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ONSOZ
Giintimiizde giderek artan bir 6neme sahip olan, dalgacik doniigtimleri ve hiyerarsik agaclarda
kiime boliimleme yontemi ile goriintii sikistirma konulu bu tezi hazirlarken gerek isaret isleme

gerekse gorlintii islem konularinda kendimi gelistirme firsati buldum. Umarim bu ¢ahisma
daha sonra bu alanda ¢ahsanlar i¢in de yararh bir kaynak olur.

Bu tezin gergeklestirilmesinde her tiirli destegini esirgemeyen degerli damgmanim Yrd. Dog.
Dr. Unal Kiigiik’e tesekkiir ederim.



OZET

Sayisal goruntiiler giderek artan bir oranda enformasyon diinyast igindeki paym
artirmaktadir. Internetin gelisimi; daha giiglii, satn almnabilir diizeylerdeki bilgisayarlarn
yaygmlagmasi, sayisal kamera, tarayici, yazici teknolojisindeki giderek artan ilerlemeler
sayisal gorsel imgelerin daha genis kullanimma imkan saglanmugtir. Son zamanlarda goriintii
verilerinin  sikistirlmast  igin  gelismis algoritma c¢ahsmalarma yeniden ilgi uyanmaya
baglamistir.. Sikigtirma, gerek iletim hizinda, gerek bilgilerin verimli bir sekilde depolanmasi
icin 6nemli bir kavramdir.

Bu ¢alismada; goriintii sikistrmak i¢in dalgacik doniisiimii yontemi se¢ilmistir. Herhangi bir
doniligim kodlama tekniginin basarisi temel fonksiyonlarm, isaretin Ozelliklerini ne kadar iyi
temsil edebildigine baghdir. Ayrik dalgacik doniisimii (ADD) isaretin ¢oklucoziiniirlitk
analizini gerceklestirir; bu ozellikle ortalama ve ayrinti isaret bolgeleri verimli bir sekilde
sunulabilir. Bu sebeplerden dolayr JPEG2000 gibi giiniimiiz goriintii sikistirma standartlan
dalgacik doniigiimiinii kullanmaktadir.

Dalgacik doniistimii ile goriintii ortalamalar ve farklar geklinde alt bantlara ayristiriir. Elde
edilen ayrint1 alt bantlar1 goriintii enerjisinin yiizde olarak ¢ok az bir boliimiinii olusturan
kiiciik degerli katsayilara sahiptir. Bu kiiglik degerli katsayilarin segilecek egik degeri ile sifir
degerine nicemlenmesi goriintiide biiyiik bir kayba neden olmamaktadir. Bu islemle
olugturulan gériinté biiyiik oranda sifir degerine sahip piksellerden olugmaktadir. Dalgacik
doniisimiiniin sagladig bu 6zellik hiyerarsik agaclarda kiime boliimleme algoritmasmna temel
teskil etmektedir. Bu algoritmada ayrik dalgacik doniisiimii katsayilari uzamsal yonelimli
agaclar seklinde organize edilir. Bu agaclarm olusturulmasinm sebebi birbiriyle yiiksek
derecede iligkili olan piksellerin bir kime altinda toplanmasidir. Bu sekildeki kiime
yapilandirma ile bir seviyedeki katsay: ile diger seviyedeki benzerlik oram arttiriimis olur.
Secilen algoritmada da temel amag birbiriyle yiiksek derecede iliskili olan, sifir degerli
agaclar1 tek bir degerle kodlamaktir. Dalgacik doniigimiiniin dogasindaki bu 6zellik sayesinde
hiyerarsik agaclarda kitme boliimleme algoritmasi ile birlikte gériintiilerde yiiksek sikigtirma
oram elde edilmesi amaglanmugtir.

Anahtar kelimeler: Dalgaciklar, dalgacik dontislimii, goriintii sikistirma, hiyerarsik agaclarda
kiime boliimleme (HAKB), ortogonal dalgaciklar



ABSTRACT

Digital images are claiming an increasingly larger portion of the information world. The
growth of internet, along with more powerful and affordable computers and continuing
advances in the technology of digital cameras, scanners and printers has led to the widespread
use of digital imagery. Nowadays, there is a renewed interest in improving algorithms for the
compression of image data. Compression is important both for the speed of transmission and
the efficiency of storage.

In this study, wavelet transform is chosen for image compression. The success of any
transform coding technique depends on how well the basis functions represent the signal
features. The discrete wavelet transform (DWT) performs a multiresolutional analysis of a
signal; this enables an efficient representation of averaged and detailed signal regions. For
these reasons, recent image compression standards such as JPEG2000 use the wavelet
transform.

Image is decomposed into subbands of averages and details with wavelet transform. Obtained
detail subbands have small valued coefficents that also constitute a small percentage of image
energy. If these small valued coefficents are quantized to zero with a chosen threshold, there
will be no great loss in the image. The image which is formed with this computation has a big
portion of zero valued pixels. This feature provided by wavelet transform is a basis for set
partitioning in hierarchical trees algorithm. With this algorithm discrete wavelet transform
coefficents are organized in spatial orientation trees. The reason to have formed these trees is
gathering all pixels that are highly correlated with each other. With this kind of set structure,
the similarity among the coefficents in a set from one level to the next is increased. The main
aim in this algorithm is to code the trees with highly correlated, zero valued coefficients with
a single code word. With these features in the nature of wavelet transform and set partitioning
in hierarchical trees algorithm, it is intended to get high compression ratios in images.

Keywords: Wavelets, wavelet transform, image compression, set partitioning in hierarchical
trees (SPIHT), orthogonal wavelets.
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1. GIRiS

Dalgaciklar belirli matematiksel gereklilikleri yerine getiren, veri ve diger fonksiyonlarin
gosteriminde kullanlan fonksiyonlardir. 1800’lerde Joseph Fourier fonksiyonlari, siniis ve
kosiniis fonksiyonlarm toplamn seklinde ifade ettiginden beri “yaklasikhk toplamsalligi-
approximation superposition-” kavramu kullanilagelmistir. Bununla birlikte dalgacik
analizinde veriye, Olgek (scale) yoOniinden bakismmiz 6zel bir rol oynamaktadir. Dalgacik
analizinde veri degisik olcek veya ¢oziiniirliiliiklerde incelenir. Eger isarete veya fonksiyona
genis pencereden bakihirsa biiylik 6zellikler gozlemlenirken; kiigiik pencereden bakilirsa bu
defa da ayrmtilar gozlemlenir. Bir bagka anlatumla dalgacik analizinde orman ve ormani

olusturan agaclar beraber gézlemlenir.

Dalgacik fonksiyonlari bu kullanighihigi dolayistyla arastirmacilarin ilgisimi ¢ekmigtir. Yillarca
bilim insanlar1 Fourier analizinde kullanilan siniis ve kosiniis fonksiyonlarindan daha uygun
fonksiyonlar1 kullanmak istemiglerdir. Onlarin tammiyla bu fonksiyonlar, yerel olmayan
(nonlocal), sonsuza uzanan fonksiyonlardir. Dalgacik fonksiyonlari ise sonlu uzunluktaki
alanda yaklagiklihk fonksiyonlari olarak kullamlir. Ozellikle goriintii isleme yoniinden olaya
bakarsak, dalgacik fonksiyonunun kullanim keskin gecise sahip veri veya fonksiyonlara
yaklagiklilik agismdan oldukga 6nemli bir adimdir.

Dalgacik fonksiyonlar: bilim alaminda kendine oldukga genis uygulama sahasi bulmustur:
astronomi, akustik, niikleer miihendislik, alt bant kodlamasi, isaret ve goriintii isleme,
norofizyoloji, miizik, manyetik rezonans goriintlileme, optik, fraktallar, tiirbiilans ve deprem

tahmini, insan goriisii izerine cahismalar ve matematikte pargali farksal denklem ¢oziimleme.

1.1 Tarihi Gelisim
Dalgacik analizi matematik tarihi icerisinde ¢esitli koklere sahiptir. Fakat bu kokler yogun

olarak 1930’lardan sonraki donemlere ait ayr1 ¢aligmalara uzanmaktadar.

1930 Oncesi

1930 Oncesi dalgaciklara énciiliik eden gelismeler, Joseph Fourier’in “Fourier sentezi” olarak
bilinen matematiksel cabgmalarina dayanmaktadir. Bu c¢algsmada 2n’lik periyodik bir
fonksiyon, f{(x), su sekilde ifade edilmistir:

f@)=a,+ i(ak cos(kx) + b, sin(kx))
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2z 27 2
gy == [ . a, = [fcosiiods . b= [f(x)sinCieds (1)
27 0 T 0 Y 0

Fourier’in bu katkis1 fonksiyonlar hakkinda matematikgilere temel bir fikir kapis1 agnustir.
Ardmmdan Fourier serisi agihmi ve ortogonal sistemlerle birlikte matematikgiler frekans analizi

tanimmdan 6l¢ek analizi tammina gegmeye baglamistir.

Dalgaciklar tamm olarak literatiirde, bu alanda Oncii kabul edilebilecek olan Haar’m tezinin
ek kisminda yer almustir (1909). Haar’m kullandigy dalgaciimm bir 6zelligi de siki destege
(compact support) sahip olmasidir. Fakat Haar dalgacigmin stirekli tlirevinin olmamasi

uygulamalarda sinrlamalar getirmektedir.

1930’1ar

1930’lardan itibaren birgok grup bagimsiz olarak olcekle degisen fonksiyonlarm gosterimi
tizerine c¢ahgmustir. Temel fonksiyonlarm ve Olgekle degisen temel fonksiyonlarr anlamak
dalgaciklari anlamak i¢in anahtar kavramlardir.

Paul Levy (1930, fizik¢i) Olgekle degisen Haar temel fonksiyonlarm inceleyerek rasgele bir
isaretin “Brown Hareketini” arastrmustir. Caligmasinda, Brown hareketinin az karigikhktaki
ayrmtilarmin  bulunmasinda Haar temel fonksiyonlarinn, Fourier temel fonksiyonlarindan

elde edilen sonuglardan daha yararh oldugunu tespit etmistir.

Diger bir cahsma Littlewood, Paley, Stern tarafindan bir fonksiyonun enerjisinin

hesaplanmas iizerine yapilmigtir.
LY TS (12)
27 '

Hesaplamada genis bir arahkta dagimis veya birkag noktada yogunlagsmis enerji dagihminda
degisik sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar enerjinin muhafaza edilemeyecegini
gosterdiginden birgok bilim adammi rahatsiz etmigtir. Aragtirmalar Slgekle degisen
fonksiyonlarin kullanimiyla, sadece hesaplamada, fonksiyonun enerjisini koruyabilecegini
ortaya koymustur. Bu cahsma David Marr’m 1980’lerde dalgaciklarla niimerik goriintii

isleme algoritmasi geligtirmesinde dayanak olmustur.

1960-1980

Bu yillar arasinda Guido Weiss ve Ronald R. Coifman “atom” olarak adlandinlan, bir
fonksiyon uzaymm en basit elemam iizerine ¢aligtilar. Ortak bir fonksiyonun atomunu bulmak
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ve birlesim kurallarm tespitteki amag, bu atomlarla fonksiyon uzaymin elemanlarinin yeniden
olusturulmasidir. 1980’de Grossman (fizik¢i) ve Morlet (miihendis) kuantum fiziginin
kavramlart arasma dalgaciklar: da katmuglardir. Ayrica bu iki arastirmaci dalgaciklarin fiziksel

sezgi lizerindeki bir diigiince yolu iizerinde ¢alismuslardir.

1980 Sonrasi
1985°te Stephene Mallat sayisal igaret igleme ¢ahgmalar1 dogrultusunda dalgaciklara yeni bir

yorum getirmistir. Dortgensel ayna siizgegler (Quadrature Mirror Filters), piramit
algoritmalar1 ve ortonormal dalgacik temelleri konusunda baz iliskileri kesfetmistir. Y.Meyer
bu ¢aligmalardan esinlenerek ilk, siradan olmayan (nontrivial) dalgaciklar: olusturdu. Haar
dalgaciklarmdan farkh olarak Meyer dalgaciklarmm siirekli tiirevleri ahnabilir fakat bu
dalgaciklar siki destek 6zelligine sahip degildirler. Birkag yil sonra Ingrid Daubechies yine bu
alanda c¢alisgan Mallat’'n  c¢alismalarit  kullanarak daha sik ve bugiinkii dalgacik
uygulamalarmin temeltagi olan, temel ortonormal dalgaciklar tizerine olan ¢alismalarini bilim

diinyasina sundu.(Graps, 1995)

1.2 Tezin Gelisimi

Ikinci boliimde goriintii sikistirmanm gerekliligi ve 6neminden bahsedildikten sonra goriintii
sikistirma teknikleri anlatilacaktir. Once nesnel olarak yakmlik dlgiitleri belirlenecek ardmdan
sikistrma sistem modeli incelenecektir. Kayiph ve kayipsiz sikigtirma tekniklerinin 6zellikleri
ve teknikleri genel olarak aktarilacaktir.

Uglincii boliimde dalgaciklar tanttilacak, matematiksel dzellikleri incelenecektir. Bu boliimde
ilk once tek boyutlu dalgaciklar daha sonra iki boyutlu dalgaciklar lizerinde durulacaktir.
Ardindan sinyal isleme agisindan dalgaciklarin slizgeg bankasi olarak nasil kullamldid:
aciklanacaktir. Bolim kapsaminda dalgacik dizisi yayilimui aktarildiktan sonra diyadik

dalgacik kavramu ve 6zellikleri incelenecektir.

Dordincti bolimde tezde kullanllan ayrik verilerin ayrik dalgaciklar yardimiyla nasil
islenecegi ayrmtii olarak anlatilacaktir. Bu bélimde ayrik dalgacik doniisiimiin goriintii
sikistirma igleminde nasil kullanilacagy, Haar dalgacigi temel almmarak, daha sonra konu diger
dalgaciklar da g6z Oniinde bulundurulup, genisletilerek anlatilacaktir. Ayrica dalgacik
doniigimlerinin  geri doniisim igleminden ve 6zelliklerinden bahsedilip, sikistirilan
goriintiilerin tekrar yapilandiriimasi matematiksel olarak agiklanacaktir. Goriintii sikistrmada
kullanilan ve dalgacik analizinde Gneml bir yeri olan Daubechies dalgaciklarinin iizerinde
durulduktan sonra diger dalgacik sistemlerine de genel bir yaklagimda bulunulacaktir.
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Besinci boliimde dalgacik doniigiimiiyle elde edilen, alt bantlara ayrilmis goriintii; alt bantlar
arasindaki iligkiyi kullanan, Said ve Pearlman tarafindan gelistirilen hiyerarsik agaclarda
kime bolimleme (HAKB) sikigtirma algoritmasi incelenecektir. Bu algoritma dalgacik
doniigiimleri g6z Oniine ahnarak geligtirilmis sifir agact algoritmasmn gelistirilmis bir

tiirevidir. Bu bsliimiin sopunda HAKB algoritmasinm akis diyagramt sunulacaktsr.

