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OZET

Biiyiik gaptaki Yapay Agiklikli Radar (YAR) verilerinin iletimi ve depolanmasi
Oonemli sorunlar yaratir. Bu yiizden YAR goriintiilerinin iletim ve saklama mahyetini
diigiirmek iqi]; sikistirmaya ihtiyag duyulur. YAR goriintiileri dogal olarak noktasal
giriiltii igerdiginden, genellikle sikigirma igleminden 6nce on siizgeglemeye gerek
duyulur. On siizgeglenmis YAR verileri, goriintiiniin tamam miimkiin olan en az bitle
gosterilebilecek gekilde doniigtiriikir, kuantalanr ve kodlanir. Her adim sikigtuma
igleminin bir pargasidir. Her adma ait dogal goriintiiler i¢in bilinen pek ¢ok algoritma
vardir. Ancak, bu algoritmalarm goklu spektral ve giiriiltii yapis1 olan YAR goériintiilerine
uygulamasmm sonuglart ¢ok iyi bilinmemektedir. Ayrica dogal gériintii sikigtirmasi
tizerine bir gok ¢ahgma yapilmakla birlikte YAR goriinti sikigtirma ile 1lg1h bu sekilde
kargilagtirmah bir degerlendirme yapilmamigtir. Bu amagla sikigtrma teknikleri YAR
goriintilerine adapte edilmigtir.

Bu cgahgmada, Sekil 1°de gorilen sikigtrma sistemini olugturan bir ¢ok farkh
algoritma denenmigtir. Ortalama deger ve sigma siizgegleri YAR verilerinden noktasal
giiriiltiiniin kaldirlmas: amaciyla ayn ayn uugulanmigtir. YAR goriintiilerine uygulanan
Ayrik Kosiniis Doéniigiimii (AKD), Karhunen-Loeve Déniigiimi (KLD), Ayrik Siniis
Déniigiimii (ASD), Slant Déniigiimii (SD), Walsh-Hadamard Déniigiimii (WHD) ve
Aynk Dlgacik Déniigiimii (ADD) igin kargilastirmali performans degerlendirmesi
verilmigtir. Kargilagtirma i¢in ortalama karesel hata (MSE), isaret-giiriiltii oran1 (SNR),
tepeden tepeye igaret-giiriiltii oran1 (PSNR), enerji korunumu (Ec), déniigiim kazanci
(Gr), kodlama kazanci (Gc), ve toplam sikisirma orami (TCR) olmak iizere yedi
performans kriteri verilmistir. Dénitigtiiriilmiig veriye skaler kuantalama ve Lempel-Ziv
kodlamas1 daha fazla sikigtirma saglamak amaciyla uygulanmugtir. Goriintii sikigtuma
adimlarmm tersten uygulanmasiyla yeniden elde edilir.

Benzetisgimlerde saf veri ortalama defer ve sigma siizgecleriyle ayr ayn

stizgeglenmis ve goriintiiler kargilagtinlmustir. Sigma siizgeci daha iyi sonu¢ vermesi
nedeniyle benzetigimler i¢in tercih edilmigtir. Gériintiiniin 8x8’lik bloklar halinde sabit
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katsayili déniigiimleri alimmugtir. ADD i¢in 4, 6, 8, 12, 18 ve 24. derceden ayna siizgegler
kullanilmigtir. Sonra her doniigtiiriilmiis goriintii elmemam skaler olarak kuantalanmig ve
sonu¢ en yakm tamsayiya yuvarlatilmigtir. Son olarak kuantalanmig degerler toplam
sikigtirma oranmi artirmak igin Lempel-Ziv algoritmastyla kodlanmaktadar.

Sekil 1. YAR Géoriintisiiniin Sikistrma Modeli

Biitiin preformans kriterlerine gore AKD ve KLD diger sabit katsayih
doniigiimlerle kargilagtirldiginda miikemmel somig verdifi benzetigim sonuglarmdan
gorilmektedir. MSE, SNR ve PSNR kritelerine gére AKD ve KLD, ADD’den daha iyi
sonug vermektedir. Bunun nedeni bu tekniklerin ortalama karesel hatanin
minimizasyonuna dayandirilarak ortaya konmug olmasidir. AKD ve KL.D’de korunan
doiingtiriilmiis goriintii deferleri azaldikga enerji kornumu ve kodlama kazancida
azalmaktadir. Diger taraftan ADD igin enerji korunumu yaklagik %60, doniigiim kazanci
%75 degerini almaktadir. Kodlama kazanci biitiin doniigiimler i¢in aymdir. ADD’nin
toplam sikigtirma oran1 AKD ve KLD’den daha iyidir. Sonugta yapilan cieneylerden
ADD’niin performansmin digerlerinden daha iyi oldugu, hem frekans boyutunda hem de
zaman boyutunda sikigtirma yapabildigi goriilmektedir. Bu yiizden YAR goriintiilerinin
sikigtirllmasinda alternatif olarak tercih edilebilir.



SUMMARY

Large volume of Synthetic Aperture Radar (SAR) data possesses an important
problem for data handling and archiving. Therefore, SAR images require efficient
compression schemes to decrease the cost of transmission and archiving . Since SAR
images inherently have speckle noise, prefiltering is usually required prior to the
compression process. Prefiltered SAR data is transformed, quantized, and coded to
represent the entire image with as few bits as possible. Each step contributes to the
compression process. Many algorithms for each step are available and well-known for
still and video images. However, their applications to SAR images, which are
multispectral and noisy in nature, are not well-understood. Therefore, a special care is
necessary while adopting these techniques to SAR images. This thesis applies still and
video image comparison techniques to SAR images and gives their comparative

evaluation as it hasn’t been done before.

In this work, several algorithms are applied to SAR images to form the
compression system shown in Figure 1. Mean and sigma filters are used separately to
remove the speckle noise from the raw SAR data. A comparative performance evaluation
is presented for Discrete Cosine Transform (DCT), Karhunen-Leove Transform (KLT),
Discrete Siniis Transform (DST), Slant Transform (ST), Walsh-Hadamard Transform
(WHT), and Discrete Wavelet Transform (DWT) (or Subband Decomposition) when
they are applied to SAR image data. Seven performance criteria are used for comparison,
namely the mean-square-error (MSE), signal-to-noise ratio (SNR), peak-to-peak SNR
(PSNR), energy conservation (Ec), transform gain (Gr), coding gain (Gc), and total
compression ratio'(TCR). Scalar quantization and Lempel-Ziv coding are applied to the
transformed data for further data reduction. Reconstructed image is obtained by

reversing the order of the compression steps.

In the simulations, the raw data was prefiltered through the mean and sigma filters

separately, and then the resulting images were compared. Since sigma filtering gave



cleaner image than mean filtering, sigma filtering was used in the rest of the simulations.
The image was partitioned into 8x8 blocks for fixed transforms (DCT, KLT, DST, ST,
WHT). For DWT, 4, 6, 8, 12, 18 and 24 tap-quadrature mirror filter (QMF) coefficients
were used. Next, each transform coefficient was divided by its corresponding quantizer
step size for scalar quantization. The result was then rounded to the nearest integer.
Finally, the quantized coefficients were coded with Lempel-Ziv coding to increase the

total compression ratio.

PREFILTER]NG}——PITRANSFORM I-——PlQUANTIZATIONl——-»@DING |

Figure 1. Image compression system

DCT and KLT give perfect results other fixed transforms based on the all
performance criteria. DCT and KLT provides better results than DWT based on the
normalized MSE, SNR, and PSNR criteria. As the conservation transform coefficients of
DCT and KLT decrease, energy conservation and transform gain decrease too. On the
other hand for DWT, energy conservation is almost 60% and transform gain is fixed at
75%. The coding gain is the same for all transforms. Total compression ratio is better for
DWT than DCT and KLT. As a result, these experiments show that DWT gives the best
overall performance, makes compression both in time domain and frequency domain,

and therefore it should be the preferred alternative for SAR image compression.
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L GIRIS

Sayisal goriintiilerin iglenmesi {izerine yapilan aragtirmalar son yillarda biiyiik iz
kazanmgtir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin paralelinde resim tarayicilarm
maliyetinde olugan azalma ile fotograflar, basilmig resimler ve diger analog goriintiiler
kolayhkla sayisal bigime déniigtiiriilebilir. Tipta kullamlan manyetik rezonans goriintileri
yada tomografi goriintiileri dogrudan sayisal bigimde elde edilebilir. Radar sistemlerinden
elde edilen goriintiiler de sayisaldir. Sayisal goriintiilerin 6neminin artmasmm baghca
nedeni bu goriintiilerin tekrar elde edilmesi, depolanmas: ve iglemenin analog goriintiilere
oranla daha kolay olmasidir. Sayisal bigimde temsil edilen gériintiileri bir gok teknikle
iglenmesi miimkiindiir. Bu gelismeler son yillarda bilgisayar teknolojisi, uzay
aragtirmalari, uzaktan algilama sistemleri ve tip alanmdaki sayisal goriintii lizerine yapilan
¢aligmalar sonucu olmugtur.

1.1. Goriintii Stkistirmanin Onemi

Sayisal gériintiideki her piksel istenen goriintii ¢oziiniirliigiine gore 4, 8, 16, 32
veya daha fazla bitle ifade edilir. Bu nedenle sayisal goriintiilerin en biiyiik sorunu,
goriintiiyii meydana getiren bit miktarnm fazla olmasidr. Bu bit miktarinmn azaltilmasi
goriintiiniin ~ stkigtirilmas1  yoluyla miimkiindiir. Bunun sonucunda goriintiiniin
depolanmas: veya goriintiiniin iletimi igin gerekli kanal kapasitesi igin 6nemli dlgiide
tasarruf saglanir.

