HAREKET DENGELEMELI VE LIiFTING TABANLI
VIDEO KODLAYICI TASARIMI

Sedat TELCEKEN
Doktora Tezi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Haziran-2010



JURI VE ENSTITU ONAYI
Sedat Telceken’in “Hareket Dengelemeli ve Lifting Tabanh Video
Kodlayie1 Tasarimi” baslikli Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dalindaki Doktora Tezi 05.07.2010 tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu
Universitesi Lisansiistii Egitim Ogretim ve Sinav Yo6netmeliginin ilgili maddeleri

uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Ad1 Soyadi Imza
Uye (Tez Damismam) : Prof. Dr. OMER NEZIH GEREK ...
Uye : Prof. Dr. ATALAY BARKANA ...
Uye : Yard. Do¢. Dr. CUNEYT AKINLAR  .ceeerereenee
Uye :Doc. Dr. YUSUF OYSAL e
Uye : Yard. Do¢. Dr. EROL SEKE .

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

.................. tarih ve .................. sayil karariyla onaylanmistir.

Enstitiit Miudiirii



OZET

Doktora Tezi

HAREKET DENGELEMELI VE LIFTING TABANLI
VIDEO KODLAYICI TASARIMI

Sedat TELCEKEN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Omer Nezih GEREK
2010, 85 sayfa

Bu tezde, hareket dengeleme yontemini kullanan yiikseltme tabanli hibrit bir
kodlayici tasarlanarak goriintli kalitesinden fark edilir diizeyde 6diin vermeden
video sinyallerinin sikistirma oraninin arttirilmasi tizerine ¢alisilmistir. Bu amagla
video ¢erceveleri zamansal dogrultuda gruplara ayrilmis ve zamansal yiikseltme
tabanli ayristirma islemi blok tabanli hareket dengeleme ile birlikte kullanilarak
cerceveler dngdriilmeye calisitlmistir. Ongérii i¢in kenar-uyarlamali yiikseltme ve
blok karsilastirma yontemleri farkli diizeylerde kullanilmugtir. Uzerinde ngorii
islemi yapilmayan cerceveler ve ongdrii gercevelerinin orijinallerinden farklari
nicemlenerek kodlanmistir. Kodlamanin basarimini degerlendirmek i¢in PSNR
Olctimleri kullanilmistir. Deneysel sonuglar, blok karsilastirma diizeyi arttik¢a
daha fazla sikistirma elde edilirken PSNR degerinin kabul edilebilir seviyelerde
kaldigin1 gostermistir. Buna gore 37,04 : 1 oraninda sikistirilarak kodlanan

videolar 29 dB sinyal giiriiltii seviyesinde geri ¢atilmistir.
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In this thesis, it is aimed to compress video signals, without compromising
the quality, by using a lifting based hybrid encoder which uses motion
compensation method. For this purpose, video frames are separated into temporal
groups and some frames in each group are predicted from other frames using
temporal lifting with motion compensation. Edge-adaptive lifting and block-
matching methods with different levels are used for the prediction. Unpredicted
frames and residues between predicted frames and their originals are quantized
and encoded. PSNR measurements are used to measure the performance of the
suggested encoding method. Experimental results reveal that higher compression
ratios are obtained as block-matching level is increased, while PSNR values
remain in reasonable ranges. 29 dB of PSNR value is obtained in a 37.04 : 1

compression ratio.
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1. GIRIS

Video sikistirma yontemlerini kullanan ticari {riinlerin ilk olarak ortaya
c¢ikmasindan bu yana video sikistirma algoritmalarinin gelisiminde olaganiistii
ilerlemeler yaganmigtir. Ancak halen gilinlimiiz teknolojisinde mobil aygitlar
tizerinde ¢aligan ger¢ek zamanl ve hizli uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tezde, sayisal video sinyallerinin hareket dengeleme (MC = Motion
Compensated) ve yiikseltme tabanli (LB = Lifting Based) hibrit bir kodlayici
tasarlanarak, goriintli kalitesinden fark edilir diizeyde 6diin vermeden sikistirma
oranin arttirilmasi hedeflenmistir.

Video verisindeki bilgi fazlaliindan ve insan gorme sisteminin yapisi
sebebiyle video sikistirma islemi genellikle kayipli  bir  bigimde
gergeklestirilmektedir [1]. MPEG tipi video kodlayicilarda, videodaki bazi
cerceveler igsel tip gerceveler olarak alinir ve diger gerceveler intra cergevelerden
ongoriilmeye calisilir. Bu kodlayicinin ¢iktisinda, hem igsel cerceveler hem de
Ongorli cercevelerinin orijinallerinden farklar1 nicemlenir ve istenen sikistirma
oranina gore kodlanir.

Bu tezde [2] ve [3]'te Onerilen iki boyutlu (2B) ylikseltme ydntemindeki
kenar uyarlama stratejisi kullanilarak zamansal ayristirma ile uzamsal bilginin
birlestirildigi iiglincii bir ayristirma yontemi Onerilmistir. Calismada, ti¢ boyutlu
(3B) yiikseltme tabanli ayristirma baslangi¢ noktasi olarak ele alinmis ve blok
tabanli hareket dengeleme yontemi, zamansal yiikseltme algoritmasinin 6ngorii
adiminin hemen Oncesine dahil edilerek bir iyilesme aranmistir. Bu ¢alismanin
ana motivasyonu, hem hareket dengelemenin hem de zamansal yiikseltme 6ngorii
isleminin 6ngoriilen ¢ergevelerdeki sinyal varyansini en kiigiiklemeye ¢aligmaktir.
Iki yontemin birlikte kullantminin deneysel calismalar yoluyla dogrulanmasi
gerekir. Zamansal yiikseltme yoOnteminin dogrudan uygulanmasi ardisik
cercevelerde var olan hareketi hesaba katmayacagindan tek basina arzulanan
verimliligi saglamayabilir. Hareket dengeleme gibi uyarlanir ydntemler bu

durumda ylikseltme semasiyla birlikte uygulanabilirler.



1.1. Video Sikistirma Yontemleri ve Standartlar:

Temel olarak video sikistirma, video akis girdisinin analiz edilip izleyicinin
algilayamayacagi bilgilerin atilip kalan verinin entropi kodlanmasiyla
gergeklestirilir. Video cerceveleri arasinda ilintisi fazla olan durumlar daha az
bitle, ilintisi daha az olanlar ise daha fazla bitle kodlanmaktadir. Kodlamada
sirastyla, sinyal doniisiimii, nicemleme ve degisken uzunluklu kodlama kullanilir.

Sinyal doniislimii yontemlerinden en popiileri olan Ayrik Kosiniis
Doéniisiimii  (DCT), uzamsal genlik verilerini uzamsal frekans verilerine
doniistiiren kayipsiz ve tersi alinabilir matematiksel bir doniigiimdiir. Blok
dontisiimleri komsu imge pikselleri arasinda yiiksek ilintiyi kullanarak dontisiim
alaninda enerji toplama veya kodlama kazanci elde etmektedir. DCT, birimdik bir
dontisgim olarak Karhunen—Loéve donilisiimiine (KLT) yakin bir sikistirma
performanst saglamaktadir [4]. 8 X 8 boyutlu DCT doniisiim matrisinin (C)
katsayilar1 su sekilde ifade edilmektedir:

2j+1)in
\/1/8cosu, i=0,=0,1,..,7

16
Cij = . .
’ 2j +1)in
w/2/8cos%, i=1,2,..,7,j=01,.,7 (1.1)

8 X 8 boyutu icin verilmis DCT katsayilar1 16 X 16 ve 32 X 32 blok
boyutlar1 i¢in de olusturulabilir. DCT; JPEG, MPEG, H.261 ve H.263 gibi
standartlarda 8 X 8 imge bloklar1 {izerinde basarili sonuglar vermektedir.