Altmer bolimde dalgacik doniigiimleri ve HAKB algoritmast ile elde edilen sikistilmmg
goriintii 6rnekleri, dalgacik cesitleri ve sikigtrma oranlan agisimdan kargilastirmali olarak
sunulacaktrr. Ardmdan sonu¢ degerlendirmesi ve Oneriler agiklanarak tez sonuglanduilmis

olacaktir.
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2. GORUNTU SIKISTIRMA

Goruntil sikistrma, internet alanindaki biiylik gelisim, bilgisayarlarm giinliikk kullammindaki
paymun artmasi, ¢okluortam pazarmdaki hizh yiikseligle beraber goriintii igsleme konulari

arasinda One ¢iknugtir.

Cizelge 2.1 basit yazidan video goriintiisiine kadar, disk alam, iletim bant genisligi ve iletim
zamant gibi iletim ve depolama ihtiyaglarina g6re sikigtinlmamig veri igin nitel bir
karsilagtirmay: gostermektedir. Bu ¢izelgeden veri isleme alaninda sikistrmanin gerekliligi ve
6nemi daha iyi anlagilabilir.

Cizelge 2.1 Cokluortam veri tiirleri ve sikistiriimamig depolama alany, iletim bant genisligi ve
gerekli iletim zamam (Saha, 2000)

Bit/Piksel veya | Sikistirlmamig fletim Bant fletim Zamam
Cokluortam Verisi| Boyut/Siire "
Bit/Ornek Boyut (B:Bayt) | genisligi (b:bit) | (28K modem)
Degisen
Yaz Sayfasi 11" x 8.5" 4-8 KB 32-64 Kb/sayfa 1.1~22sn
¢oziintirlitkte
Telefon kalitesinde
10 sn 8 Kbps 78.125 KB 64 Kb/sn 22.2 sn
konusma
Siyah Beyaz Resim 512 x 512 8 bpp 256 KB 2.1 Mb/resim 1dk 13 sn
Renkli Resim 512 x 512 24 bpp 768 KB 6.29 Mb/resim 3 dk 39 sn
Tibbi Goriintii 2048 x 1680 12 bpp 4.92 MB 41.3 Mb/resim 23 dk 54 sn
640 x 480, 1dk
Video 24 bpp 1.545 GB 221 Mb/sn 5 giin 8 saat
(30 gerceve/sn)

Goriinti  sikigirma  konu olarak gOrilintli verilerindeki gerekli enformasyonun saklanip,
sunulmasiyla ilgilenir. Iglenerek boyutu azaltilmig dosyalara “sikigtrimis dosya” denir.
Sikistinlmamis  orijinal dosya ile sikistirdmis dosya boyutu arasindaki orana “sikigtuma

orant” olarak tanimlanir.
Sikigtirma Oran1 = Orijinal dosya boyutu / Sikistirdmig dosya boyutu

Bu oran genel olarak Boyuto:Boyuts olarak ifade edilir; 6rnegin 10:1, 20:1 sikistirma oranlar1.
Sikistrma miktarmm belirlenmesinin diger bir yolu da piksel bagma diigen bit miktarm
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belirlenmesidir. Gorintii isleme terminolojisinde bu miktar “piksel bagmna diigen bit -bit per

pixel-” olarak adlandirilir. NxN boyutlanindaki goriintii igin ;
Piksel bagina diigen bit = Toplam bit sayisi / Piksel sayist = (8 x bayt sayis1) / NxN

Dosya boyutlarindaki azaltma isglemi, birgok iletisim sistemi igin ve bilgisayar
veritabanlarindaki depolama igin gereklidir. Ozellikle sayisal goriintilerdeki veri miktan

oldukga buyiktiir. Bu, internet uygulamalannda biyik bir dezavantaj olugturur.

Baganh bir sikgtrma plam i¢in yapilmasi gerekli ikinci tammlama, “tutulan gerekli
enformasyon (retaining necessary information)” olacaktir. Bu kavrami anlamak igin “veri” ve
“enformasyon” arasindaki farkin anlagilmasi gerekir. Sayisal goriintillerde veri piksel gri-
seviye degerlerinin diger bir deyigle parlakhiginin bir gostergesidir. Enformasyon ise verinin
anlamh bir tarzda yorumudur. Verinin enformasyonu tagimasini, tipki alfabenin kelimeler

yardimuyla bilgiyi tagtmasina benzetilebilir.

Gorintii sikistirma  yontemleri iki onciil tipte incelenir. Ik tip “kayiph yontemler -lossless

Yy

methods-" olarak adlandinhr. Bu yontemde sikistinilmug dosyadan tekrar elde edilen dosya,
orijinal dosya ile birebir aymdir; herhangi bir kayp yoktur. Kayipsiz yontemde goriintiiniin
karmagikligma bagh olarak sikigtirma miktann degisiklik gosterir. Ornegin sadece yazidan

olusan gorintiillerde yitksek sikigtirma oranlarina ulagilir.

Sikigtirma  yontemlerinin  ikinci tipi ise “kayiph yontemler -lossy methods-” olarak
adlandinlir. Bu yontemde ise sikigtrmada, belirlenen kogullara gore yeniden elde edilen
goriinti orijinal haliyle birebir aym degildir. Bu yontemle karmagik goriintiler icin daha
yitksek sikigtirma oranlarina ulagilabilir.

Sikigtirma  algoritmalan  gorintii  verisindeki  gereksizliklerin  (redundancies) gesith
yontemlerle azaltilmasi veya yok edilmesi esasina dayanir. Goriintiilerde ¢ temel gereksizlik

tipi bulunur:
1.) Kodlama (Coding)
2.) Pikseller-arast (Interpixels)
3.) Psikogorsel (Psychovisual)

Kodlama gereksizliginde, gorintityii temsil eden veri optimal bir tarzda ifade edilmemistir.
Omegin 16 gri-seviyeye sahip goriintiilerde piksel bagina 8 bit/piksel oraninda bir kodlama

yapiimas.
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Pikseller arasi gereksizlik, ardisil pikseller arasindaki yiikksek dereceli iligkinin hesaba
katilmamasindan olusur. Goriintiideki parlaklik seviyeleri ¢ok izl bir degisim gdstermeyip,
dereceli gegislere sahiptir. Piksel degerleri dogal olarak birbirine yakin degerlerden olugur.

Psikogorsel gereksizlik, insan gbrme sistemindeki (Human Visual System) ozellikler
dolayistyla olugur. Gorme olayinda uzay frekanslarmmn 50 ¢evrim/derece degerinin altmdaki
degisimler algilanir. Daha yiiksek frekansh degisimler goz tarafindan algilanmaz.

2.1 Yakinhk Olgiitleri

Goriintii sikistirmadaki algoritmalarin geligtirilmesi, gerekli enformasyon igin ihtiyag duyulan
minimal verinin belirlenmesi esasna dayanir. Hangi enformasyonun Onemli oldugu ise
“gOriintiiye yakmhik olgiitleri” olarak belirlenir. Yakinhk olgiitleri iki smifa ayriir; nesnel
yakinhk olctitleri ve 6znel yakinlik degerleri.

Nesnel yakmhk degerleri sayisal isaret isleme ve enformasyon teorisinin sagladidi Glgim
esitlikleri yardimiyla belirlenir. Genel olarak kullanilan nesnel Slgiim yontemleri: ortalama
karesel hata (ens), isaret giiriilti oran1 (SNR) ve tepe isaret giiriiltii oram1 (PSNR) olarak
belirtilebilir. Hata ise orijinal goriintii ve yeniden yapilandirilan goriintli arasmdaki deger
farklihg olarak tammlanabilir.(Umbaugh, 1999)

hata(r,c) = I(r,c)— I (r,0)
I(r,c)= Orijinal goriintii I (r,¢)= Yeniden yapilandirilan goriintii

NxN sikigtiriing goriintiideki toplam hata:

N-1N-1 .
ToplamHata =Yy [I(r,c)-1(r,c)] Q.10
r=0 ¢=0
ortalama karesel hata:
1 NziNo N ,
€n > YU (r,0-1(r.0)] (22)

s = a7y
N r=0 ¢=0

Hata Slgiimiinde toplam hatamin veya ortalama karesel hatanin kiigiik deger almas: iyi sekilde
sikistirlmis gériintiiyli temsil eder; buna kargin isaret giiriiltii oram dlgiitiinde biiyitk degerler
iyi sikigtirmay1 temsil eder.
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N-IN-1

22U oY

SNR = IOIOgIO N~1N’=0 =0 (23)

-1

S S UE,0-ir,or

r=0 ¢=0

tepe igaret giriltii oram ise:

-1
1 N-IN-d

S S Ue,e)~I(r,oF

2
N r=0 ¢=0

PSNR =10log,, L = Toplam gri-seviye sayist. 2.4)

Oznel yakinlk olgiitleri, goriintii kalitesini degerlendirmek igin bir kalite olgegine ihtiyag
duyar. Bu 6lgek insan test unsurlan tarafindan belirlenir. Yargisiz sonuglar elde edebilmek ve
Oznel olgtimlerin kalitesinin arttinlmasi amaciyla 6znelerin dikkatli segimi ve iyi tasarlanmig
degerlendirme deneyimleri gerekir. Sonuglar istatistiksel olarak test edilerek ortalamalar ve

standart sapma olgutleri kullamihir.

2.2 Sikistirma Sistem Modeli

Sikigtirma sistem modeli sikigtirici ve agic1 olmak tizere iki ana boliimden olusur. Sikistiric,
on igleme ve kodlama boliimlerinden; agici ise ¢ozme ve son igleme boliimlerinden olusur
(Sekil 2.1).

Kodlamadan onceki 6n isleme, gorintityii uygulamaya bagh olarak kodlamaya hazir hale
getirir. Sikigtirilan dosya agildiktan sonraki son isleme ise potansiyel istenmeyen etkilerin
giderilmesini ve goruntiiniin sunulacak bigime getirilmesiyle sorumludur. Cogunlukia

pratikteki stkistirma algoritmalan, ¢esitli sikistirma  tekniklerinin bir kombinasyonundan

olusur.

On Isleme —P» Kodlama Sthagtirilmis

Dosya

(a) Sikistirma

: szillmil

Sikug ¥ Cozme -~—pp! Son Igleme &o Aus
Dosva Gortnti I(r.c)
() Agma

Sekil 2.1 Sikigtirma Sistem Modeli (a) Sikistirma (b) Agma



19

Sikigtiricr gekil 2.2°de gorildugii gibi alt bolimlere ayrilir. On islemedeki ilk islem veri
miktarimin  azaltilmasidir. Bu  blokta veri gri-seviye ve/veya uzamsal nicemleme ile
azaltilabilir; ayrica istenmeyen etkiler gorintii zenginlestirme ve yeniden yapilandirma
teknikleriyle giderilebilir ( 6rnegin giiriiltii giderme ). On islemedeki ikinci adim haritalama
islemidir. Bu adimda orijinal goriintii verisi daha kolay bir bi¢cimde sikigtirma igleminin
gergeklestirilebilecegi matematik uzayinda ifade edilir. Kodlama agamasimin ilk adimu ise
nicemleme iglemidir. Haritalama iglemindeki potansiyel siirekli veri aynk bigimde temsil

edilir. Kodlama agsamasindaki son boliim ise sonug verinin kodlanmasi iglemidir.

— Veri Azaltma — Haritalama

On Isleme

Nicemleme SEN— Kodlama Stkagtirlmg
Dosya
Kodlama
Sekil 2.2 Sikigtirict

Agic1 da alt boliimlere ayrilir (Sekil 2.3). Ik kisim olan kod ¢ozme asamasi iki alt bolime;
kodun ¢6zillmesi ve ters haritalandirma bolimlerine ayngtinlabilir. Kod ¢6zme asamasindaki
ilk bolimde sikigtinlmus dosyadan, orijinal kodlamadaki haritalanan nicemlenmis degerler
yeniden elde edilir. Bir sonraki adimda ters haritalamayla orijinal goriintii veya yaklagikhig

elde edilir. Uygulamaya bagl olarak son isleme agsamastyla agma iglemi tamamlamir.

Kod Cozme | Ters Haritalama

Kod Cozme

» Son Isleme

Sekil 2.3 Acic
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Sikistirma  algoritmalarinin  geligtirilmesi  yilksek  derecede uygulamaya bagimbidir.
Algoritmalanin  kodlama bolimiinin tasarlanmasi olduk¢a Onemlidir, kodlayici birebir
haritalamay1 gerceklestirir, her bir girig igin tek bir ¢ikig belirlenir. Kod geridénigiimii
saglanacak yapida yapilandinlir. Kod uzunlugu esit olabilecegi gibi degisken uzunluklarda da
olabilir. Bir ¢ok durumda degisken vzunluklu kodlar veri sikigtirmasi igin en verimli plam

olustururlar. Buna kargin igleme uzunlugu, gerek kodlama gerekse ¢6zme islemleri i¢in uzar.

2.3 Kayipsiz Sikistirma Yontemleri

Kayipsiz sikigtirma  yontemleri  6zelikle bazi uygulamalarda zorunludur. Ornegin tibbi
goruntiilerin saklanmasinda, kanunen, veri kaybi olmaksizin argivlenmesi zorunludur. Aslinda
kayipsiz teknikleri gogu gorintii dig1 veriler i¢in geligtirilmis olup gorinti sikigtirmas: igin
optimal bir ¢6zim sunmaz. Bununla birlikte kayipsiz teknikler gorintii sikigtirma

algoritmalarinda 6n igleme ve son igleme fazlarinda kullanilir.

