. 'de ideal alcgak ve vyiliksek gegiren filtre
karakteristikleri verilmigtir. EJer ideal alcak gecgiren

filtre karakteristigi Orneklenmis dederlere uygulanacak
olursa sonucun tanim araligi F‘“z,ﬁé} kapali araligdidar.

Boéyle bir fonksiyona onun 2Z domeninde Orneklenmisg
dederleri ile karar verilir.

i pftx — 2n),
0, * 1) (x) =Y [Z a?n-m_CMJ sinfi* - 20|

'R@;—I&?ﬁ

Benzer gekilde yliksek gegiren filtreyi 7 'e uygulanmasinin

sonucu, [_fé,ﬁé} tanim aralidinda bant sinirli bir
fonksiyonun frekans kaydirmali versiyonudur.
1 X —21n;
(@ * ) (&) = — [ age™3, (Z ain_mcm} e
Zslglsa boan

injn(x — 2n) /2
= ; (Zm: aIZ-In—mCM) Sl::([xx_ o) /) 5 ]{2 cosmx — 2n)/ 2] - 1}

a,,af'nin ¢ift indeksli terimlerinin Cx ile olan

konvoliisyonlarini oap*y ve oy*y tam anlami ile karakterize
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etmek ig¢in yeterlidir wve konvoliisyondan sonra onlaril
yitirmemek i¢in daha duyarli vyapar. Bu alt &rnekleme
(downsampling) denen islemdir wve iki faktoérii ile alt bant
filtrelemede ondalik sayiva c¢gevirme temeline dayanir.
Orijinal C, 'i iki filtrelenmis ve desime edilmis diziden
tekrar olusturabiliriz. Sekil 5.3. 'de genel olarak

sistemin yapisi verilmistir(Ruskai, 1992).
CIer = Z 'a”;n—mcm r Cl: = Z v‘a?n—m’cm'
m m

C, = Y(m) = (&, *v) (m) + (&, * y) (m)

m

Bu denklemi tek ve ¢ift kisimlarina ayiracak olursak

C,p = Co +CH

2-1" . .
Consy = ———(Cc: ., - CI )
2m+1 ; 2l + 1 w-1 1

Bunu su sekilde de yazabiliriz.

Cn = 22 (a;~2nci + ag—znc[:)
Bu son islem sonucunda asadidaki sonuglara varabiliriz.
I-Hem C; hem de C. 'e sifirlar ilave etmek.

2- Bu aralara sifirlar ilave edilmis (upsampled) diziler ile

a® ve a" filtrelerini konviile etme.

3-Bu iki sonucu toplama.

“1'1' zl —b-t:j—t— zT > h —
eI71 eIt
]
g 21 ——— ZT » o +

Sekil 5.3. Cok c¢o6zlnlirliiliik analizinde alt bant filtreleme
planinin uygulanmasi. Ilk konum ayrigstirma ikinci konum

tekrar olusturma ic¢indir.
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5.2. Haar Coézunurlaliigu Uzerine Bir Ornek
Bilindigi {izere Haar wavelet ’1 su sekilde tanimlanir:

leer0<x =<1
D(x) = - .
0 di § er durumlar

h, = V2| ax®x®@x - n) =

0 di §er durumlarda

{1/45 n = 01

Ana wavelet olarak adlandirilan ¥ fonksiyonunu denklem

(5.3) ile bulacak olursak

0 <x < 1f2
Pix) = -1/2 < x < 1
0 di § er durumlar

Elimizde {1 0 -3 2 1 0 1 2} seklinde bir veri dizi oldugunu
varsayalim. Burada n=8 olduguna gére 29=2° oldugu
gdriilmektedir. Dolayisiyla c®={ 1 0 -3 2 1 0 1 2) 'dir.

1

1
Haar filtre katsayilari h(0) = h(l) = — ve g0 = -g(l) = —
V2 V2
oldufuna gbre 6z vyinelemeli olarak hesaplanmasi dgereken

katsayilari (d9P, d@2, .. ..4% , 49, <% rdir.

Ayristirma islemi sekil 5.4. 'deki gibidir. Elimizdeki

et th e T in . , 1 -5 1
doéniistirilmis veri (d%, 4%’ , g'®, c!®)y=( N Ak

-1

ﬁ,

'dan kilicik deferler sifira ¢ekilerek bir egsik iglemi

1, -1, —v@} JE) seklinde bir vektordiir. EJer 0.9

-5
uygulanirsa vektsér (0, —, 0, 0, 1, 1, -2, +/2) halini

JEI

alir.



Orijinal veriye tekrar wulasmak ig¢in sekil 5.5 'deki

igslemleri takip etmek gerekecektir.

c® 1 0 3 2 1 0 1 2

1 =3 n il
a’? |42 V2 V2 V2
i U N 3
V2 V2 V2 V2

a’ |1 -1

c™ 70 2

dT_ /21

Sekil 5.4. Haar ¢ézUnlrliluginde ayristirma safhasi
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OB ) — 3 |1 1

o

g
e

o o113 1 1-t1t-11331
f 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 >
1 -5 1 -1 1 1-551-111
dc)i]; 3§= DE: Q§= S 2 2 2 2 2 2 2 2
1 0 3 2 1 0 1 2

Sekil 5.5. Haar ¢6zlintrliliglinde sentez safhasi
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5.3. Gdrunti Sikistirmada Cok Coédzunurlialiuk Analizi

Tanlmlamalar:

®cok c¢ozUnurliiklll wavelet temelinin Ureteci olup
@ _(x) = 272 "x'— n) ile verilmis olsun.
Vui=aralik{®,,| neZ} uzaylari de§isik ayraistirma uzaylarina
tekabiil eden wuzaylar olsun. Y _(x)=2"¥Y@2"x -n) ile

belirtilen ve Wp:=aralik{W..| ne€Z} uzayinda tanimlanan bir
fonksiygn daha tanimlanabilir.

V. Ve W, uzaylarli arasindaki iliskil su sekilde verilir:
V1=V OWr

P, ve Qun sirasi ile V, ve W, lzerinde verilmis olan
ortogonal projektdrler olsun.

Bu tanimlamalardan sonra sikistirmak istediimiz sinyali

belirtelim. (Cp)nez €L°Z elimizdeki sinyal olsun. Ve C2=C

dizisin% belirtsin. Bu diziyi feVy, gibi bir dizi ile

birlegtirecek olursak fix) = Y Ci®g,(x) elde edilir.

n
Simdi gok ¢bzlUnirlik  analizini bu £ fonksiyonuna
uygulayalim. Burada £ ‘i su sekilde belirtebiliriz:
f=P,f+Q; f
Burada P;, V; uzayindaki diistik ¢éziintirliliukleri, Q1 ise W1
uzayindaki fark sinyalini tanimlar. Ve P;f asadidaki gibi

tanimlanir:

Pf = Zc;cblk
k

O halde c¢ok ¢6ziniirltilik analizine gbére C: icin asagidaki
badintilari yazabiliriz:

Ci =< P @, >=< £ O, >= Z Ct <@, D, >= Z c’h, _,,
n

h, =27 j cbgjcb(x - n)dx
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Ayrica fark sinyali ig¢inde sunu yazabiliriz:
o.f = Z d;lplk

O halde ¢ok ¢Odzunitirliiliik analizine gdre d, fark sinyali

i¢in asaidaki bagintilari yazabiliriz:

d, =< Q,f ¥, >= Z'Cg <P, ¥, >= thggn—zk

g, = 27 _f‘P(—;i}D(x — n)dx

yukaridaki bu ifadeye gobre gn ’'i su sekilde de ifade
edebiliriz.
gn = (_1)HH1~11

Eer ® ‘yi reel deferli olarak segecek olursak

g, = (-1)"h, . olur. Burada hem g, hem de h, reel
deferlidir.

Buraya kadar yapilan islemler N defa daha tekrar edilirse £
icin su ifadenin yazilabilecedi aciktir:

=0+ f+ . i et it e e e e HONEHPNE

Burada Pyf ve Onf ‘in genel ifadeleri su sekildedir.

Bt = Z Cr @,
X

i = ZdETnk

k

C; ve d; katsayilarini &z yinelemeli formada vyazacak

olursak;
¢! = He?
da’ = 6c™

Buradaki H ve G deferleri icin asa§idaki ifade verilebilir;
(Ha)k = Zhn—Zkan
Gy = Z Gn-2k8n

n

Bir ka¢ iterasyondan sonra orijinal dizi ¢° en dusik

¢ozlUnlirliliik sinyali ¥ ve 4%, d&%%,...d!
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fark sinyallerine ayrisgir. Oriijinal dizi asagidaki

badintinin gergeklestirilmesi ile tekrar elde edilir.
P_,f =P, f +Q, = D Cid,, + . di¥,
Burada C%'l 'i asagidaki gibi yazabiliriz.

>

n

-1
it =< p_,®

i-1,n

= Zci < Qy,®,, > +Z dj < ¥, d,_.. >
k k

Tekrar olusturma algoritmasi asafidaki formda verilir.
Tt =HrxC 46
H ve G reel dederli olduklarindan dolayi eslenikleri de
gergcel formda olup sonu¢ olarak orijinal ¢° dizisi
asagidaki sekilde tekrar olusturularak elde
edilebilir (Meyer, 1992).

N

c’ = > @Pie * a + @m+)ct

i=0



6. DAUBECHIES' WAVELETLARI

Daubechies wavelet'i temel olarak teorem (6.1) ‘i
kullanarak sonuca gider.
Teorem 6.1:(daubechies’') h, asadgidaki gibi oOzelliklere

sahip bir dizi olsun(Daubechies, 1992).

® > [h|nf° < o bazi e>0 igin
(iii) z h, ph, = 8
(iii) Y. h, = V2

-1
Farz edelim ki HE) = 2°) he™™ su sekilde yazilabilir:

HE) = B @+ e‘”@)} [Z f.]e““‘a]
burada

(i) Y [£n° < o bazi €50 igin

™ D L < 2™

tanim aralidi olup su tanimlamalari yapabiliriz:

9. = (-1fh,,
&E) = [ uee
j=1

¥(x) =22 8,0(2x~n)
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Teorem 6.2:(Daubechies) Belirli bir aralidin disinda

zayiflayan waveletlarin olusturulmasina H(§) 'un yazilmasi

ile baslanir (Daubechies, 1992).

1 v
HE) = [5 1+ e‘ié)} Ole™) (6.1)
Burada Q reel katsayili bir fonksiyondur. Teorem 6.1 'den
asafidaki esitlig§i c¢ikartmak miimkiindir.
e + e + m)° =1

Denklem (6.10) kullanilip her iki vyanin karesi

alinarak asadidaki esitlige ulasilabilir.

1 " _ie 2
[HE = |cos? & lote™*) (6.2)
elde edilir. Q(x) *in katsayilarinin gergel deferli
olmasindan dolay1 Qe™ =e™) yazilabilir ve
gbsterilebilir ki cos§ 'nin veya sin?(1/2¢) ‘'nin bir

polinomu olarak yazilabilir. Bu durumda Py(y) su sekilde
ifade edilir.