Bir diger doniisiim tiirii olan Ayrik Dalgacik Doniisimii (DWT) tabanlt
sikistirma algoritmasi, bir yandan DCT gibi bir imgeyi frekans bilesenlerine
matematiksel olarak ayristirirken, diger yandan imgenin zamansal igerigini de
korur. Diger yontemlerin aksine, verinin kiiciik pargalariyla ¢alismak yerine siireg
tim imge tzerine filtreleme ile yapilir. Sonug, her katmanin bir frekans
bandindaki zamansal degisimine karsilik geldigi, goriintiiniin hiyerarsik bir
temsilidir.

Sikistirtlmis video bigemlerinin mevcut standardizasyonu yirmi yil kadar

siirmiis bir ¢alismanin sonucunda belirlenebilmistir. Uluslararasi organizasyonlar



tarafindan sayisal video-ses ve goriintiileri lizerinde yukarida bazilar sayilan ¢ok
sayida standart tanimlanmistir [5-8].

Uluslararast haberlesme birimine bagli (ITU) Uluslararasi Standartlar
Orgiitii  (ISO) 1988 yilinda Hareketli Resimler Uzmanlar1 Grubu’nu (MPEG)
kurmustur. 1990 yilinda sayisal televizyon yaymi goz Oniine alinmadan, ¢oklu-
ortam kaynaklarmin sikistirilmis sayisal sunumunu ele almak amaciyla 1.5Mbps
sabit bit hiz1 ve siirekli tarama kullanan MPEG—-1 standardi ortaya atilmistir ve
1992 yilinda resmi olarak kabul edilmistir. MPEG-1 formati kullanilarak
1.2Mbps ile sikistirilan ve agilan Ortak Arabirim Formatindaki (CIF) goriintii
kalitesinin, Video Ev Sistemi (VHS) formatinda kaydedilen analog videonun
kalitesi ile ayn1 (veya VHS den daha iy1) oldugu goriilmiistiir.

MPEG-1, MPEG grubunun ilk standardi olup CD-ROM’lar {izerinde video
depolamak i¢in gelistirilmistir. Bu standardin temel bilesenleri, ses sikistirma
yontemleri (MP3), blok temelli hareket dengelemesi (MC), ayrik Kkosiniis
doniisiimii (DCT) gibi video kodlama metotlaridir.

MPEG-2, MPEG-1’deki video kalitesini arttirmak i¢in 1994 yilinda
Onerilmistir. DVD’lerde kullanilan sikistirma formatidir. Video kodlamada bu
standardin getirmis oldugu yeniliklerden bazilari; kalite kontrolii i¢in farkli profil
yapilariin kullanilmasi, degisken bit oraninin 2 Mbps - 20 Mbps arasinda olmasi
ve daha gelismis kodlama algoritmalar1 kullanilmasidir. MPEG-2 formati1 ayni
zamanda Sayisal Video Yayninda (DVB-C, DVB-S, DVB-T) kullanilmaktadir
[5].

MPEG grubu tarafindan gelistirilen diger bir video kodlama standardi ise
MPEG—4 video kodlama teknigidir. Bu format 'ISO/IEC 14496' ismi altinda 1999
yilinda uluslar arasi standart olarak kabul edilmistirr MPEG—4 video sikistirma
formatinin getirmis oldugu en biiyiik avantaj MPEG-1 ve MPEG-2 ile ayn1 bit
oraninda 2 kat daha fazla nesnel video basarim saglamasidir. Ornegin, VHS
kalitesinde MPEG-1 ile 1,2 Mbps bit hizinda kodlanan bir video dizisi, ayni
nesnel video kalitesinde MPEG—4 ile 500-700 Mbps bit hizinda
kodlanabilmektedir. Son nesil video kodlama standartlarindan olan MPEG—4

icerik temelli kodlama teknigi kullanmaktadir. Bu kodlama tekniginde video



cercevelerindeki her nesneye iliskin doku ve hareket bilgisi ayr1 bir katmanda
kodlanmaktadir.

ITU tarafindan standart olarak kabul edilen H.261 video sikistirma formati
Tiimlesik Hizmetler Sayisal Agi (ISDN) iizerinden video konferansi igin
tasarlanmigtir. ISDN {izerinden gerceklestirilen bu sistem i¢in kullanilan bant
genisligi 64 Kbps ile 2 Mbps arasindadir. H.261 standardinda igsel (¢ergeve igi)
kip se¢iminde ve ayn1 zamanda diger cergeveler i¢in referans olarak kullanilan
igsel I cergevesi ile gerceveler arasi hareket tahminiyle ongdriillen P gergevesi
kodlanmaktadir.

H.261’in sikistirma performansini artirmak i¢in H.263 sikistirma formati
Onerilmistir. Bu standart H.261 standardi ile karsilastirildiginda aynmi kalitedeki
resimler i¢in hemen hemen yar1 yariya bit kazanci saglamaktadir. H.263 video
kodlama tekniginin H.261’den farkli olarak kullandig1 6zelliklerden biri alt piksel
hareket vektorlerini (MV = Moving Vector) kullanmasidir. Diger bir 6zellik ise [
ve P cerceveslerine ek olarak c¢ift-yonlii hareket kestiriminde (Bidirectional
Motion Estimation) kullanilan B g¢er¢evesinin bu standartta kullanilmasidir.

Daha yeni bir kodlama standardi olan H.264, resmi organizasyon olan ITU
ve ISO standartlariin ortaklasa gelistirdikleri bir kodlama yapisidir. Bu yeni
video kodlama standardi, video kodlama algoritmalarina bir¢cok yeni ozellik
katarak, onceki video sikistirma platformlarindan (MPEG—4, H.263 vb.) daha iyi
bir sikistirma performansi sergilemektedir. Literatiirde bu yeni standart icin farkli
isimler kullanilmaktadir. Bunlar;

e H.26L

e JVT (Joint Video Team) veya JVT CODEC (enCOder DECoder)
o JM2Xx,IM3.x, JM4.x

e AVC (Advanced Video Codec)

e MPEG-4 Part 10 (resmi MPEG isimlendirmesi)

e H.264 (resmi ITU isimlendirmesi)

ISO/IEC ve ITU standartlarinin yani sira DV ya da DivX gibi diger
endiistriyel standartlar da mevcuttur. Bunlarin cogu (MPEG-1, MPEG-2, H.261,
H.263, DV) DCT’yi bir sikistirma yontemi olarak kullanirlar. Video sikistirma



teknikleri gibi genis uygulama alanlarimin disinda JPEG gibi hareketsiz goriintii
sikistirma standartlar1 da DCT kullanmaktadir. Arastirmacilar, DCT’nin getirdigi
bir takim sorunlarin {istesinden gelmek icin goriintii ve video uygulamalari

alaninda DWT iizerine ¢caligsmalarini yogunlastirmaktadirlar [6].

1.2. DWT ile Video Kodlama Alanminda Yapilmis Calismalar

3B Ayrik Dalgacik Doniisiimleri (3B-DWT) video sikistirma alaninda
bir¢ok arastirmaci tarafindan iizerinde ¢alisilmis bir konudur. Karlsson ve Vetterli
video sikistirmada ayrilabilir 3B-DWT yontemini kullanan ilk aragtirmacilar
olmuglardir [7]. Taubman ve Zakhor’un ayrilabilir 3B-DWT uygulamasindan
once yiiksek c¢oziintlirliiklii aglarda uzamsal video cercevelerinin uyumu konusu
lizerine bir yaklasimi olmustur [8].

Ohm [9], Woods ve Choi [10] tarafindan Onerilen diger bir yaklasim yerel
blok ¢oziicii veya blok yer degistirme yoOntemleri olarak tanimlanabilir. Bu
yaklagim tiiriinde, video ¢ergeveleri 6teleme dontlistimiinden olusan kat1 harekete
maruz kaldig1 yerlerde bloklara ayrilir. 3B-DWT doniisiimii ayrilabilir bir bigimde
yeri degistirilmis bloklara tekrar uygulanabilir. Fakat burada bloklar arasindaki
“baglantisiz pikseller” den kaynaklanan hareket alanindaki genisleme ve
daralmalar gozlemlenir. Bu yaklasimin bir sinirlamasi blok tabanli hareket
modellerine uygulanmasinin kisitlanmis olmasidir [11]. Zamansal doniisiim ve
hareket modeli arasindaki siki baglanti, zamansal yonde, Haar disindaki dalgacik
cekirdeklerinin kullanilmasini gili¢lestirmektedir.