Goriintii sikigirmada temel amag bir gorintiiniin olusumu igin gerekli bit
miktarmin azaltilmasidir. Bu ise goriintiiniin igerdigi artik bilgilerin goériintiiden atilmasi
ile miimkiin olur. Bu amagla kayipli ve kayipsiz sikigtirma teknikleri kullanilir. Kullanilan
bu tekniklerin sonuglari dogal goriintiiler igin gesitli galigmalarla ortaya konmusgtur.
Yapay aciklikh radar (YAR) goriintiileri i¢in kayiph ve kayipsiz sikistirma tekniklerinin
sonuglari iyi anlagilmig degildir.



1.2. Yapay Aciklikli Radar Gériintiilerinin Stkistiriimast

Bu ¢ahgmasmmn konusu YAR goériintilerinm sikigtimlmasidir. Biiyilk gergeveli
YAR goriintiilerinde bilgi saklama ve iletme énemli bir sorundur. iletim hizmi artirmak
ve saklama maliyetini azaltmak igin sikigtrmaya ihtiyag duyulur. YAR goériintilerinin
icerdigi artik bilgilerin miktann diger goriintiilere oranla daha fazladwr. Cinki YAR
goriintii pikselleri birbiriyle yiiksek iligkili degildir. Bu durum iligki katsayisma bakilarak
gozlenebilirr  Bundan dolayida YAR goriintileri fizerindeki goriintii sikistirma
performans: oldukga bagarihidar.

Bu tezde on siizgegleme isleminde ortalama de§er ve sigma siizgegleri
kullanilmugtir. Kullamilan kayiph sikigtirma teknikleri; sabit katsayili domiigiimler -Ayrnik
Kosniis Doniigiimii (AKD), Ayrik Siniis Doniigiimii (ASD), Karhunen Loeve Déniigiimii
(KLD), Slant Déniigimii (SD), Walsh Hadamard Doéniigimi (WHD)- ve Aynk
Dalgacik Doniigiimii (ADD) yardimiyla. alt band ayngmudir. Kayipsiz sikigtirma
teknikleri olan Huffman, 6ngérii, kosu uzunlugu, Lempel Ziv teknikleri ise kuantalanan
doniigtiiriilmiis goriintii elmanlarmi kodlamak i¢in kullaniimigtir.

Tezin ikinci boliimiinde YAR goriintiilerinin yapisi, goriintii sikistirma modeli ve
on siizgegleme iglemi anlatimaktadir. Ugiincii bolimde kayiph sikigtrma teknikleri,
dordiincii bolimde kayipsiz sikistirma teknikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Beginci
bolimde anlatilan tekniklerin, YAR goriintilerine uygulanmasindan elde edilen
MATLAB benzetisim sonuglari ortaya konmugtur. Altmci ve son bélimde, tez
¢alismasmin sonuglari ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar sunulmugtur.



II. YAR GORUNTULERI

Bu bolimde radarlarm frekans spektrumu ve goriintileme temel prensipleri
agiklandiktan sonra YAR gérintiilerinin olusturulmast ve YAR gériintiilerinin yapist
anlatilacaktir. Ayrica YAR goriintiileri igin bir sikigirma modeli sunulacak, bu modelin
ilk admmi olan On siizgecleme iglemide burada anlatilacaktir.

2.1. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik dalgalarn frekansina ve dalga boyuna gére
diizenlenir. Bu dalgalar 151k hiziyla (c=3x10® m/s) hareket ederler. Uydu duyargaglar; gézle
goriiliir kizil 6tesi, 1s1l kizil otesi ve mikro dalga bolgesindeki dalga boylarm kullanarak
diinya yiizeyinin maden dagimu, bitki Ortiisii ve atmosfer sicakhigy gibi 6zelliklerini
Olgebilir. Mikro dalga bdélgesindeki olglimlerde yeryiiziiniin geometrik 6zellikleri
belirlenbbilir, toprak ve bitkilerdeki nem orant oOlgilebilir, maddelerin elekriksel
gecirgenligi tayin edilebilir.

YAR duyargaglarmin gonderdigi ve aldig: dalgalar mikro dalga bolgesindedir. Bu
bolge P, L, S, C, X, K, Q, V ve W bandlarmdan olusmaktadir. Bu bandlarin mikro dalga
bolgesindeki yerlegimi ve mikro dalga bélgesinin frekans eksenindeki yeri Sekil 2.1°de
goriilmektedir. X bandi daha ¢ok askeri kegifler ve savunma haritalarmm
olusturulmasmda kullanilir, C bandi uzay ortammda iletisim saglayan ERS-1 ve
RADARSAT uydular, S bandi ALMAZ, L bandi SEASAT ve JERS-1 uydulan
tarafindan kullanilir. Deneysel hava ortammnda iletisim saglayan uydular g¢oklu
yonlendirme yetenekleri 6lgiisiinde P, C ve X bandlarinda bilgi tagryabilmektedirler.

Bulutlar, dalga boylart 2 cm veya daha biiyiikk dalgalar tarafindan delinip
gegilebilir. Yagmuru delip gegen dalgalarm dalga boylar1 4 cm’den biiyiik olmak
zorundadir. Dalga boyu 3 cm’den biiyiik veya frekansi 10 GHz’den kiigiik dalgalar
bulutlardan gegebilir. Ciinkii bulutlardaki su damlaciklarmm tipik yarigapa 0.1 mm’dir ve



radar dalga boylarma gore ¢ok kiigiiktiir. Sagnak yagmur altinda kiigiik dalga boylarnda

zayiflama meydana gelir.
BAND P L S C X K Q A% W
039 | 1.55 39 575 10.9 36 46 56
flG Hz)
0.3 1.0 3.0 10.0 30.0 100.0
Mcm) 100 30 10 3 1 0.3

Sekil 2.1. Radar mikro dalga bélgesinin frekans spektrumu (c=fA)

2.2. Radarlarin Goriintiileme Temel Prensipleri

Radarda ayni anten hem iletim hem de algillama i¢in kullanilir. Bir radar anteni
genel olarak bir hedefe kisa siireli yiiksek enrjili darbeler génderir. Bunlarm bir kismi
hedeften geri sagilir ve uzaktan algilama duyargaglan tarafindan almir. Bu elde edilen
bilgiler asagidaki 6zellikleri igerir:

e bagil smyal giicii
¢ hedeften dénen ve yayilan darbe arasindaki zaman arahg

e algilama dogrultusu

Alman iki boyutlu sayisal sinyal seviyeleri veri olarak radarm elektronik boliimiinde
islenir, bunlara dayanilarak goriintii olugturulur. Gozle gériilebilen goriintiide, gosterilen
pikselin parlakhigi sayisal sinyal seviyesiyle orantihdir. Anlatilan yapr Sekil 2.2°de
goriilmektedir.



Radardan hedefe gelen ve giden sinyaller arasmdaki iligki asagidaki radar
denklemi ile gosterilebilir:

B P.G* Yo

B (472)3 R? @1

A

Burada P, alman gii¢, P; gonderilen gii¢, G anten kazanci, A radar dalga boyu, o radar
hedef kesiti, R hedef menzilini géstermektedir.

MODULATOR

GONDERICI

RADAR IN RADAR IN

ZAMANLAMA g .

] VE ELEKTRONIK ISLEMCI
KONTROL BOLUMU BOLUMU

Sekil 2.2. Radar goriintiileme sisteminin temel yapist

2.3. YAR Goriintiilerinin Olusturulmasi

YAR goriintillerinin olugturulmasmi gésteren basitlestirilmis yapr Sekil 2.3’de
verilmektedir. Bu yap1 bir ugaga takidmig YAR’m goriintiiyii nasil olugturdugunu
gostermektedir. Tezde yapilan ¢gahgmalar uydudan alnmig YAR goriintilerine iligkindir.
Fakat temel mantik gésterilen yapiyla aymdir.



Gonderilen dalgalar ugagm ugus yéniine diktir, (optik duyargaglar da oldugu gibi)
dogrudan asagtya degil, fakat asagiya tek yonde yonlendirilir. Bu da egik perspektif olrak
adlandirilir.  Yansimalarm bagil yogunlugu dar bir mevzi pargasmin gorintiisini
olugturmada kullanahr. Bir diger darbede bagka bir pargay: olugturur. Bu ardigil pargalar
birbirine eklenerek azimuth dogrultusunu meydana getirir. Bu dogrultu ileri izleme
dogrultusu veya radarm hareket vektoriiniin paralel dogrultusu olarak adlandirilir. Menzil
veya c¢apraz izleme dogrultusu radar hareket vektoriine diktir.

en alt nokta

h

~ L T
N

yd ~
-

v

vakirn menzil

verel geli§ acst

geits agist

1arama gemsiisl
& _ bakis aais: Vs

% _ ramieven ac: /

Sekil 2.3. Radar goriintiilerinin yaratilmasmda temel fikir ve terminoloji

A noktasmdan B noktasma bir mevz pargasmin gorintiisiiniin olugumu Sekil

2.3’de verilmektedir. A noktasi en alt noktaya (radarm dogrudan altndaki nokta)



yakmdir ve yakm menzile uzanir, B noktast uzak menzile uzanir. Taranan geniglik bu iki
nokta arasmdadir. Taranan alan igindeki iki nokta arasindaki uzaklik radarn egim menzili
olarak adlandmir. En alt noktadan taranan menzil igindeki herhangi bir noktaya olan
uzakhk, toprak menzili olarak adlandirihr. Toprak menzili bilgisini, egim bilgisine
déniistiirmek i¢in gelig agist kullanihr (Rolt et. al, 1992).

2.4. YAR Goriintiilerinin Yapist

YAR gortintilerinin yapist G¢ pargaya ayrlabiliz: Mikro yapi veya noktasal
giiriiltii, ¢oziiniirhik hiicresiyle aym biiyiikliikte veya ondan daha biiyiik rasgele parlakhk
pargalarindan meydana gelmektedir. Bunlar radar sisteminin dogél yapismdan
kaynaklanmaktadir, taranan manzaradan dogmamaktadir. Noktasal giiriiltii goriintiiniin
okunabilirligini azaltmaktadir fakat noktasal siizgegleme metodlariyla bu etki azaltiabilir.