2

P(sin® %&) = |Q(e“i§)
Burada

P(y)20 Vey[0,1]

Yukaridaki polinom su hale gelir.

Y'RL -y + 1~ yey =1

Eder yukaridaki esitlik c¢o6ziilecek olursa ve denklem (6.2)

'de yerine konursa
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. 1N -1+
|Q(e"l§)2 = (

i [ i ]Ri 6.3
5 )51n (2 €) + | sin (25) (zcosé) (6.3)

§=0
elde edilir.
Daubechies'e gdre(1992), Daubechies wavelet 'ini elde etmek

igin R=0 alinmalidir. O halde denklem (6.3) su hale gelir.

lote™)

2 _ :z: j

j=0

N-1 [N -1+ j) sian(_]; &)
2

Daha sonra bu @° ifadesinden Q ifadesine karar verilir.
Karar verme Q 'nun birim c¢ember ic¢indeki sifirlarinin

bulunmasi ile gercgeklestirilir.
s N_l s
Oy(e™) = Do q,e™™ qo# (6.4)
n=0

Denklem (6.4) 'de belirtilen Qv polinomunun sifirlarina
karar verilir. Buna tekabtil eden Hy, ki onu yHo 1ile
gbsterecediz.

Ny-1

JHy = [% a+ eig)] D aylne™

n=0
_4,2N-1 .
= 27/ hyne'®
n=0
N 'in kiclk deferleri ig¢in h, katsayilari analitik olarak
hesaplanabilir. Ama blyllk deferli N 'ler i¢in analitik
hesap zor olup ancak programlama vya da tablolardan

faydalanarak bulunabilir. Tablo 6.1. ‘de N=2,3,4,5 i¢in bu

katsayilar verilmistir.
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Tablo 6.1. N=2,3,4,5 ic¢in daubechies filtre katsayilari

FILTRE FILTRE | FILTRE FILTRE KAYSAYIST

DERECESI KAYSAYISI 'DERECESI

N=2 0.482 N=4 0.230
0.836 | 0.614
0.224 ' 0.630
—.129 —.027

=3 0.332 | —.186
0.80G6 10.030
0.459 [0.032
-.135 = 001
—.08s =6 0.111
0.035 T [0.494

=5 0.160 10.651

0.603 ‘ F0.315
0.624 - —.226
0.138 [=.129
— 247 5.096
~.032 0.026
0.066 [-.031
—.006 ©.0005
=012 0.004
0.003 ~.001
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6.1. Daubechies Waveletlari Ile Hesaplama

Bu bo&limde herhangi bir fonksiyonun ayrik wavelet
dontisimiiniin nasil hesaplanabilecedl gdsterilecektir.
Ayrik wavelet 'in teorisinde agsagidaki denklem oldukga

dénemli bir rol oynar ve baba wavelet olarak adlandirilir:

@) = V2 3 h,®2x - )

-j .
D, (x) =2 A(I)N(Z 'x — k)
Bu fonksiyondan vyola ¢ikilarak ana wavelet olarak

adlandirilan y fonksiyonu elde edilebilir:
¥(x) = v2 Y (-1)*h, ,®(2x - n)

Burada daha oncede bilindigi tzere (-1)"h, =g, olarak

tanimlidir. a = (@, ...28,,) 9ibi sonlu bir sinyal ile

tanimli bir fonksiyon olduunu diisiinelim. Ara bir ifade

M-1
olarak A = :Sz%¢§j denklemini yazalim. Burada M=2® 'dir. O
§=0

zaman a ‘'nin AWD 'si 2%-2 tane katsay1l igerir. N 'i sabit
se¢ip ®y '"in filtre katsayilarina h, diyecek olursak Hy ve

Gy filtreleri su sekilde tanimlanir.

(Hya), = Zhl—Zkal
l=—c0

(Gya), =

|
it

gl—-Zk al



39

Bu filtrelerle ve ¢ift bir M ile a sonlu sinyali tizerinde

¢alisalim. Hy 'in matris formu asafidaki gibidir.

[h, h, h, S T
h, h, hoxa

ho hl_

Gy matrisi de Hy matrisi ile ayni olup sadece h, yerine
g. konulmasi ile elde edilir. N>1 ig¢in bu 1/2(MxM) 'lik
matrislerle filtreleme kenar etkilerine sebep olacaktir. Bu
nedenle bu kenar etkilerini elimine etmek igin matris

asagidaki gibi periyodik bir hale getirilmelidir.

h, h, h, e hy s
h2N—1
H, = n
0
h0
hzn—z h2N—1 th_3
| hz hZN—l ho hl _



40

Burada da Gy ile Hy ayni olup sadece h, yerine

dn

konulmalidir. Bu filtreler a sonlu sinyaline uygulanirsa;

( (ao AN
Hylt
Hyel (@0 a
_ \9u-1/ MY 5 RY
(ao 3\
GN M aM—l GN .
\ \aM-U)

H
[ N] matrisi ortonormaldir.
N_ium

H HH. HG,
[GN:| [HEGEL - |: Nty N N] = Id,
M M

N G.Hy G,Gy

Bu {(6.5) ve (6.6) denklemlerden direkt

gériilebilir (Strang, 1992).

L)

Zhn—Zkhn—Zl = 8k1

n=-w0

Zhn—-ZKgn—Zl =0

n

Burada denklem (6.5) teorem 6.1 'in (ii)
gostermektedir ve denklem (6.6) ise su

gosterilebilir:

olarak

(6.5)

(6.6)

sartina

sekilde
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Buradan su tanimlamalari yapabiliriz:

-m

D (x) = 22 92 "x - n) , Y (x) = 22 d2"x — n)

ve M=2% ve keN seceriz. AeVk olsun:
a, = g, =< A, O, >
0O zaman su tanimlamalari da yapabiliriz:

8y =< A, @, > dyy =< A, ¥%_,; >

3

Buraya kadar soylenenler ile ayrik wavelet

6rnegin K=4 ig¢in inceleyelim.

(ao,o ) (ao,l ) (ao,z ) (ao,s )
a1,0 81,1 81,2 81,3
8,0 8s1 8y, do,s
830 83,1 a3, dy,3
A4,0 4, do,, do,»
85,0 8s,1 d,, d,,
86,0 8¢, d,, d,,
2,0 |:HN ] a7, [HN :I ds, |:HN ] d,,
8g,0 Gy |yl Qoo | [Gnle | Dor | LGn, | don
85,0 dy, ’ d,, > d;,
80,0 d,, d,, d,,
a0 d,; ds, dia
8120 d,, d,; d,,
813,0 ds, ds, ds,
Q14,0 dg. de, dg,

\ &15,0 / \d71 ) \d71 )/ (d7,1 )

Zhn~2kgn—21 = Z< Dyr Dy, >< O, ¥, >=< @, ¥, >=0

donistming
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Burada 20, k-1 ve ai,k-1 katsayilara "mother fonksiyon

katsayilari”™ olarak adlandairilir. Burada N 'in Dbiliylik

degerlerinde ® ve ¥ 'nin purlizsiizligu artar.

6.2, Daubechies Waveletlarinin Goéruntia Sikistirmada

Kullanilmasi

X, gérintiinlin matrissel g&sterimi olup bir kare matris
olmalidir. Degl asil matris olmak lzere deg2, deg3 ve deg4d
en iyi olusumu(perfect <reconsruction) saflamak ig¢in
hesaplanmalidirlar.

Bu degiskenler Thesaplanirken asafidaki filtreler

kullanilir.

Fl=hn.hn {satir.sutun}
F2=hn.gn {satir.sutun}
F3=gn.hn {satir.sutun}

F4=gn.gn {satir.sutun}

Burada hn algak gegiren, gn vyiiksek gegiren filtre
katsayilari olup hn ile gn arasinda hn=(~1)" gn seklinde

bir iliski wvardir.

Filtreler hesaplanirken Daubechies filtre katsayilari
kullanilir. Sekil 6.1. Tde Daubechies filtreleri
kullanilarak bir gdrintlintin ayristirilmasi goriilmektedir.
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F1l }2 |— degl

F2 l2 p— deg2
X

F3 l2 }— degs3

F4 12 |— deg4

Sekil 6.1. Daubechies filtreleri ile hesaplamada sentez

safhasi

Dnsmp2 iki boyulu alt Ornekleme fonksiyonu olup
6rnekleme orani 2 'dir.

Gorlintliyli tekrar elde etmek i¢in daha once uygulanan
adimlarin tekrarlanmasi yeterli olacaktar. Eger
niceliklestirme islemi kullanilmaz ise kayipsiz Dbir
sikistirma saglayacaktir. Ama burada sadlanan sikistirma
oranli ¢ok ¢6zunirltiliik analizinden oldukga disiiktiir.

Fl=hn.hn {satir.sutun}
F2=hn.gn {satir.sutun}
F3=gn.hn {satir.sutun}

Fd=gn.gn {satir.sutun}

Blok diyagrami olarak sistemi tanimlayacak olursak
sekil 6.2. ‘deki gibi olur.



degl T2 ~F1
degz —— {2 ~F2
X
deg3 12 ~F3
deg4 T2 ~F4

~ kompleks eglenedi belirtir

Sekil 6,2, Daubgchies filtreleri ile hesaplamada analiz

safhasi

Sekil 6.3. 'de defisik wuzunluktaki Daubechies filtreleri
ile vyapilmis olan sikistirma uygulamalarinin sonug¢lari
verilmistir. Burada daha yiliksek filtre derecesi ig¢in daha
disiik sikistirma oranlarinin elde edildigi
gOriilmektedir (Mandal, 1993).

3E

& Daub-10
& Daub-8
~ 34
] O Daub-6
=%
8
a 33 O Daub-4
az
29
0.2 0.4 0.6 6.9 1

bit orama {bpp)

Sekil 6.3. Degisik wuzunluktaki Daubechies filtreleri ile

yaplilmig olan sikistirma uygulamalari



7. GORUNTU SIKISTIRMA STANDARTLARI

7.1 JPEG(Joint Photograph Expert Group)

JPEG oldukca iyi bir sikistirma orani sadlar fakat
sikistirma ve ayristirma safhasinda oldukg¢a yavas olup tek
dezavantaji budur.

JPEG ‘de gdrintii o6nce klgik alt bloklara ayrilir.
Yalniz bu bloklar 8x8 1‘lik olmali ve gorintiinlin tamami
sekizin kati olmalidir. EJer goriinti sekizin kati degilse
en son satir veya kolonun bir kopvasi ¢ikartilarak bu
bdlgelere uygun bir sekilde yerlestirilir.