Kayipsiz sikigtrmamn dayandigt ana teoriler, olasilik teorisinin matematiksel temeline
dayanan haberlesme ve enformasyon teorisinden gelir. Burada kullamlan temel disiince
enformasyonun igerigi ve verideki rastgeleliktir. Enformasyon teorisine gore bir olayin
olugma ihtimali az ise olugma ihtimali daha yilksek olaylardan daha fazla enformasyon tagir.
Goruntii verisindeki ortalama enformasyonun,“entropi”, Slgiitii bu noktada onemli bir temel

olusturur. NxN’lik bir goriintii igin entropi:
. L-1
Entropi =~} p,log,(p,) bpp (2.5)
=0

pi=i. Gri-seviye olasihg (ny / N?)

n = k.gri-seviye toplam piksel sayist

L= Toplam gri-seviye saysi ( 8 bit i¢in 256 )

Entropi degeri, goriintiiniin kodlanmasinda teorik olarak piksel bagina diigen bit sayisinin

ortalamasinin minimum degerini verir. Ozellikle kodlama islemi sirasinda kodlama planmnin

bagarimum degerlendirebilecegimiz bir kriter olusturur.
0 <Entropi <log, L

Bu sonug enformasyon teorisindeki, herbir degiskenin rastgeleligi olasiiginm hesabindan elde
edilir ve bir pikselin diger bir pikselle iligkili olup olmadigi esasina dayamr. Gorintiideki

rastgelelik, gri-seviyelerindeki dagilimi arttirir; sonugta verinin temsilinde her bir piksel
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bagina digen bit miktarimn artmasina yol agar. Tersine bir durumda birbirine olasiik olarak
yakin degerlerden olugmug bir goriintiyt temsil etmek igin piksel bagina daha az bit
kullamlir. Entropi, kodlayicin performansim da degerlendirebilecegimiz bir 6lgiittiir.

Ortalama piksel bagina diigen bit sayisi ise:

L-1

Lort = ——Zli - P (26)
i=0

li = 1. gri-seviyedeki bitlerin uzunlugu

pi = 1. gri-seviyedeki histogram olastligi

Lo, entropiye ne kadar yakin olursa bu kodlamanin iyi bir sonuca yaklagtigmin gostergesidir;

esit olmast durumunda ise “optimum kod” elde edilir.

2.3.1 Temel Teknikler
Huffman Kodlamas::

Huffman kodlamasinda degisken kod uzunluklan elde edilir. Goriintii histogramdaki yiiksek

olasilikh degerler en az sayida bitle temsil edilir. Temel olarak algoritma adumlart:
1.) Goranti histogramindan gri-seviye olasiliklarinm bulunmasi.
2.) En kigikten bayiige giris olasiliklarimin siralanmast.
3.) En az olasilik degerine sahip iki olasiigin toplanmast.
4.) 1ki olasilik degeri klana kadar 2. adima dallaniimas:.
5.) Geriye dogru giderek, 0 ve 1 degerleri verilerek seviyelere degisken uzunluklu kodun
atanmast.

Kosu Uzunlugu Kodlamas: (Run Length Coding):

KUK ardisil, benzer gri-seviye degerindeki piksellerin sayilmasi esasmna dayamr. Genel
olarak ikili gorintilerde veya esik degeri yardumyla gri-seviye degerleri azaltilmig
goriintilerde kullamhir. Dikey ve yatay KUK yontemleri vardir; bu yontemlerde 2" piksellik

satir veya sutundan olusan goriintilerde n bitten olugan bir kodlama kullamlir.

KUK’nin geligmig bir ¢ok tirevi de bulunur. “Bit diizeyi KUK” igin her bir ikili rakam igin
yatay ve/veya dikey KUK uygulanir. Bu yontemin disinda “Gray Koduna” doniistirilerek

azaltilmg goriinti verilerin haritalanmasina dayanan yontemler de bulunur.
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Lempel-Ziv-Welch Kodlamas:

Bu algoritma “veri dizilerinin” kodlanmast esasina dayamr. Gorinti alaninda ise veri
dizilerini piksel degerlerinin ardigil katarlann olusturur. Bir dizi tablosu ve ona kargt diigen
ilgili kodlarin olusturulmas: ile gergeklestirilir. Orijinal goriintii veri uzunlugundan daha uzun
bir kod uzunlugu olusturulur. Bu yontemdeki kod yapilandirma iglemi ise sikigtirma iglemi

sirasinda ger¢ek zamanl olarak olusturulur.

Aritmetik Kodlama:

Aritmetik kodlamada girig verisi kiigiik kayan noktali ( floating point ) sayrya doniigtiiriliir.
Elde edilen deger belirlenen gri-seviye degerli dizileri ifade etmek igin kullamlir. Aritmetik
kodlamada goruntii histogramindan yararlanarak, entropiye teorik olarak en bagarihi bigimde

ulagiimaya caligitir.

2.4 Kayiph Sikistirma Yontemleri

Karmagik gorintillerde yilksek sikigtirma oranlan elde edilmek isteniyorsa kayiph sikigtirma
yontemleri uygulanir. Kayiph sikigtirmada gortintin kalitesi ve uygulamaya bagli olarak
sitkigtirmanin  derecesi arasinda bir denge aramir. Bazi ileri yontemlerle gorintiler gorsel
agidan enformasyon kayiplart olmakstzin 10-20 kat sikigtinimaktadir. Goriintii zenginlegtirme
ve yeniden yapiandirma teknikleri gegitli sikigtirma teknikleriyle birlegtirilerek kayiph
sikistirma planlan elde edilir. Birgok kayiph yontem ayarlanabilir parametrelerle kullanicinin,

sikigtirma oram ve goriinti kalitesi arasinda segim yapabilmesine olanak saglar.

Kayiph sikigtirma teknikleri, uzamsal (spatial) ve donigim (transform) domeni kodlamalan

olarak iki siufa ayrilir:

2.4.1 Uzamsal (Spatial) Domen Kodlamalan
Gri-seviye Kosu Uzunlugu Kodlamas::

Gri-seviyelerin egik, nicemleme gibi gesitli yontemlerle azaltilmasi ve standart veya gelismis
(6rnegin dinamik pencere tabanli KUK) KUK tekniklerinin kullanilmasi ile kayiph bir

sikigtirma elde edilir.

Blok Kisaltma Kodlamasi (Block Truncating Coding):

BKK kodlamasinda gorintii alt gorinti bloklanna bolinir. Her bir alt bloktaki gri-seviyeler
azaltilir. Azaltma isglemi bolgesel gorinti istatistiklerine uyarlanmig bir “nicemleyici”
tarafindan gergeklestirilir. Temel blok kisaltma kodlamasi 4x4’lik 16 pikselden olusan

yapilara ayriir; ve her bir piksele iki seviyeli bir nicemleme uygulamir. Bu yontemde blogun
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boyu arttik¢a nicemleme adimlar: sabit kalirsa gorinti kalitesi diger.

Vektor Nicemleme (Vector Quantization):

Vektor nicemleme birgok deger alabilen vektorlerin, daha az sayida (nicemlenmig) degerler
alabilen bir vektore eglenmesidir. Goriintii sikistirmada bu vektorler kiigik alt gorintiler veya
bloklar olabilir. Bu kodlamada amag, ornegin her bir 4x4’lik blok igin bir bayt ile temsil
edilen ve kod kitabinda 256 girig igin 16 bayt ile temsil edilen kelimeyi denk dugirmektir.
Sikigtinlmig dosya bu kod kitabim igerebilir; veya genellestirilmig sabit bir kod kitabindan
yararlanabilir. Dogal olarak kod kitabim igeren sikigtirilmig dosya biyiikk oranda sikigtirma

orant kazanimini kaybeder.

Bu noktada Onemli bir sorun da hangi vektorlerin kod kitabinda yer alacagidir. Gortinti
bloklarim en iyi temsil eden vektorleri bulan bir egitme algoritmas ile bu sorun giderilebilir.

Algoritma kritik hata degerini optimize edecek bir bigimde tasarlanmahdir.

Farksal Kestirim Kodlamas: (Differantial Prediction Coding):
FKK kodlamasinda, bir sonraki piksel degerinin oOnceki piksel degerleri yardimiyla
kestirilmesi ve kestirilen deger ile orijinal deger arasindaki farkin kodlanmas: esasina dayanir.

Analog isaretlerde bu yontem farksal PCM olarak adlandirilir.

Ardisil piksellerin yitksek derecede birbirleriyle iliskili olmasi ve aradaki farkin ¢ok kiigik
olmasi esasmna dayah olarak, fark az sayida bitle temsil edilebilir. Sistemin baglangi¢ degerine
getirilmesi sikigtirma olmaksizin ilk kestirimin hesaplanmasi ile saglamir. Formiil olarak ifade

edilecek olursa:

T(r,c+)=pl(r,c)+(1—- p)(r,c)

~

I =Kestirilen bir sonraki piksel degeri I = Yeniden yapilandirilmg piksel degeri

I = Goriintii igin ortalama deger p = Normalize edilmis iliski katsayisi

Kestirim tek boyutta (satir) olabilecegi gibi, satir ve siitunlarn beraber hesaba katarak, ¢ok
boyutlu bigimde de kurgulanabilir. FKK kodlayicisinin sonuglan optimal bir nicemleyici

kullanarak kestirim hatasinin 6zel bir dagihm seklinde nicemlenmesi saglanabilir.

2.4.2 Doniisiim Domeni Kodlamalar:
Doniigim kodlamasinda resim, vektorler veya bloklar seklinde bagka bir matematik uzayinda
ifade edilir. Doniigiim igin birgok matematiksel yapr kullanilabilir; 6megin Fourier, Walsh,

Dalgacik donustimleri gibi. Gliniimiizde yogun olarak kullanilan “ayrik kosinis donugimi —
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discrete cosine transform (DCT)- ¢ogu goriintii i¢in optimal bir segimdir. Goriintii bloklara
veya alt gortintiilere boliinerek her biri icin doniislim hesabt yapilir. Doniigtim hesaplandiktan
sonra bulunan katsayiar nicemlenir ve kodlanir. Bu ydntemin verimli olmasinin ana sebebi
goriintli enformasyonunun goreceli olarak az sayida katsay: ile ifade edilip, yiikksek frekans
bilesenlerinin sifir olarak nicemlenmesidir. Bu tiir doniigiim iglemi haritalamanm 6zel bir
cesidi olup, uzamsal frekans diigiincesini temel olarak kabul eder. Goriintii sikistirmadaki ana
fikir; orijinal verinin matematik uzayinda bir baska bigimde haritalanmasi ve enformasyonun

(veya bir bagka bakis agisiyla enerjinin) az sayida katsay ile temsilidir.

Doniigiim kodlamasmin en basit ve temel yolu “siizgecleme”dir. Bu yolla baz: yiiksek frekans
bilesen katsayilari yok edilebilir. Bu iglem tek bagma biiyiik bir sikigtrma saglamasa da ek
olarak nicemleme ve kodlama iglemleri ile sikistirma oram arttirihir.

Nicemleme iglemi, “bit atamasi” olarak adlandirlan ve her bir katsaymnin hangi koda karsi
diigtirtilecegine karar verilmesi esasma dayanir. Tipik olarak algak frekans bilesenleri daha
¢ok bit ile temsil edilir. ardindan bir nicemleme semasi, 6rnegin Lloyd-Max, uygulanir,
Nicemleme semas: segilirken gergek goriintiilerde sifir ve diigiik frekansh katsayilar goriintii

enerjisinin bityiik bir kismum olusturdugu géz 6niinde bulundurulur.

Basit siizgeclemeye ek olarak iki 6zel tip doniisiim kodlamasi genis olarak kullanihr: bolgesel
(zonal) ve esik (threshold) kodlama. Bolgesel kodlamada maksimal degisinti (variance)
temelinde belirli katsayilar segilir. Esik kodlamada ise belirli bir degerin {izerindeki katsayilar
secilerek hesaplama gerceklestirilir.

En yogun olarak kullanilan goriintii sikistrma standartlarndan biri olan JPEG (The Joint
Photographic Experts Group) doniigim kodlama smifinda yer alw. JPEG standard:
sikistirmada temel olarak DCT ve 8x8 piksel bloklarim kullanwr. DCT hesaplanmadan 6nce
piksel degerlerinin seviyesi kaydirilarak sifir merkezli hale getirilir; ardndan doniigiim
katsayilar1 hesaplamr. Bu islemden sonra doniisiim katsayilari nicemleme tablosundaki

degerler gore biliinerek nicemleme adimlarina eslenir.

Renkli isaretler i¢in JPEG doniisimii RGB bilesenleri yerine YCrCb renk uzaym kullanar.
Renk fark isaretleri olan Cr ve Cb alt O6rnekleme yapiarak gériintiide parlakbik bilgisinin
ayrmtih bicimde sunulmasi saglanir. Bu islemlerin ardindan ileri diizeyde karmagik entropi
kodlamas: uygulanr. Sifir frekansh katsayilar 6nceki bloklardaki islemler de hesaba katilarak
farksal tekniklerle kodlanwr.(Salamon, 1997)
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Uzamsal ve donigim domenlerinin beraber kullamldigi yontemler ise “karma -hibrid-”

sikigtirma yontemler olarak adlandirilir.

Tezde sunulan “dalgacik” fonksiyonlan yardimiyla gorintii sikigtirma da déntgim domeni

stkigtirma teknikleri arasinda yer alir,



26

3. SUREKLI DALGACIK DONUSUMU

w(x)’in temel dalgacik olabilmesi igin gergek degerli bir fonksiyon olmasi ve Fourier

spektrumu ¥(s) olmak iizere kabul edilebilirlik kosullarini saglamas: gerekir (3.1), (3.2).

C,= w,—%(—l?,—ds <o G.D
S s
Y(0)=0= Tl//(x)dx =0 ve W(x)=0 3.2

Bu kogullann saglayan dalgacigin genlik spektrumu bant geciren stzgecin transfer
fonksiyonuna benzer. Gergekte artan frekansla birlikte hizla sifira inen sifir ortalamah impuls

cevabina sahip bant gegiren filtreler doniigiim i¢in temel dalgacik olarak kullanilabilir.

Temel dalgacik fonksiyon kimesi {y,p(x)}, temel dalgacigin 6lgeklenmesi ve otelenmesiyle

elde edilir:

u/a,b(x)=~\/%w(f—;) a>0,beR (3:3)

“a” degiskeni Olgekleme (genislik); b ise x-eksenindeki Otelemeyi temsil eder. Normal

gosterimde ise (x) orijinde yer alr (sekil 3.1).

Sekil 3.1 Temel dalgacik

f{x) fonksiyonunun stirekli dalgacik doniisiimi ise su sekilde ifade edilir ( () i¢ garpim ):

W (@b)=(f Wap) = [ [(X)- 0, (x)dbe (3.4



27

Dalgacik doniisim katsayiar1 doniistiirtilen fonksiyonla her bir temel fonksiyonun i¢ ¢arpim
(inner product) olarak belirlenir.