Yukarida bahsedilen kisitlamalara karsilik olarak Secker ve Taubman [11]
tarafindan c¢erceveler arasi bloklar {izerinde yiikseltme iizerine hareket
dengelemeli zamansal DWT tabanli bir calisma yapilmistir. Gelistirilen bu
yontemin hareket dengeleme gerektiren hareket modelli doniisiimlerde basarimi
yuksek olup, zamansal 6l¢eklenebilirlik i¢in yiiksek kalitede diisiik zamansal
¢Oziintirliklii cerceveler tiretmektedir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, 6zellikle video sinyallerinin alt-bant
zamansal ayristirtlmasinda Pesquet-Popescu ve ark. [16-18] tarafindan hareket
dengeleme ile sikistirma verimini arttiran bir yiikseltme semas1 gelistirilmistir. Bu

calismalarda, uyarlanabilir alt-bant ve dogrusal alt-bant ayristirmalar1 kullanilarak



klasik hareket dengelemeli Haar zamansal filtrelemeye karsi basarili gelismeler
elde edilmistir.

Bu tezde onerilen kodlayicida, yukarida s6z edilen ¢alismalarda oldugu gibi
hibrit bir kodlayic1 tasarlanilmas1 hedeflenmistir. lkinci boéliimde hareket
dengelemeli kodlama yontemlerinden bahsedilecek ve iiglincii boliimde Onerilen
yontem ayrintili olarak aciklanacak ve yontemlerin giiclii ve zayif yonleri
deneysel sonuglar ile birlikte tablolar halinde dordiincii boliimde gosterilecektir.

Son boliimde ise tez ¢calismasinin sonuglari verilecektir.



2. IMGE VE VIDEO SIKISTIRMANI TEMELLERI
2.1. insan Gérme Sistemi ve Sikistirma

Bir imge/video sikistiricinin amaci; imge/video sinyalinin Insan Gérme
Sistemi (HVS) tarafindan algilanamayan tiim imge/video igerisinde tekrarlanan
veri fazlaliginin ortadan kaldirilmasidir [6].

Sikistirma kullanilan yonteme bagli olarak tersi alinabilir. Geri catilan
imge/video’nun kalitesi HVS’nin algis1 ile ilgilidir. Bu nedenle insanin gdrme
sisteminin temel yapisim1 anlamak onemlidir. Parlaklik kontrast duyarlilifi ve
frekans duyarliligt HVS’nin kullandig1 en 6nemli temel ozellikler arasinda yer
alir. Uzamsal frekans arttik¢a insan gorme sistemi zayiflamaktadir [12]. Parlaklik
lizerinde ya da renk ayarlar1 lizerinde yapilan kiiciik bir degisiklik ¢ogu zaman
goriintiiniin daha rahat algilanmasini saglayabilir.

HVS tarafindan algilanamayan imge/video verilerinde bulunan yiiksek
miktardaki fazlaliklarin atilabilmesiyle imge/video verisinin sikistirmasi belirgin
bir bozulma olmadan yapilabilmektedir. Kodlamada kullanilan fazlaliklar; renk
bilesenleri arasindaki ilintiden kaynaklanan izgesel fazlalik, komsu pikseller
arasindaki ilintiden kaynaklanan uzamsal fazlalik, c¢ergeve gruplari arasindaki
ilintiden kaynaklanan zamansal fazlalik ve bit diizlemindeki semboller arasindaki
ilintiden kaynaklanan istatistiksel fazlalik olarak siralanabilir.

Asagidaki boliimlerde bu fazlalik tiirleri ve fazlaliklarin kaldirilmast

islemleri ayrintili bir bigimde agiklanmustir.
2.2. Izgesel Fazlahk

Profesyonel bir video kamera g¢iktis1 ¢ogunlukla RGB renk uzayinda
renklerden olusan tam renkli bir video sinyalidir. Insan gozii imge/videodaki
parlaklik degerlerine, renk degerlerine gore daha duyarli oldugundan, RGB renk
uzay1 izgesel fazlalik olarak degerlendirilebilir [6]. Bu yiizden sikistirmada ilk
adim olarak renk uzaymi YUV uzayma doniisiimii saglanir. Y, parlaklik

bilesenine karsilik gelirken, U ve V ise renk bilesenlerine karsilik gelmektedir.



YUV renk uzay1 izgesel fazlaliklarin giderilmesi i¢in kullanigli bir doniisiim
olarak kabul edilir [13]. Ek-1’de RGB'den YUV'ye doniisiimler hakkinda ayrintili
bilgi verilmistir.

Sayisallastirilmis video sinyalinde, kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (M)
olmak iizere her piksel i¢in 3 bilesen bulunmaktadir. Bu bilesenlerin her birisi
genellikle 8 bit ile temsil edilirler. YUV renk uzayindaki U ve V bilesenleri
fazlalik olarak kabul edilir ve bu sinyaller 2 ile asagi orneklenir. 4:2:2 YUV
doniisiim sisteminde asag1 Ornekleme yalnizca yatay eksende uygulanir. Bu
uygulama sonucunda 3:2 oraninda sikistirma saglanir. 4:1:1 YUV doniisiim
sisteminde ise U ve V sinyalleri hem yatay hem de dikey dogrultuda asagi
orneklenir ve 2:1 oraninda sikistirma orani elde edilir [6]. YUV renk uzayi

gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Y U v Y U v
(b)

Sekil 2.1. YUV Sistemi. (a) 4:2:2; (b) 4:1:1.

(@

2.3. Uzamsal Fazlalik

Izgesel fazlaliktan farkli olarak imge/video sinyallerindeki uzamsal bilgi
insan gozii tarafindan algilanamamaktadir. Ozellikle HVS nin, uzamsal alanda
diisiik frekanslara daha duyarli oldugu gézlenmistir [14]. Bu nedenle sinyaldeki
yiiksek frekanslar gorsel kalitede bozulma olmadan daha iyi sikistirilabilir.
Boylece daha iyi bir enerji sikistirmanin miimkiin oldugu diger bir alana sinyalin
doniigiimii ger¢eklesmis olur [12]. Donlisiim sinyalleri doniisiim katsayilari olarak
ifade edilen sayilarla gosterimini donlisim alaninda saglar. Bu katsayilar

genellikle, sinyalde kullanilan izgesel bilesenlerin analizinde sinyalin frekans



bileseni hakkinda bir fikir vermektedir. Bu nedenle, yiiksek frekanslarin
disiiriilmesi aynt zamanda izgesel bilesenlere karsilik gelen dontisiim
katsayilarinin diistiriilmesi demek olacaktir [4].

Uzamsal fazlaliklarin imge/video kodlamada atilabilmesinin basarimi
tamamen farkli izgesel bilesenlerin katsayilarinin ayirt edilmesine baglidir. Bu
yolla doniistim tekniklerinin uygulanmasi bizlere frekans konumlanma bilgisini
saglamaktadir. Ayrica katsayilarin genligi o konumdaki frekans bileseninin bagil
agirhigr hakkinda da bir fikir verecektir. Bu bilgi sayesinde, katsayilarin uygun
nicemlemesiyle verimli bir bicimde uzamsal fazlali§in atilmas1 miimkiin olabilir.

Ayrik Kosinlis Dontistimii (DCT) ve Ayrik Dalgacik Doniistimii (DWT)
uzamsal fazlaligi atabilmek i¢in kullanilan iki ana tekniktir [15]. DCT, bugiine
kadar ¢ogu sikistirma semasinda yaygm olarak kullanilmistir. DWT ise
uygulamalar1 gelismekte olan daha yeni bir yontemdir. Her iki doniisimiin de
birbirlerine goére avantajlar1 bulunmasina ragmen, her iki teknik de sinyalin
enerjisini farkli frekanslarda konumlandirmay:1 hedeflemektedir. Giiniimiizde
aragtirmacilar imge/video kodlayicilardaki DCT’ nin yerine DWT’yi, izgesel alt
bantlarda zaman konumlandirilmasi gibi dalgacik doniisiimiiniin  essiz

avantajlarindan yararlanmak i¢in kullanmaktadir [16].