Bu alt bloklar iki boyutlu AXD ‘ye maruz birakilair ve
AKD ‘nin en biliyiik avantaji katsayilarin g¢odunun ilk satir
ve slitun elamaninl da toplanmasi ve difer arta kalan
elamanlarin ¢ofunun sifir olmasidir. Bu durum Dbize
iletilecek olan veri miktarinda avantaj saglar. Bu
katsayilar niceliklestirme denilen bir niceliklestirme
isleminden sonra yuvarlama islemine tabi tutulacak olursa
katsayilarin c¢odu sifir olur. Arta kalan katsayilar DC ve
AC katsayilar olarak adlandirilir. 1Ilk satir ve siitun
elamani DC, diger elamanlar AC katsayilar olarak
adlandirilir {Bhaskaran, 1996).

Ayristirma safhasinda ise sifreleme isleminde yapilan
iglemlerin tam tersi yapllarak orijinal gériintiye
ulasilmaya calisilir. Once kod tablosundan ve kodlayicidan
gecen veriler ters niceliklestiriciye girerek ters AKD "den
geger ve orijinal piksel degerlerine wulasilir. Yalniz
dikkat edilmesi gereken nokta niceliklestirme igleminin
JPEG ‘i kaylpll yapmasidir. Sekil 7.1 a ve Sekil 7.1 b‘de

bu islemlerin blok diyagrami verilmistir.
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l _ I Baglik
~ WNicelikles. Kod tablosu
i tablosu l Tablo
A l Diizenzaiz Veri
i DCT | Nicellkleg . kodlayic1

(a)

Tablo

Baglik _I l
IKod t.ablosul Nicelik. tabl. :ﬁ

Veri Eondlans Ters nicelik. Ters DCT T 1

(b)

Sekil 7.1.a-JPEG sifreleme Dblok diyagrami. b- JPEG

ayristirma blok diyagrami

7.1.1 DC katsayilarin kodlanmasi

DC katsayilar kodlanirken su yol takip edilir:
DC katsayilar kodlanirken orijinal goriintiiden elde edilen
gbriintd ki bu gbrintii Once iki boyutlu AKD ve
niceliklestirme (quantization) isleminden ge¢mis olup bunun
ilk satir ve slitun elamani DC; olarak adlandirilir. DC»
olarak adlandirilan alt gorintiintin ilk elamani olan DC
bilesen ki bu da o6nce pikseller yedi kere kaydirilarak

elde edilmis olup bu ikisinin farki tUlizerinde islem
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yapilmasi ile gergek DC bilesen bulunmus olunur. Bunun
kodlanmasinda izlenecek yol asagidaki gibidir:
1- Once tablo 7.1 ‘den DC katsayinin hangi kategoriye
girdigdi bulunur.
Tablo 7.1. JPEG katsayi kodlama kategorisi
ARALIK LDC FARK
JHATEGORTST{
0 row
-1,1 1
-3,-2,2,3 2
—t, 4,4 3
-15,...-8,8...15 4
31, coo-1l6, 600031 5
63, ...... -32,32..... 63 -6
~127, 00 enea 64,640 nen 127 7
—2 55, -128,128..... 255 8
-511,...... —256,256....... 51t 9
1023, . iiieeen e ~512,512, 0000 1023 A
=2047, .00 iaedi—1024,7024 . ciinnn 2047 B
-4095, .. 00innnn -2048,2048............4095 -C-
-8191, i iiuninn ~4096,4096.4.cc0vcesaean. 8191 .D
-16383, ...c00uunn -8192,8192.....000un.. 16383 E
=32767, cceenennns -16384,16384...ccvceew...32767 F
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Tablo 7.2. JPEG gartsiz kabul edilen DC Kod Tablosu

KATEGORI T TABAN KOD - KOD UZUNLUGU
0 {010 3
1 Toit 7
2 1100, 5
3 00 5
2 101 7
5 f1T0 8
3 fitzo 16 1
7 11110 12 i
8 IEREERT) 4
3 1111110 | 16
A (11111110 T 18
B [i1rr11110 - 20

2- Bulunan bu deferin tablo (7.2) 'den taban kodu ve
toplam uzunludu bulunur.

3- Toplam kod uzunludu - taban kod uzunludu = DC farkin en
diistik byte ‘1(LSB) sgeklinde diistinirsek DC farktan alinacak
bit sayisi bulunur. Bu bitler en diisiik anlamli bitlerdir.
4-Once taban kodu sonrada DC farkin LSB ‘si olmak iizere
kodlama tamamlanmisg olur.

Orne§in DC fark -20 olsun. -20 ‘nin Tablo (7.1) ‘den
kaginci kategoriye girdigi bulunur. -20 kategori bese
girer. Kategori bes Tablo (7.2) ‘den toplam sekiz bit ile
ifade edilir ve bu sayinin taban kod ‘u 110 dir. Arta kalan
bes bit 1ise -20 ‘den bir ¢ikartilarak bulunur. -20-
1=(1111101011), oldugundan en distik bes biti 01011 olup
sonu¢ olarak kodlanmis de§er 11001011 olur.
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7.1.2. AC katsayilarin kodlanmasa
AC katsayilar siralanirken =zig-zag slrada taranarak

siralanirlar. Zig-zag sirada tarama kodlamada fazladan

gelecek olan sifirlardan kurtaracaktir,

Tablo 7.3. JPEG katsayi kodlama kategorisi

ARALTIK AC
 KATEGORT |
0 . N/A
-1,1 1
-3,-2,2,3 2
-7, =4, 4..7 3
=1 W o 4
~31,....-16,16....31 - 5
63, 0. -32,32..... 63 [ 6
127 pevenns 64,64....... 127 7
-255,.....-128,128.....255 8
=511, ...... ~256,256. ... 511 9
1023, e eenn s .-512,512..0.... 1023 A
2087, cerenenn. -1024,1024......... 2047 B
-4095, ..., —2048,2048 . .. .0nenn... 4095 c
-8191,..... ve.o—4096,4096.....00000.....8101 D.
-16383,...... «ea:—8192,8192...00unenn.n... 16383 E
~32767, eeenecnnn. ~16384,16384.....0000.n... 32767 N/A

AC katsayilar kodlanirken su yollar takip edilir:
1- Once tablo 7.3. ‘den hangi kategoriye girdigi bulunur.
2- Run/kategori oranina bakilir. Burada run terimi AC

katsayilar zig-zag sirada taranip tekrar siralanan



katsayilarin

toplamidir.
3_

toplam ka¢ bit ile ifade edilecedi bulunur (Gonzalez, 1993).

Oniline
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gelen

Karar verilen bu oranla Tablo

sifirlarin

(7.3)

'den taban kodu ve

Tablo 7.4. JPEG AC katsayi kodlama tablosu

katsayilarain

Kun/ ey
Caregory Base.Code- hength  Catggory. Base Code - Length
040 1010 (=-EOB) 4 ‘
01 w - K 8T TTTH00 &
072 U 4 $2 000080 - 317
03 100 6 83 ITIHnoonT 19
04 1011 8 $4 HHI1I1013660 20
075 11010 L &5 I 21
/6 111000 12 $% HIHHIHH 2
07 1111009 ey 8T ITITINITIONIoIT 2%
08 1111116H0 18 -8 HHINHOH U
019 1HITTITIO0000T0 I 89 FITTIITTIOTITIOr 2§
0 1111111T16660011 26 X RIS 26
1 1100 5 971 111111000 10
12 11106t & 9:2- HIHIHOHB 18-
113 1111001 10 413 00800 19
11 1116t 13 G4 HHHHH 0006 26
s H1118110 16 95 HINme 21
116 11 i 16600100~ D %6 HEHHH600 22
177 111113 1110006101 23 97 11111111731 666H60 23
118 11ITTTHe00Ht: oo 98 HEHHH 000 24
119 1111111108661 25 99 HHmigeeie 25
VA H11$HHTt0 060 % YA HHHHH0H - 26
21 1101 6 Arl 1111001 16
212 11 i e o100 18-
213 HurenT REN A3 ITITInITIoonest 19
24 1111111110001601 20 Al HHI111111001610 20
25 HITITIONTON r Al IITHITIO0I0TT 2t
26 1111111166016 H 22 A% HiH1111001166 22
217 J1111TTIT000TI00 3 AT rIrmrnteoTor. 23
28 11111 H 1600116 4 A/8 HHINIH0 24
2/9 111111 T1006T 10 al AN MO0 25
YA . 1BIMTIO00TT 26 AR CTITITIIITIONNONG 26
31 111010 - 7 BA 111111010 10
312 111110t - Bf2- HiHHIH016061 18-
33 11111110111 14 B73 1111111111016010 19
3/4 1111116010000 2% B HitH0100t 26+
35 1111111110010001 2 Bf5 o0 21
3/6 1111111110610610- 22 Br6 I Heeter < 22
3 - HM111110010011 3 Br7 111111111010110 23
38 1111111116616160 4 - B# Htittetot 24
39 1111117T110010101 A B NN 25
JA 1111111110010110 26 B/A 1111111111011001 26
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Tablo 7.4. ‘in devami
Run/ Run/

Category Base Code Length  Casegory Buse Code Length
41 111011 7 ci 1111111010 1
412 1111111600 12 R Janinnoenen 18
43 1111111110010111 19 C 1111111111031011 1Y
4/4 1111 111110011060 20 €1t H11111111011166 20
45 111111111001 1691 21 CS 1111111111011101 21
4/6 111116011010 2 Cl6 H11111111011118 2
a1 1111111116011611 23 Cf IMINmNnINL - 523
4/8 111111111001 1166 24 c8 t111111111100600- 24
49 111111111001 1108 25 “C9 TIT1111111100001 25
4A 1111171110011110 26 C/A CITITINGNNI00010 26
51 1111010 8 Di 11111111010 By
R 1111111001 12 DR 1111111111100011 18
53 1111111110011111 19 Df3 1111111112100100 19
5/4 1111111110160000 20 D/4 1111111111100101 20
5/5 1111111110100001 21 D/5 1111111111100110. 2
516 1111111110100010 2 Di6 1111111111100331 2
51 111TTTI0T6001T 23 D7 TITHHIT11 101600 n
58 1111111116180349 A4 DA BRRRRARRRRNI] TN 4
519 1111 111110160701 25 D9 [ERRRIRS I EIULGLS It
SIA 1111111116160110 26 DA HIHHI111163641 26

- 61 1111011 § En ITITIITI0EEO 13
6/2 11111111060 13 ER2 H111111111104160 18
6/3 1111111161001 1T 19 ES3 TTIT111111101101 19
6/4 111111136101660 20 B4 JHHNII0H0 20
0/5 H1ITITIOT01001 21 ES ITITITIT111011TY 2t
6/6 1111111110101010 2 EH 1H1111111110680 22
6/7 1111 ITITI010T011 23 ET IIT11111 111166001 3
6/8 1111111110161160 p. ER8 1111111110010 7
69 1111TT1110101101 25 EfN ITITIIITIITIO0NT 25
6/A 1111111110101110 26 EA 1111111103180 26
i 11111601 g Fio et 12
712 11111111661 13 FA 111111110101 17
(k) 11111TTT1010TT 11 19 FZ TITITIIT11110110 18
714 1111111110116000 20 13 HIH 1111011 9
715 11111 11110110001 21 Fr4 11111111 11111600 20
716 1111111116110610 2 Fi§ 1111111111111601 A
mn 11111111101 1601 3 F/6 111111111010 22
718 1111111110116160 24 F1 1111111111111011 23,
VL 11111111101 10161 25 F/8 ITITTEEIIIIEIT00 24
TA 1111111110110110 26 F9 111111111111101 25

F/A 1111111111111110 26




52

4-Bundan sonraki islemler DC katsayinin kodlanmasindaki ile
aynidar,
5-EOB gbstergeci kodlama dizisinin bitidini gbsterir ve
1010 (0/0) ile verilir.