Ters déniistim ise su sekilde ifade edilir:

K

°° da
J 7 @b)ywo,yab— 3.5)
0

—a0

)=

14

(3.3) Esitligindeki olgekleme faktorii temel dalgacik fonksiyonlarmm normlarinm asagidaki
esitlik saglandifa siirece esit kalmasini garanti eder.

f(—-)f dr =a-|f(x)] (3.6)
(3.2) Esitliginde gorildigi gibi temel dalgacik fonksiyonu sifir ortalamaya sahipse,

dlgeklenmis ve Gtelenmis tiirevleri da aym sekilde sifir ortalamali olacaktir.(Rao, Bopardikar,
1998)

3.1 Iki Boyutlu Siirekli Dalgacik Doniigiimii
f(x,y) iki boyutlu bir fonksiyon olmak iizere siirekli dalgacik doniigiimii su sekilde ifade edilir:

W (@b, = [ [£(6,3) Wapep, (. y)dedy (3.7)

iki boyutlu doniistimde by, b, Otelemeyi belirler. 1ki boyutta ters siirekli dalgactk doniigtimii
ise su sekilde ifade edilir:

]

w(x,y), iki boyutlu temel dalgacigi temsil etmektedir. Normalize edilmis olarak ifade edilirse:

S = [ [ @b, ) Vg )b, S (.3)

~—00—a0

ﬁn!_

-b
X=b, X720, (3.9)
a

1
y/a,bx,by (xa y) = H

3.2 Siizge¢ Bankas: Yorumu
Temel dalgacik fonksiyonu a degigkeni ile 6lgeklenir ve a 2 degeriyle de normalize edilir.
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v Ax) =?/—l—;v/(§) (3.10)

Genel esitlik “a’min  artan degerleriyle genigleyen fonksiyonlar kiimesini olusturur.
Olgeklenmis dalgacigin siizge¢ bankasi karmagik eslenigi (complex conjugate) ise su sekilde

ifade edilir:

7=y =\—%w‘(—§—) (3.11)

Eger y(x) gercek ve ¢ift bir fonksiyonsa yansima ve esleniklik bir etkiye sahip degildir. Bu

tammlama yardimuyla siirekli dalgacik doniigiimiinii tekrar yazacak olursak:
W,(ab)= [ £(x) 7. (b-x)dc=f*77, (3.12)

Sabit bir a degeri icin We(a,b), f(x) ile yansitilmig eglenik dalgacigin “a” degerli olgekteki

katlanmasidir (convolution).

— ) — Wy

 » B0 L w2

> P(x) — W)

—* g, (x) > Wid,x)

Sekil 3.2 Isaretin dalgacik déniigiimiin siizgeg bankasi yorumu

Sekil 3.2°de dalgacik dontsiminin lineer siizge¢ bankast yorumunu gostermektedir. “a”
degiskeninin her bir degeri farkh bant gegiren stzgegleri tammlamakta ve hepsinin
olusturdugu bu banka da dalgacik doniisinii olugturmaktadir. 3.5 Esitligi ise tekrar su sekilde

yazilabilir:
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1 %5 - da 17 - d
f@=—[ /0. Jp) vw.6-0dZ =— [[r+v,+v,J0%5 (3.13)

Bu esitlik stizge¢ cikiglarmm tekrar y,(x) ile siizgeclenmesi sonucu f{x) fonksiyonunun

tekrar elde edilebilecegini (ters dontiglimil) gosterir.(Castleman, 1996)

3.3 Dalgacik Dizisi Yayilim

3.3.1 Diyadik Dalgaciklar

Dalgacik doéntigimiiniin ikinci tipi ilkine gore daha simirlandirilmig olan ve yine aym sekilde
temel dalgacigin Olgeklenmis ve Otelenmis bigiminden olusturulan diyadik dalgaciklar
kiimesidir. Ayrica Olgekleme ve Oteleme gergek sayilardan degil tamsayilar kiimesinden
segilir.

Tanimlanan ikinci dalgacik biciminde temel fonksiyonlar kiimesi olugturulurken ikili
olgeklemeler ve diyadik otelemeler kullamblir. Diyadik otelemeler k/2”lik kaydirmalarla elde
edilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Dalgacigm ikili 6lceklenmesi ve diyadik 6telenmesi (Castleman, 1996)

3.3.2 Tanmlama
v, ,(x) ortogonal dalgacik olmak lizere su sekilde tammlan:

v (0)=2"y (2 x-k) -w<jk<owo ve jkeZ (3.14)
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W, (*), L’(R) nin ortonormal temel fonksiyonudur.
WieWim)=0;,0;,  LmeZ (3.15)

eger f(x)e LX(R) ise su sekilde yazilabilir:

FO=3 Dl v, () (3.16)

J=-0 k=—0

dontigim katsayilan ise i¢ ¢arpimlardan elde edilir;
¢ = (F() W, () =27 [ f(x)- w2 x - k)l (3.17)

Eger w(x) uygun bir bigimde segilirse fonksiyon dizileri ciddi yaklagikhilik hatas: olmaksizin
kisaltilabilir. f{x) sonlu bir aralikta tamimhiysa ve temel dalgacik iyi bir sekilde yerlestirilirse
(orijinden uzaklastikga hizla soniimlenirse), katsayilann ¢ogu biiyik ‘k[ degeri i¢in ihmal

edilebilir. Benzer bir yaklagimla biiyiik | jl degerleri icin katsayi degerleri olduk¢a kiigiik

degerler alacaktir.

3.3.3 Siki (Compact) Diyadik Dalgaciklar
Eger f(x) fonksiyonu ve temel dalgacik fonksiyonu [0,1] arali@ disinda sifir olacak sekilde
smirlandirilacak olursa ortonormal temel dalgacik fonksiyon ailesi tek bir indisle (n)

belirlenebilir.

v, (x)=2""y (27 x—k) (3.18)
j ve k, n’nin fonkstyonlandir:

n=2+k j=0,1,2,.. k=0,1,2,..,2-1 (3.19)
Herhangi bir n degeri icin j en biyiik tamsay: degeri olmak iizere 2’ <n ve k = n-2"dir.

Ters doniigiim ise su sekilde gosterilir:

f(x)= icn -y, (x) v,(x)=1 kabul edilir. (3.20)

n=0

Donuigiim katsayilan ise i¢ ¢arpim yoluyla su sekilde tammlanir:
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¢ =S, (@) =27 [ £(0) W@ x—k)ds (321

Bu vyolla siirekli bir fonksiyon sonsuz bir dizi seklinde, Fourier dizisinde oldugu gibi

sunulabilir. Eger bir veya birkag ,(x), f{(x)’in ana bilesenleriyle benzerlik gosteriyorsa kabul

edilebilir bir hatayla dizi kisaltilip birkag terimle ifade edilebilir.
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4. AYRIK DALGACIK DONUSUMU VE GORUNTU SIKISTIRMA

Dalgacik fonksiyonlan ile goriintii sikistrma ,doniisiim smufi sikistrma ydntemleri arasinda
yer abr. Bu yontem dalgacik doniisiim alaninda muhafaza edilen enformasyonun 6lgekte

fazlahklarinin azaltilmas: esasna dayanir.

Dalgaciklarla goriintii sikistirilmas: teknigi diger dontstim smifi sikigtirma teknikleriyle aym
esasa dayanrr. Ik adimda goriintliye dalgacik doniisiimii uygulanir ve katsayilarm bir kismu
doniistlirtilmiis goériinttiden atulwr. Kodlama geriye kalan katsayilara wyguianw. Sikigtirilmig
goriintli ¢oziilen katsayilardan tekrar olusturulur ve ters doniisiim uygulanarak orijinal gériintii
yeniden elde edilir.(Rioul, Vetterli, 1991)

Bu alanda literatiir dalgaciklar {izerine degisik yaklagimlar sunar. Matematiksel referanslar
siirekli  olgeklemenin belirlenmesi ve dalgacik fonksiyonlar1 arasmda ¢oklugdziiniirtik
(multiresolution) analizi gelistirir. Bu boéliimde ortalama ayrinti fonksiyonlarmin goriintii
sikistirma konusundaki temel fikir incelenecektir (Sekil 4.1)

Olgekleme

Fonkstyonlart &
Cozuniriok / Dalgaciklar

Temel Fonksiyonlar

Ortnlgmalar Coklugziintiriik
Ayrmtilar Analizi

Matris islemeileri Matris Islemcilerni

Stizgecleme
Algakgegiren &
Yiksekgegiren

Sekil 4.1 Dalgacik Analizi ve Doniigiim arasmdaki iliski

4.1 Ortalama ve Ayrintilar
Goriintii  sikistrma  konusunda en basit yaklagim gOriintlintin  piksellerinin degerlerinin
ortalama ahnarak yer degistirilmesidir. Bu yaklagimla Snemli bir sikistrma elde edilebilir;
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fakat gorintii kalitesi oldukca diiger. Aymi zamanda orijinal goriintii tekrar elde edilmek
istenirse ne oranda bir ayninti kaybinin oldugunun bilinmesi gerekir. Buna daha yakindan
bakip konuyu bu noktadan daha ilerilere tagimak igin iki pikselden olusan {x;,x;} bir

goriuntilyii ele alalim. Bu iki deger ortalama ve ayrmnt: seklinde ifade edilebilir:
a=(x,+x,)/2 d=(x,—-x,)/2
x =a+d x,=a-d 4.1)

Orijinal dizinin {x;,x;}dalgacik doniigimi gimdi {a,d} olarak ifade edilebilir. Bu noktada
hicbir enformasyon kaybedilmis veya kazamlnug degildir.6zel bir kazanimm goriilmemekle
beraber x; ve x; birbirine deger olarak yakimsa “d” oldukg¢a kiigiik olacak ve resim sadece bir
{a} vyaklagmmiyla sunulabilir. Burada dikkat edilmesi gereken “sikigtinnlomg goruntinin”
orijinal goruntiiden daha az pikselle ifade edilmig olmasidir. Yeniden elde edilen goriintii
{a,a} ; hata ise {| xi-al,1x-al }={]dl,|d]} olarak bulunur. Eger “d” olduk¢a kugik ise

hatanin da kiigiik olacag agiktir.

Dalgacik analizinde temel olan ,degisik seviyelerdeki aynintilardan enformasyonun tekrar elde
edilmesi fikridir. Bu aynntilar olgek ve ¢oziinirlik enformasyonu olarak diginilebilir.
Verilen ornek gercek goruntiler igin simrh bir kullamgliiga sahip olmakla beraber aynnti
enformasyonunun tammlanmasi ve ufak degerlerde ise atilmasi durumunda elde edilen sonug

goruntiistiniin fazla degismeyecegi konusunda agik bir fikir vermektedir.

Bir sonraki adim olarak biraz daha buyiik bir goriintiiyi {x;, X2, X3, X4} inceleyerek konuyu
acalim.Bu durumda ortalamalar ve farklar su sekilde ifade edilebilir:

a,=(x+x,)/2 ay, =(x;+x,)/2
do=(x-x,)/2 dy, =(x;—x,)/2 4.2)

ortalama ve aynntilardaki ¢ift indisler bir igslemdeki adim sayisim belirtmektedir. Orijinal
resmin yeni sunumu {aio, ai,1, dio, d,1} dir. Sikistirma oramini daha da arttirmak amaciyla

ortalamalara tekrar ayn: iglemi uygulanz:

a,, =(a,, +a1,1)/2 ve do,o = (al,O —-a;,)/2 4.3)

Bu durumda d,, degeri yeterince kiigiikse orijinal gorintii sadece {a,,} olarak ifade

edilebilir. “a,,” Orijinal goruntiiyil olusturan buitiin piksellerin ortalamasidir, aym zamanda
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149 ”»

goruntit  enformasyonunun en kaba seviyesini temsil eder. “q,,” ve “a,,” birlikte

enformasyonun bir yitksek ¢oziiniirlikteki veya daha kigiik olgekteki sunumudur ve de

{a,,,d,,} degerlerine dontgtiirilip, tekrar bu degerlerden elde edilebilir. Ik bagtaki orijinal
pikseller de {ay,.d,,} ve {a,,d,} degerlerinden elde edilebilir. Sonucta
{@y0,dy4,d,,,d,, } dizisinden orijinal pikseller tekrar elde edilebilir. Goruntiiyi ne miktarda

sikigtirilacagina belirlenen kriterlere baglt olarak aynint: degerlerini ihmal ederek karar verilir,

4.2 Olgekleme Fonksiyonlan ve Dalgacik Fonksiyonlan

Goriintii dizimiz {x;, Xz, X3, X4} birim aralikta tammli bir fonksiyon olsun:
f(t)=x1Xj0,14)(t)+ X2X[1/4,120(O)+ X3 Xp12,38) )+ XaX3/4,1(1) 4.4
Xap(t)={1,a<t<b; 0 diger} (4.5)

Sekil (4.2) keyfi secilmis x, degerlerinden pargali sabit fonksiyonlarla ifadesidir. Dikkat
edilecek olursa f(t) surekli fonksiyonun bir yaklagik ifadesini vermektedir. Daha iyi bir
yaklagiklik ifadesi tammh araliklan daha da daraltilarak elde edilebilir.

f0a
a
“*i} + 5%

3 &

: £ incsy

i ¢ Fy

% ;

% ¥ "t

3 H x _

vae 12 34 1

Sekil 4.2 Pargah fonksiyon yaklagim

Bu sabit fonksiyonlar birbirlerinin dlgekienmis ve Gtelenmis tiirevleridir:
Xio,uaft)= Xo,1(2%) (4.6)

Sekil (4.2)’deki gibi karakteristik fonksiyonlar , bu parcal, Olgeklenmis ve otelenmig

fonksiyonlar cinsinden ifade edilebilir:
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o) = Xy, (®)
6, (D=9(21-k) k=0,.2"-1 .7

Bu tanimlama ile ¢(t) Olgcekleme fonksiyonlarimin o6lgeklenmis ve Otelenmis tiirevlerini

inceleyecek olursak:

0,0 (1) = 8(0)

d (=92 ={1,0<t<1/2;0 diger}

6, () =gQr-1)= {1, 1/2<t<1; 0 diger} (4.8)
Bu tammlamalar yardimiyla pargali yaklagikhik fonksiyonunu ifade edecek olursak:

f{t=x102,0(t)+ X221+ X3d2.2(t)+ Xad2,3(t) 4.9

¢ix fonksiyonunun sifir olmadigr arahga fonksiyonun destegi denir; “j” degeri azaldik¢a ¢;x
fonksiyonunun genigligi dolayistyla “destegi” artar. Diger bir anlatimla ¢;.1’in destek
genisligi ¢jx desteginin yansidir. Sonug olarak dlgek veya ¢ozinurlik ¢;x fonksiyonundaki “j”

degeri tarafindan belirlenir.