Orta yap1 veya manzara yapist hedeflerin geometrisi ve materyalden geri yansiyan
dalgalarm degisme miktaridir. Omegin, radara bakan agag yapraklarmdan geri yanstyan
dalgalar resimde agik tonda, radara bakmayan aga¢m diger yiiziindeki yapraklardan geri
yansiyan dalgalar resimde koyu tonda etki bwrakmaktadir. Bu yap: gesith ¢éziiniirhik
hiicrelerinin temel birimini kaplamakta ve go6rinti yorumlarmda ¢ok Onem
kazanmaktadir. Orta yap1 gorintiniin temelini olugturan taranan hedefieki genig
degisimleri icermektedir.

Makro yap1 radar parlakligimdaki degisimle cesitli objeleri, yollan, jeolojik
olusumlan, alan smirlari, ormanlik alanlart belirler. Bu bilgi birkag ¢oziniirlik
hiicresinden bityiik yer kaplar. Aym sekilde bu yap1 gériintii analizinde 6nemlidir. Kenar
ve Oriintii algilama tekniklerinin kullanimmda genellikle bu yap: incelenmektedir.

Sonunda gériintii; mikro, orta, makro yapmmn birlegtiriimesi ve egdagihmh
bolgeden yanstyan dalgalarm ortalamastyla karekterize edilen radyometrik parganm

eklenmesiyle olugmaktadir,



2.5. YAR Goriintii Stkistirma Modeli

Yapay acgikhkh radarlarm goriinti sikigtrma modeline iligkin yapr Sekil 2.4’de
verilmigtir. {lk adimda YAR goriintiilerinin yapismdan kaynaklanan noktasal giiriiltiilerin
temizlenmesi amaciyla on siizgegleme yapilmaktadir. fkinci adimda kayiph sikistirma
teknikleri  6n siizgeglenmis goriintiiye uygulanmaktadir. Ugiingii adimda elde edilen
déniigiim katsayilar: skaler kuantalamaktadir. Son adimda sikigtirma performansmi daha
fazla arttirmak igin kayipsiz sikigtirma teknikleriyle kuantalanan dontgtiirilmiis gorintii
elemanlan kodlanmaktadir.

ON SUZGEGLEME |—DONUSUM [——>KUANTALAMA |—}KODLAMA

Sekil 2.4. YAR Gériintiisiiniin Sikigtirma Modeli

Goriintiintin  yeniden elde etmek i¢in kullanilan blok gema Sekil 2.5°de
verilmigtir. Buradanda goriilebilecegi gibi goériintiiyii yeniden elde etmek i¢in sikigtrima
adimlarmm ters iglemleri; kod ¢6zme, geri kuantalama, ters doniigiim yapihr.

KOD COZME

GERI KUANTALAMﬂ-———t{'mRs DONt)sUl\ﬂ——-»

Sekil 2.5. YAR Gériintiisiiniin Yeniden Elde Edilm Modeli

2.6. YAR Goriintiilerinin On Stizgeclenmesi

YAR goriintiileri yapisi geregi giiriltiiliidiir. YAR gériintiilerindeki noktasal
giiriiltiller %95 oraninda rasgele dagilmhdir. Bu nedenle Gauss giiriiltiilerine benzer



szellik gosterirler. Bu noktasal \giiriiltii maskelerinin detaylanm goriintii icinde gozle
algilamak olduk¢a giictiir. Bazi uygulamalarda noktasal giiriiltiiyii ortadan kaldirmak
gerekebilir (Shi et. al, 1994, Nezry et. al, 1991). Bu amagla noktasal giiriiltii azaltma
teknikleri iki boliime ayrilmigtir:

¢ ¢oklu bakma; iglenmemis sinyal verilerine
e siizgecleme; goriintii verilerine uygulanir.

Bu tez ¢ahgmasinda goriintii verileri ortalama defer ve sigma siizgeclerinden
gecirilmigtir. Ortalama deger siizgeci; hedef pikseli'n degerini segilen komsgu piksellerin
olusturdugu pencerinin ortalamasim alarak belirlemektedir. Sigma siizgeginin segigiligini
hedef pikselin (z;) etrafindaki kiigiik bolgenin ortalamasi (1) ve standart sapmast (g
agagidaki gekilde belirler:

1 (1-20)u <z, <(1+20)u
k,, = .
e { 0 diger (2.2)

(i) koordinatlar1 géstermek tizere pikselin yeni degeri

22 mask,,z,
¢ XL 2.3)
Zk:;mask“

seklinde elde edilir (Frost et. al, 1982).
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III. KAYIPLI DONUSUM TEKNIKLERI

Goriintii stkigtrmada uygulanan teknikler iki ana grupta toplanmigtir. Tk ana
grubu olusturan kayiph sikistirma teknikleri de kendi iginde bir gok alt gruba aynlmgtir.
Biz burada sabit katsayih doniigiim tekniklerini ve alt band ayngim teknigini inceliyoruz.
kayiph sikigtirma teknikleri sikigtirma sonunda izin verilebilir smirlar iginde bilgi kaybmna
neden olmaktadir (Sayood 1992). Sikigtirma performans: kayipsiz sikistirma tekniklerine
gore oldukea iyidir.

3.1. Sabit Katsayili Doniigiimler

Bu béliimde sabit katsayih doniigiim tekniklerinin ortak ozelliklerini inceleyip,
bunun 6zel durumlan olan Ayrik Kosiniis Déniigiimi, Ayrk Sinids Dontigiimi ve

Karhunen-Loeve Déniigiimiinii 6zetliyecegiz.

Bir boyutlu sinyal, taban fonksiyonlarmm ortogonal serileriyle temsil edilebilir,
benzer sekilde gériintiide taban dizilerinin ayrik setinin terimlerine genisletilebilir ve taban
goriintii olarak isimlendirilir. Siirekli fonksiyonlar i¢in ortogonal serilere agihmlardan elde
edilen katsay1 serileri bu fonksiyonlarm iglenmesinde veya analizinde kullanihr (Jain 1989,
Pratt 1991).

Bir boyutlu bir dizi {u(n),0sn< N-1} igin u,NxI boyutunda bir vektéri
gostermek iizere tiniter doniigiim;

v =Au k) = Ifa(k,n)u(n), 0<k<N-1 3.1

n=0

seklinde tanimhidir. Burada 4 matrisi iiniterdir (47=A4*"). Ters déniisiimde;
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u=A* vy u(n) =]§v(k)a*(k,n), 0<n<N-1 (3.2)

k=0

seklinde tanimhdir. Burada 4*” kolonlan a;*={a*(%,n), 0< n < N —1}" olan, A matrisinin

taban vektorleridir.

Goriintii iglemenin igeriginde, NxN boyutlu u(m,»n) goriintiisii i¢in genel ortogonal
serilere agihmmm doniigiim ¢ifti asagidaki formdadar:

N-1IN-1

Wk,1) = ZZu(m,n)au (m,n), 0<EkISN-1 (3.3)
m=0 n=n .
N-IN-1 )
ulm,n) = ZZv(k,l)a * (m,n), 0<mn<N-1 (3.4)
k=0 1=0

Burada {ay;(m,n)} goriintii doniigimiidiir, bu donigimiin ortonormal ayrik taban
fonksiyonlan agagidaki 6zellikleri saglayan bir set olugturur.

N-IN-1

Ortogonallik: ZZaU (m,n)a ! (m,n)=6(k-k',1-T) (3.5)

m=0 n=n

N-1IN~1
Tamamlay:cilik: Z Za & (m,n)a* * (m',n) = §(m—m' ,n—n) (3.6)
k=0 1=0

Déniigiim ¢iftinde v(k,/) elemanlar1 déniigtirilmiis gériintii elemanlandir , V={v(k )}
doniigtiirilmiig goriintiidiir.

Déntigtiiriilmiis goriintii elemanlarm1 (v(%,])) hesaplamak igin (3.3) denklemi
kullamldigmda O(N?) toplama ve garpma iglemine gerek vardir. Bu iglemler pratik
boyutlu goriintiiler igin oldukga fazladwr. Doniigiimiin ayrilabilir olmasi kogulu altinda
problemin boyutu ON°) igleme diisiirelebilir.
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Oyle ki;

a, (m,n) = a,(m)b,(n) = a(k,m)b(l,n) 3.7
olmalidir. Burada {faxm) k=0......N-1}, {bi(n) [=0........ N-1} taban vektérlerinin bir
boyutlu tamamlanmig ortonormal setleridir. (3.5) ve (3.6) denklemleriyle verilen
ozellikler gosterir ki A={a(k,m)} ve B={b(l,n)} uiniter matrisler olmak zorundadir.

AA¥ = AT4*=] (3.8)

Genellikle B matrisi A matrisinin aymsi segilerek (3.3) ve (3.4) denklemleri agagda ki

sekle mdirgenir:
N-IN-1
Wk,1) = Zo > alk,m)u(m,n)a(l,n) V=AUA" (3.9)
m=0 n=0
N-IN~1
ulm,n) = 2 > a*(k,mp(k,))a*(I,n) U=A*"VA* (3.10)
k=0 1=0

Bu doniigiim ¢ifti, iki boyutlu ayrik déniigiim olarak isimlendirilir.

3.1.1. Ayrik Kosiniis Doniigiimii (AKD)

Aynk Kosiniis Doniigiimii ¢ift fonksiyonlarm Fourier serisine acgilmmdan
esinlenerek ortaya konmus, reel degerli bir doniigimdiir. Burada C={c(kn)}, NxN
boyutlu ayrik kosiniis doniigiim matrisidir ve déniigiim katsayilar ;

1
— k=0,0sn<N-1

c(k,n) =[ \[]V

2 n(2n+ 1)k

[Jﬁ“’s 2N
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seklinde tanimhdur.