Mesela elimizde =zig-zag sirada taranmis AC katsayi
sirasl asafidaki gibi olsun:
-26 -3 1-3 -2 -6 2 -4 1 -4 1 1 5 0 2 0 0-1
2 0 0 0 0 0 -1 -1 EOB
Simdi 25. eleman olan -1 ‘i kodlamaya c¢alisalim:
1- Tablo 7.3 'den bakilirsa (-1) kategori 1 ‘e girer.
2- Ontindeki sifir sayisi 5 (run=>5), kategori=1,
run/kategori=5/1
3- Tablo 7.4 'den taban kod=1111010 , toplam uzunluk=8
olmala
4- 11111110 ‘ain son biti isleme girer.
5- Sonu¢ kodlama 11110100 olarak bulunur.

7.2. MPEG2 Goruntis Formata

GOrilintinin olusturulmasi i¢in MPEG i¢ tane resim tipi
kullanir:I (Ara kodlu-Intra), P(Tahmini-Predective) ve
B(Gift yo6nli-Bidirectional).

“I” resimleri tek bir resmin sikistirilmis bilgisini
igerir. Ara resimler yaklasik 0.5sn de bir veri akisinin
igerisine yerlestirilir. Bu durum sikistirilmis veri
materyali Ulzerinde ileriye atlamayil saglar. “I” resimleri,
“B” ve “P” resimlerinin ortaya c¢ikartilmasi ic¢in vyola
Glkartilan resimlerdir (Bhaskaran, 1996).

“P” resimleri “I” ya da “P” tipi gecmis resimlerden
hareketin tahmini (motion estimation) ile tiiretilir. Hem “P”

hem de “B” resimleri vyer de§isikligi vektodrlerinin
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hesaplanmasi ic¢in referans resimler olarak da islev
o o
gobriirler.

Bir “B# resmi, dnceki ve sonraki (bu yiizden

Bidirectional denmektedir) bir “P” va da “I” resminden
tliretilir.

Ornedin ........ IBBPBBP biciminde diizenlenmis sifrenin
cobzlilmesi su sekilde olur. “I” resmi tam bir bilgi
igerdiklerinden dolayi ¢ozililmesi kolaydir. Daha sonra “I”
cercevesinin bilgisine basvurularak ilk “p” resmi
olusturulur ve bunlarin yardimiyla iki tane “B” resmi
clusturulur.

Veri akiminda kodlamanin temel 6§elerini birinden
ayirmak ve uygun erigme mekanizmalari saflamak amaciyla

alti tabakali yapilar kullanilir.

7.2.1 MPEG2 Kodlama Tabakalari

MPEG2 kodlama tabakalari asadidaki alti kisimdan olusur:
Sira tabakasi

Resim grubu (GOP) tabakasi

Resim tgbakasi

Zaman dilimi(slice) tabakasi

Makroblgk tabakasi

Blok tabakasi

7.2.1.1. Sira tabakasi

En ust tabaka olan sira tabakasi(sequence layer),
resim sirasina kontekst (ba§lam) erisimin yapilmasini

saglar. Sira tabakasi, bir baslikta resim formatiyla ilgili
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bilgiler ve kod ¢dzilicl ig¢in gerekli gergeve parametrelerini
karsilayan bazi uygulamaya yonelik bzel detaylari

bulundurur.

7.2.1.2. Resim grubu(gop) tabakasi

Bir resim sirasini periyodik olarak tanimlar. Kod
cdzme islemine, kodu ¢oziilecek bir resim igin gerekli olan
bilginin &ncesi yoksa, yani tekrar olusturma ig¢in basgka
resimler gerekmiyorsa baslanabilir. Boyle bir resme
intrakodlu resim denir. Sekil 7.2. 'de g&6sterildigi gibi
diizenli araliklarla bu tur “I” resimlerin iletilmesi
saglanmalidir. Bunlar O6rnedin program defistirildiginde
resim sirasina tekrar ulasilmasini sa§lar. “P” resimler ise
resim sirasindaki dayanak noktalari olup sadece tahmine
dayali fark resimlerinin olusturulmasinda kullanilairlar.
Burada sadece tahminden farkli goriintliler iletilir.
Bbylece kodlama icin gereken bit sayisi “I” resmine goére
2/3 oraninda azalir. Zaman ac¢isindan “I” wve “P” resimleri
arasinda kalan resimler ¢ift ybnll olarak tahmini kodlanir.
Burada iletimde “I” ve/veya “P” resminden olan fark
iletilir ve gerekli bit sayisi gerekenden 2/3 oraninda
azalir. “I”, “P” ve “B” resimlerinin sikigtirma faktdrleri
birbirinden farkli oldudundan dolayi veri miktari slirekli
olarak defisir. Ama komple bir resim diizleminde ortalama
deferlerle verilen bir ortalama veri miktari wverilir. Bu
nedenle kodlayicinin ¢ikisgsindaki tampon, resim gruplari
arasindaki veri farklarini dengeleyecek sekilde
diizenlenmistir. Buna paralel olarak kod ¢6ziliclinin girisinde

de ortalama hizla gelen verilerin gerektidi  kadar



55

Tek ?ﬁnlﬁ tahmin

ﬁ!iﬁ!!ﬁ!l

Cift yonli tehmin

Sekil 7.2. Resim akis yo6nii ve tahmin resimleri

hizlandirilmasli ve vavaslatilmasi igin tampon bellegi

bulundurulmalidar

7.2.1.3. Resim tabakasi

Resimlerin kodlanmasi ig¢in gerekli bilgiler resim
tabakasina yerlesgtirilir. Burada 8x8 'lik bloklar AKD ‘ye

maruz kalair.

7.2.1.4. Zaman dilimi (slice) tabakasi

Yeniden senkronizasyon saglamak i¢in kullanilair. Cinkd

basliginda kesin bir resim konumu belirlenmemistir.

7.2.1.5. Makroblok tabakasi

Kod ¢bzlcltideki tekrar olusumun(reconstruction)

temellerini olusturur.
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7.2.1.6, Blok tabakasi

DCT 'ye maruz kalan bloklar iletilir. Intrakodlu
bloklarda orijinal goriintiillerden donilistiiriilen bilgiler sb6z
konusudur. P wve B Dbloklarinda ise fark goériuntileri

déntstiridlir ve kodlanir.

7.2.2. Cift yénlil hareket kompanzasyonlu veri sikigstirmasi

“P” resimler tek yodnde yani Onceki resimlerden yola
¢ikilarak kodlanirken “B” resimlerinde iki y®6nde tahmin
vapilarak kodlama yapilair. Yani zaman akisi ig¢inde
ge¢misten gelecee dodru yola ¢ikilarak tahmin ic¢in
referans goriinttiler olarak bir resim grubu ig¢inde sadece
“1” ve “P” resimleri kullanilir.

Ornedin P1 ve P2 resimleri arasinda bulunan “B” resmi
veri sikistirma amaciyla sadece fark resmi olarak iletilir.
Burada goérinti akisi icindeki fazlaliklardan yararlanilair.
Art arda gelen goriintiller birbirinden c¢ikartildiginda
geriye sadece bir akisin gdriintii icinde sebep oldugu
dedigiklikler kalir ve bunlarin yeri isaretlenir. Eger
goriintiide bir dedisiklik olmazsa kodlayici bitlerden
tasarruf edebilir ¢iunkidl bu resim daha 6nce iletilmis idi.

Her makroblok iginde Pl ve P2 g6rintiilerinin “B”
goruntisiine gbre ne kadar dedistif§i saptanir. Bu islem fark
resminin ne kadar de§istigi ve fark resim bilesenlerinin
azaltilmasi i¢in yapilir. Yukaridaki &rnekte siyah bir kiire
bir 1zgara seklindeki fon 1iizerinde hareket etmektedir.
Hareketsiz noktalar izerinde kayma vektori
sifirdir (pratikte yatay ve dikey olmak fiizere iki boyutlu

bir vektdér kullanilabilir).
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Pl referang B resmi P2 referans
O O e
4 4
hareket tahmini
makroblok baz) | 0] [0]0 0| 100
00100 0i00|0
tahmin + +
O O O
=) -
ileriye dog. 3 geriye dog.
tahmin ) - tahmin
fark resmi
transformasyon
(blok baz) \ |
nicelendirme ) v
v Z LS
7T
zigzag scan T axctz0;
RIC kodlama Yoctzor
VLC kodlama Moo,

Sekil 7.3. MPEG verli sikistirma ilkesi

“B” goriintlilerinin tahmini ig¢in MPEG2 farkli imkanlar

sunar: Tek,cift,

Kodlayici her makroblok

olusturan yontemi secgebilir.

ustteki

edilebilir.

ileriye ve geriye dodru tahminler yapilmistir.

igin

blogu geriye dofru tahmin

yarim ve tam ydnden tahmin yapabilir.

en diistik veri

ile daha iyi

Burada mantidin daha iyi anlasilabilmesi igin

miktarini

Gercekten de “B” resminin sol

fleriye ve
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geriye dodru vyapilan tahminlerin ortalamasi alinarak
yvaklasik bir tahmin yapilarak hata yariya indirilir.

Sekil 7.3. 'den de godriilebilecedi gibi kodlayici Pl ve
P2 gorintilerini de§il de yeniden olusturulan Pl' ve P2!
gérintilerini tanir. Bu durum itibariyle kodlayici P1 ve P2
bazinda sikigtirma Pl' ve P2' bazinda bir tahmin yapmak
zorundadir. Olusturulan fark resimleri 2 boyutlu AKD 'ye
tabi tutulursa gorinti igerigi frekans domenine
donugtirtilir. AKD ‘nin avantaji enerjiyi birkac¢ katsayida
yogunlastirmasidir. Orneg§in bir bloktaki parlaklik sabit
ise sadece DC bilesenin iletilmesi yeterlidir ciinkii geriye
kalan terimler ki bunlar AC terim olarak adlandirilir sifir
olacaklardir. Daha sonra bir niceliklestirme matrisi ile
garpilan katsayilar DC katsayidan baglamak lizere =zig-zag
sirada taranir. Elde edilen katsayilar Huffman veya VLC
kodlamasindan geg¢irilerek kodlanir. VILC 'de sifirdan farkli
bir veri kelimesinden &nceki sifirlar o veri kelimesinde
toplanir. Sonu¢ olarak bu veri kodlama teknidi ile gerekli

veri miktari azaltilir.