Bu noktadan itibaren daha 6nce yaptigimz yordamu genigleterek f{t) fonksiyonunu ortalama
ve fark fonksiyonlar cinsinden ifade edelim. Ortalama, fonksiyonu diisiik ¢oziiniirliikle ifade
etmektir ve ¢;x fonksiyonundaki “j” degerinin azaltiimasiyla elde edilir. f(t) fonksiyonunu ¢, o

ve ¢1,; fonksiyonlan cinsinden ifade edersek (4.10) esitligi elde edilir:

gi(ty=arod1,0(0)+ ar,1$1,1(t) (4.10)

Elde edilen fonksiyon f(x)’e benzemektedir; fakat bu bir yaklagikik ( f{(1/8)=x, fakat
g1(1/8)=a; o=(x1+x3)/2 degerindedir. ) ifade eden bir fonksiyondur. Eger x;, x;’ye esit degilse
enformasyon kaybi olusur. Fakat herhangi bir kayip olmas: istenmiyorsa bu farki ifade edecek

bir fonksiyon yani “dalgacik fonksiyonlarina” ihtiyag duyulur.

1=0<¢t<1/2
W)= X100~ Xpony ) =-11/2<1 <1 4.11)
0= diger

v, @O=wQt-k) k=0,.2"~1 (4.12)
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Temel dalgacigy ve olgeklenmis ve oOtelenmis dalgaciklan gekil 4.3’de su  sekilde

gosterebiliriz:
S 1ol Puilly
A A A
1 .............. : 1 ---“.; 1 :’ ....... :
22y = > e
L ! A t 05 ¢ 1
1 A 1 ol 1 oot
Y v k4
Sekil 4.3 Temel dalgacik ve Slgeklenmis ve Gtelenmig tirevleri
f(x) fonksiyonunu ortalama ve fark fonksiyonlar cinsinden ifade edelim.
[0,1/4) arahginda:
f)-gi)=x1-a1,0= di (4.13)
[1/4,1/2) araliginda:
f{t)-g1(t) = x2-a1,0= -d1,0 (4.14)

Bu sonuglardan yararlanarak benzer yaklagimlarla sirasiyla [0,1/2) araligi icin (4.15) ve
[1/2,1) arahg: i¢in (4.16) ifadeleri yazilabilir:

f{t)=ai0d1,0()+ diowio(t) (4.15)
flty=aL191,1(+ diiwa(t) (4.16)
[0,1) arahiginda genel ifade ise su sekilde yazilabilir:

f(t)=ar,0d1,0()+ a1,191,1()+ diowro(t) di1wr1(b) (4.17)

Bu sefer aym adimlart [0,1) arahiginda tim ortalamayr ifade edecek sekilde diizenleyip,
(4.17y deki ilk ki terimi ag oo o(t) ile degistirip fark terimlerini birakacak olursak:

go(t)= ao,0bo,0(t)+ drowro(t)+ di,iwii(H) (4.18)

[0,1/4) araliginda f{t) ve go(t) nin fark::
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f(t)-go(t)y=x1-a0,0-d1,0=do (4.19)
[0,1/4) araliinda:
ft)-go(t)=x2~20,0+d1,0=do o (4.20)

Benzer sekilde [1/2,1) arahfinda f(t)-go(t)=-doo olarak ifade edilebilir. Sonugta tiim ifadeyi

verirsek;

f(t)=a0,090,0(t)+ do,oWo,o()+ diowi o)+ diiyr,i(t) 4.21)

(4.21) Esitligi 4.1 bolimiinde agiklamp ulaslan sonu¢ dizisinin {a,,,d,,d, 4,4, }
fonksiyon benzeri durumuna denk diismektedir.(Welstead, 1999)

Ortalama ve fark katsaylarinm elde edilmesi algak geciren ve yliiksek gegiren siizgeglerin
uygulanmas1 ve ardindan alt 6rnekleme iglemi ile gerceklestirilir. Algak geciren stizge¢ (h)
¢ikisinda alt 6rnekleme ile beraber ortalama katsayilar elde edilir; Yiiksek gegiren slizgeg (g)
¢ikisinda ise alt Ornekleme isleminden sonra fark katsayilari elde edilerek bu degerler

saklanir. Bu iglem sekil 4.4’te gosterilmigtir.

i w1 n HI2 P2 — » Hi2 b4 ——— -

*2 —-lv-dj+1 r--,‘.z ‘——h—dj+z

¥
00

¥
oo
1

Sekil 4.4 Algak gegiren (h) ve Yiiksek geciren (g) siizgeclerle katsayilarmn elde edilmesi

4.3 Coklucbziiniirliik Analizi (Multiresolutional Analysis)
Ayrik degerli dizilerin — saysal goriintiilerde oldugu gibi — degisik Olgeklerde ortalama ve
ayrintt degerlerine aynstirilmasi iglemine ¢oklugOziniirlilk analizi denir. Dalgaciklarla

goriintii sikigtirma iglemini anlayabilmek igin temel bir kavramdur.

VY, [0,1) arahgnda sabit biitiin fonksiyonlari gdsterir ve fonksiyonlarm “vektdr uzayr” olarak
adlandinlir. 1ki sabit fonksiyonu bu tammh aralikta toplarsak sonug yine sabit bir fonksiyon
olacagmdan yine V° uzaymda yer alir. Aym sekilde fonksiyonu skaler bir degerle ¢arparsak
sonug aynen V® uzayinda tammi olacaktir. Temel lgekleme fonksiyonu ¢(t) de V®m bir
tiyesidir. Gergekte V" herhangi bir fiyesi, ¢(t) fonksiyonun uygun bir degerle ¢arpimmdan
elde edilebilir. Bu nedenle {¢(t)}, V° vektdr uzay: igin bir “temel” olusturur.

V! de [0,1/2) ve [1/2,1) arsmda tanimh pargal sabit fonksiyonlarn vektér uzaym olusturur.
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VVin bir elemam (4.10) esitliginde tarmmiana g,(t) fonksiyonudur. Olcekleme fonksiyonlar:
dro(t) ve ¢11(t) de VVin elemanlardir. V' vektor uzaymnmn diger elemanlan da ¢0(t) ve
$1.1(t)’in lineer kombinasyonu seklinde ifade edilebilir ve bu nedenle V' uzay: icin temel

kabul edilir. V% m herhangi bir elemam ayni zamanda V' uzaymm bir elemandir.
Vi V! (4.22)

Bu tarzda V2, V°... uzaylan tammlanabilir. V* vektor uzayt 1/2" esit uzunluklu aralikh parcah
fonksiyonlardan olugur. V" vektér uzay: igin Slgekleme fonksiyonu {$nj(t) =1,2....,2°-1} bir
temel ifade eder. V" uzay: (4.23)’deki i¢ ige alt kiimeler dzelligini saZlar.

VleVie..eVievVtic.. (4.23)

4.3.1 i¢ Carpim, Ortogonallik, Ortonormallik
V" fonksiyon uzayi i¢in “i¢ ¢arpim”’kavramint tamimlayacak olursak(Polikar, 1996):

(fr&)y= [f®)-g)dt (4.24)

Bir i¢ carpm ile donatilan vektdr uzayr “i¢ carpim uzayr’ olarak adlandmibr. I¢ ¢arpim
kavramuyla iki fonksiyonun “ortogonallik” tamimu su sekilde yapilabilir:

(f-g)=0 4.25)
Ortogonallik birgok sebepten ilgi alanimiza girmektedir. Ornegin:

(b0:650=0 (4.26)
V! uzayi igin {¢1,0,01,1} fonksiyonlar: ortogonal temel olusturur.

Genel olarak her j ve k#l igin (4.27) ifadesi yazilabilir.

B 9;0=0 “4.27)

Bu sebeple {;x; k=0, ... ,2-1}, VI fonksiyon uzay: igin karsthkh ortogonal temel vektorlerdir.
Aym yaklasimia bu dalgacik fonksiyonlar i¢in de yazilabilir:

W v)=0 kel (4.28)

Ortogonallik diger bir sebepten daha ilgi alanimmuza girmektedir.verilen bir U i¢ carpim
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uzaymin daha genig bir S uzaymnn alt kiimesi oldugunu varsayarsak S’teki vektor kiimelerinin
U alt kimesindeki tiim vektorlere ortogonal oldugu soylenebilir. Bu kiime U’nun S’teki

ortogonal tamamlayicist (complement) denir.
Wi=theV’™ (b, f)=0tim feV’} (4.29)

Wi, Vi vektor uzayim V'™ uzayindaki ortogonal tamamlayicisi olarak tammlamr. Dikkat
edilmesi gerekir ki, y;,’mn sabit oldugu aralik V¥ uzaymn elemanlarn sabit oldugu araligin

yansidir. Diger bir anlatimla y;,e Vi™ her k igin; Wk, f)=0 her feV! ve \uj,ker her j,k
i¢in denilebilir. Ornegin:

J=1bo+ by eV’ f, ve f; skaler sabitlerdir.

Wh0s )= FolWio:010) + [1W10,6,,)=0+0=0

1/4 1/2

Wrorbho) = jl-ldt+ [-112at=0
0

1/4

1
Wo,91) = j.O’Idt =0

1/2

Boylece yi10eW' ve benzer olarak w,;eW' yazlabilir ve W ,ker tezi dogrulanmug olur.
Agikga W' uzayi, V'*' uzayindan biyik olamaz ( WeV' ) ; dolayisiyla W uzaymn
boyutlari da 2™ den buyik olamaz. {yjx; k=0, .. 2.1}, 2 adet karsihkh ortogonal,
dolayistyla bagimsiz, fonksiyon kiimesi olusturduundan ,W¥nin boyutu da en az 20 olur.
Sonug olarak {¢;x; k=0, ... ,2-1} vektor kimesi, {Wix k=0, ... ,2-1} vektor kiimesindeki her

bir elamana ortogonaldir.

Dalgaciklar burada verilmig bir ¢ozinirlikte tammhb uzay fonksiyonlarmn ortogonal
tamamlayicis1 olarak bir temel olusturur. Bu ortogonal tamamlayict bir g¢oziiniirliik
seviyesinden daha dugik c¢ozuniirlik seviyesine gegerken kaybolan ayrintilart ifade etmekte
kullamlir. Sonug olarak eldeki yiiksek ¢oziunirlik uzayr dalgacik fonksiyonlan ile alternatif
temelde (4.30)’daki gibi ifade edilebilir:

{00, > Bid1 5 Wios o Wi } (4.30)

Omegin g€ V"' uzayinda orijinal olarak ifade edilsin (4.31). Ardindan bu ifadeyi
(4.30)’deki alternatif temelin terimleri cinsinden yazalim (4.32).
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. i+1 ji+1
gi+1=8j+1,005410 F ... T 33120 1,2 4 4.31)
gi1=2j0050 + ... a2, 2t djowieo + ..+ digawg o (4.32)

Elde edilen fark katsayiart {d;o, ... , dj,".1} dalgacik doniisiimiiniin bir pargasidir. Bir sonraki
adm g;'nin {¢;.1x} ve {W;1x } terimleriyle ifade edilmesidir.(Welstead, 1999)

gi=ai00i0 + ... + 22105 74 € V (4.33)

4.3.2 Normalizasyon
Bu ¢alismada normalize dlgek ve dalgacik fonksiyonlan ile ¢aligmak daha uygun bir yoldur
(Polikar, 1996). i¢ ¢arpim uzay1 bir vektdriin normunu tanmmlayacak olursak:

=<0 (4.34)

I¢ ¢arpim uzaymdaki “u” vektorii [u]=1 ise normalize edilmigtir.normalize “u” vektdrii sifir

olmayan vektériin, vektoriin normuna boliinmesiyle elde edilir. ( u = f/|f] )

{¢ix} ve {yjx} normlarm bu yolla belirleyecek olursak;
6, = ]j¢2 F(O)dl = —— ise
j,k ; J @‘ E

_ i

= e sl

bu durumda normalize edilmis 6lcekleme ve dalgacik fonksiyonlari (4.35)’te belirtilmigtir.

k=0, ... . 2%-1

¢, ()=2""¢Q2't-k) ve v, 0=2"y/t~k) k=0,.. 2% (4.35)

4.4 Dalgacik Doniisiimii
2" Noktadan olusan tamimh diziyi V" uzayinda tanimh fonksiyonlar cinsinden ifade edelim:

(=190 0(0) + .. +X2"Pn,2"1(1) (4.36)
dalgacik doniisiimii igin ilk adim bu fonksiyonu V" in alternatif temelinde ifade etmektir.

) =an1,0001.00) + o + 012" 10n, 2" 1 OF ot oW1 0(®) + oo F dar 2 W () (4.37)

Dalgacik déniisimii sonucu elde edilen fark katsayilan saklamr, doniigiim iglemi aym sekilde
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kalan ortalama katsayilarma tekrar uygulanir.

Bu noktada bu Katsayilarin elde edilmesi icin ortogonalligin 6nemli roliiniin hatirlanmasi
gerekir. Ay fonksiyon uzaymin elemanlari olan dlgek ve dalgacik fonksiyonlarmmn hepsi
birbirine ortogonaldir (tim ¢,;(t) ve tiim y,j(t) fonksiyonlart). Ortogonallik ve normalizasyon
Ozelliklerini kullanarak gerekli katsayilari elde edilebilir.

[rop,0dt=a,,, ve [fOw,. @d=d,,, (4.38)

Bulunan bu katsayilar genel olarak, (4.37) esitligi i¢in su sekilde yazilabilir;
Gy = (orpn + X002 Ve dyy, = —%0,)/N2 20, 2% (4.39)

(4.39) Ifadelerinin matrissel gosterimi daha kolay ve kullamgl bir yaklagim olacaktir.

N2 1Nz 0 L. A A R
. a -]
0 . .0 142 142 | (4.40)
l/\/—i -—1/\/5 o . . 0 . dn—l,O
0. S0 N2 N2 % | |4y
1/V2 142 0 Y A 0
4~ 0 0 12 142 o . . 0 @41
0 . . L0 1/42 142
/42 <1/42 0 . . 0
D - 0 0 12 12 0 . . 0 “4.42)
0 . . . .0 1/42 -142

A, ve D,, 2™'x2%lik matrislerdir. R — R>"; A,, ortalama islemcisi, D, ise fark islemcisi

olarak adlandirilir. Vektor notasyonu ile katsayilarin bulunmasm su sekilde ifade edebiliriz:

A, | [
[D,, ][d} @.43)
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(4.43) esitliginden fark katsayilarm yansi elde edilir (d,.), bir sonraki adimda ise iglemciler
daha duigiik ¢ozliniirliikteki ortalama katsayilara uygulanir.