Bir boyutlu bir dizinin {u(n),0<n< N -1} aynk kosiniis déniigimii su gekilde
tanimlanir:

WB) = (k) Yulr) o ”(—Z:A’;ﬂl 0SE<N-1 (3.12)

Burada

a(0)=\/%, a(k)=\/% 1<k<N-1 _ (3.13)

degerlerini almaktadir. Ters déniigiim ise;

u(n)=§a(k)v(k)co -”%j,ﬂ} 0<n< N1 (3.14)

seklinde tanimlanir. Benzer olarak iki boyutlu démiisiim ¢ifti ayrik kosiniis doniigiim
matrisinin 6zelliklerinden yararlanilarak agagidaki gibi tanimlanir:

Vv =cucT U=CTvC (3.15)

Ayrik kosiniis déniigiimiintin temel 6zellikleri sOyledir;

® Kosiniis déniisiimii reel ve ortogonaldir, dyle ki C=C*, C''=CT saglanir.

® Kosiniis doniigiimii iiniter ayrk Fourier doniigiimiiniin reel kismi degildir.
Buna ragmen bir dizinin kosiniis déniigiimii o dizinin simetrik uzatmmm ayrik
Fourier déniigiimiiyle iligkilidir.
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o Kosiniis dontigiingii hizhh bir déniigiimdiir. N elemanh bir vektériin kosiniis
déniisiimi O(Nlog,N) islem sonunda hesaplanr.

® Kosiniis doniisiimi yiiksek iligkili veriler igin miikemmel enerji sikistirmasi
saglar.

3.1.2. Ayrik Siniis Doniisiimii (ASD)
Ayrik  Siniis Doniigiimii tek fonksiyonlarm Fourier serisine agilimmdan
esinlenerek ortaya konmus, reel degerli bir doniigimdiir. Burada S={s(k,n)}, NxN

boyutlu ayrn siniis doniisiim matrisidir ve déniigiim katsayilars;

2 in1t(k+l)(n+1)
N+1 N+l

s(k,n) = 0<k,n<N-1 (3.16)

seklinde tanimhidir.

Bir boyutlu bir dizinin {u(1), 0<n< N -1} aynk siniis doniigiim ¢ifti asagida
tanimlidr;

w(k) = N2+ 1gu(n)sm&?ﬁﬂ, 0<k<N-1 (3.17)
u(n) = L’fv(k)smi’@)—(-’”—”, 0<n<N-1 (3.18)

N+1i5 N+1

Benzer olarak iki boyutlu doniigiim ¢ifti, ayrik siniis doniisiim matrisinin 6zelliklerinden
yararlanilarak

V =SUS U=SVS (3.19)
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seklinde tanimlanir.

Ayrik siniis doniigimiiniin temel dzellikleri sdyledir;

e Siniis doniigiimii reel, simetrik ve ortogonaldir. Oyle ki S*=$=§"=§"
saglanr.

e Siniis doniigiimii tiniter ayrik Fourier doniiglimiiniin sanal kismn degildir. Bir
dizinin siniis doniigimii o dizinin antisimetrik uzattmmm ayrk Fourier
doniigiimiiyle iligkilidir.

e Siniis doniigiimii de hizh bir déntigimdiir. N elemanh bir vektoriin siniis
déniigiimii O(Nlog:N) iglem sonunda hesaplanir.

3.1.3. Karhunen Loeve Diniisiimii (KLD)

KL doniigiimii Karhunen ve Loeve tarafindan rasgele siireglerin seriye agihmi igin
ortaya konmugtur. Nx/ boyutlu reel rasgele vektoér # i¢in ortonormalize 6zvektorler ve

6ziligki matrisi arasmdaki bagmt: agagida verilmigtir:

Ro=2s10x , 0L<k<N-1 (3.20)

burada ¢, oOzligki matrisinin(R) k. Ozdeferine (4x) karsi gelen % oOzvektordiir. «

vektoriinitin K1 doniigiimii;
=0 *y (3.21)

ve ters doniigiimii;

u=(Dv=1§—:1v(k) P, (3.22)

k=0
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seklinde tanimhdir.Burada ¢, ® matrisinin £. siitunudur (P=[é1,@s,..., 1] ).

Eger u(mn), NxN boyutlu rasgele alami temsil ederse ona iligkin 6ziligki
fonksiyonu agagidaki denklemle verilir:

E[u(m,n)u(m',n‘)] = r(m,n;m‘,n'), 0<m,m',nn'<N-1 (3.23)
Matris notasyonunda (3.20) denklemini yazarsak;
Ry=Ay; i=0,..,N>-1 (3.24)

elde edilir Burada v;, i (m,n) ortonormalize 6zfonksiyonlarmm N°x/ boyutlu vektér
gosterilimidir, R, N x/ boyutlu # vektériimiin N°xV° boyutlu 6ziliski matrisidir;

R=E[uu"] (3.25)
ve yukanidaki formda verilir.
Eger R matrisi ayrik ve {y;}, N>V’ boyuthu ¥ matrisinin ayrilabilir siitunlartysa;

r(mn;m’,n)=ri(mm’)rz(nn’) (3.26)

Wii(m,n)=g1(m,k) $2(n,}) (3.27)
yazilabilir. Bunun matris gésterilimindeki anlamz;

R=R,®R,, Y=0,0®, (3.28)

olur. Burada ® operatorii, iki matrisin Kronocker garpmmm gergeklestirmektedir. u

vektoriintin Karhunen Loeve doniigiimii;
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=Y % y=[D,* @D, * |u (3.29)
olarak tanimlanir. Diigiik derceden vektérler i¢in doniigimiin egdegert;

V=d,* Ud,* (3.30)

ve ters doniigiim;

U=®,Vd," (3.31)
tanimlanabilir.

Gortintii 6ziligki fonksiyonunun ayrik iki fonksiyonla ifade edilmesinin avantaji;
(3.24) denklemindeki N’ xN° boyutlu matrisin 6zdeger probleminin ¢oziimini, NxN
boyutlu iki matrisin 6zdeger problemine déniigtiirmesidir. Bir N°xV° boyutlu matrisin
dzdeger probleminin ¢6ziimi igin O(N°) hesaplama gerekirken, NxN boyutlu iki matrisin
dzdeger probleminin ¢éziimii igin O(N’) hesaplama gereklidir. Buradan da anlasilacag
gibi iglem yiikii biiyiik oranda azalmaktadir.

3.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) Yardimyla
Alt Band Ayrisimi

Sikigtirma amaciyla sabit déniigiim tekniklerinden farkh olarak alt band ayrismmma
dayah teknikler yaygm olarak kullanihr. Alt band aymgmmmnda isaret alt bandlara
aynilmakta, alt bandlardan -isaretin yeniden elde edilmesi igin- yeterli enerjiyi tutanlar alt
band birlesim iglemde kullanitmaktadir. Burada Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD) alt
band ayngim ve birlesim siizgeglerinim katsayilarmm hesaplanmasmda kullanilir (Antonini
et. al, 1992).
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3.2.1. Ara Deger Azaltma ve Artirma

Tipik olarak band smirh analog isaretler Nyquist frekansmda (£,22W)
omeklenirler. Bu sinyallerin 6mekleme frekanslarmn artinlmasma veya azaltilmasma ara

deger azaltma veya ara deger artirma adi verilir (Oppenheim et. al, 1994).

Ara deger azaltma; giris isaretinin Omekleme degerinin bir M katsayisiyla
azaltlmasidir. Bu iglem tam bandh bir igaretin bozulmay: onleyecek algak geciren
siizgegden gegirildikten sonra bir agaft mekleyiciyle 6meklenmesidir. Burada kullanilan
siizgegler ara deger azaltma siizgecleri olarak adlandiridur. Sekil 3.1°de ara deger azaltma
isleminin blok yapist ve bir igaret iizerindeki uygulamasi gériilmektedir (Diindar, 1995

Sekilde y(n) ¢ikis isareti, x(n) giris isaretinin sikigtirilmig halini gostermektedir.
y(n) isareti, x(n) igaretinin M katlarmda bulunan 6rmekleri igerir. Buradan anlagilacag gibi

M faktorii sikistrma katsayismi olugturur,

x(n) n=0xMI2M.....
x'(n) = diger (3.32)
() = x'(Mn) = x(Mn) 3.33)

Ara sinyal x’(n), aym Omekleme degerindeki x(n) ile omekleme fonksiyonunun
(periyodik diirtii dizisi) ¢arpilmastyla elde edilir:

x'(n) = i(n)x( [Z&(n rM)}x (3.34)

Bu denklemdeki i(n) periyodik dizisi ayrik Fourier serisine agihrak
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1 2
M 27,

Zé'(n rM) = ]\14 eM (3.35)

bulunur. Bu ifade (3.34) esitliginde yerine konuldugunda
1&a 2,
x'(n) = — Zx(n)ejM ' (3.36)
M %

elde eldilir. Bu x (i) igaretine ait Z doniisiimii basit olarak

X'(z)= —Ml—zk:Z{x(n)(ej%k) } M_IX(ze St ) 7 (3.37)

seklinde yazlabilir ve bu esitlikte W = e 72"/ kullamlarak
M-1
'(z) -—Z X(zw*) (3.38)

elde edilir. Boylece birim daire iizerindeki frekans cevabi, z=¢/* (3.37) denkleminde

yerine konarak

X'(e) = EI/I—MZ_IX(eJ( %)) (3.39)

seklinde bulunur.