7.2,2.1 Kodlayici ve kod ¢édziictiniin yapisi

Kod c¢ozictniin kendisi de kodlayicinin bir b&limiind
olusturur ¢ilinkli bu referans resimlerin kod c¢dzliclide yeni
lUretilebilmesi ig¢in gereklidir. VLC wve RLC kodlamasinin
simiilasyonuna gerek yoktur clinkii bunlar kayipsizdir ve hig
bir dedisiklige uframaz. Iki referans resmi icin vapilmasi
gereken hareket tahmini ise ¢ok blylik bir hesap glici
gerektirir. Buna Orne§in bir de makroblok kodlamasini
tirtnd belirleyen kumanda bloklari -ki ¢izilmemistir-

eklenir. Uretilen veri hizindaki dalgalanmalar ise tampon
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belledi ile kompanze edilir. ‘Karmasik’ resimlerde veri
miktari fazla blylir ve kodlayicinin c¢ikisindaki tampon
belledine sidmaz hale gelirse bu durumda AKD katsayilari
daha kabaca niceliklestirilir. Elbette bu durumda
dogrulugun azalmasi ve kod ¢oziclideki tekrar olusumun
olumsuz yoénde etkilenmesi dofaldir. Ortaya ¢ikan
olumsuzluklar &zellikle hareketli resimlerin sinirlarinda
ortaya ¢ikar.

Kod <c¢oziicide sikistirma islemi ters siraya goére
¢oziilir ve fark resmi blok halinde hesaplanir. Referans
resimlerin Onceden iletilmesi ve Dbellekte saklanmasi
gerekir. Bu demektir ki bir resim grubunda kodlu resimlerin
sirasli onlarin ekranda g&riintiilenme sirasindan farkkidar.
Birlikte iletilen hareket vektdrleri aracilidi ile kod
¢bzlici fark resimleri ile dizeltilen tahmini hesabini
yapar. Sekil 7.4. ve 7.5. 'da bir MPEG kodlayicisihin ve

kod ¢ozcisilinli temel yapi elemanlari gérilmektedir.

, I
O Hhcod {2

kod ¢dziic
simulasyonu

Sekil 7.4. MPEG kodlayicisi
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(}ggig) (kodu ¢Bziilmis)

—Tampon}—{ VID }—lin. zz}—{Nicele}l— 1ncr

f Mpit/d.8 ¥bit

bellek— tahmin
5 Wit +

bellek—{tahmin
5 Mbit

Sekil 7.5. MPEG kod c¢oéziiciisii

7.3. H.261 Géruntd Sikistirma Standardi

H.261 gorintiti sikistirma standardi 1990 ‘da ITU
(International Telecom Union) tarafindan gerceklestirildi.
64Kbit/sn ‘nin katlarindaki veri oranlari icin dizayn
edildigi ig¢in bazen px64Kbit/sn olarak da adlandirilar.
Burada p, 1-30 arasinda dedisen bir tamsayidir. Bu veri
oranlari bu kodlama i¢in dizayn edilmis ISDN veri hatlara
igin oldukg¢a uygundur. Genel olarak ISDN video telefon

uygulamalar: ic¢in kullanilan bir standarttair.

7.3.1. Uygulamalari

Genel olarak uygulamalarz videofon ve video
konferanstir. Bu nedenle kodlama algoritmasi gercek zamanda

ve minimum gecikme ile olmalidir. P=1 ve/veya p=2 olmasi
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durumunda masa {istiinde (desktop) gergek zamanda haberlegme
mimkiin olabilir. EJer p daha biliyik veya altiya egit ise
daha kompleks resimlerin iletilmesi mimkiin olabilir ki bu

da video konferans uygulamalarinda kullanilir.

7.3.2. Video kodlama algoritmasi

Video kodlamanin temel vaklasimi ihtiya¢ duyulmayan
fazla bilgileri elimine etmektir. Kaynak {source) ve
dliizensiz (entropy) kodlama olarak iki ana kodlama plani
vardir. Kaynak kodlamada kayiplar s&6z konusudur ve resim
kalitesi azalir. Bu ayrica ara G¢ergeve Ve ara c¢ergeve
kodlama olarak ikiye ayrilabilir. Ara c¢ergeve kodlama ilk
resme ve de§istikten sonraki resme uygulanir. Ara gergeve
kodlama hareket eden nesnelerin bulundudu benzer resimlerin
bir dizisi igindir. Ara c¢ercgeve kodlama cgergeveler arasi
gecigteki fazlaliklardan kurtarair. Diizensiz kodlama da
fazlaliklardan kurtarir ve ayni zamanda kayipsizdir. H.261
hem ara g¢ergceve hem de ara g¢er¢geve kodlamayl kullanir.
H.261, AKD ve DPCM(Differansial Pulse Code modulation)
planlari ile hareket tahmininin bir birlesimidir. Ara
cerceve modda DPCM bir iglev gbrmez. Resimdeki her 8x8 ‘lik
blok AKpD ile donligime ugratilir. Dogrusal olarak quantize
edilir. Video ¢ofullayiciya génderilir. Ayni resim
cergeveleri ters quantizer ve ters déniisiimden kurtarilir ve
ara gergeve kodlama i¢in resim hafizasinda kaydedilir. Ara
¢ergeve kodlamada DPCM aktiftir. Tahmin, bir &nceki wve bir
sonraki makrobloklarin karsilastirilip aralarindan bir
hareket farki ¢ikartilmasi ile olur. EJer kaynak ve tahmini
makroblok arasindaki fark esgikten az ise o makroblok ig¢in

veri doniistiirilmez, dier durumlarda AKD uygulanir,
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quantlanir ve hareket vektdr bilgisi ile birlikte

¢ofullayici kodlayiciya génderilir.

7.3.3. Godullayicinin yapisi

Godullayici dért kisimdan olusur. Resim tabakasi; bir
video resime tekabiil eder, blok gruplari, makroblok,
bloklar.



8. KODLAMA FAZLALIKLARINDAN ARINDIRMA

8.1. Dedigebilir Uzunlukta Kodlama (DUK-VLC)

Kodlamadaki amag kodlama fazlaliklarindan
kurtulmaktir. Burada incelenecek kodlama tirleri hatasiz
kodlama kategorisine girmektedir. Hatasiz kodlamadan kasit
kodlanmis semboliin ¢6zlildiiglinde tekrar orijinal haline
dénebilmesidir. Kodlama kayipli ve kayipsiz olarak ikiye

ayrilir(Gonzalez, 1993).

8.1.1. Huffman kodlamasi

Kodlamadaki fazlaliklardan kurtulmak ig¢in en popililer
yontem olup temel mantidi olus tekrarlilidi fazla olana
kisa, olug tekrarliligdi az olana wuzun kod uzunludu
vermektir. Ayrica diger kodlama tiirlerine gdre en biiyiik
avantajl en kisa kod uzunludunu vermesidir. Elimizde sgekil

8.1. 'deki gibi olus tekrarliliklari olan bir sembol grubu

olsun.
Senmbol Olabilirlilik 1 2 3 4
a2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6
as 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
al 0.1 0.1 0.2 0.3
ad 0.1 0.1 —— 0.1 ::]
a3 0.06 ———— 0.1
as 0.04 ___ |

Sekil 8.1. Huffman yaklasimindaki ilk adim



Sembol Olebilirlilik = Kod 1 2 3 4
a2 0.4 1 0.4 1 0.4 1 D.4 1 0.6
ab 0.3 0o 0.3 00 0.3 00 0.3 00 0.4
al 0.1 011 0.1 011 0.2 010 0.3 01

a4 0.1 0100 0.1 0100 0.1 011 ]_

a3 0.06 01010 0.1 0101]_

a5 0.04 01011 ::]_-

Sekil 8.2. Huffman kodlamadaki ikinci adim

Once olabilirliliklerine g®dre siralanan dederler en
alttan baslamak 1izere en alttaki iki olabilirlilik
toplanarak tekrar siralanir. Bu siralama islemine sadece
iki tane olabilirlilik kalincaya kadar devam edilir.

Sekil 8.2. 'deki gibi iki tane durum kalinca
olabilirliligi fazla olana keyfi olarak 0 veya 1 verilir.
Daha sonra bir 6nceki adimda toplanan olabilirlilikler ters
yonde islenmeye baglanir. Orne§in 0.6 olabilirliligi iki
tane 0.3 'ltk olabilirliligin toplamindan olusuyordu:
Ustekinin olabilirliligi fazla oldugdu icin soluna O
alttakinin olabilirliligi az oldufundan dolayr soluna 1
konur ve islem en basa ulasilincaya kadar devam eder.

Dikkat edilmelidir ki bu kodlanmis de§erler tek olarak
ayraigstirilabilir (uniquely decedable) 'dir. Ornedin su

sekilde bir kod dizisi gelsin:

010100111100
01010 011 _L _L _99 = az a; a; az as Seklinde ve tek olarak
ayristirilabilir.

as ai as as dg
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Sonu¢ olarak kodlama ic¢in ihtiva¢ duyulan toplam bit
saylsi;
Lavg=(0.4) .1+ (0.3).2+(0.1).3+(0.1) .4+(0.06) .5+(0.04) .5=2.2
bit/sembol

8.1.2. Aritmetik kodlama

Sekil 8.3. ve sekil 8.4. aritmetik kodlama isleminin
temellerini g&sterir. Burada aiazaszasas; seklinde bir sembol
dizisini geldidi varsayilarak bu dizi dzerinde kodlama
manti§i verilmeye c¢alisilacaktir. Olabilirlikleri de tablo

8.1. 'deki gibi olsun.

Tablo 8.1. Olabilirliliklerin siralanmasi ve araliklarin

tayini

SEMBOL | OLABILIRLILIK ARALIK
ai 0.2 [0.0 0.2)
az 0.2 [0.2 0.4)
as 0.4 [0.4 0.8)
as 0.2 [0.8 1.0)

Aritmetik kodlamanin temeli gelen sembol dizisine gére
[0.0 1.0) vyari acgik araliginda bu aralifi daraltarak daha
kiigik bir aralikta bu sembol dizisini ifade etmektir. Bunu

yaparken su yollar takip edilecektir.