4 a,,

S =| 22 4.44
[D,, ]an—l [dm] @40
Bu yolla ortalama ve fark islemleriyle gerekli fark katsayilar elde edilir [ay, do, ... , dpa]-
128x128 Lenna goriintiisiine iki seviyeli dontistim uygulayarak elde edilen tek boyuttaki 32
ortalama (ap), 32 ikinci seviye ayrint1 (dg) ve 64 ilk seviye ayrnt1 (d;) iki boyutlu olarak
uygulanirsa elde edilen goriintii sekil 4.5 de gosterilmistir. Elde edilen kiigiik katsayilar alt

bantlardaki siyah bolgelere denk diismektedir. Fakat resmin kenar gegislerinde fark
katsayilarmun degeri biiyiidiigtinden bu alt bantlarda gegisler belli olmaktadir.(Valens, 1999)

Sekil 4.5 128x128 Lenna gortintiisiiniin iki boyutlu Haar dalgacik dontistimii

4.5 Ters Dalgacik Doniigtimii

Dalgacik doniiglimiiniin gériintli sikigtrma isleminde yararh olabilmesi i¢in aym islemlerin
tersten uygulanabilir olmasi gerekir. Matris gosterimiyle devam edecek olursak; yiiksek
¢cOziiniirliklii ortalama degerleri ,bir diisiik seviyedeki ortalama ve ayrinti katsayilar

yardimyla elde edilir.

| A N Gna
4]l

Ters doniisiim matrisi incelendiginde ileri yonlii doniigtimde kullanilan matrisin eslenigidir.
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-1
A * * . a . . . . .
[D” J = [An D,,] *_ matrisin eslenigini belirtir. (4.406)
-1
A a _1 * a . * *
a =2 |ZLi=|4D|*L|=4 +D.d 4.47
' [Dn] [dn—l] [ " n{dnﬂ:' e m ( )

(4.47) Esitligi yardimiyla a, ortalama katsayilart, a,.; ve d,.; katsayilarindan tekrar elde edilir.

4.6 Daubechies Dalgaciklan
Tezin bu boliminde bir Onceki boliimde yapilan c¢ahsmalar dogrultusunda agirlikh

ortalamalar ve farklar kavramlan eklenip, degisik dalgacik sistemleri incelenecektir.

4.6.1 Agirhikh Ortalamalar ve Farklar
Goriintiilerde oldugu gibi bir veri dizisi {x;, X2, ... , Xn} oldugunu varsayahm. Haar
dalgaciklarmda geligtirilen basit niimerik ortalamalar yerine afirhkli ortalama katsayilar

olsun;

coXpHCiXat ... FONLIXN N>2 ve {c=0, k<O ve k>N}
benzer yaklagimla basit fark iglemi ise;

C1X1-CoXa+C3X3-C2Xag+ ...

Bu 6zelligi saglayan katsayr segimleri (4.48) ortogonallik Gzelligini de saglamaktadir.
(Daubechies, Antonini, Barlaud, 1992)

(C(), Cy, €2, C3, ....)‘(C], -Cg, C3, -C2, "-')=0 (4'48)

4.6.2 Alcak Gegiren ve Yiiksek Gegiren Siizgecleme

X, dizisi n=2" ve m>0 olmak {izere periyodik bir dizi olsun.
PRETY xl, X2, eee x“, Xl, X2, <o Xn, X1» XZ, ven
Xo=Xn Xi1=Xp1 EZn1TX)

L. R" ™ R™ algak gegiren siizgeg operatoriinii tammlanirsa:

(LX), =D € ¥, » =1,2,..,02 (4.49)
7=l
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H,: R" >R yiiksek geciren siizge¢ operatdriinii tanimlanirsa;

(H,xx), =Y. (-D)""e, x;, =1,2,..,0/2 (4.50)

J=1

H, ve L, birlikte “Quadrature Mirror Filter -QMF-” olarak adlandiriliriar.

4.6.3 Matrissel Bicimde Gosterim

La[1,j], algak gegiren siizgeg islemcisinin matris gosteriminin (i,j) elemanim belirtir.

Cro  » 0Sj-2i+1<N -1
Ln[iaj]= Cinistan  » j—2i+1+n<0

0 , j=2i+1=N

Hu[i,j], yiiksek gegiren siizge¢ iglemcisinin matris gdsteriminin (i,j) elemanm belirtir.
D¢, 5y » 052i—j<N-1

Hn[lﬂ.]] = ("1)]-{-1 Cricjan > 21-] <0

0 , 2i—-j=N

Her iki gdsterimde de i=1,2, ... , n/2, j=1,2, ..., n ve H, ve L, n/2 x n matrislerdir. Ornegin

=8 ve N=6 i¢in;

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0 0 ¢ —-¢ 0 0 ¢ =—-¢ ¢ -c
I - 0 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ c H, = ¢, —¢, ¢ -¢ O 0 ¢ -c

¢, ¢ 0 0 ¢y ¢ ¢, ¢ ¢ —¢ ¢ -¢, ¢ -—-¢ 0 O

¢, ¢ ¢ ¢ 0 0 ¢ ¢ 0 0 ¢ =-c ~-¢ —-c, ¢ =¢

Ortogonallik dzelligini matrissel olarak (4.51) seklinde ifade edebiliriz:
H,LL =1 H =0,, (4.51)

Matris yapismm inceledigimizde H, ve L, matrislerinin (4.52) ozelligini de sagladigim
gorebiliriz:

LL =1, ve HH,=1I,, (4.52)

Bu esitlik aym1 zamanda asagidaki (4.53) ifadesine de esittir:

g

N-1 s _ B 1 i=j
D il =Oom, m=0E122,... 5= 7 (4.53)
k=0
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4.6.4 Dalgacik Diniigiimii

Dalgacik doniigiimii yiikksek ve alcak gegiren siizgeclerden olusan bir agag yapist seklinde
disiiniilebilir. Tekrar edilecek olursa algak gegiren siizgeg {L,} isaretteki veya veri
dizisindeki enformasyon miktarmm azaltwken yiiksek geciren siizge¢ ise kaybolan bu
enformasyonu saklar. (Daubechies, Antonini, Barlaud, 1992)

/ X\R:
Hg Ls
7 ¥ R,
Hzx Lsx
r/\
H, L4
v v
Hylgx L4Lgx Ra
H, L,
& v R,
H,LiLsx LyL4lex

Sekil 4.6 Algak ve yiiksek gegciren stizgeclerle aga¢ yapisindaki dalgacik doniigtimii

Dalgacik doniigimii yitksek ve algak gegiren siizgeclerin olusturdugu bir aga¢ yapisinda
aynstirma islemidir (Sekil 4.6). Sekilde R¥de tammh x isareti veya dizisi tizerinde doniisiim
islemi gergeklestirilmektedir. Doniisiim sonucundaki elde ise algak gegiren terim L,L4LgxeR'

ve li¢ yiiksek gegiren terim olan Hgxe R4, H4LgeR, ve HoLuLgeR, dir.
Ters doniisiim ise Onceki uygulanan adimlarn tersten uygulanmasidir (Sekil 4.7).
Ly LoLaLgx + Hy HoLaLgx=(L, Lo+ Hy 'Ha)LaLgx= LyLgx

Burada (L, L,+ H, 'Hy)=1, ifadesi R*’deki 6zdeslik ifadesidir.
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LoLalex HoLolex Ry
v v
L2* Hl*

T‘é\‘hhﬁ

v v Ra

Ls" Hy"
Nm
3 v Ra
Ls" Hy"
Rsg

Sekil 4.7 Ters dalgacik déniigiimiiniin aga¢ yapisindaki gosterimi

4.6.5 Olcekleme ve Dalgacik Fonksiyonlar:
Verilen bir katsay:r kiimesi (co, ¢1, C2, €3, ... » Cn.1) i¢in genel bir Slgekleme fonksiyonu, ¢(t)
tanimlanirsa;

#(t) = 5(c,d(2) +c, (2t —1) +...+ ¢y (2t —(N -1))) (4.54)

Bu esitlik genigletme (dilation) esitligi olarak adlandirilir (Welstead, 1999). “s” sabiti sifirdan
farkldir ve (4.55) ve (4.56) 6zelliklerini saglar;

1.) Normalizasyon:

o) = [#* @)t =1 (4.55)
2.) Ortogonallik:
wj¢(2z ~))-Qt-mydt=5,, (4.56)

Genigletme esitligi entegre edilirse;
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[p@rar = s;:oc , [t jpar = (% gcj [pa)au (4.57)

Bu esitlikten ¢(t) fonksiyonunun varhg icin gerekli sart su sekilde bulunur:

-3 (4.58)

J

S )
=

S,
I
<

Normalizasyon (4.55) ve ortogonallik (4.56) ozeliklerini de hesaba katilarak genigletme
esitlifine uygulanirsa su sonuca ulagilir.

N-1 1
52 Zcf -(E)=l

J=0
(4.53) Esitliginin de hesaba katilmasiyla m=0 i¢in s = 2 bulunur.
Yiiksek gegiren siizgec olarak daha genel dalgaciklar tammlayacak olursak (6rnegin N=4 ):

1

w()= (7—2—)(03¢(2t) —C,p(2 -1+, p(2 - 2) - c, (2t -3)) (4.59)
Eger katsayilar bilinirse ¢(t) ve y(t) (4.52) ve (4.57) de oldugu gibi tekrarlamali olarak elde

edilebilir.

Ornegin N=2 i¢in ¢; katsayilarmin (4.51) ve (4.56) kosullarm sagladii durum igin;

cote =1 2 =cotc; = co=c1=—l—— icin Haar katsayilarim elde edilir. Haar fonksiyonu

V2

N=2 i¢in Daubechies fonksiyonuna denktir.

N>2 i¢in ¢; katsayilarini belirlemek i¢in ek kosullara ihtiyag vardir.

4.6.6 Daubechies Dalgacig Katsayilan

Daubechies c¢; katsayilarinm belirlenmesi i¢in asagidaki kosullari 6ne siirmiigtir. W=(cs, -c;,
1, =Co) i¢in (1,1,1,1) ve (1,2,3,4) vektorleri W boyunca sifir bilesene sahiptir. Bu (4.60)’de
gosterilmigtir.

C3-Cortei-cp=0 ve c3-2¢y+3¢i-4¢=0 (4.60)

Bu kosullar W’nin kaybolan sifirmci ve birinci mertebeden momentlere sahip oldugunu
gosterir. Bunun manasi1 sabit ve lineer isaret enformasyonunun biiyilkk oranda
sikistirilabilecegidir. Goreceli olarak yumusak gegisli goriintiilerde sikigtirma olarak biiyiik

avantaj saglar. Haar dalgaciklarinda gériilen bloklu yap: g6riiniimii ve verilen sikistrma oram
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icin hata da azalir. (4.60)’den bulunan kosgullarin normalizasyon ve ortogonallik kosullariyla
birlestirilmesiyle bulunan Daubechies katsayilari:

Lo+ 343 3-43 c_l—ﬁ
0 445 1 4\/—2— 2 4«/5 3 4\/5

bu katsayilar D4 Daubechies dalgaciklan katsayilaridir. Daha fazla kaybolan momentlere
sahip sistemler daha fazla katsay1 igeren Daubechies dalgacik kiimesini olusturur. Ornegin D6
i¢cin (4.61), kaybolan stfirinci, birinci ve ikinci mertebeden momentlere sahiptir. (Daubechies,
Antonini, Barlaud, 1992)

12¢s - 2%y + 3%¢; - 4%c, + 5%¢; - 6% (4.61)

Dalgacik fonksiyonlarinin ¢iziminde belirli bir veri uzunlugunda birim vektére ters dalgacik

doniigtimii uygulanir.
1 1 1 J
0 0
...1 L
b, e - 1 F i S,
0 1 (a) 2 3 0 2 (b) 4

Sekil 4.8 Daubechies D4 (a) ve D6 (b) dalgacik fonksiyonlar: (Misitis, Oppenheim, Poggi,
2001)

Sekil 4.8 (a) da gorilen D4 dalgacik fonksiyonu bazi dalgacik fonksiyonu bazi ilging
ozelliklere sahiptir; k ve n tamsayr olmak iizere k/2" noktalarmda devamh bir fonksiyon
olmasma kars tiirevi alinamaz.

Daubechies dalgaciklarmin yumusak gegisliligi (smoothness) kaybolan momentlerin sayisina
bagh olarak artar. Bu genis yamusak gecisli alanlara sahip goriintiilerde oldukga iyi sonuglar
elde edilebilecegi manasma gelir. Ornegin goriintii dilimleri yakin degerlerde veya lineer
tonda ise sikistrmada dalgacik fonksiyonlarmin kullanilmas: yararh olacaktir.
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4.7 Diger Dalgacik Sistemleri
Haar ve Daubechies dalgaciklar isaret ve goriintii isleme uygulamalarinda kullanilan dalgacik

sistemleri diinyasmn kiiglik bir bdlimiinti olusturmaktadir. Haar ve Daubechies dalgacik
sistemleri siki destek ve ortogonallik ozelliklerine sahiptir. Olgekleme ve dalgacik
fonksiyonlar1 (4.62) 6zelliklerini saglar. (Welstead, 1999)

@b, = 0
JEZLs k=l 4.62
WV, = 0} - *62)

buna ek olarak biitiin k ve 1 degerleri igin (4.63) 6zelligini de saglar.
@¥,,)=0 (4.63)

Bir dalgacik sisteminde istenen baska ozelliklerin de olmasi beklenebilir. Bu 6zelliklerden biri
simetri 6zelligidir. Olcekleme dalgacik fonksiyonlar1 merkez noktalari referans almarak
simetrik tasarlanabilir. Bu 0Ozelligi Haar dalgaciklar1 saglarken Daubechies dalgaciklari

saglamaz.

' Eger siki destege sahip yumusak gecisli, simetrik dalgaciklar istenirse ortogonallik
Ozelliginden taviz verilmek zorunda kalmabilir. Uygulamalarda kullanilan yeni dalgacik
sistemlerinin bir ¢cogu ortogonallik 6zelligini tagimazlar. Fakat ortogonalligin zayiflatdmus bir
bicimi olan yari-ortogonalligi (semiorthogonality) ozelligini saglarlar. Bu dalgacik sistemleri
(4.63) bzelligini saglar fakat (4.62) 6zelligini tagimazlar.