Boylece frekans domeninde bir sikistirma olusturulmugtur. Bu nedenle /0-7zM]
aralig /0-r] araligim kapsar. Buradan da gériilecegi gibi bazr 6meklerin atilmasi iglemi, bir bilgi
kaybina neden olacaktir. Frekans domeninde bozulma olugmasinin nedeni de bu bilgi kaybidir.
Ik terim X(&*®) isaretinin M katsayistyla sikigtinlmus seklidir. Kalan terim ise diizgim olarak
birinci terimin kaydinilmug seklidir.
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u(n) | h(n) z(n) ( > y(n)
[ ~ fi/M

(a)

0 1 M oM n

.’/"”-- \\
7 ~
JV NN Z(n)
\\
n
‘__4..__.' Y
0 M oM
//”" T~
#, ~ yn) -
“~
\\’-_-
T,
0 1 2 3
(b)

Sekil 3.1. Ara deger azaltma iglemi blok yapist ve uygulamas
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Ara deger artirma iglemi; giris igaretinin mekleme degerinin bir M katsayisiyla
arttirilma iglemidir. Bu iglem bir yukan omekleyici ve bir algak geciren siizgeg
yardimiyla yerine getirilir. Ara defer artirma iglemine iligkin blok yap1 ve bir isaret
tizerinde uygulamasi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

o) [y o) [

(a)

J:(n)/,.- -

—_—i s & & l-! A 2« 8 -r n
0 M 2M
(b)
Sekil 3.2. Ara deger artirma iglemi blok yapist ve uygulamasi

Bu yapidan y(n) asagidaki sekilde tanimlamr:

) ={x(n/ M) n=0tMA2M, ... (3.40)

0 diger
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Bu islem ile (M-1) sifir girig isaretinin 6reklerine ilave edilir. M katsayist ve
katlani ile 6rnekleme hiz1 artirthr. Yukar: émekleme iglemi ile iki islev yerine getirilir. Tik
olarak zamanda sikistrma ile frekans domeninde bir sikstirma olugturulur. Sonra
olugturulan ara degerli isarete sifir ilavesiyle yiiksek frekansh isaret elde edilir. Iglemin
matematiksel bigimi agagida verilmigtir.

¥(z)= 3 pln)z =i"(’§)z = S x() (=) (3.41)

7(z) = x(z™) 7(e’?) = x(e™) (3.42)

Sifir ilavesi ile olugan yan etkilerin giderilmesi igin y(#) isareti algak geciren bir ara
deger artirma siizgecinden gegirilir.

3.2.2. Alt Band Ayrisim Siizgeclerinin Ozellikleri

Alt band ayngimi, alt band ayngim ve alt band birlesim siizgegleri yardimayla
gergeklenmektedir. Sekil 3.3’de analiz adimmda goriilen alt band aynsim siizgegleri
(ho(m), hi(n)) ve sentez adimmda goriilen alt band birlegim siizgegleri (go(7), g:(7))isaretin
yeniden katipsiz elde edilebilmesi igin agafidaki ozellikleri saglamak zorundadir. Bir
bagka deyigle bu stizgegler yarim bandli, ayna yapili ve gii¢ tamamlayici olmalidir.

3.2.2.1. Cok Bandl Siizgecler

Bir yarim bandh sonlu diirtii cevaph siizgecin frekans cevabi agagidaki 6zelliklere
sahiptir:

(3.43)
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H(@) reel ve w'nm ¢ift fonksiyonudur. [#/2H(1)/2] civarmda tek simetriktir. flk

ozelliin bir geregi olarak;
Hn) = h~n)
reel ve ¢ift bir dizidir. Buradan

H(e™) <> h(n) = h(-n)
H(e ) < (1" o)

elde edilir. Ikinci 6zelligin geregi olarak;
h(n) +(-1)"h(n) = [1 + (—1)”]h(n) = 8(n)

elde edilir. /2(72)’in ¢Oziimii;

olur.

3.2.2.2. Ayna Siizgecler

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

ho(n) reel katsayili, sonlu diirtii cevaph, algak gegiren bir siizge¢ olsun. Bu

slizgegin ayna siizgeci;

hy(n) = (=1)"h,(n)

veya doniigiim domeni egdegeri;

(3.48)
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(3.49)

Ho(ej@-m)] (3.50)

elde edilir. Bu egitlik @=2/2 civarmda H, ve H; siizgeglerinin ayna ézelligini gosterir.

3.2.2.3. Gii¢ Tamamlayici Siizgecler

{Ho(z), Hi(z)} siizgeg ciftinin giig tamalayic1 oldugu soylenirse asagidaki ozellii

saglamast gerekir:
e 4l (o) -1 a3
Bu 6zellik ¢ok bandh siizgegler igin;
M-1 2
> = (e*) =1 (3.52)
k=0

seklinde yeniden yazilabilir.

3.2.3. Iki Kanalli Dértgen Ayna Siizge¢ Takimi

Dortgen Ayna Siizge¢ (DAS) takimi ¢ok oranh sayisal siizgeg takimidar. Sistem
boyunca 6mekleme hizi sabit degildir. Sistemde ara deger artiric1 ve azalticilar vardar.
Ara deger azalticilar giris isaretini agagi 6mekleme, ara deger artincilar agag1 drneklenmis
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isareti yukan omekleme iglemine tabi tutarlar. Iki kanalh DAS takim Sekil 3.3 de
gosterilmigtir (Akansu et. al, 1992).

- Gnln 12 vo(n)z %) fo(n) Go Yo(n)
x(n) (n)

il @ — O

L om v](n) f:(n) : yi(n)

ANALIZ ADIMI ) SENTEZ ADIMI -

Sekil 3.3. Iki kanalh alt band ayngm yapist
Sekilde goriilen kollardaki igaretleri izlersek;

0,(z) = H,(2) X(2) (3.53)
YO(Z) = GO(Z)FO (2) (3.54)

ara defer azaltma ve artuma siizgeglerinin ¢ikiglari, asagi ve yukart 6mekleyicinin
cikiglan sirastyla;

V,(z) = %[®o(z%) +®o(z%)] (3.55)
Fy(2) =V,(2*) (3.56)

olur. y,(n) ve y;(n) isaretlerinin Z doniigiimleri;

¥(2) = %Go(z)[Ho (2) X(z) + H,(~2) X(=2)] (3.57)

F(2) = 5 Gy H(2) X() + H, (-2 X(-2)] (3.58)
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seklindedir.

Yeniden elde edilen igaretin Z doniigiimii;

() =3 [H,()G, () + ()G, (] X(2)

. (3.59)
+5[H° (-2)G,(z) + H,(-2)G, (z)] X(-z)
X(2) = T(2) X(2) + 8(2) X (-2) (3.60)
olur. Isaretin yeniden kayipsiz elde edilebilmesi igin;
e S(z) = 0 biitiin z degerlerinde
e T(z) =cz™, burada c sabit
olmasi gereklidir. Ortiismeyi engellemek igin;
Gy(z)  H(-2)
=— 3.61
G~ H() G
gereklidir. Buradan
G,(z)=-H -z
o(e) ==H,(=2) (3.62)
G,(2) = H,(~2)
segilerek
1
T(z) = E[Ho (-2)H,(2) - H,(2)H,(~2)| (3.63)

seklindebulunur. N ¢ift ve Hy(z), H,(z); N agirhkh sonlu diirtii cevaph siizgegler olmak
koguluyla;
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H(z) =z ""H,(-z7) (3.64)
H,(-2) = -G, (2) (3.65)

seklinde belirlenir. Bu degerlerin transfer fonksiyonunda yerine konmas1y1a;
1 - - -
7(z) = EZ-W V[ H,y(2)H, () + Hy(-2) H,(-z7)] (3.66)

bulunur. Ho(z) ve H,(z) lineer faz ozelligime sahiptir. Bu nedenle sistemde fazdan dolay:
bozulma olugmaz. Ancak genlikten dolay1r olusan bozulmayi yok etmek-igin transfer
fonksiyonu her z i¢in z=1 olmahdir. Bu gekilde igaretin tekrar olugumu miikemmel sekilde
yerine getirilir.

Kuramsal olarak bulunan bu degerlerin pratikte uygulamasmm yapilmasi ¢ok
zordur. Pratikte tasarlanan siizgeglerin genlik bozulmasma gore toleransh gekilde
olugturulur. Ayrica siizgecler tasarlanirken bazi optimizasyon metodlar: kullanilir. Siizgeg
katsayilan mutlaka ¢ift olmalidir. N uzunlugu olan lineer fazh analiz ve sentez siizgegleri
kullanildiginda transfer fonksiyonu;

T(e"”) = ['Hl (ej"’)l2 - (*1)(N"l) le (ej"’)lz]e"j“’“v"l) (3.67)
elde edilir. Eger N tek olursa frekans cevabi w=7/2 igin sifir ¢ikacaktir.

Bu boliimde anlattiklanimizi kisaca dzetliyelim. Analiz adiminda; tek boyutlu bir
igaret alt band ayngimsiizgegleri ve agagi Omekleyici kullamlarak alt bandlara
ayrilmaktadir. Sentez adimmda; bu alt bandlar yukan dmekleyici ve alt band birlegim
siizgecleri kullanilarak igaret yeniden kayipsiz elde edilmektedir.
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3.2.4. Alt Band Ayrisimunin Iki Boyutlu Isaretlere Uygulanmasi

Alt band ayngimiglemini goriintiillere uygulamak igin fek boyutta yaptigimiz
iglemleri iki boyuta adapte etmemiz gerekir. Dolayistyla goriintiilerin alt band ayrigmm iki
boyutlu DAS’ lar kullamlarak yapimahdir. Pratikte iki boyutlu siizgegleri tasarlamak
oldukga giictiir. Burada satir siitun ayristirma yonteminde kullamlan bir boyutlu siizgegler
iki boyutlu DAS’ larm tiim iglevini yerine getirir. Ayrilabilirlik 6zelligi kullanilarak iki
boyutlu DAS yerine bir boyutlu DAS kullanilir (Ranchin et.al, 1993).

hyy(m,n) = by (m), (n) (3.68)
h(n)=(=1)""n(N-1-n)  (3.69)
g, (n) = (N-1-n) (3.70)
g,(n) = (=1)"hy(n) (3.71)

Sekil 3.4. Goriintii alt band ayrigim analiz admu

Bir boyutlu DAS’ lar 6nce iki boyutlu isaretin yani gériintiiniin bir boyutuna
uygulanir. Sonra diger boyutuna uygulanip alt bandlar elde edilir. Goriintiiye satir siitun
ayngtirma yéntemi uygulandifinda 6nce goriintii satirlar boyunca siizgeglenip asag
omekleme islemine tabi tutulur. Daha sonra ayni1 iglem tekrarlanarak goriintiiniin siitunlar
boyunca uygulanmir. Anlatilanlara iligkin yapr Sekil 3.4 de goriilmektedir. Sekilde
goriilebilecegi gibi dort alt bandl igaret elde edilir. Eger dort alt banddan daha fazla alt
band istenirse DAS yapisi bu dért alt banda tekrar uygulamr. Her bir bandmnda dort alt
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band1 olugturulur. Sonugta isaret onalt1 alt banda ayrilir. Goriintiiyii yeniden elde etmek
i¢in anlatilan analiz adimmnda yapilan iglemelerin tersi enerjileri %10°dan az olmayan alt
bandlara sentez adimmnda uygulanir.
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IV. KAYIPSIZ SIKISTIRMA TEKNIKLERI

Goriintii stkistirmada uygulanan tekniklerin ikinci ana grubunu kayipsiz sikistirma
teknikleri olusturur. Bu teknikler goriintityii bit bazmda sikigtiran dolayistyla kodlama
yapan tekniklerdir. Gorintiniin manzaras;, goriintiiyii meydana getiren nesneler
sikistirma performansmi etkilemez. Sikistirma performanslan kayiph sikigtirma teknikleri
kadar iyi degildir.