1.0

a4
0.8 —

a3
0.4 ——r]

az
0.2

al
0.0

D.16

0.08
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Sekil 8.3. Aritmetik kodlamada birinci adim

0.8
ad al
0.072
al a3
———J/ 0.0&k8
. o\
0.048
al al
0.04

Seklinde devam edilerek en son sifre kelimesindeki

sembole (aq)
edilir.
0.072
0.0688
0.0624
0.0592
0.056 ——

ad

&

al

ulasilincaya kadar bu daraltma iglemine devam

0.0688

0.06752

0.6496

0.06368 —

0.0624

Sekil 8.4. Aritmetik kodlamada son adim

a4

a3

al

KODLANEIS
ARALIE
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Sempolde once al geldifinden dolayi a: ‘e gdre bir
daraltma yapilir. Burada a; [0.0 0.2) yari agik aralidinda
oldugundan dolayi [0.0 1.0) yari ag¢ik araligi a; araligina
gdre daraltilacaktir vyani bu aralik 5 ‘e Dbdliinerek

indirgenecektir.

DiJer sembol elamanlari iginde bu islemler
tekrarlanirsa sonu¢ olarak [0.06752 0.0688) aralidi elde
edilmis olunur. Artik bu aralikta gelen tim sembol dizileri

aiarasasay olarak algilanacaktir.

Bu teknik Huffman ‘in vyaptidi gibi her bir kod
semboliini baska bir kod semboliine doniligtirmeye ihtiyag
duymaz.

Aritmetik kodlamayi sinirlayan iki etken wvardir.
1-Mesaj sonu belirteci (End Of Message Indicator-EOB) dider
mesajlardan bir yolla ayrilmalidir. Bunun ig¢in ek bilgi
iletimine ihtiyac duyulacaktir.
2-Diger bir ©6nemli sinirlayici unsurda sonlu aritmetik

elaman kullanimidir (Gonzales, 1993).

8.1.3. Kayipsiz tahmini kodlama

Tahmine dayali kodlama teknidinin temel yaklagimi
orijinal goérintli ve tahmin edilmis gbrintii arasindaki
farklarin iglenmesidir. Buradaki tahmin, resim akiginda
bazi temel resim noktalari segilmesi ve temel resimlerin

birbirlerine gbre olan de§isimlerinin incelenmesidir.
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Sistem temel olarak sekil 8.5 'deki gibi bir kodlayici
ve gekil 8.6 'dakil bir ayristiricidan olusur. Her ikisinde
de bulunan tahmin edici aynidir. Burada giris

gorintisiindeki piksel deferi fn ile g6sterilir. Tahmin

A

edicinin ¢ikisi en yakin tamsayiya yuvarlanir ve £, ile

gdsterilir, Tahmin hatasi ya da fark en=fn- £, ile
verilir ki bu fark deferi VLC kullanilarak sikistirilmis

veri akisinin  bir sonraki elamanini liretmek icin

kullanilar.
iri fn
[f$ + N Kodlayer Cilag
Tahroin edici En Yakm Tamsay

Sekil 8.5. Kayipsiz tahmini kodlama safhas:

slaghninng | Sembol kodlaguen |+ ¢ ) o aynstmbg

gorants kIf goTintd

Tahmin edici

Sekil 8.6. Kayipsiz tahmini ayristirma safhasi
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8.1.4. Kayiplai tahmini kodlama

Kayipsiz tahmini kodlamadan tek farka
niceliklegtiricinin bulunmasidir. Bilindigi lzere

niceliklegstirme iglemi sikistirma iglemini kayipli yapar.

8.1.5. Tek ve iki boyutlu run length kodlama

Run length kodlamanin iki tiri vardir: Tek boyutlu run
length kodlama ve iki Dboyutlu run length kodlama. Tek
boyutlu run length kodlama bir gérintii satirindaki siyah
bit kiimeleri arasindaki iliskiyi kullanir. Iki boyutlu run
length kodlama ise bunun basit bir uzantisi olmayip bir Ust
satiri referans alarak bu iki satir arasindaki ilisgkiyi

kullanir.

8.1.5.1. Tek boyutlu run length kodlama algoritmasi

Elimizdeki sayisal gérintid satirinin deferleri
asagidaki gibi olsun:
0000111112111001111111111100000001111000
Bu satiri kodlarken su sekildeki sayi ¢iftlerinden
faydalanilarak kodlama vyapilir:<siyah bit kiimesinin vyeri,
siyah bit kiimesinin uzunludu>. Kodlama sonunda satirin
bitti§i satir sonu belirteci (EOL) ile belirlenir. O zaman
bu satir su sekilde kodlanir.
<5,8>, <15,11>, <33,4> EOL

8.1.5.2. Iki boyutlu run length kodlama algoritmasi
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8.1.5.2. iki boyutlu run length kodlama algoritmasi

Burada bir alt satir bir {ist satiri referans alarak
islem yiurdtilir ve (5,8) gibi iki sayi cifti ile ifade
edilen rakamlar kodlanarak iletilir. Burada 6 referans

satirin siyah bit kiimesinin baslangi¢c yeri ile kodlanacak

olan satirin siyah Dbit kimesinin baslangi¢ yerleri

arasindaki farka, § 1ise referans satirin siyah bit
kimesinin uzunludu ile kodlanacak olan satirin siyah bit
kimesinin uzunluklari arasindaki farktir.

$imdi bu mantikla hareket ederek asagdidaki gibi bir

sayisal gorintil béliminii su sekilde kodlayabiliriz:

01110000011111000000000000011111111100000
00011100000001111110000001111000000000000
0111111111111111313111110000011111111111100
11111000000111111100001111110000011111111

<2,3>, <10,5>, <28,9>, <EOL>
<2,0>, <4,1>, <-2,-5>, <EOL>

<-2,18>, <14,6>, <EOL>

<-1,-16>, <16, 5>, <=5, -7>, <6,-4>, <EOL>

Efer referans satirdaki siyah bit kimesi sayisi kodlanacak
olan satirla ayni 1ise problem yoktur. Fakat referans
satirdaki siyah bit kiimelerinin sayisi altindakinden fazla
ise arta kalan kimeler gtz ardi edilir. Referans satirdaki
siyah bit kiimelerinin sayisi kodlanacak satirinkinden az
ise en son kalan siyah bit kiimesi bundan sonraki islemlere

referans olarak girer.



9. SIMULASYON SONUCLARI

Sekil 9.1. ‘de {iclinci seviyeden c¢ok ¢ozlinlirlilik
analizi sonucu gorintinin ayristirma seviyeleri
gbrilmektedir. Gorintld ilk seviyede dort dedisgik bélgeye
ayrilir(WL11l, WL12, WL13, WL14). WL12, WL13 ve WL14 ayrinta
goriintileri olup WL11l esas goriintii gibi diislinliliip tekrar
alt goériintiilere ulagilir bu islem ili¢ defa tekrarlanir. Bu
iglemelerde Daubechies filtreleri kullanilmigtir. Yapilan
uygulama ile yiliksek sikistirma oranlarina ulasilir fakat bu
durumda yiksek kayiplar ve dlslik gdrintii kalitesi so6z

konusu ¢lacaktair.

WL32
H/8 g vLY PL22
WL33 |WL34
N/ 4 WL12
WL2 3 WLZ4
n/2
UL13 WL14
N

Sekil 9.1. Cok ¢6zlUnirliliik analizinde herhangi Dbir
goriintliintin d¢lncl seviyeden ¢ozUnlirliiliik dedisimi

Sekil 9.2. 1‘de ise Lena gbérintilisiiniin ¢ok c¢ozlintirliiliik
analizi sonucundaki gdrintil de§isimi gbriilmektedir. Sekil
9.2. ‘den de go6riildugll tiizere tlglincli seviyedeki gdrinti

sekil 9.1. ‘deki WL31 sikismig goriuntiidir ve orijinalinin
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1/8 ‘i kadardir. Tekrar olusturma safhasinda sadece bu

gdrintid kullanilarak orijinal goérintiiye ulasilabilinir.

Sekil 9.2. Cok c¢oézuntirlilik analizinde Lena gdriintiistiniin

¢ozinlirliilik degisimi
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Tablo 9.1. Cok ¢ézuntirltlik analizi simiilasyon sonuglari

QUANTLAMA SEVIYELERI [SIKISTIRMA |HATA
GORUNTU  [Q1 02 03 ORANT ORANT (%)
LENA 256 |256 256 51.06 40.3
(512x512) [256 [128 64 44.46 22.4
128 |64 32 34.80 15.3
64 32 16 23.17 9.6
32 16 8 13.40 6.0
32 8 8 8.90 4.9
16 8 8 7.80 4.8
8 8 8 5.23 4.6
AGACLAR [256 |256 256 54.79 100
(256x256) [256 |128 64 46.32 87.0
128 |64 32 34.22 54.9
64 EY 16 2148 36.6
32 16 8 1162 25.5
32 8 8 8.14 19.5
16 8 8 6.14 7.4
8 8 8 3.79 15.6
ORMAN 256 |256 256 46.27 64.0
(256x256) [256 |128 64 27.81 EX N,
128 |64 32 16.55 20.9
64 32 16 9.57 11.8
32 16 8 5.54 T
32 8 8 4.79 7.5
16 8 8 3.49 4.6
8 8 8 2.59 3.4
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Tablo 9.2. Altband kodlama simiilasyon sonug¢lari
GORUNT QUANTLAMA DAUBECHIES |SIKISTIRMA |HATA
SEVIYEST FILTRE ORANT ORANI
01 02 KATSAYISI (%)
LENA 256 256 10 4.764 I2.21
(512%512) 256 256 8 4.764 12.26
128 64 8 3.978 5.7
128 64 6 3.969 5578
32 16 6 3.310 0.63
32 i6 4 3.285 0.62
8 8 10 2.408 9.15
8 8 6 2.416 0.15
AGAGCLAR 256 256 1o 120 21485
(256x256} 256 256 8 ¥2.2% 2h T
128 64 8 8.45 9.33
128 €4 16 8.45 9.48
32 16 6 3.26 2.06
32 16 4 3179 2.06
8 8 10 1.88 0.5
8 8 6 3. 92 0. 52
ORMAN 256 256 10 4.14 4.86
(256x256) 256 256 8 4.15 517
128 64 8 3.18 2,29
128 64 6 3.20 2.3
32 16 6 1.89 .09
32 i6 4 1.92 108
8 8 10 1.54 0.1L5
8 8 6 1.59 0.16
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(a)

Sekil 9.3. MRA analizi kullanilarak (a) 34.8 kat
sikistirilmis Lena gdrintiisi (b) Olusan hata godrintisi

(a) (b)

Sekil 9.4. MRA analizi kullanilarak (a) $1.05 kdt
sikistirilmis Lena gorintiistt (b) Olusan hata gdrintist
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(a) . (

Sekil 9.5. MRA analizi kullanilarak (a) 238'.16.4 kat
sikistirilmis Lena gdrintiisi (b) Olusan hata goériintiisi

(a)

Sekil 9.6. MRA analizi kullanilarak (a) 11.62 kat
sikistirilmis agdag¢ gdriintiisti (b) Olusan hata gorintiist



i 4

(a) (b)

Sekil 9.7. MRA analizi kullanilarak (a) 9457 kat

sikistirilmis orman gorintisidl (b) Olusan hata gorintisi

(a)

Sekil 9.8. MRA analizi kullanilarak (a) 16.55 kat

sikistirilmis orman goérintisii (b) Olusan hata goériintisi
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9.2.S1kistirma Programinin Tanitilmasi

Kot P

2 Sukagtirnak igin bir gon segil

Sekil 9.9. Sikistirma programinin genel gérintimi

Sekil 9.9 ‘de Matlab 4.0 programlama dili kullanilarak

yapilmis olan goériintil sikistirma programi goriilmektedir.