Ortogonalligin diger zayiflatilmg bigimi biortogonalliktir Biortogonallik dualite (duality)
fikriyle alakali bir kavramdir. Ortogonal olmayan fonksiyonlarin kiimesi {u;, u;, , u,} olsun.
“f(x)” fonksiyonunun bu temel fonksiyonlarin lineer kombinasyonu seklinde ifade
edilebilmesi miimkiindiir. (Misitis, Oppenheim, Poggi, 2001)

@)=Y au,6)

Ortogonalligin eksikligi katsayillarm {a;} belirlenmesinde zorluklara neden olmaktadir.
Bununla beraber baska temel fonksiyonlar bu 6zelligi saglayabilir {#,,%,....,u,} .

a; = <f>gj>

Ayrica bu temel fonksiyonlar i¢in ortogonallikten faydalanarak su 6zellik yazilabilir;



50

(ue,;)=0 jzk
Bu temel fonksiyonlar {u;, u;, , u,} kiimesinin dual temeli olarak adlandirilir.biortogonal
dalgacik sistemi dort temel fonksiyondan olusur. Olgekleme temel fonksiyonu  {¢ k) Ve

dual temeli {qjj,k}; dalgacik temel fonksiyonu {y,,} ve dual temeli {y/,,} Biortoganallik

kosullar1 su sekilde verilebilir;

<¢j,k9!/7j,l>
(Wj,k’¢j,1>

I

0
O} biitiin j,k,1 degerleri igin

Ek olarak duallik prensibinden;

(B,-8,,)

0 s
. biitiin j=1 i¢in
<V/j,k:l//j,l> = O}

Biortogonal dalgacik sistemleri goriintli sikistirmada olduk¢a popiiler olarak kullaniimaya
baglamugtir. Villsenor, Belzer ve Liao (1995) goriintli sikistrma uygulamalart i¢in 4300
biortogonal dalgacik sistemini degerlendirmistir. (Welstead, 1999)
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5. AGAC ICERIKLi GORUNTU KODLAMASI

Genel olarak goriintliniin enerji yogunlugunun biiyik bir kismm algak frekans bolgelerinde
yogunlagsmustir. Tipik olarak bir goriintiiniin spektral bilesenleri frekans yiikseldikge azalr.
Gorlintiiniin bu 6zelligi aynen kendisini ADD’de de gosterir. Herhangi bir goriintiiniin n
diizeylik ADD ayristrmasm yapmis oldugumuzu varsayalim. Bu durumda alcak diizeyler
yiiksek frekans alt bantlarina denk diiser. Ornegin, birinci diizey en yiiksek frekans alt bandim
gosterirken ayn1 zamanda ¢oziiniirliigiin en yiiksek oldugu diizeyi de gésterir. Buna ait olarak
n. diizey en algak frekans alt bandint gosterirken ¢6ziiniirliigiin en kaba seviyesine de denk
diismektedir. Bu nedenle diizeylerden algak diizeylere ilerlerken (diisiik ¢oziiniirliikten yiiksek
¢coziinirliige dogru) , alt bandin alt bantlarin enerji igeriginin azaimakta oldugunu goriiriiz.
Aym yaklasimla belirli diizeydeki alt bandin piksel genlik degerlerinin diigik oldugu
gozlemlendiginde, daha diisiik diizeydeki alt banttaki piksel degerinin daha diisiik olmasint
bekleriz. Bunlara ek olarak, uzamsal diizlemde alt bantlar aras: benzerlikler de bulunmaktadir.
Bu benzerlik sekil 5.1°de piramit yapisinda daha rahat bir bigimde gézlemlenebilir. Algak
geciren alt banttaki gériintiiniin kaba hatlari algak diizeylerde ise goriintiiniin ayrmtilar: yani
yiiksek frekans bilesenleri-hizh kenar gecisleri —goriiliir. (Shapiro, 1993) tarafindan tamtilan
gbmijlii sifir agaci dalgacik kodlama algoritmasi doniistimiin bu 6zellifinden faydalanir. Daha
sonra bu algoritmay1 temel alan “Hiyerarsik Agaclarda Kiime Boliimleme (HAKB)” (Said,
Pearlman, 1996) tarafindan tanitdmastir. Her iki yontem de gomiilii bir bit dizisi olusturur.

Sekil 5.1 Piramitte alt bantlar aras: iligki
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Bu ¢aligmada daha geligmis bir algoritma olan HAKB algoritmas: kullamlmigtir. Goriintiilerin
ADD’li dengesiz bir karakteristik gosterit. Diger bir deyisle ayrnti goriintiilerin piksel
degerleri biiylik bir oranda sifir veya sifira yakm degerlerden olusur. Bu nedenle HAKB

algoritmasimin bu 6zelligi nasil kullandig1 incelenecektir. Adimlar seklinde ilerlenecek olursa;

1.) Giris goriintiisiiniin ADD’ii elde edilir. Ardindan elde edilen katsayilar sonlu sayida bitle
varolan doniigiim sonuglar1 goriintliyli ¢ok hassas bir nicemlemeyle temsil edilir.
Gosterimde 16 bit isaretli genlik degeri kullanmihir (en degerli bit isaret biti geri kalan 15 bit
ise genlik degerinin gosterinde kullanilmaktadir). Bu durumda piksel degerleri -(2'°-1) ile
(2%-1) arasinda deger alirlar.

2.) Esik genligi 2'* olmak iizere katsayilar1 -1,0,1 degerleriyle nicemlenir. Diger bir anlatimla
dalgacik katsaymsi degeri -2'* ‘ten kiigikkse -1’e, sifir ise 0’a, 2'*ten biiyiik ise 1’e
nicemleyelim. Sifir olmayan nicemlenmis degerler katsayilarm ikinci en degerlikli
bitinden elde edilen 1 degerli bittir. Elde edilen sonu¢ gorintii “degerlilik haritasi -
signifcance map-"olarak adlandirilir. Bunun nedeni herhangi bir katsaymin eldeki egik
degerine gore degerli (significant) olup olmadiginin bu sekilde gosterilmesidir.

3.) Degerlik haritasi agag¢ yapisinda kodlanir.

4.) Esik 2" degerine getirilir ve bir dnceki kodlama islemi benzer sekilde uygulanir. Elde
edilen ikili kod bir 6nceki adimdan elde edilen koda eklenir. Bir 6nceki adimda degerli

bulunan piksellerin bir sonraki en degerlikli bitleri bu adimda kodun sonuna eklenir
5.) Onceki adimlar azalan esik degerleriyle devam ettirilir. (2'2, 2", 2, ...)

Esik seviyesi her azaltiddiginda goriintiiyti temsil eden bit miktar: ve tekrar olusturulacak olan
goriintliniin kalitesi artar. Goriintiiniin tekrar olusturulmasi i¢in yapilan ¢6zme isleminde 6nce
ilk egige gore goriintli yeniden olusturulur, ardindan ikinci esife gore goriintii tekrar
olugturulur ve bu islem bu sekilde devam eder. Bu internetten de tecriibe edilebilecek olan
goriintiiniin kaba halden asama asama daha net hale geldigi etkiyi yaratir. Bu etki ilerleyen

iletim (progressive transmission) olarak adlandirilir.

Kodlama yontemi daha yakmndan inceleyecek olursak ADD katsayilarimn uzamsal yonelimli
agaclar (spatial orientation trees) seklinde organize edildiini goriiriiz. Sekil 5.2 bu agag
yapisinin nasil yapilandinidigini gostermektedir. Bu resim iki seviyeye ayrigtwrdmgtir. LL2
veya algak geciren alt bant orijinal resmin en kaba yaklasikhligmi gostermektedir. Alt
banttaki pikseller 2x2 pikselden olusan gruplar seklinde yapilandmimistir. Bunun haricinde
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(1,1) koordinatmdaki yani en {ist soldaki piksel higbir agacn elemam degildir. Her bir grubun
diger ii¢ pikseli dort gocuga (offspirings), bir diigiik seviyedeki alt banttaki 2x2’lik gruba
sahiptir. Bunlar LH2, HL2 ve HH2 alt bantlarmdadir. Bu sekilde aga¢ yapismmn ilk kismi
olusturulur. Agaci daha da genigletmek i¢in aym tarzda bir sonraki alt bantlarla (LH1, HL1 ve
HHI1 sirastyla) birlestirilir.

LH1

HHIRE
HILt

Dalgacik
Agacr

Sekil 5.2 Pikseller ve uzamsal yonelimli agaclar arasmdaki iligki

Bir banttaki piksel (i,j) eger en diisiik bantta degilse bir sonraki alt banttaki ¢ocuk piksellere-
(21,2)), (2i+1,2)), (21,2j+1) ve (2i+1,2j+1)- bir kok olarak rol oynar.

Genel olarak n diizeyli bir ayristrma i¢in ardigil alt bantlar1 LHn, HLn, HHn swasiyla
baglamak bir kuraldir. Boylece verilen bir piksel, uzay aga¢ yapisinda ¢ocuk ve torunlar
(descendants) icin sadece bir kdk yer alwr. Burada agacmn ilk dallanmasiyla daha sonraki
ardisil dallanmalar arasindaki farka dikkat etmek gerekir. 11k adimda algak gegiren alt banttaki
pikseller aym seviyedeki ii¢ yiiksek gegiren alt banda baglanihr.

5.1 HAKB Algoritmasinm Temel Gegisleri

Her bir esikte-ilki hari¢ olmak iizere-iki gegisten olusur. Bu gegisler; simflama gegisi (sorting
pass) ve inceltme gegisidir (refinement pass). Ik esikte sadece smiflandurma gegisi uygulanir.
Verilen bir n degeri igin genligi 2™in istiindeki katsaylar degerli olarak, digerleri ise
degersiz olarak kabul edilir. Gegislerde veri degerlendirilirken 2°< le; j |<2™! arasindaki
katsayilar segilir, her bir gegiste n bir azaltilir.
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Smflama gegisi pikselleri boliimlenmis alt kiimelere aywrir ve bu alt kiimeleri degerli
pikselleri arastirarak test eder. Alt kiimelerde degerli piksel bulunmasi durumunda bu alt
kiime daba kiiciik alt kiimelere daha once belirlenmis kurallara gore boliniir. Iglem alt
kiimelerdeki biitiin pikseller test edilinceye kadar devam eder.

Inceltme gegisinde bir onceki gegiste degerli bulunan biitiin katsayilarin n. en degerli biti
iletilir. Elde edilen bitle simflama gecisindeki bitlerin sonundan itibaren aym genel diizenle

eklenir.

Bu algoritmamn gergeklenmesinde su ti¢ liste kullambir; Degerli pikseller listesi (DPL)-List of
significant pixels-, Degersiz pikseller listesi (DzPL)-List of insignificant pixels-, Degersiz
kiimeler listesi (DKL)-List of insignificant sets-. Her bir siuflama gecisinin sonunda DPL
listesi kullamilan egige gére degerli bulunan piksellerin koordinatlarm igerir. DKL ise belirli
piksel kiimelerinin koordinatlarim igerir. Listenin girigleri A tipinde ya da B tipinde olabilir
(literatiirde srrasiyla D ve L tipi olarak da gegmektedir). “A” tipindeki bir giri biitlin soyu
temsil ederken, “B” tipindeki girisler ise ¢ocuklar hari¢ daha &tedeki soy iiyelerini yani
torunlar ve daha biiyiik torunlar temsil eder. ADD goriintiisiiniin elemanlarm c;; seklinde

temsil edersek algoritmayi su adimlardan olugur:

1.) Baslangic: Bu adimda n=|_log2(max i ‘c,.’ fl)-l degeri bulunur. Burada | | semboli

’den kiigiik en biiyiik tamsayr degerini gostermektedir. Boylece degerlilik haritasim

'c,»,j
olusturulacak pikselleri test etmek icin gerekli n degeri bulunmus olacaktwr. Baslangigta
DPL listesi bog bir liste olarak olusturulur. DKL listest ise soylara kék olan algak geciren
banttaki pikselleri icerir. Baslangic olarak biitlin pikseller “A” tipli olarak belirlenir.
DzPL ise alcak gegiren banttaki biitiin pikselleri igerir.

2.) Simiflama Gegigi: DZPL listesinin girisleri belirlenen n degerine gore degerlilik testinden
gecirilir. Eger giris degerli bulunursa 1, ardindan ise iletilen pikselin igaret biti iletilir.
Bunu takiben pikselin koordinatlar1 DPL listesinin sonuna eklenir. Eger degerlikli degil
ise bir 0 biti iletilir bu yolla bir degerlilik haritast olugturulur. Ardindan DKL listesinin
her bir girisi degerli soylarin varhgma iliskin test edilir. Eger yoksa bir 0 biti iletilir, ama
en azindan bir tane degerli soy elemamna sahipse bir 1 iletilir. Takiben bu degerli piksele
ait gocuklarin (4 ¢ocuk) degerli olup olmadigma bakilir. Bu ¢ocuklardan degerli olan
varsa bir 1 biti ve gocuk pikselin igaret biti iletilir. Pikselin koordinat1 ise DPL’nin
sonuna eklenir. Eger ¢ocuk piksel degerli degilse bir 0 iletilerek koordinatlart DzPL
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listesinin sonuna eklenir. Béylece bir sonraki alt banttaki ¢ocuklarm degerlilik haritas
iletilmis olur Ardindan bu pikselin torunlara sahip olup olmadigma bakilir, sahipse
DKL’nin sonuna “B” tipinde eklenir.DKL listesindeki “B” tipindeki girisler i¢in daha
ilerideki torunlar ve biiyiik torunlar degerli olup olmadigma goére test edilir. En azindan
bir tane degerli piksel varsa bu girig listeden ¢ikariir ve bu pikselin ¢ocuklari listenin

sonuna “A” tipinde eklenir.

Inceltme Gegisi: DPL listesine bir onceki smiflandrma gegisinde eklenmis olan
girislerin digindaki elemanlarm genliginin n. En degerlikli biti iletilir. Ozelikle dikkat
edilmesi gereken husus ilk smiflandirma gegisinden sonra DPL bos oldugundan herhangi
bir bit iletimi olmaz.

Nicemleme adimmm giincellestirilmesi: n degeri bir azaltiir ve iglem ikinci adimdan

itibaren tekrar edilir.

DKL listesinin sonuna eklenmig olan girigler inceltme gecisine ge¢meden degerlendirilir.