2.3.1. Ayrik kosiniis doniisiimii (DCT)

JPEG gibi DCT tabanli kodlama algoritmalarinda imgeler 8 X 8’lik bloklara
ayrilarak islenmektedir. DCT'nin girdisi, elemanlar1 0 ile 255 arasinda degisen
8 x 8'lik bir tamsayr matrisidir. Bloklara ayirma islemi uygulamada kolaylik
saglayarak, tiim imgenin donilisiim iglemlerinin sayisin1 azaltmaktadir. Doniistim
blokla ayni 6l¢iideki DCT matrisi ile yapilmaktadir. Sekil 2.2’de Lena imgesi
tizerinde 8 X 8 blokluk tipik ayrik kosiniis doniisiimii ve islemde kullanilan

dontlisiim matrisi gosterilmektedir.



8x8 Blok Girdisi

16 74 47 | 105 [ 136 | 122 | 73 | 37
85 | 112 (136 | 137 | 103 490124 | 35
122 | 104 94 | 102 92 48 | 21 | 32
105 81 /4 92 83 47 | 35 | 65
86 84 97 | 118 93 42 | 28 | 62
89 83 87 | 101 92 50 | 32 | 52
66 79 85 79 28 34 |42 | 76
66 79 81 71 29 44 |43 | 59

8=8 DCT Déniigiim Matrist

[ 0.3536 | 0.3536 | 0.3536 | 0.3536 | 0.3536 | 0.3536 | 0.3536 | 0.3536
0.4904 | 0.4157 | 0.2778 | 0.0975 | -0.0975 | -0.2778 | -0.4157 | -0.4904
0.4619 | 0.1913 | -0.1913 | -0.4619 | -0.4619 | -0.1913 | 0.1913 | 0.4619
0.4157 | -0.0975 | -0.4904 [ -0.2778 | 0.2778 | 0.4904 | 0.0975 [ -0.4157
0.3536 | -0.3536 | -0.3536 | 0.3536 | 0.3536 | -0.3536 | -0.3536 | 0.3536
0.2778 | -0.4904 | 0.0975 [ 0.4157 | -0.4157 | -0.0975 | 0.4904 [ -0.2778
0.1913 | -0.4619 | 0.4619 | -0.1913 | -0.1913 | 0.4619 | -0.4619 [ 0.1913
0.0975 | -0.2778 | 0.4157 | -0.4904 | 0.4904 | -0.4157 | 0.2778 | -0.0975

¥
8«8 DCT Matris Ciktis

_b0o., B AS8IERST F#9.9¥1 | -31.917 | 60.375 | -20.015 | -0.023 | 0.128
60.023 29150 | -55.694 | 39.704 -0.093 0.411 | -0.502 | -0.039
-0.067 | -35.330 | -16.095 | 11.550 | -40.047 0.212 | -0.088 | -0.161

21.237 | -35.750 | -16.095 | 14.618 0.173 -0.131 | -0.592 | -0.015
0.375 | 44.337 -0.720 | 28.023 0.125 -0.004 [ -0.107 | 0.176

-11.757 | -35.790 | 28.236 | 31.882 -0.034 -0.214 | 0.313 | 0.001
0.163 0.311 -0.088 | 43.892 -0.324 -0.224 | 0.345 | 0.352
0.035 0.473 -0.207 0.337 -0.147 0.009 | -0.452 | -0.554

Sekil 2.2. “Lena” imgesi lizerinde 8x8 Blok DCT
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Lena imgesi gibi ¢ogu imgede sinyal enerjileri diisiik frekans iizerine
yigilirlar. Algak frekansa karsilik gelen doniisiim katsayilart DCT matrisinin sol
ist kosesinde goriiliir. Katsayilarin genligi ne kadar yiiksek olursa, karsilik gelen
izgesel bilesenlerin enerjileri de o kadar yiiksek olur. Bu nedenle sinyalin
enerjisinin biiylik cogunlugu DCT matrisinin sol iist kosesindeki katsayilarda
toplanmaktadir. Matrisin sag alt kosesindeki degerleri yiiksek frekans degerlerini
gosterir ve diger degerlere gore cok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Bu ihmal,
goriintii tizerinde kabul edilebilir kii¢lik bir bozulmaya neden olmaktadir.

Sonugta her 8x8'lik blok i¢in elde edilen DCT katsayilar1 JPEG algoritmasi
ile kodlanirlar. Nicemleme matrisi nicemleme parametreleri ile taban matrisinden
elde edilir. Bu parametreler imge/video kodlamay1 ayarlamak icin kullanilirlar.
Biiyiik nicemleme parametreleri, kodlanmis imge ya da video ¢ergevesinde diisiik
kalitede daha kiiciik boyutta bitleri iiretirler. Nicemlenmis DCT katsayilart sonug
olarak daha kompakt bir temsil i¢in degisken uzunlukta kodlanirlar. Buna karsin
kod ¢6ziicii de bu islemlerin tersini yapar.

Nicemlemede en 6nemli nokta DC katsayist olarak bilinen matrisin satir ve
stitunundaki en kiiciik indisli katsayisinin (Sekil 2.2°deki 600.625 degeri) en az
kayipla kodlanmasidir. AC katsayilar1 diye bilinen diger katsayilar ise Sekil 2.3°te
gosterildigi gibi kendi frekanslariyla sirayla taranir. Burada amag, 8 X 8’lik DCT
blogunu 1 X 64 boyutunda bir vektdre doniistirmek ve algak frekanslart bu
vektoriin en iistiinde gruplamaktir. HVS yiiksek frekanslara duyarli olmadigi i¢in

bu frekanslar daha yiiksek diizeyde bir nicemleme kullanilarak sikistirilabilir.

Sekil 2.3. Zig-Zag tarama ile DCT katsayilarmin elde edilmesi
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Uygulamada, DCT tabanli kodlayicilarda nicemleme seviyesi hedef bit
orani esas alinarak ayarlanir [6-8]. Hedef bit orami kiiciiliiyorken, yliksek
frekanslar daha da distriiliir. Her bir blok bagimsiz olarak nicemlenip
kodlanirken blok sinirlart diisiik bit oranlarinda tespit edilebilir. Bu durum
DCT’nin 6nemli dezavantajlarindan biridir. Bloklarin goriintii hatalarin1 gidermek
i¢in arastirmacilar Bindirilmis Dik Doniisiimler (LOT) gibi farkli doniisiimler
onermislerdir [17].

DCT tabanl goriintii sikistirma algoritmalarin1 daha iyi kavramak igin
256 X 256 boyutundaki Lena imgesini ele alalim. Orijinal imge geri c¢atilirken

daha az sayida doniisiim katsayis1 kullanilabilir. Tki farkli rnek soyle olabilir:

Ornek-1: Her DCT blogu i¢in geri ¢atmada 2 DCT katsay1s1 kullanilmas.
Ornek-2: Her DCT blogu igin geri catmada 4 DCT katsayis1 kullanilmas.

Geri ¢atmada kullanilan katsayilar 6nem sirasina gore belirlenir. Katsayilar
vektoriindeki katsayilarin cogu ihmal edilirken, sirastyla bunlarin geriye kalan %
6,25 ve %3,125’1 kullanilmigtir. Denklem (2.1) ile geri catilan imgelerin kalite
Olcimii PSNR degerleri ile hesaplanmistir. Sekil 2.4’te ise geri ¢atilmis imgeler

ve bunlarin PSNR degerleri verilmistir.

( \

255
PSNR = 20 x logy, | 2.1)

Zr,c(lr,c - ir,c)z
NXxM

I, ve ir,c strastyla r-satir, c-siitun konumundaki orijinal ve geri ¢atilmis
imgeleri gostermektedir. Imgenin piksel olarak N satir (yiikseklik) ve M siitundan

(genislik) olustugunu varsayalim.
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(a) (®)

Sekil 2.4. "Lena" imgesinin (a) 4 katsay1 (%6,25), 30.62 dB; (b) 2 katsay1 (%3,125), 26,97 dB
ile geri catilmasi.