Pencere iginde ag¢ilan, goérilintii penceresi icgindeki

sikistirilmasi istenen goériintii, Lena vyazili meniideki oka

fare 1ile basilarak se¢ilir. Burada i¢ adet gorinti
bulunmaktadir: Lena (512x512), trees (256x256) ve
forest (256x256) . Seg¢im islemi sekil 9.10 ‘daki gibi

yapilir. Burada trees goriintiisiinin nasil yliklendidi &rnek
olarak verilmisgtir. Eer herhangi bir secim yapilmaz ise
program baslangig¢ta direkt olarak yikledigi Lena

goruntisinli ylklenmis gibi kabul eder.
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Komut Penceresi

Sekil 9.10. Sikistirilacak goériuntiniin seg¢imi

Komut: Pencerest
3 Sikastarmak igin bir gorinty seginiz.

Sekil 9.11. Quantlama seviyelerinin segimi
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Daha sonra niceliklegtirme (quantlama) seviyelerinin
se¢imi yapilir. Bu se¢imi yapmak igin meniiden 256, 128, 64,
32, 16 ve 8 seviyelerinden biri seg¢ilir. Asil sikistirmayi
sagdlayan bu iglemdir. U¢ menti MRA iglemi ic¢in ilk iki menii
ise altbant kodlama ig¢indir. Ama unutulmamasi gereken sey
islemin kayipli ve kayipsiz olmasina sebep olan bu
islemdir. Altbant kodlama islemi i¢in ayrica filtre
derecesi (10, 8, 6 wve 4) segimi sekil 9.12 ’'deki gibi
yapilmalidir.

Tim bu islemler yapildiktan sonra MRA(gok ¢dzlntrlilik
analizi) ve altbant kodlama analizi seg¢imi ig¢in MRA veya
Subband yazili butonlardan birisine basilarak sikigtirma
iglemi yapilir. Sekil 9.13. ‘deki gibi tekrar olusturulmus
gérintli ve sikistirma orani ekranda goriltir. Aynil zamanda
bu islemlerin vyapilmasi ig¢in Matlab komut satirinda
yliritilmesi gereken komut goriinti penceresinin altindaki

pencerede belirir.

2 Siukagtirnak igin bir

Sekil 9.12. Filtre derecesinin segimi
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Kamut Penceresi

Sekil 9.3138 Sikistirma sonrasi yeniden olusturulmus

gérintiniin pencerede goriintiilenmesi

Eder kullanicinin bazi problemleri olur ise
butonuna basarak sgekil 9.14. ‘de g®&riilen gerekli

sayfalarina ulasabilir.

8u deno vavelet suagtirmaya bir
Frnektir. Giirt menlisl

seg:
tish gerauit slaran i3ieme
girecektir. Griintii mentsiide
Lena(s1x512) . treea(z56a756) ve
Forest (25 > gdriintiiteri vardsr.
neaiichl g Basaminn wluger
X m..hzs igin yokaradan a3agiva

Sushand u-a-. lsh povdber I8
330193 quant1 2 dir
Subbang anaiizi isin syraca
daubechies Filtre’ katsayiiarada
Subbamd ad1: butonun a1tam

Pover beten 11% seplismiiniey

Sekil 9.14. Yardim penceresinin ag¢ilmasi

yardim

yardim



10. SONUG

Gunumizde herhangi bir verinin iletiminde,
islenmesinde ve saklanmasinda hiz ve =zaman oldukca
6nemlidir. Veri degisik yollarla saklanabilir. Herhangi bir
isleme tabi tutulmadan verinin saklanmasy zaman alacak hem
de geregdinden fazla yer isgél edecektir. Bu gibi
durumiardan kaginmak ic¢in bir veriye sikistirma islemi
uygqulanmalidir. Sikistirmadan sonra verinin tuttugu ver
miktari azalacak, iletilmesi ve kaydedilmesi daha kisa bir

slire iginde gergeklestirilecektir.

Gorintl sikistirilmasi o6zellikle iletimlerinde oldukga
o6nemlidir. (Videofon, video konferans v.b.) Bu uygulamalarda
6zel standartlar vardir. Ornedin videofon uygulamalarinda
kullanilacak sikistirma aracinin gercek zamanda iglev
gérmesi yani minimum gecikme ile veriyi sikistirip acmasi
gerekmektedir. Bunun dcid H. 261 goérinti sikistirma

standardil gelistirilmistir.

Goruntd sikistirilmaya baslanirken, donisim tabanl:
metotlarda once gorunti piksellerdeki veri fazlaliklarindan
arindirilir. Bunu saglamak icin goérintd bir matris gibi
distinilip iki boyutlu bir déniisim uygulanir. Bu islem ayni
zamanda bir nevi filtrelemedir. Daha sonra gérunti
Huffmann, aritmetik kodlama ve vektdr niceliklestirme
islemlerinden birinden gecirilerek bir sikistirma saglanir.
Bu sikistirma, kayipsiz bir sikistirmadir. Kayipsiz
sikistirmadan kasit, kodlamadan onceki gorunti ’ ile
kodlamadan sonraki goérinti bir biri ile aynidir. Kayipla
sikistirma da ise isin igine niceliklestirme islemi girer
ki bu piksellerin dederini bir miktar dedistirir wve bu

nedenle kayiplar séz konusu olur.
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Wavelet donusumi, veriyi dedisik frekans bolgelerine
ayirmasindan dolaya literatiirde o6nemli bir yer tutar. Bu
calismada Wavelet donltsuml kullanilarak Dbir sikistirma
islemi saglanmaya c¢alisildi. Wavelet doénlsiminin kendisi
kayipsizdir. Ama Yyiksek oranlarda sikistirma sag§lanmasi
istendiginde vyilksek dederli niceliklestirme seviyeleri

kullanildidi ig¢in kaylplar s®z konusudur.

Aslinda wavelet donisiimii vektdr niceliklestirme (Vector
Quantization) veya huffman kodlamasi ile beraber
kullanilirsa midkemmel sonuglar verir. Bu nedenle Wavelet
gorlintld sikistirma herhangi bir veri 51k1$t1rma glgoritmasi

1

ile desteklenmelidir.

Yapilan uygulamada yuksek sikistirma oranlarina
ulasilmistar. Ama sikistirma orani artikga gdrintl
kalitesinde ve dodruludunda diusiisler gdzlenmistir. Bu durum
oldukgca dogaldar. Clinkil verinin sikistirilmas: ig¢in
herhangi bir veri kodlama teknidi kullanilmamazktadir. Bu
nedenle yliksek sikistirma oranlaranda yilksek kayiplar séz

konusu olmustur.

Ayrica dedisik sikistirma oranlari icin hata
gdrintitleri cikartilarak gdrsel olarak sikistirma orani ile

dogrulugun dedisimi gbdzlenmeye calisilmistir.



EK 1: Gorintid Sikistirma Programi
function compdemo (action, s)

if nargin<il, ?
action=‘'initialize';
end;

if strcmp(action, 'initialize'),
figNumber=figure( ... j
'Name', 'Gérintii Sikistairma Demosu’,
"NumberTitle', 'off');

o)

% GoruUntl axis ayarlari
axes ( o
'Units', 'normalized’', .
'Position', [.10 0.35 0.60 0.6], ...
'XTick', [],'YTick', [],
'Box','on');
set (figNumber, 'defaultaxesposition', [.1 .35 0.6 0.6])
Komut Penceresi Ayarlarl
top=.25;
left=0.05;
right=0.725;
bottom=0.05;
labelHt=0.035;
spacing=0.005;

of

o
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frmBorder=0.02;
frmPos=[left-frmBorder bottom~frmBorder ...
(right-left)+2*frmBorder (top-bottom)+2*frmBorder]):;

uicontrol( ...

'Style', 'frame',

'Units', 'normalized’,

'Position', £rniPos,

'BackgroundColor', [0.3 0.3 0.3));

% Text Etiketi
labelPos=[left top-labelHt (right-left) labelHt]:;
uicontrol( ... :
'Style', 'text',
'Units', 'normalized’',
'Position', labelPos, ...
'BackgroundColor', [0.4 0.4 0.4],
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'ForegroundColor', [1 1 1], ...
'String', 'Komut Penceresi'):

% Yazilabilir Text Alana
txtPos=[left bottom (right-left) top-bottom-labelHt-
spacing];
txtHndl=uicontrol (
'Style', 'edit',
'Units', 'normalized’,
'‘Max!', 5, ..
'BackgroundColor', [1 1 /13,
'Position', txtPos, . '
'String’',str2mat(' % Sikistirmak ig¢in bir gdrinti
seginiz.'));

set (gcf, 'UserData’, txtHndl);

% Biitlin Pencere ve Menii Ayarlara
labelColor=[.5 .5 .5}1;
yInitPos=0.90;
menutop=0.95;
top=0.75;
left=0.785;
btnWid=0.175;
btnHt=0.06;

spacing=0.025;

frmBorder=0.02;
yPos=0.,05-frmBorder;
frmPos=[left-frmBorder yPos btnWid+2*frmBorder
0.9+2*frmBorder] ; '
h=uicontrol({ ...
'Style', "frame'’,
'Units?!, 'normalized’,
'Position', frmPos,
'BackgroundColor', (0.4 0.4 0.4));

% Gorintlli Menusl
menuNumber=1;
yPos=menutop- (menuNumber-1) * (btnHt+spacing) ; N
labelStr='lenal|trees|forest';
callbackStr='compdemo (''image'"’);"';

o

]

% Temel Buton Bilgileri
btnPos=[left yPos-btnHt btnWid btnHt];
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imageHndl=uicontrol (
'Style', '"popupmenu’,
'Units', 'normalized’,
'Position’',btnPos, ...
'String',labelsStr,
"Interruptible','yes', ...
*Callback',callbackStr);

O

% The Quantl Menu
menuNumber=2;
yPos=menutop- (menuNumber-1) * (btnHt+spacing) ;
labelStr='256|128164132|161|8";
callbackStr="'compdemo (''Quantization'"')"';

[+)

% Temel Buton Bilgileri
btnPos={left yPos-btnHt btnWid btnHt];
quantHndll=uicontrol (
'Style', 'popupmenu’,
'Units', 'normalized’,
'Position',btnPos,
'String', labelStr,
'Interruptible’', 'yes?',
"Callback',callbackstr);