Goriintii tizerindeki her farkh ton igin farkh bir kod atanmahdir. Atadigmiz
kodlardan olagan kod dizsi alic1 tarafta incelendiginde, asil mesajm anlagilabilir olmasi
gerekir. Bu baglamda her ton icin farkh kod vermek yeter degil gerek kosuldur. Esas
o6nemli olan kodlarm kendi i¢inde tek olmalandwr. Kullamlabilecek en basit kodlama
yontemi her tona aym uzunlukta kod atamaktir. Segilecek kod uzunlugu basitge log,N ile
bulunabilir. Burada N kag adet degisik mesaj veya ton bulundugunu belirtmektedir.

Secilen goriintii elemanlart 256 farkli gri tondan olugtugunu kabul edersek. 256
gri tonu sekiz bit uzunlugunda kodlar kullamlarak kodlanabilir. Bu kod sézciikleri icin bir
lst smurdir. Sikigtirma igin ortalama bit sayismm daha diigiik olmasi gerekir. Bunun igin
her elamana standart uzunlukta kod atamak yerine degisken uzunlukta kod atama
onerilmigtir. Yine gozetilmesi gerken en o6nemli kosul ahci tarafta kodun aynen
¢ozillebilmesidir. Daha g¢ok kullamlan elemanlara daha az bit, daha az kullamlan
elemanlara daha ¢ok bit aymrarak kodlama iglemini yaparsak ortalama bit orammi
diigiirebiliriz. Kodlamay1 yaparken elemanlarm dagilmlan goz oniine almdigmdan bu
entropi ya da kaynak kodlamas: olacaktir.

Bir kaynagm entropisi asagidaki sekilde tanimlanir:

H(m) = ip(x,)xi 4.1)

i=l
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Entropisi H(m) olan D tabanh bir kodun optimum kod uzunlugu, 7,

H(m) . H(m)
il A 7
log D _n<logD+1 (4.2)

smurlann arasmmda deger alr. Degisik uzunluktaki kodlarm tretilmesi ve g¢ziilmesi,
standart uzunluktaki kodlara gore ¢ok daha zordur. Entropi kodlamasma en temel émek
Huffman kodlamas1 gésterilebilir (Dutkiewicz et. al, 1994, Benz et. al, 1995).

4.1. Huffman Kodlamas:

Huffman yontemiyle kod iiretmek igin ilk Once gorintii tizerindeki farkh
elemanlara ve her birinin p() olasiliklarina ihtiya¢ vardir. Farkli elemanlar ve olasiliklart
(tekrarlanma sayilan) Huffman agacmm yapraklanmi olugturmak icin birer diigiime
yerlestirilirler. Biitiin diigtimler taranarak tekrarlanma sayis1 en diigiik (olasili1 en kiigiik)
iki eleman bog bir diigiime baglamir. Yeni diifiimiin tekrarlanma sayis1 sag ve sol
yapraklarin tekrarlanma sayilan toplami kadar olur. Diigiik olasibikh, ana diigiimii
olmayan diigiimlerin taranmasi ve yeni diigiimlerin olugturulmasi iglemi, en son diigiim
olasihg bir olana veya tekrarlanma sayisi toplam eleman sayisma esit oluncaya kadar
devam eder. olugturulan agacm dallar1 “0” ve “/” olarak diigiiniilsiin. Kodlan;a sirasinda
kodlanacak verinin koke dogru izledigi “0”, ”/” yolu eleman igin iiretilecek degigsken
uzunluktaki kod olacaktir. Kodlanacak elemanlarm kod karsiigi olsturulan Huffman
agacmda ymelemeli olarak taranir ve pes pese saklamir. Alici tarafta kékten bir yaprak
buluncaya kadar Huffman agacmu tarar ve buldugu yaprak iizerindeki kodu goriintii
eleman olarak saklar.

Goriintii elemam: 2" tane farkh deger aladifi zaman olusturulacak Huffman
agacmm, minimum ve maksimum derinlik degerleri su sekilde olacaktir; en iyi durumda
aga¢ dengeli bir aga¢ olur. Agag iizerinde m adet yaprak oldufunu varsayarsak, agag
tizerindeki derintik /og,2" olacaktw. m diigiik olursa dengeli bir dagihmla sikigtirmann
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oram gok artabilir. Fakat goriintii biitiin deger kiimesini kapsiyorsa (2" farkli ton varsa)
ve bunlar dengeli dagilmigsa, olugacak yeni kodlar gene n bit veya yakim bir deger ile
ifade edilecektir. Yani sikigtirma oram diigiik olacaktir. En kéti durumda ise, her farkh
deger derinligi bir arttiracaktir. Yani 2" farkh eleman igin 2"-/ derinliginde bir agag
olugacaktir. Bu durumda ise ilk #-/ elemanin yogunluk fonlsiyonlarn biiyiik ise sikigtirma
oram biiyiik olacaktir.

4.2. Ongorii Kodlamast

Daha 6nceki elemanlara dayanarak 6ng6n’ilén goriintii eleman1 x(7,j) olsun. Bu
elemam hesaplamak igin kullamlabilecek yontem, x(7,j)’nin bir komsulugundaki x(i-1,j),
x(i,j-1), x(i-1,j-i) elemanlarm k; , i=1,2,3 katsayilan ile garparak olusturmaktadir. Bu

(4.3) esitliginde ortaya konmugtur. Katsayilarin hesabr goriintii kovaryans fonksiyonuna
dayahdur.

x*(i,)) = kyxli = L) + kpxli, j = ) + (i~ 1, - 1) (4.3)
Hata terimi
eli,)) = i, ) - x*(i.J) (44)
denklemiyle elde edilir. Kodlama, bulunan hata terimleri iizerinden yapilarak daha yiiksek
oranda sikigtirma saglanabilir. e(7,j) terimlerinin sifir ortalamal bir dagiimi bulunur. £(0)
cevresinde yogunlagan elemanlarm olasilik fonksiyonlart

P(eo) 2 P(e+l) 2 P(e_l) Z e, > P(eZn_l) (4.5)

strasmdadir.
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Hata terimlerinin varyansi ashma gore daha digiiktiir. Bu terimler entropi
ozelliligine gbére daha az bitle ifade edilebilir. Burada kargmmza ¢ikacak tek problem,
kodlamamiz gereken eleman sayist yaklagik iki katma gikacaktir. Yani daha fazla elemana
kod iiretmek zorunda kahriz. Fakat sifir gevresindeki dagihm gok yogun oldugu igin bu

dezavantaj ortadan kalkar.

Her farkh goriintii i¢in ayn1 6ngoérii formiilii aym diizeyde bagarih saglamayabilir.
Yatay cizgilerin bulundugu bir goriintii lizerinde 6ngérii yéntemi bagarih olurken, dikey
¢izgilerin daha sik oldugu bir goriintii {izerinde 6ngoérii yontemi daha bagarih olmaktadir.
Ongoriilii kodlamada kullanilan yonteme gére agag boyu ashndan daha biiyiik olabilecegi
gibi, daha da kiigiik ¢ikabilir.

4.3. Kosu Uzunlugu Kodlamast

Birbirini izleyen aym degerdeki goriintii eleman: kiimesi bir kogu olugturur. Eger
¢ok uzun kosular varsa gri tonu ve kosu uzunlugunu kodlamakla bir sikistirma
saglanabilir. Omegin “700 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50 50 dizisini (700,7)
(50,5) seklinde ifade edebiliriz. 12 goriintii elamanmi iki ciftliyle gostermis olduk. Bu
yontemin verimi goriintii iizerindeki kogulara baghdir. Bu yiizden ikili (siyah-beyaz)
resimler igin daha uygun bir yontemdir. Ikili resimlerde goriintii elamaninm degerini bile
gondermeye  gerek  yoktur, sadece uzunlugun  gonderilmesi  yeterlidir.
“00000000001111100000000” seklindeki bit dizisi (70,5,8) uzunluklann gonderilerek
sikigtirilir.

Bu yontem gri tonlamah gériintiilerde bit sayfalarma ayrilarak uygulanabilir. Her
sayfa kendi kosu uzunlugu koduyla kodlanir. Burada 6nemli olan, her bit sayfasmda uzun
kosularm bulunmasidir. Bu yontem, Huffman y6ntemine gore yapilmas: ¢ok kolay bir
yontemdir. Huffman kodlamasinda oldugu gibi olasiik agacma, dolayistyla gérintiiniin
boydan boya taranmasma, karar mekanizmasma ve karmagik bit iglemlerine gerek
kalmadan gergeklenebilir. Fakat sikigtirma miktan yiiksek anlaml dort
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bitin kogsu uzunluguna bagh oldugu igin her zaman sikigrmayi garantilemez. Diigiik
anlamh dért bit sayfasi oldugu gibi saklandif igin, sikigtirma orami 4 bit/piksel iizerinde
olacaktir.