Sekil 2.4’te bloklar iizerinde goriintii hatalar1 olustugu goriilmektedir. Geri
catilmis (a) resmindeki hatalar (b)’ye gore insan gozii tarafindan daha az fark

edilmektedir.

2.3.2. Ayrik dalgacik doniisiimii (DWT)

DWT, imgelere 1B DWT olarak 6nce satir dogrultusunda sonra siitun
dogrultusunda uygulanarak iki asamada gerceklestirilir. Ayrintili bilgi Ek-2’de
verilmigtir. Satirlar ve siitunlar iizerinde asag1 drnekleme sonucunda Sekil 2.5-
b’de oldugu gibi 4 resim olusur. Bu algoritma blok temelli DCT ayrigtirmasina
gore tiim imge lizerinde yapildigindan farklidir. Ayrica algak frekansli kismin (LL
alt bandi1) dalgacik doniisimii Sekil 2.6’da gosterildigi gibi daha fazla bitle
kodlanarak daha az kayipli kodlanmasi saglanir. Orijinal imge, ters doniisiim 3

kere alinarak yine de tam olarak elde edilebilir.
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Algak-Algak Yiiksek-Algak
frekans bandi frekans bandi
Algak Yiiksek (LD) (HL)
frekans frekans
band1 (L) band1 (H) Algak-Yiiksek | Yiiksek-Yiiksek
frekans bandi frekans bandi
(LH) (HH)
Sekil 2.5. 1mge tizerinde 1-Diizey 2B DWT: (a) Satir dogrultusunda DWT; (b) Siitun

dogrultusunda DWT

Imge, 1-Diizey ayrisim sonrasinda LL, LH, HL ve HH olmak iizere 4
frekans bandina ayrilir. Ayrisim islemi devam ettirilerek sirasiyla 2-Diizey ve 3-
Diizey ayrisimlara karsilik gelen frekans bantlari elde edilir. N-diizey ayrisim igin
3N + 1 farkli frekans bandi elde edilmektedir. Bunlardan 3N tanesi yiiksek
frekans bandi iken yalnizca bir tanesi LL frekans bandi olacaktir. Sekil 2.6” da 3-

Diizey’e kadar olan DWT ayrisim islemi gosterilmistir.

L’ (e !
; ; LH
HI' |HH
LH
HL' HH®
1
HL HH
Sekil 2.6. 2B DWT'nin Piramidal hiyerarsisi.

14




(a) (b)

Sekil 2.7. "Lena" imgesi iizerinde DWT (a) 1-Diizey Ayrisim; (b) 2-Diizey Ayrisim.

Sekil 2.7.(a)’da Lena imgesinin 1-diizey ayrisimi gosterilmistir. 2B dalgacik
dontigiimii, sekilde goriildiigli gibi Lena imgesini dort frekans bandina ayirmistir.
Bunlardan her biri orijinal imgenin boyutunun ¢eyregi kadardir. Sol {istte yer alan
en diistik ¢Oziiniirlik bandi olan LL ayn1 zamanda sinyal enerjilerinin ¢ogunun
bulundugu alcak frekansli bolim karsilik gelmektedir. Diger tiim alt bantlar detay
bilgilerini yliksek frekanslarda tutmaktadir. Yiiksek frekans bantlar1 kolay
sikistirilabilen algak genliklere sahiptir. Insan gozii yiiksek frekansli detay
bilgilere hassas olmadigindan yiiksek frekansa sahip diger bdliimler atilabilir.
Yiiksek frekansl bilgiler olmadan da imge geri catildiginda orijinaline yakin bir
goriintli verecektir.

Ayrik dalgacik dontisimii LL alt imgesine 0&zyinelemeli olarak
uygulandiginda Sekil 2.7.(b)’de oldugu gibi imgenin bir alt diizeydeki ayrigimi
elde edilir. Bu sekilde imgenin hiyerarsik bir ayrisimi elde edilir. Ayrisim
diizeyinin sayist orijinal imgenin boyutuna baglidir. Bazi durumlarda tek bir
katsay1 ile tiim imgenin temsili miimkiin olabilmektedir.

Sikistirma iglemini tamamlamak icin, nicemleyici ve entropi kodlayicinin
dalgacik doniisiimiine gore tasarlanmasi gerekecektir. Gelismis bir dalgacik

kodlama algoritmasi olan “Zerotree kodlamasi” ¢ogu dalgacik tabanli imgelerin
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kodlama semasinda kullamlmaktadir. Imge, Sekil 2.8’de oldugu gibi agag
yapisinda gosterilmektedir. Kok diigiim, burada ti¢ diigiimiin iistiinde bulunmakta
olup, en diisiikk frekans bandindaki Ol¢ekleme fonksiyonu katsayisini temsil
etmektedir. Agactaki her bir diiglim, bulundugu yerin yiiksekligini 6lgek alan
dalgacik katsayilarina karsilik gelmektedir. Bu katsayilarin her biri, sonraki
Olcekte ayn1 konuma sahip dalgaciklara karsilik gelen dort katsayiya sahiptir. Veri
yapisinin altinda bulunan alt diiglimii olmayan yaprak diiglimler, 6nceden
belirlenen esik degerine gore 6nemsiz diigiim degeri olarak yok sayilmaktadir. Bu
yok sayilan katsayilar kod ¢oziicii tarafindan sifir (zero) olarak ¢oziilmektedir.
Eger diiglim degeri onemli ise, her dort alt diiglimii ile birlikte yeni bir veri
agacinin koki kabul edilir. Bu siire¢ tiim agaclar elde edilene kadar devam edilir
[18].

“Gomiilii Zerotree Dalgacik algoritmas” (EZW) “zerotrees” yOntemini
kullanan ilk imge kodlayicidir [19]. Daha sonra Hiyerarsik Agacglarda Kiime
Boliintiilemeli (SPIHT) algoritmasi, katsayilardan olusan kiimeler listesini
zerotree kavrami iizerine insa ederek olusturulmustur. EZW ve SPIHT
algoritmalarinin  her ikisi de 2B imgeler iizerine gelistirilmistir. EZW
algoritmasimin 3B’ye genisletilmesi daha sonralar1 ele alinmustir [20] [21].
EZW’nin kodlama performanst SPIHT ve SPIHT’tan tiiretilmis farkl
kodlayicilarla iyilestirilmistir [18].
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HH

Sekil 2.8. Zerotree kodlama yapisi

2.3.3. DCT ile DWT’nin karsilastirilmasi

DCT’de kontrol i¢in orijinal sinyal ile sabit temel kosiniis fonksiyonu
karsilastirilirken, dalgacik doniisiimiinde dalgaciklar ile orijinal sinyaller arasinda
kontrol edilmektedir. Bu durum ise, DWT tabanli semalara avantajlar
saglamaktadir. Bir bagka deyisle temel fonksiyonlar secilen imgenin durumuna
gore (yumusak, keskin kenarli v.b.) degistirilebilmektedir.

Dogal olarak, DCT tabanli imgelerde kodlayicinin imgeleri 8 X 8
boyutundaki bloklara bolmesinden kaynaklanan rahatsiz edici ve goze batan
goriintli hatalar1 bulunmaktadir. Bu durum DWT ile yapilan testlerde geri catilan
imgelerde gdzlenmemistir. Ilaveten PSNR degerleri olarak da DCT kadar iyi
degerler elde edilmistir. ki doniisiim PSNR degerleriyle de karsilastirilmis ve 30
dB degerine sahip DCT ile DWT’ nin 2-Diizey ayrisiminin birbirine yakin degerler
aldig1 goriilmiistiir [12].