% The Quant2 Menu
menuNumber=3;
yPos=menutop- (menuNumber-1) * (btnHt+spacing):
labelStr='256|128|64|32|16(8"';
callbackStr="'compdemo (''Quantization'')';

% Temel Buton Bilgileri

btnPos=[left yPos-btnHt btnWid btnHt];

quantHndl2=uicontrol (
'Style', 'popupmenu’,
'Units', 'normalized’,
'Position',btnPos,
'String', labelStr,
'Interruptible', 'yes',
'Callback',callbackStr);

% The Quant3 Menu
menuNumber=4;

yPos=menutop—(menuNumber-l)*(bant+spacing);
labelStr='256|128]64132|16]8";
callbackStr="'compdemo (' 'Quantization'')"';

% Temel Buton Bilgileri
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btnPos=[left yPos-btnHt btnWid btnHt];
quantHndl3=uicontrol (
'Style', 'popupmenu',
'Units', 'normalized’,
'Position’',btnPos,
'String', labelStr,
'Interruptible’, 'yes’,
'Callback',callbackStr);

% Yardim Butonu
labelStr='Yardim';
callbackStr='compdemo(''yardim'')"';
helpHndl=uicontrol (
'Style', 'pushbutton’,
'Units', 'normalized’,
'Position', [left bottom+btnHt+spacing btnWid
btnHt], .
'String', labelStr,
'Callback',callbackStr);

% button 1
btnNumber=3;
yPos=top- (btnNumber-1) * (btnHt+spacing) ;
labelStr='MRA'; ‘
% Setting userdata to -1 (=stop) will stop the demo.
callbackStr="'compdemo (' 'MRA'');"';

% Generic button information
btnPos=[left yPos-btnHt btnWid btnHt]:;
btn3Hndl=uicontrol (
'Style', 'pushbutton',
'Units', 'normalized?’,
'Position', btnPos,
'‘String', labelStr,
‘Callback',callbackStr);

% button 2
btnNumber=4;
yPos=top- (btnNumber-1) * (btnHt+spacing);
labelStr='subband';
% Setting userdata to -1 (=stop) will stop the demo.
callbackStr='compdemo (' 'subband'');:"';

o

% Temel Buton Bilgileri
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btnPos=[left yPos-btnHt btnWid btnHt};
btnd4Hndl=uicontrol (
'Style', 'pushbutton’,
'Units', 'normalized’',
'Position',btnPos, ..
'String', labelStr,
'Callback',callbackStr);

% The daub number Menu
menuNumber=7.5;
yPos=menutop- (menuNumber-1) * (btnHt+spacing) ;
labelStr="'10|8|6|4"';
callbackStr='compdemo (''katsayilar'');"';

[

Temel Buton Bilgileri

btnPos=[left yPos-btnHt btnWid btnHt];

daubHndl=uicontrol { '
'Style', 'popupmenu'’,
'‘Units', 'normalized',
'Position', btnPos,
'String', labelStr,
'Interruptible’', 'yes?',
'Callback',callbackStr);

% Kapat butonu
labelStr='Kapat';
callbackStr='close(gcf) '
closeHndl=uicontrol {
'Style', "pushbutton’,
'Units', 'normalized’, .
'"Position', {left bottom btnWid btnHt],
'String', labelStr,
'Callback’',callbackStr);

hndlList=[txtHndl imageHndl quantHndll quantHndl2
quantHndl3 btn3Hndl btn4Hndl...

daubBndl helpHndl closeHndl}];

set (figNumber,
'Visible', 'on?',
'UserData',hndlList);

set (gcf, 'Pointer', 'watch');
drawnow

load lena

mapl=gray(256);
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imshow (L, mapl); ‘ >
set (gef, 'Pointer’', tarrow')';
retuwrn

end

danger = strcmp (get (gcf, 'NextPlot'), 'replace’);

if strcemp(action, ‘image'),
if danger,
set (gcf, '"nextplot', 'add'):
h = get(gcf, ‘children'};
for i=1l:length(h},
if strcmp(get(h(i), 'type'),'axes'), delete(h(i)),
end
end
end

axHndl=qgca;
hndlList=get (gcf, 'Userdata’);
txtHndl=hndlList (1)
imageHndl=hndlList (2);
quantHndll=hndlList (3);
quantHndl2=hndlList (4) ;
gquantHndl3=hndlList (5):
btn3Hndl=hndlList (6) ;
btndHndl=hndlList (7) ;
btn5Hndl=hndlList (8);
helpHndl=hndlList (9):
closeHndl=hndlList (10);
h=get (axHndl, 'children’');

set (gcf, 'pointer', 'watch');

if strcmp(get(h(l), ‘type'), 'image'):
X=get (h(1l), 'cdata’');
map=colormap;

v=get (imageHndl, 'value');
name=get (imageHndl, 'String') ;
name=deblank (name (v, :)):
commentStr=str2mat ({'load',name], 'imshow (L, map) ')
set (txtHndl, 'String’', commentStr) ; ’
set (gcf, 'Pointexr', '‘watch');

load (name)
if ~exist('map') map=gray(256);end
imshow (L, map)

set (gcf, 'Pointer', 'arrow');
% return
end

end
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%Butonlarin Calismasi

o

if stremp(action, 'MRA'},
axHndl=gca;
hndlList=get (gcf, 'Userdata');
h=get (axHndl, 'children’');
set (gcf, 'pointer', 'watch');
txtHndl=hndlList (1)
imageHndl=hndlList (2);
quantHndll=hndlList (3);
quantHndl2=hndlList (4);
quantHndl3=hndlList (5):
btn3Hndl=hndlList (6) ;
‘btnd4Hndl=hndlList (7):; N
btn5Hndl=hndlList (8) ; f
helpHndl=hndlList (9);
closeHndl=hndlList (10);
h=get (axHndl, 'children’');
commentStr=str2mat ('mra(image, quantl, quant2, quant3)');
set (txtHndl, 'String', commentStr) , drawnow ;
if danger, delete(haxes), end

vl=get (imageHndl, 'value');
namel=get (imageHndl, 'String'):
image=deblank (namel (vl1l,:));

v2=get (quantHndll, 'value');
name2=get (quantHndll, 'String');
quantl=deblank (name2 (v2,:)):

v3=get (quantHndl2, 'value');
name3=get (quantHndl2, 'String');
quant2=deblank(name3(v3,:));

vd=get (quantHndl3, 'value');
named4=get (quantHndl3, 'String');
quant3=deblank (name4 (v4,:));

load (image)

[cL, cr)}=demomra (L, quantl, quant2, quant3);

if ~exist('map’') map=gray(256) ;end

imshow (cL, map) ;

TITLE = [ 'Quantize edilmis gdruntd, cr = ' num2str(cr) J]:
title (TITLE) ; ‘

elseif strcmp(action, 'subband'},
axHndl=gca:;
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hndlList=get (gcf, 'Userdata’'):
h=get (axHndl, 'children');
set (gcf, 'pointer’', 'watch');
txtHndl=hndlList (1) ;
imageHndl=hndlList (2);
quantHndll=hndlList (3):;
quantHndl2=hndlList (4):
quantHndl3=hndlList (5);
btn3Hndl=hndlList (6);
btn4Hndl=hndlList (7);
daubHndl=hndlList (8) ;
helpHndl=hndlList (9):
closeHndl=hndlList (10):;
h=get (axHndl, 'children’');
commentStr=str2mat (' [degl, deg2, deg3,
deg4,n]=wvlt2da(x)',...
'y=wvlt2ds (degl,deg2,deg3,deg4,n); ")
set (txtHndl, 'String', commentStr), drawnow
if danger, delete(haxes), end

v2=get (imageHndl, 'value');
name2=get (imageHndl, 'String');
image=deblank (name2 (v2, :)):

vl=get (daubHndl, 'value');
namel=get (daubHndl, 'String');
ktsydb=deblank (namel (vl, :));

v3=get (quantHndll, 'value');
name3=get (quantHndll, 'String');
quantl=deblank (name3(v3,:)); N

v4=get (quantHndl2, 'value') ;
named4=get (quantHindl2, 'String');
quant2=deblank (name4 (v4,:));

load (image) |
[degl, deg2, deg3, deg4,n)l=wvlit2da2 (L, ktsydb):

[Lcomp, cxr,degll, deg22,deg33,deg44])=deneme2 (degl, deg2,
deg3,deg4, L, quantl, quant2);
y=wvlt2ds2 (degll, deg22,deg33,deg44,n);

if ~exist('map') map=gray(256) ;end

imshow (y,map) ;

TITLE = [ 'Quantize edilmis go&rintid, cr = !

num2str (cr) 1

title (TITLE);

elseif stremp(action,’'yardim'),
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set (gcf, 'pointer', 'arrow')
ttlStr =get (gcf, 'Name'):

hlpStrl= ...
[ 1 . 1
' Bu demo Wavelet sikistirmaya bir !
' Ornektir. GOrintd menusinden once !
' herhangi bir gorunti seg¢ilir.Egder !
' herhangi bir gdrinti seg¢ilmez ise !
' lena goruintitsit default olarak isleme'
' girecektir. Gorinti menuside !
' Lena(512x512}), trees(256x256) ve !
' forest (256x256) gorlintileri wvardair. '
' Quant menistt i¢ kisimdan olusur. '
' MRA analizi ig¢in yukaridan asagdiya '
' quantl, quant2 ve quant3 olup !
' subband kodlama ig¢in yukaridan '
' asadiya quantl ve guant2 dir. !
' Subband analizi i¢in ayrica !
' daubechies filtre katsayilarida '
' subband adli butonun altindaki '
' popup buton ile sec¢ilmelidir. !

hipStr2=
['" Daha avrintili bilgi alabilmek ig¢in '
' asagidaki .m dosyalarini incelemek'

faydali olacaktir. !
wmai2.m ikwt2.m imcomp2.m gcp.m
daubech.m ktsypn.m ktsygn.m

wvlt2da2.m compratio.m dwnsmp.m
upsmp.m dwnsmp2.m satflt.m
sutflt.m upsmp2.m quant.m
wvlt2ds2.m

1]
1 ]
¥ 1
1 ]
] ]
1 )
' Sikistirma dedisik seviyelerdeki '
' quantlamaile sadlanir. !
1 . L
1 1
H ]
1 ]
] 1
1 1
1 [

I
myFig = gcf;
helpfunl (ttlStr,hlpStrl,hlpStxr2);

% Protect against gcf changing -- Change close button
behind
% helpfun's back



ch = get(gcf,'ch'});
for i=1l:length{ch),
if strcmp(getfch(i),'type'}, '‘uicontrol’'),
if strcmp (lower (get(ch(i),'String')), 'close'),
callbackStr = [get(ch(i}, 'callback"')
'; compdemo (''closehelp'',' num2str {myFiqg)

set(ch(i), '‘callback',callbackStr)
return ‘
end
end ~
end |
return

end % 1if strcmp(action,
set (gcf, 'pointer', 'arrow')
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