4.4. Lempel-Ziv Kodlamast

Kaynak kodlamasi i¢in kullanilan tekniklerden biridir. Daha once konu edilen ti¢
teknikte mesaj igareti kodlanp gonderildiken sonra ahc: tarafta kod ¢6zme iglemi igin o
mesajm olasihig gereklidir. Lempel-Ziv algoritmasmin diger teniklerden farki, kodlanacak
mesaj isaretinin olasthgma bagh olmamasidir. Bu sebeble daha az bilgiye ihtiyag gosteren
Lempel -Ziv algoritmas: kullamlarak optimum kodlama yapilir (Z1v et. al, 1977).

Bu algoritmada kodlanacak veriden alman » uzunluklu bilgi bir tamponda
saklanir. 7; saklayic1 tamponun uzunlugunu, Ls; islem yapilan bit uzunlugunu gésteren
tam sayilardwr. Ilk adimda (#-Ls ) bit uzunluklu tampondan siiriilen 4 dizisiyle, tiimii sifir
doldurulmug B dizisi kargilagtmhr. 4 dizisinin B dizisine girme miktar1 kadar 4 dizisine
yeni bit, B dizisine A dizisiyle ortak kisim eklenir. Karglagtirma islemi aymi gekilde
kodlanacak bit dizisi sonlana kadar devanm eder. Kargilagtirmalar sonunda elde edilen
kayma miktari, sayicnmn degeri ve o an 4 dizsinde bulunan verinin son biti kod isaretini
olugturur.

Omegin ‘007010210210212021200° veri dizis igin n=18, Ls=9 olmak koguluyla
A4;=001010210, B;=000000000 karsilagtrldigmda 4,=010210210, B,=000000001 yeni
degerlerini almakta C;=27102 kod 1gareti ilk adim i¢in elde edilmektedir.

Bu tez galigmasinda kayiph sikigtirma teknikleriyle stkigtirilan gériintiiler Lempel-
Ziv algoritmastyla kodlanmaktadir. Son bélimde ortaya konan sonuglar bu kodlamadan
elde edilen veriler iizerine uygulanarak ortaya konmugtur.
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V. YAKLASIMLAR VE BENZETISIMLER

Bu béliimde daha once anlatilan kayiph ve kayipsiz sikigtirma teknikleri belirlenen
performans kriterleri altnda kargdagtirilacaktr. Yapilan karglagtrmalar gériintilerle
desteklenerek YAR goriintiileri igin en iyi sonucu hangi tekniklerin verdigi belirlenecektir.
Ik adimda sabit katsayih doniigiim teknikleri arasnda bir kargilaghrma yapilarak en iyi
sonucu veren teknikler alt band ayngm teknifiyle kargilagtmilmustir. Ikinci adimda
kayipsiz sikigtrma tekniklerinin etkisinin belirlenmesi amaciyla ilk agamada uygulanan
tekniklerin sonuglann Lempel-Ziv algoritmasiyla sikigtidlmigtir.  Bu boliimdeki sonuglar
MATLAB benzetigimleri yardimiyla elde edilmistir.

5.1. Performans Kriterleri

Sikigtirma  tekniklerinin  sonuglan agagida agiklanan yedi kriterle ortaya
konmugtur. Ortalama karesel hata giiriltiiniin giiciiniin belirlenmesi amaciyla tercih
edilmistir. fsaret giiriiltii oram1 ve tepeden tepeye isaret giiriiltii oram isaretin giiciiyle
giiriiltiniin  giiciiniin kargilagtirilmasi amaciyla kullamlmigtir. Goriintii iglemede bu
kriterlerden pikselin alabilecedi en biiyiik degere gore tamimlanan tepeden tepeye igaret
giiriiltii oram1 yaygm olarak kullaniir. Enerji korunumu, sikigtrma sonunda isaretin
enerjisinin ne kadarmm korundugunu gdstermesi agismdan 6nem tagtyan bir kriterdir.
Démniisiim ve kodlama kazanglari, doniigiim ve kodlama islemlerinin verimlerini ortaya
koymaktadir. Toplam sikigirma oramn da sikigtrma iglemlerinin  genel kazancimi

belirlemek amaciyla kullamlmagtir.

e Ortalama karesel hata, M/SE;

MSE =—ﬁl§-;zj:(u(i, J)-u*(i,7) (5.1)

burada u(i,j) ve u*(ij) swrasiyla NxN boyutln asil goriinti ve yeniden elde edilmis
goriintiiniin 7. satir j. stitun piksel degerleridir.
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o’
SNR = 10log,,, _]\ﬁ

o Tepeden tepeye isaret giiriiltii orani, PSNR;

255%
PSNR = 10log,, VSE?
¢ Enerji korunumu, Ec;
2
Fo e ;Zv(k,l) _ gegirme bandindaki enerji
~ N-IN-1 T J ..
ZZv(k,l)2 foplam enerji
k=0 1=0

burada v(k,/) doniigiim sonunda elde edilen piksel degerleridir.

e Doniigiim kazancy, G,

2.2 k,])
Gt=1-—1
2.2 k,])
k=0 I=0
e Kodlama kazanci, Ge;
2.,
Ge = K’_I
xi
i=0
burada x; bit sayisidir.
¢ Toplam sikistirma orani, TCR;
stkigtirdmis veri

TCR=

asil veri

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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5. 2. Sabit Katsayili Doniigiim Benzetisimleri

Ik dort performans kriterine gére sabit katsayih déniisiim tekniklerinin (SKDT)
sonuglar1 Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de verilmektedir.

TABLO-5.1 ORTALAMA KARESEL HATANIN SKDT ICIN SONUCLARI

Korunan Dén. Deg. AKD KLD ASD SD WHD
64 9.97e-31 2.7e-31 4.44e-31 2.6%¢e-31 9.67e-31
49 0.0013 0.0013 0.0018 0.0026 0.0140
36 0.0042 0.0043 0.0104 0.0151 0.0367
25 0.0080 0.0078 0.0142 0.0241 0.0410
16 0.0128 0.0127 0.0260 0.0504 0.0502
4 0.0406 0.0389 0.0658 0.0523 0.0556

TABLO-5.2 ISARET GURULTU ORANININ SKDT ICIN dB CINSINDEN SONUCLARI

Korunan Dén. Deg, AKD KLD ASD SD WHD
64 669 682.44 677.51 684.57 669.73
49 44.79 44.91 41.58 38.28 21.32
36 33.25 33.17 24.25 20.54 11.67
25 26.88 27.18 21.17 15.89 10.56
16 22.17 22.28 15.12 85 8.55
4 10.66 10.84 5.83 8.14 7.52

TABLO-5.3 TEPEDEN TEPEYE ISARET GURULTU ORANININ dB CINSINDEN SKDT ICIN

SONUCLARI
Korunan Dén. Deg, AKD KLD ASD SD WHD
64 810.42 814.64 809.71 813.76 801.92
49 176.99 177.11 173.78 170.48 153.52
36 165.45 165.31 156.44 152.74 143.87
25 159.08 159.321 153.37 148.08 142.76
16 154.37 154.48 147.32 140.70 140.47
4 142.86 143.04 138.03 140.33 139.72
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TABLO-5.4 ENERJI KORUNUMUNUN % CINSINDEN SKDT ICIN SONUCLARI

Korunan Dén. Deg,. AKD KLD ASD SD WHD
64 100 100 100 100 100

49 80.27 80.39 77.27 74.47 46.65

36 66.95 66.73 52.91 44.82 28.20

25 60.93 57.48 47.87 37.49 25.62

16 49.28 50.63 38.91 19.57 23.48

4 29.58 32.95 26.42 18.79 20.56

Sekil 5.2. Sigma Stizgeci Kullanilarak Noktasal Giiriiltiiden Temizlenmig
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(e) WHD
Sekil 5.3. 8x8’lik Déniigtiiriilmiis Goriintii Matrisinden 4x4°liik Kism1 Korunarak Elde
Edilmis YAR Gériintiileri
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(e) WHD
Sekil 5.4. 8x8’lik Doniigtiiriitmiis Goriintii Matrisinden 5x5°lik Kismi Korunarak Elde
Edilmis YAR Gériintiileri
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(e) WHD
Sekil 5.5. 8x8’lik Doniigtiiriilmiis Goriintii Matrisinden 6x6’lik Kismi Korunarak Elde
Edilmis YAR Goriintiileri
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Sekil 5.6. 8x8’lik Doniigtiiriilmiis Goriintii Matrisinden 7x7°lik Kismi Korunarak Elde
Edilmis YAR Gdoriintiileri
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Bu tez ¢aligmasmda sikigtirma etkilerinin daha objektif gozleyebilmek igin biitiin
sonuglar aym goriintii izerinde verilmigtir. Sekil 5.1°’de 512x512 boyutunda asil SAR
goriintiisii gorilmektedir. Sekil 5.2 sigma siizgeci yardumiyla noktasal giiriiltiiden
temizlenmig SAR goriintisidiir. Sabit katsayih doéniigiim teknikleri arasmda biitiin
performans kriterlerine gére yapilan karsilagtirmalarda SAR goriintiileri igin en iyi sonucu
AKD ve KLLD vermektedir. Bu sonuglar Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmektedir. Sekil
5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da kargillagtirma goriintileri verilmektedir. Sekil
5.7’de AKD ve KLD arasmdaki ikili kargilagtirma goriintiileri yer almaktadar.