Boliim 2.3.’den buraya kadar imge/video ilizerindeki uzamsal fazlalig1 atma
teknikleri  verilmistir. Tezde, DWT nicemleme diizeyinin kolaylikla

belirlenebildigi SPIHT kodlama iizerine yogunlagilmistir.
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2.4. Zamansal Fazlahk

Zamansal fazlaligin kaldirilmasi, video sikistirma algoritmalari ile iliskili bir
konudur. Video sinyalleri, saniyede 25 ya da 30 cergeve ile drneklenmektedir. Bu
durumda video dizisindeki ardisik ¢erceveler hemen hemen birbirinin aynisi gibi
olmaktadir. Ozellikle, goriintiideki kamera hareketleri ve aydinlatma
degisikliklerinin ¢ok az oldugu durumlarda arka plan bilgileri ayni1 olacaktir. Bu
durum, ¢erceveler aras1 zamansal fazlaliga neden olmaktadir.

Zamansal fazlalig1 kaldirmak amaciyla belki de en kolay yaklasim; kamera
hareketinin olmadigin1 varsayarak, mevcut c¢erceveden Onceki c¢erceveyi
cikartmak yoluyla aktarilan bilginin azaltilmasidir. Diger bir algoritma olarak,
video dizisindeki c¢erceveleri bloklara ayirarak, her bir blogun hareket bilgisinin
mevcut cergevedeki yerinin onceki c¢ercevedeki yerinden yola g¢ikarak tahmin
edilmeye calisilmasidir. Bu hareket bilgisi (=hareket vektorii) gonderilerek,
zamansal fazlalik azaltilirken ayni zamanda kamera hareketleri ve nesnelerin
video dizisindeki hareketleri dikkate alinabilmektedir. Bu isleme hareket
dengeleme denir. Ayrintili olarak Boliim 3.1°de anlatilacak olan bu islem, kisaca
hareketin tahmininden sonra mevcut ¢ercevenin bu hareket bilgisinin kullanilarak
onceki ¢cerceveden elde edilmesi ile gerceklesir. Bu yontemle, kod ¢oziiciiye biitiin
imge yerine bloklar arasindaki farkin gonderilmesiyle bit oraninda azalma

saglanir.

2.5. Istatistiksel Fazlahk

Onceki boliimlerde belirtilen fazlalik tiirlerine ek olarak, sikistirilmis
sinyallerde istatistiksel fazlaliklar da bulunabilmektedir. Video sinyallerinin
istatistiksel Ozellikleri bu tiir fazlaliklara neden olabilmektedir. Bu fazlaliklari
atma amaciyla, Run-length, Huffman, veya aritmetik kodlama teknikleri gibi bazi

istatistiksel kodlama semalar1 kullanilmaktadir [6].
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3. HAREKET DENGELEMELI VE LIFTING TABANLI VIDEO
KODLAYICI TASARIMI

3.1. Hareket Dengeleme ve Hareket Kestirimi

Hareket dengeleme (MC) [22] 1960’1 yillarda video kodlayicilarin
verimliligini arttirmak i¢in kullanilmigtir. Hareket dengelemeli video kodlayicilar
iic kademeli olarak uygulanmaktadir. Ilk asamada 6nceden geri catilmis cerceve
ile mevcut cergeve arasindaki hareketin tahmini (ME = Hareket Kestirimi) yapilir.
Ikinci asamada ise mevcut cerceve dngoriisiiniin, dnceden geri ¢atilmis cerceve ve
hareket tahmini kullanilarak olusturulmasi saglanir. Son asamada, ongori ile
mevcut ¢erceve arasindaki farkin 6ngorii farki olarak kodlanmasi iglemi yapilir.
Bu nedenle, alici mevcut imgeyi yalnizca degisken uzunluklu kodlayicinin (VLC)
uzamsal hareket Ongdriilerini ve bu Ongoriilerin kodlanmasi sirasinda olusan
Ongori farklarini kullanarak geri catar.

Hareket kestirimi ve hareket dengelemesi (ME/MC) video sinyalini
zamansal dogrultuda kodlamak i¢in kullanilan ortak yontemlerdir. Bu
yontemlerde ¢esitli boyutlarda bloklardan yararlanilmaktadir. Blok doniistimleri,
uzamsal bilginin nicemlemeye ve VLC kodlamaya olanak saglayan onemli bir
teknik olarak kullanilmaktadir. Blok doniisiimleri, blok enerjilerini az sayidaki
katsay1 ile karsilayarak kodlamadan kazang elde edilmesine olanak saglar. Video
kodlamanin nicemleme asamasi bir video sikistirma sisteminin bozulum orani
karakteristiginin belirlenmesinde merkezi bir faktordiir. Blok doniisiim katsayilari,
bit hizi ve bozulum belirtimine bagli olarak nicemlenir. Hareket dengeleme,
zamansal diizlemdeki belirgin bilgi fazlaliginin getirdigi avantaji kullanir ve
onceki cerceveyle mevcut cergeve arasinda bloklarin hareketini eslestirerek
mevcut ¢erceve icin Ongoriiler yapar. Hareket dengeleme ¢ogunlukla uzamsal
kodlama tizerinde video kodlama verimliligini belirgin bir bi¢imde arttirmaktadir.

Video sikistirma sistemlerinde kullanilan blok tabanli hareket dengeleme ve
hareket kestirim teknikleri ham sinyalin bit oranindaki en biiylik azalmay1
saglamaktadir. Tipik uygulamalar tamamiyla uzamsal kodlamalardan en az {i¢ kat

daha iy1 performans gosterirler [15]. Sayisal bir imge dizisinin zamansal boyutta
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yer alan cerceveler-arasi fark, video kodlayicilara etkili bir sinyal sikistirma
olanagr sunar. Cerceveler-aras1 fark, potansiyel zamansal sikistirmay1
gerceklemek icin, statik arka-planlar ve hareketli 6n-planlar gdsterimi ile basitce
modellenebilir. Imge dizileri kisa bir siire igerisinde, on-planda hareketli
nesnelerle birlikte statik bir arka-plan olarak tanimlanabilir. Dizi igerisindeki
ardisik iki ¢ergeve arasindaki arka-plan degismiyorsa farklari sifir olarak alinir ve
bu iki gerceve tek bir cerceve olarak kodlanabilir. Bundan dolay1 sikistirma
oraninin artigl, ilk cercevede elde edilen uzamsal sikistirmanin iki katiyla
orantilidir [15]. Genel olarak, degismeyen veya statik arka-planlar kodlama
kazancina katki saglamaktadir [15].
Statik arka — plan kodlama kazanci
« 3.1

N x (Arka — plan cercevedeki Uzamsal Sikistirma Orani)

Burada N kodlanmis statik arka-plan g¢erceve sayisimi ifade etmektedir.
Video imgeleri tizerinde statik arka-planlar biiyiik yer isgal ederler. Rastsal ve
sistematik nedenlerden dolayr meydana gelen dalgalanmalar yiiziinden arka-
planda daima bazi1 degisimler meydana gelir. Bu, elde edilebilecek arka plan
kodlama kazancini azaltma egilimindedir [15].

Hareketli On-planlar, arka-plandan bagimsiz hareket eden donel olmayan
kat1 nesneler olarak modellenmistir. Hareketli nesneler iki ¢erceve arasindaki on-
planda olan nesnelerin eslenmesi ile tespit edilebilir. Esleme sirasinda iki ¢ergeve
arasindaki farkin sifir olmasi1 mitkemmel sonucu verecektir. Teoride, hareketli 6n-
planlar kodlama kazancina katki sagladigi ongoriilmiistiir [23]. Pratikte elde
edilebilen kodlama kazancini azaltabilen nesne hareketleri mevcuttur. Bu nesne
hareketlerine 6rnek olarak, nesnenin esnek hareketini (genisleme ve biiziilme),
nesnenin kendi ekseni etrafinda donmesini, nesnenin kendisinin ya da arka-
plandaki 1s181in1in degismesini sayabiliriz. Hareket kestirim yontemlerini kullanan
hareket dengelemeli sistemler hem arka-plan hem de On-plan kodlama
kazancindan yararlanir. Arka planlar statik olduklarinda, yani hesaplanan hareket

vektorii (0,0) oldugu durumda, cergeveler arasinda farka dayali kodlama saglarlar
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ve hareketli on-planlar ele alindiginda hesaplanan hareket kestirimi, en kiigiik
bozulum 6ngoriisiinii liretir.