Kodlama bit tabaninda ilerlerken istenilen kritere gdre mesela bit oranina veya belirli bir

bozunum odl¢limiine gore herhangi bir noktada durdurulabilir. Kodlama algoritmas: belirli bir

yol izler ve bitler belirli bir diizende iletilir.¢6ziicii tarafta aym diizen takip edilerek degerlilik

haritast yeniden ¢izilir. Degerli pikseller uygun koordinatlara ( [2n+1-2n}/2 ) degeriyle

yerlestirilir. Bu tarzla devam edilerek alt bant biitiinlestirilmis  bir yaklasimla yeniden

olusturulur. Sonug olarak ters ADD’yle alt batlara boliinmiis goriintii orijinal resme kayiph
olarak doniistiiriilebilir.
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5.2 Algoritma

BASLANGIC

Alpak-gecuren Altbarttaki Tim Pikseller
“DzPL” Listesine Gondenilir.

!

Kok Listede YeralanPikseller “DEL”
Listesine Gindenlir.

!

Maksirrnom Treshold Bubmmar.

, I
*“DePL” Listesindeki
Pikseller Test odili,

¥

“DEL” Listesindeki
Pikseller Test edilir.

[nceltwe Gegisi
Uygularur

Treshold=min_seviye ?

Sekil 5.3 Genel Hiyerarsik Agaclarda Kiime Boliimleme Akig Diyagram
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DzPL Listesindeki

Pikseller1 Test Et

— Gonder(0)

Gonder( 1)

Gonder (1) Gonder (0 )

Génder{ 1] )=DPL
Silf ij)=DzPL

Tiim Pikselle

Kontrol Edildi ma?

Com D

Sekil 5.4 DzPL Test Algoritmast
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DKL Listesindeki

A (D) B(L)

Gonder (S,(Dy)) @

Pikselleri Test Et | [€

Gonder (Sq(Ly))

>

<>
E
kleOGj) [{1 le— kleOGy) ||1 [—
Tiim O(i,j) Tim O(i,)
v v
Gonder (S,(k,1) Ekle(k,)=>DKLson, (B)
v
H E
Sil(1,j)=>DKL
(k,)=DPL .
(k,)=>DzPLson ¢
Gonder (isaret(Cy))
|
L
H E
Sil(i,j)=DKL Ekle(i,j)=>DKLson, (B)
Sil(i,j)=DKL, (A)
Pt

Tim Pikseller

Kontrol Edildi mi?

Come D

Sekil 5.5 DKL Test Algoritmasi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuglar ve Uygulamalar

Dalgacik se¢imi uygulamaya bagh olarak belirlenir. Segilen dalgaciin sekline bagh olarak
uygun goérintli bilesenleri elde edilir. Secilen dalgacik siizge¢ katsayilari nedeniyle geri
doniisiim isleminde kaymp s6z konusudur. Omegin uygulama sonuglarinda da goriilebilecei
gibi Haar dalgacig: ile orijinal veri (goriintii) aynen elde edilebildigi halde Daubechies D4 ve
Biorthogonal 2.2 dalgaciklarmda veri birebir elde edilemez. Bu durum 6.1, 6.3, 6,5
cizelgelerinde esik degerleri sifir olarak segildiginde Olglilen sinyal giiriiltii oranlarinda da
goriilebilir. Haar dalgacigi secilerek yapilan geri doniigiim igleminde piksel degerlerinde hata
olmadigindan sonsuz sinyal giirliltii oram elde edilir; digerlerinde ise geri doniislim
hatalarindan dolay: bu oran daha diigtiktiir.

Dalgacik doniisimii ile elde edilen katsaydara uygulanan hiyerarsik agaglarda kiime
boliimleme algoritmasi ile sikigtrma oram artmaktadwr. Aym sekilde doniigiim katsayilarina
uygulanan esik degeri HAKB yonteminin sonuglarmm ve performansm oldukga
etkilemektedir. Esik degerinin arttirilmasi gorilintii igindeki sifir degerli katsayilarm sayisim
arttirmaktadr. Bu durum 6.1, 6.3, 6,5 cizelgelerinde esik degeri ve gortintii igerisindeki esikle
beraber artan sifir degerli katsayilarn oranlar: rahat¢a gdzlemlenebilir. Fakat esik degerinin
arttirilmasiyla geri doniistimde katsayi kayiplarindan dolayr goriintii kalitesi diismektedir. Bu
durumda 6znel olarak goriintii kalitesi ve HAKB algoritmasi igin gerekli olan sifir agaglarimin
oramm arttirmak i¢in gerekli sifir degerli katsay: ylizdesi arasinda se¢im yapilmalidir. Haar ve
Daubechies D4 dalgacigy i¢in esik degeri 20, biortogonal dalgacik igin 40 olarak segilerek
goriinti sikigtirma islemi gerceklestirilmigtir.

Segilen goriintiillere HAKB algoritmasi, artan minimum seviye degerleri uygulanarak goriintii
sikistrma islemi gerceklestirilmigtir. Minimum seviye degeri arttikga katsayilarm orijinal
goriintiideki degerlerine yaklastirabilmek igin yapilan nicemleme admmlarmin sayis1 da
azalmaktadir. Dolayisiyla yiiksek minimum seviye segimlerinde goriintii kalitesi giderek
diismektedir.

Uygulama yazilimn Matlab ortamunda gergeklestirilmistir. Wd2.m dosyast ile dalgacik segimi
meniisii ile istenilen dalgacik segilir. Doniisiim isleminin ardindan esik degeri kullaniciya
sorulur. Esik degerine gore katsayilardaki sifir degerli elemanlarin oram elde edilir. Enspiht.m
dosyast soy kontrol.m ve ileri soy kontrolm alt fonksiyonlarmin yardimiyla HAKB

algoritmasimin kodlama iglemini gergeklestirir. Program girdi olarak kullanicidan minimum
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seviye degerini ister. Bu programin sonunda gériintii bit dizisi haline donistiiriiliir, piksel
bagmma diisen bit sayisi hesaplamir. Despiht.m programu ise ters HAKB algoritmasi
uygulayarak doniisiim katsayiar tekrar elde edilir Elde edilen déniisiim katsayilart Wr2.m
program ile ters doniigiim uygulanarak goériintii dosyasi bigciminde yapilandirilir.

Uygulamada goriintii igleme alamnda sik olarak kullamlan 24 bitlik 128x128 Lenna ve
128x128 Lighthouse goriintiileri kullantlmigtir.
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6.1.1 Haar Dalgaciklaryla Geri Doniigiim

(a) (® (c) (d)

(e) ® ® (b

Sekil 6.1 Haar dalgacigiyla artan esik degerinde (a-h) geri doniigtim goriintiileri (bkz. Cizelge
6.1)

Cizelge 6.1 Haar dalgacig1 geri doniisiim degerleri

Haar ESIK DEGERI | SIFIR ORANI SNR (dB) PSNR (dB)
(a) 0 0,0750 Sonsuz Sonsuz
(b) 10 0,6675 31,72 37,48
(©) 20 0,8036 26,31 32,08
(d) 40 0,9097 21,26 27,05
(e) 60 0,9483 18,89 24,71
(H 80 0,9665 17,43 23,26
€3 100 0,9758 16,47 22,33
(h) 120 0,9819 15,70 21,57




(a)

(e)

(®)

®
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(©)

(®

(d)

(h)

Sekil 6.2 Haar dalgacigi esik degeri=20, HAKB yontemi minimum seviyeler (a-h) artan
bigimde geri doniisiim goriintiileri (bkz. Cizelge 6.2)

Cizelge 6.2 Haar dalgacig tabanh HAKB geri doniisiim sonuglar

Haar | MIN. SEVIYE | (bpp) SIKISTIRMA | SNR(dB) | PSNR (dB)
(a) 0 3,3073 2,4149 22,38 28,39
(b) 1 2,8307 2,8261 22,05 28,04
(c) 2 2,3541 3,3982 22,55 28,56
(d) 3 1,8776 4,2607 22,75 28,75
(e) 4 1,4010 5,7100 22,97 28,95
® 5 0,8082 9,8982 20,98 26,93
(g) 6 0,3278 24,4036 17,75 23,70
(h) 7 0,1095 73,0206 15,04 21,02
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6.1.2 Daubechies (D4) Dalgaciklanyla Geri Doniisiim

(a) (b) (©) (d)

() ® (® ()

Sekil 6.3 Daubechies D4 dalgacig ile artan esik degerinde (a-h) geri doniisiim goriintiileri.
(bkz.Cizelge 6.3)

Cizelge 6.3 Daubechies D4 dalgacigi geri doniigiim degerleri.

Daubechies | ESIK DEGERI | SIFIR ORANI SNR (dB) PSNR (dB)
(a) 0 9,1553*10™ 27,94 33,71
(b) 10 0,6666 26,63 32,40
(c) 20 0,8010 24,55 30,33
(@) 40 0,9026 21,32 27,11
(e) 60 0,9383 19,50 25,31
® 80 0,9556 18,32 24,15
(8 100 0,9644 17,52 23,37
(h) 120 0,9716 16,74 22,60




(a)

(e)

(b

®
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(©)

(2

(d)

()

Sekil 6.4 Daubechies D4 dalgacig esik degeri=20, HAKB ydntemi minimum seviyeler (a-h)
artan bigimde geri doniisiim goriintiileri (bkz. Cizelge 6.4)

Cizelge 6.4 Daubechies D4 dalgacigi tabanh HAKB geri doniigiim sonuglari

Daubechies | MIN. SEVIYE | (bpp) | SIKISTIRMA | SNR(B) | PSNR (dB)
(a) 0 3,6081 22172 19,30 25,61
(b) 1 3,0997 2,5809 19,32 25,64
(c) 2 2,5912 3,0872 19,37 25,68
(d) 3 2,0828 3,8408 19,45 25,76
(e) 4 1,5744 5,0811 19,55 25,83
® 5 0,9506 8,4150 18,70 24,98
(2) 6 0,4490 17,8160 16,97 23,25
(h) 7 0,2033 39,3373 14,99 21,31
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6.1.3 Biertogonal Dalgaciklarla (Bior 2.2) Geri Déniigiim

@ () © @

(e) ® (@ ()

Sekil 6.5 Biortogonal 2.2 dalgacig ile artan esik degerinde (a-h) geri doniigtim goriintiileri.
(bkz.Cizelge 6.5)

Cizelge 6.5 Biortogonal 2.2 dalgacig geri doniistim degerleri.

Biortogonal | ESIK DEGERI | SIFIRORANI | SNR (dB) PSNR (dB)
(a) 0 0,0057 24,95 30,73
(b) 10 0,6263 24,37 30,14
() 20 0,7528 23,31 29,10
(d) 40 0,8531 21,37 27,16
(e) 60 0,8975 119,97 25,77
) 80 0,9191 19,10 24,91
(2) 100 0,9349 18,24 24,07
(h) 120 0,9448 17,54 23,38




(@)

(e

®
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(©)

(2)

(@

Gy

Sekil 6.6 Biortogonal 2.2 dalgacigi esik degeri=40, HAKB ydntemi minimum seviyeler (a-h)
artan bicimde geri d6niistim goriintiileri (bkz. Cizelge 6.6)

Cizelge 6.6 Biortogonal 2.2 dalgacig: tabanit HAKB geri doniistim sonuglar

Biortogonal | MIN. SEVIYE | (bpp) SIKISTIRMA | SNR(dB) | PSNR (dB)
(a) 0 3,2559 2,4571 18,22 24,52
(b) 1 2,8653 2,7920 18,24 24,53
(c) 2 2,4747 3,2326 18,26 24,56
(d) 3 2,0842 3,8384 18,32 24,60
(e) 4 1,6936 4,7235 18,41 24,68
® 5 1,3030 6,1392 18,53 24,79
() 6 0,8298 9,6398 17,60 23,84
(h) 7 0,4686 17,0711 15,94 22,18
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6.1.4 ilerleyen fletim

(a) Orijinal Resim (b) Min. Seviye=10 (c) Min. Seviye=9

(d) Min. Seviye=8 (¢) Min. Seviye=7 (f) Min. Seviye=6

(g) Min. Seviye=5 (h) Min. Seviye=4 (i) Min. Seviye=3

() Min. Seviye=2 (k) Min. Seviye=1 (1) Min. Seviye=0

Sekil 6.7 Ilerleyen iletim (a-1) HAKB kodlamas: azalan minimum seviyeleri ile geri doniistim
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Cizelge 6.7 Ilerleyen iletim HAKB kodlama ve geri doniisiim sonuglar1

Haar Esik=10 | MIN. SEVIYE | (bpp) | SIKISTIRMA | SNR(dB) | PSNR (dB)
(b) 10 0,0027 1702,2 22,89 29,66
(©) 9 0,0084 636,2718 22,97 29,73
(d) 8 0,0288 212,4344 23,10 29,86
(e) 7 0,0958 68,7320 23,30 30,05
63 6 0,2767 25,4756 22,61 29,35
(& 5 0,6058 12,6781 20,72 27,44
(h) 4 1,1819 6,2813 18,18 24,90
@) 3 1,8819 4,0100 15,43 22,16
G) 2 2,4538 3,0923 13,23 19,97
(k) 1 3,0257 2,5165 11,07 17,87
1)) 0 3,5976 2,1214 9,84 16,62

6.2 Oneriler

Dalgacik doniigiimleri ile dalgaciga bagh olarak kayiph ve kayipsiz ters doniistimler
gerceklestirilebilir. Ayrica segilen dalgaciklar veri (resim) tzerinde farkh etkilere sahiptir.
Ornegin Daubechies dalgaciklarinda yumusak gecisli alanlara sahip gériintiilerde oldukga iyi
sonuglar elde edilebilir, diger bir deyisle goriintli dilimleri yakin degerlerde veya lineer tonda
ise sikistrmada Daubechies dalgacik fonksiyonlarmm kullamimasi yararh olacaktir. Haar
dalgaciklari ve biortogonal dalgacd(lar ise yiiksek frekansh bdlgelerde iyi sonu¢ vermektedir.

Dalgacik ailesi oldukca genistir. Her bir dalgacigm kendine has 6zellikleri bulunmaktadir.
Goriintillerde ise genel olarak farkh dalgaciklarm daha iyi sonug¢ verecegi bolgeler
bulunmaktadir. Dalgacik ailesi ve goriintii tizerindeki etkileri incelenerek goriintii alt gbriintii
bloklarmna aynstirilarak bolgesel tabanh doniisiim islemleri gerceklestirilebilir. Her bir blogun
Ozelligine bagh olarak dalgacik doniligimii uygulanmasi tek bir dalgacikla goriintiiniin
dOniistiiriilmesi  igleminden daha kaliteli bir sonu¢ verecegi aciktir. Bu iglem

gergeklestirilirken HAKB algoritmasinim performansim yiikselten; sifir agaglarmm ylizdesinin
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arttirlmast da hesaba katilarak yapilacak optimal bolgesel dalgacik secimleri basarumda

Onemli avantaj saglayacaktir.
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