TABLO-5.5 AYRIK KOSINUS DONUSUMUNUN PERFORMANS SONUCLARI

Korunan MSE SNR PSNR Ec Gr

Dén. Deg. normalize dB dB % %
64 5.9e-31 669 714 100 0
49 0.0013 44,79 176.99 -« 80.27 23.45
36 0.0420 33.25 165.45 66.95 4375
24 0.0800 26.88 159.08 60.93 57.07
16 0.0128 22.17 154.37 49.28 75
4 0.0406 10.66 142.86 29.58 93.75

TABLO-5.6 KARHUNEN LOEVE DONUSUMUNUN PERFORMANS SONUGCLARI

Korunan MSE SNR PSNR Ec Gr
Don. Deg, normalize dB dB % %
64 2.7e-31 682.44 814.64 100 0
49 0.0013 4491 177.11 80.39 23.43
36 0.0043 33.17 165.31 66.73 4375
25 0.0078 27.18 159.31 57.48 60.93
16 0.0127 22.28 154.48 50.63 75
4 0.0389 10.84 143.04 32.95 93.75




(b) 7x7’lik Kismi1

(c) 6x6’lik Kismu
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(f) 2x2’lik Kismu
Sekil 5.7. 8x8’lik Doniigtiiriilmiiy Goriintii Matrisinden Farkh Kisimlari Korunarak Elde
Edilmis YAR Gériintiileri(Sagdaki goriintiller AKD’ ye soldakiler KLD’ ye aittir.)
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5. 3. Alt Band Ayrisim Benzetisimleri

Alt band aynigiminda kullanilan alt band ayrigim stzgegleri z1p(n), h;(n) ve alt band
birlesim stizgegleri go(), gi(n) sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da goriilmektedir. Daha
once degimildigi gibi bu siizgegler DAS yapisindadir. Siizgeg katsayilann Ayrik Dalgacik
Doniigiimii yardumiyla hesaplanmigtir. Sekil 5.10 ve sekil 5.11°de 4. ve 24, dereceden alt
band ayrigim siizgeglerinin frekans cevaplan Hy(w) ve H;(w) yer almaktadir.

Sekil 5.9. Alt Band Birlesim Siizgegleri
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o.8
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Sekil 5.10. Algak Gegiren Alt Band Aynigim Siizgeci Frekans Cevabi
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Sekil 5.11. Yiiksek Gegiren Alt Band Ayngim Siizgeci Frekans Cevabi

(a) 4. dereceden

(b) 6. dereceden



(e) 24. dereceden
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Sekil 5.12. Cegitli Derecelerden Siizgegler Kullanilarak Elde Edilen YAR Goriin

TABLO-5.7 AYRIK DALGACIK DONUSUMUNUN PERFORMANS SONUGLARI

Siizgeg MSE SNR PSNR Ec Gr
Derecesi normalize dB dB % %
4 0.0437 9.09 142.12 51.24 75

6 0.0835 12.72 147.83 62.60 75

8 0.0671 14.92 151.45 66.95 75

12 0.0436 9.22 145.08 60.93 75

18 0.1740 10.20 148.37 57.49 75

24 0.0442 10.66 149.86 58.58 75
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Go6z Oniinde aldigimiz performans kriterlerine gore ADD yardimiyla alt band
ayngimmm sonuglart Tablo 5.7°de verilmektedir. Sekil 5.12°de ¢esitli derecelerden
siizgegler yardimiyla elde edilen goriintiiler yeralmaktadir.

5. 4. Kaywpsiz Déniisiim Benzetisimleri

Daha once anlattigimiz kaypsiz sikigtrma tekniklerimden sadece Lempel-Ziv
algoritmas1 kayiph sikigtirma igleminden sonra uygulannustir. Bu algoritmanm tercih
edilmesinin sebebi digerlerinden farkh olarak kod ¢ozme iglemi sirasmda kodlanan
mesajm olasilifma gereksinim duymamasidir. Lempel-Ziv algoritmasmm YAR
goriintiileri tizerindeki kodlama kazanci genellikle %13 civarmda degis,lilektedir. Bu
“sonuglar Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da verilmektedir.

5. 5. Benzetisim Sonuclart

Sabit katsayilh doniigiim teknikleri arasmda en iyi sonuglann AKD ve KLD’nin
verdigini daha o6nce soylemistik. ADD yardimiyla alt band ayngmmmm performans
kriterlerine gére sikigtirma performansi AKD ve KLLD’den daha iyidir. Bu yorum Tablo
5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’na bakilarak rahatga yapilr. Sekil 13°de bahsetiimiz
tekniklerle sikigtirilmis %75 enerjisi korunan YAR goriintiileri verilmektedir.

TABLO-5.8 AYRIK KOSINUS DONUSUMU ICIN MATLAB BENZETISIM SONUCLARI

Korunan MSE SNR PSNR Ec Gr Gc TCR
Dén. Deg. | normalize dB dB % % % %
64 5.9¢-31 669 714 100 0 14.23 14.23
49 0.0013 44,79 176.99 | 80.27 23.45 13.92 | 34.11
36 0.0420 33.25 165.45 | 66.95 43.75 13.83 | 51.53
24 0.0800 26.88 159.08 | 60.93 57.07 12.87 | 62.60
16 0.0128 2217 154.37 | 49.28 75 12.55 | 78.14
4 0.0406 10.66 142,86 | 29.58 93.75 12.33 | 94.52
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TABLO-5.9 KARHUNEN LOEVE DONUSUMU ICIN MATLAB BENZETISIM SONUCLARI

Korunan MSE SNR PSNR Ec Gr Gc TCR
Doén. Deg. | normalize dB dB % % % %
64 2.7e-31 682.44 | Bl4.64 100 0 14.75 | 14.75
49 0.0013 4491 177.11 { 80.39 23.43 13.90 | 34.05
36 0.0043 33.17 165.31 | 66.73 43.75 13.85 | 52.00
25 0.0078 27.18 159.31 | 5748 60.93 12.94 | 63.15
16 0.0127 22.28 154.48 | 50.63 75 12.58 | 78.14
4 0.0389 10.84 143.04 | 3295 93.75 12.24 | 93.98

TABLO-5.10 AYRIK DALGACIK DONUSUMU ICIN MATLAB BENZETISIM SONUGLARI

Siizgeg MSE SNR | PSNR Ec Gr Gc TCR
Derecesi | normalize | dB dB % | % % %
4 0.0437 9.09 | 14212 | 51.24 75 12.31 | 78.08
6 0.0835 | 12.72 | 147.83 | 62.60 75 12.44 | 78.11
8 0.0671 14.92 | 151.45 | 66.95 75 12.53 | 78.13
12 0.0436 922 | 145.08 | 60.93 75 12.63 | 78.16
18 0.1740 | 10.20 | 14837 | 57.49 75 12.85 | 78.21
24 0.0442 | 10.66 | 149.86 | 58.58 75 12.92 | 78.23
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Sekil 13. En fyi Sikigtirma Saglayan Ug Teknikle Elde Edilen YAR Goriintiileri
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VI. GELECEK CALISMALAR ve SONUCLAR

Bu tezde, daha Once dogal gorintiler iizerinde uygulanmig sikigtirma
tekniklerinin yapay agiklikh radar goriintileri tizerindeki sonuglan ortaya konmugtur.
YAR goriintiileri yapis1 geregi noktasal giiriiltiilii ve goriintii pikselleri birbiriyle yiiksek
iligkili degildir. Bu sebeblerden dolayr dogal goriintilere uygulanan sikigtirma
tekniklerinin YAR goriintiileri iizerindeki sonuglar iyi belirlenmemigtir. Bu giine degin
goriintii sikigtirma tizerine bir ¢ok ¢aligma yapilmakla birlikte YAR goriintii sikigtirma ile
ilgili bu tiir karglagtirmali bir degerlendirme yapilmamistir. Bu tezde s6zkonusu agik
giderilmeye g¢ahgilmigtir. Bunun igin ilk olarak YAR goriintileri noktasal giiriiltii
siizgecleri yardimiyla giiriiltiiden temizlenmigtir. Bu noktada daha iyi performans
gosteren noktasal giiriiltii stizgecleri kullanilarak elde edilen sonuglar gelistirilebilir.

Noktasal giiriiltiiden temizlenen YAR goriintiilerine (JPEG gorintii sikigtirma
formatma benzer bir yaklagimla) kayiph doniigiim teknikleriyle goriintii domiigtimii
uygulanmig, doniigtiiriilen goriintiiniin piksel degerleri skaler kuantalanmig ve kuantalanan
degerler kodlanmigtir. Goriintiiyii yeniden elde etmek igin bu iglemlerin tersi
yapilmaktadir. Anlatilan bu iglemeninin her agamasmda farkh algoritmalar kullamlmigtir.

Doniigiim asamasmda kullanilan sabit katsayih domiisiim tekniklerinden en iyi
sonuglan dogal goriintiilerde oldugu gibi AKD ve KLD’ mii vermistir. Bununla birlikte
KLDii agir1 bir iglem yiikii getirmektedir. Bu sebeble AKD, KLLD’ye tercih edilmektedir.
Gelecekte yapilacak g¢ahigmalarda bu yiikii azaltabilecek geligmis algoritmalar
kullanilabilir. Déniigiim asamasinda kullanilan bir bagka yontem alt band aynigimi sabit
katsayih doniisimlerden daha iyi sonu¢ vermistir. Yeni yapilacak gahgmalarda YAR
gorintiisiiniin kullamm alanma gére bu sonuglar iyilestirilebilir.

Kuantalama agamasmda tezde skaler kuantalama uygulanmugtir. Bu iglem
donigtiirilmily goriintii eleman degerlerininin [0-256] arahgmda o6lgeklenmesme karst
diigmektedir. Burada uygulanabilecek alternatif bir yontem de domiigtiiriilmiis goriinti
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eleman degerlerinin vektorel kuantalanmasidu. Vektérel kuantalamanm ozelliklerinden
yaralamlarak sikigtirma performansmi artirilabilir.

Kodlama agamasmda, dérdiinci bolimde anlatilan kodlama algoritmalarmdan
Lempel-Ziv algoritmas: uygulanmigtir. Bunun nedeni bu algoritmanm diger algoritmalara
gore daha az bilgiye ihtiyag gostermesidir. Bu agamada yapilabilecek geligtirme, kodlama
algoritmalarimin daha iyi adaptasyonuyla saglanabilir.

Gelecekte yapilacak galigmalarda YAR gorintiileri igin goriintii sikigtrma
formatlarma (JPEG, MPEG) benzer bir goriintii format: olugturularak baski devre haline
getirilmesi diiginiilebilir. Boylece YAR goriintii sikistirma kart: sikistirma iglemi gereken
her yere rabatga kullanilabilecektir.
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