Hareket kestirimi, pel-6zyinelemeli (pel-recursive = Picture element-
recursive) algoritmalar [24] ve blok-eslestirmeli algoritmalar (BMA) [25] olarak
iki genel kategoriye giren cerceveler arasi bir dngori siirecidir. Pel-6zyinelemeli
yontemler ¢ok karmasik olduklar1 i¢in video kodlayicilarda smirli durumlarda
kullamlmistir  [26]. Sayisal imge dizileri, pel-6zyinelemeli algoritmalarin
yakinsama 6zellikleri nedeniyle videoda bazi nesnelerin hareketlerini belirsiz bir
sekilde gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu resim dizilerini kodlamak i¢in blok-
eslestirmeli hareket kestirimi yOntemlerinin gelistirilmesine neden olmustur.
Blok-eslestirmeli hareket kestirimi imgelerdeki hareketli nesnelerin donel
olmadigi ve esnek olmadigini kabul ederek hareket eder. Aksi durumda
eslestirilecek bloklarda farkliliklar olacagindan yontemin basariminda azalmalar
olacaktir. MPEG, H261 veH263 kodlayicilarda BMA igin blok boyutu 16 X 16
piksel olarak belirlenmistir. Ayrica  MPEG-2, 16 X 8 piksel bloklar1 da
desteklemektedir.

BMA’lar, imge dizilerindeki 2 c¢erceve arasindaki piksel bloklarinin
hareketini 6ngériir. Ongérii, arama komsulugu sinirlandiriimis bir alanda pikselin
yer degisimini bulmaya calismaktadir. Arama komsulugunun boyutu algoritmanin
karmagiklik derecesini belirler. Arama komsulugu igerisinde en iyi blok
eslestirmesi elde edildiginde en iyi 6ngorii yakalandigindan aramada sona ermis
olur. En iyi eslestirme, tam bir aramada her blogun arama komsulugunda en

kiigiik Ortalama Kare Hatas1 (OKH) segilerek bulunabilir.

M N
1

En iyi Eslestirmeggy = min—zz Z[lk(i,j) —I*Y(i+m,j +n))? (3.2)
mn N

i=1j=1
Burada k gerceve indisini, [ ¢ergcevelerdeki zamansal degisimi, M ve N imge
blogunun sirasiyla yatay ve diisey eksenlerindeki piksel sayilarini, i ve j imge
blogundaki piksel indislerini, m ve n ise yatay ve diisey dogrultudaki arama
komsulugu indislerini gdstermektedir. Buna bagl olarak, en iyi eslestirme hareket
vektorii tahmini, yani MV (m = x,n = y), k indisli ¢ergevedeki I*(i, ) bloguyla
k —1 indisli 6telenmis ¢ergevedeki en iyi eslesen I*~!'(i+ x,j +y) blogu

arasindaki piksel farkidir. En iyi eslesme, Sekil 2.1°de resmedilmistir.
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Arama Komsulugu

nt <TG+ X, +y)

S

MV (m=x,n=Y)

Cergeve k — I’deki en iyi esleme

................. IR

X m

146, j)

Sekil 3.1. En iyi esleme hareket tahmini

Sahne degisimi ya da diizgiin olmayan blok hareketi durumlarinda, blogun
uzamsal kodlamasina bagl olarak hareket tahmininin bit oran1 degeri artacaktir.
Hareket tahminin etkili olmadigi durumda, video kodlayicit hareket kestirimi
yerine blogu uzamsal kodlama kullanarak kodlamaktadir.

Arama alaninin boyutu, hareket kestirimi algoritmasinin karmagsikliginda
etkilidir. Gergek-zamanli video kodlayicilarda, tam bdlge arama yoOntemleri
islemci ve zaman maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle tercih edilmemektedir. Hizli
arama teknikleri, goriintii biitliinligiinii koruyarak hesaplamadaki karigiklig1
azaltmaktadirlar. Bu tekniklerde kullanilan algoritmalar, arama siirecini birkag
siralt adima diisiirerek arama yoniinii mevcut adimin durumuna gore tercih ederek

azaltmaktadir.

3.2. Zamansal Lifting Semasi

Yiikseltme semasi, sinyallerin ¢ok ¢oziintirliiklii temsilini, sinyalin uzay ve
frekans ekseninde dekorelasyonuna olanak saglayan ikinci nesil dalgacik

dontistimiidiir [27]. 2-kanal yiikseltme semasi, orijinal veriyi 2 alt banda ayirr.
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Bunlardan birinci alt bant tek say1 indisli 6rneklerden, ikincisi ise ¢ift say1 indisli

orneklerden olugsmaktadir (Sekil 3.3).

Tek say1 indisli érnekler +# N\ Yiiksek gegiren
Z' Alt bant
\ 4
Sinyal j
—» LWT Ongorii Giincelleme
+ Algak geciren
+> Z It bant

Cift say1 indisli 6rnekler

Sekil 3.2. Lifting yontemiyle 1B DWT

x[m,n] iki boyutlu bir sinyal olsun. Genel yapi itibariyle oncelikle bu
sinyali 1B dalgacik doniigiim ile yatay dogrultuda sonrasinda ise dikey dogrultuda
ayrigtirilir. Her 1B dalgacik doniisiimiine bir ya da birden fazla yiikseltme semasi
uygulanabilir. Tipik bir ylikseltme semasi su ii¢ kisimdan olusmaktadir: Ayirma,
Ongorii ve Giincelleme (Sekil 3.3).

Ayirma isleminde; x[m,n] sinyali, x.[m,n] = x[2m,n] ve x,[m,n] =
x[2m + 1,n] olmak iizere x.[m,n] cift altkiimesi ve x;[m,n] tek alt kiimelerine
ayrilir.

Ongorii isleminde; x.[m,n] altkiimesi, komsulugundaki x;[m, n] alt kiimesi
tizerinden Ongoriliir. P(.) 6ngorii operatorii, komsu tek altkiimenin dogrusal bir

kombinasyonudur.
P(xy)[m,n] = Z.pixt [m+i,n] (3.3)

Burada p; yiiksek gegiren filtre katsayidir. x[m, n]’nin diger bir gosterimi

x.[m, n] ile 6ngorii farki kullamlarak elde edilir.
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d[m,n] = x[m,n] + P(x,)[m,n] (3.4)

Eger sinyal lokal olarak diizgiin ise d[m,n] ongorii farki degeri kiigiik
olacaktir. Buna ilave olarak yeni gosterimle elde edilen x,[m,n] alt kiimesi ve

ongorii farki d[m, n] kullanilarak x.[m, n] alt kiimesi elde edilebilir. Bu durumda

orijinal sinyalin bilgisi de korunmus olacaktir.
x[m,n] = d[m,n] — P(x,)[m,n] (3.5)

Giincelleme isleminde; x;[m,n] alt kiimesi alcak geciren siizgecten
gegirilerek x[m,n] sinyalinin bir alt 6rnegi elde edilmektedir. Bu kaba yaklagim
d[m,n] 6ngorii farkinin bir dogrusal kombinasyonunun giincellenmesiyle elde

edilmektedir. x,[m, n] sinyali;
c[m,n] = x,[m,n] + U(d)[m,n] (3.6)

ile yer degistirir. Burada U(.) komsu d degerlerinin dogrusal bir

kombinasyonudur.

Uu(d)[m,n] = Z wid[m + j,n] (3.7)

J

u; algak gegiren siizgeg katsayidir. Her ylikseltme adiminin her zaman tersi
alinabilir. Bu iglem sonras1 bilgi kayb1 olmayacaktir. Analiz ve sentez igin ayni P
ve U degerlerinin se¢ildigini varsayalim. Yiikseltme yapis1 herhangi P ve U degeri
icin milkemmel bir geri catmayir garanti etmektedir. d[m,n] ve c[m,n]

verildiginde,
x.[m,n] = c[m,n] — U(d)[m,n] (3.8)

ve denklem (3.9) kullanilarak x.[m, n] elde edilir.
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Ozet olarak, 1B Yiikseltme semasinda ngérii operatorii yiiksek frekansli
(HF) detay (dalgacik katsayilar1) alt bandim1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Giincelleme operatorii ise algak frekansli (LF) sinyalleri elde etmek yani verinin
kaba temsilini elde etmede kullanilmaktadir.

LF sinyalleri ve dalgacik katsayilarini elde etmede kullanilan farkli
boyutlara bagh olarak ¢ok sayida yiikseltme semasi1 bulunmaktadir. Bu boyutlar;
Ongorii operatdriiniin boyutu j ve giincelleme operatoriiniin boyutu k olarak
tanimlanir. Bir yiikseltme semasi genellikle bu boyutlarin olusturdugu [ j, k |
ikilisiyle gosterilir [28].

Bu tezde, yukarida anlatilan zamansal yiikseltme semasinin, ayirma ve
ongorii boliimleri kullanilmistir. Ongorii islemi icerisinde hareket dengeleme
yontemleri gelistirilerek, ¢ergeveler arasindaki bloklar {izerinden Bolim 3.4°te

verilen gradyan yaklasimlari ile en yakin kestirimler elde edilmistir.

3.3. Fark Verinin Kodlanmasi

Video dizisi igerisinde bulunan imgeler Boliim 3.2°de anlatildigi gibi ayirma
islemi sonucunda x.[m, n] ve x.[m, n] olmak iizere iki farkli kisima boliiniirler ve
hareket dengeleme yontemleri kullanilarak tek indisli ¢ercevelerden cift indisli
Oongorii ¢erceveleri olusturulur. Cift indisli orijinal ¢ergeveler ile bunlarin
ongoriileri arasindaki fark imgeleri kodlanir ve iletilir. Kod ¢oziicii tarafinda,
kodlayici tarafindan kullanilan 6ngdrii algoritmast ile tek indisli ¢ercevelerden cift
indisli ¢ergevelerin 6ngorii imgeleri olusturulur ve bunlara fark imgeleri eklenerek

cift indisli ¢erceveler geri ¢atilmig olur.
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Orijinal Video dizisi
F2

Ongérﬁlen Cergeve
P2

A\ ” |

Fark Cergeve
R2

Sekil 3.3. Video dizisinde F1, F2, F3 Cerceveleri kullanilarak 6ngorii ile R2 kalan ¢ergevenin
bulunmasi

Sekil 3.3’te F1 ve F3 gergevelerinden P2 gercevesi ongoriilmekte ve P2 ile
F?2 arasindaki fark olan R2 g¢ercevesi SPIHT ile kodlanmaktadir.

3.4. Onerilen Hareket Dengelemeli ve Zamansal Lifting Hibrit Modeli

Tez c¢alismasinda Onerilen, hareket dengelemeli ve zamansal yiikseltme
yontemini kullanan hibrit bir kodlayici i¢in gelistirilen 3 farkli yontem ele

alimmustir.

3.4.1. Hareket dengelemede kenar-uyarlamal yiikseltme yontemi

Hareket dengelemede BMA’da kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir.
Video sinyalinin ¢ift indisli ¢ercevelerini tahmini i¢in Gerek ve Cetin tarafindan

[3]’de anlatilan polifaz ayristirma yontemi kullanilir. Bir x video sinyalinin i’inci
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cergevesinin [m,n] konumundaki pikseli x;[m,n] ile gosterilir.

yontemde 6ncelikle tiim video sinyal dizisinin }.}-; x; ¢erceveleri;

Kullanilan

(3.9)

(3.10)

Olarak iki ayr1 gergeve kiimesine boliiniir. Bu noktada, x, tiim video sinyali

dizisinden ¢ikartildiktan sonra x; ¢ergeveleri ile ongorii ¢cerceveleri elde edilmeye

calisilmaktadir. Burada Sekil 3.4°te 2i — 1. cerceve, Sekil 3.5’te 2i. ¢erceve ve

Sekil 3.6’da 2i + 1. cergeve ve cergevelerdeki piksellerin gosterimleri verilmistir.

Bu ii¢ ¢ergevenin 3B gosterimi ise Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Xai-i[m—1,n—=1]f  xp_4[m —1,n]| xp;4[m —1,n +1]

Xpi-1[m,n — 1] Xi-1[m, n] Xpi-1[m,n + 1]

Xpiqm+1Ln—=1]| xy_1[m+1,n]| xp_1m+1,n—-1]

Sekil 3.4. 2i — 1. ¢erceve ve piksellerinin gosterimi
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Xyi[m—1,n—1]

Xyi[m —1,n]

Xyi[m—1,n+ 1]

Xyi[m,n — 1]

Xai[m, n]

Xyi[m,n + 1]

Xyi[m+ 1,n—1]

Xyi[m+ 1,n]

Xyi[m+1,n—1]

Sekil 3.5. 2i. gerceve ve piksellerin gdsterimi
Xaivi[m—1Ln=1]f  xppa[m — L]l xp141[m —1,n + 1]
Xpiv1[m,n — 1] Xi+1[m, 1] Xziv1[m,n + 1]
Xaivr[m+Ln=1]f  xppq[m+ 1Ln]| xp141[m +1,n—1]
Sekil 3.6. 2i + 1. gergeve ve piksellerin gosterimi
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Sekil 3.7. Ardisik ii¢ cergevenin zamansal dogrultuda gosterimi

3x3 blok boyutundaki ardisik 3 cergevenin ortasindaki kalan x,;[m, n] ¢ift
say1 indisli ¢ercevenin merkez pikselinin tahmini i¢in bu pikseli aralarina alan

karsilikli ¢apraz piksel ¢iftleri kullanilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Merkez pikseli aralarina alan 9 farkli gradyan yaklagim

Buna gore on yedi farkli gradyan yaklasimi tanimlanir. Bunlardan sekiz
tanesi tahmin edilecek piksel ile ayni ¢erceve oldugu icin kullanilabilir degillerdir.

Geriye kalan gecerli dokuz farkli gradyan yaklagimi soyledir:

A= |Xpi—1[m —1,n — 1] — Xy54,1[m+ 1,n + 1]|

A= |Xpi—1[m — 1,n] — X3i41[m + 1,n]|

Az= |xgi_1[m —1L,n+ 1] — x344[m+ L,n - 1]|
Ay= |xpi_1[m,n — 1] — xp51[m,n + 1]|
m,n] — xz;41[m, n]|

Ag= |xi_1[m,n + 1] = x5;44[m,n — 1]|
A= |xg1m+1,n—1] —xy;04[m—1,n+ 1]|

Ag= |xzi_1[m + 1,n] — xp;41[m — 1,n]|

[
[
[
As= |xp;_4[
[
[
[
[

Ag= |xy;_4Im+1,n+ 1] —x5;41[m—1,n —1]|
Bu gradyan yaklasimlari yardimiyla dokuz farkli X,;[m,n] degeri tahmin

edilebilir. Burada dogrusal bir yaklasimla karsilikli piksellerin konumlarinin orta

noktasi (yarisi) aranan merkez pikseli verecektir.
Zyilm,n] = (g1 m—L,n—1] + xp4[m + L,n + 1]) /2
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X3i[mn] = (g_1[m — L,n] + x5544[m + 1,n])/2
Zri[mn] = (g1 fm — Lin+ 1] + xp54[m + L,n—1]) /2
Xyi[m,n] = (xgi_1[m,n — 1] + xp144[m,n + 1]) /2
%3i[mn] = (xgi-1[m,n] + x3441[m, n]) /2

%zi[m,n] = Ceg-1[mn + 1] + xpi41[mn — 1])/2
x7:[m,n] = (g1 [m+1,n — 1] + xp544[m — 1,n + 1])/2
25:[m,n] = (xzi_1[m + 1,n] + xp5,4[m — 1,n]) /2

X mn] = (i m+1L,n+ 1] + x50 [m—1,n—-1])/2

Merkez pikseli elde etmek i¢in dokuz farkli gradyan igerisinde en az farka
sahip deger aranan X,;[m,n] degerini verecektir. Bu durumda c¢ift indisli
cergevedeki 3 X 3’liik blok merkez piksel yardimiyla, dolayisiyla bu islem tim
cerceveye dongiilil olarak isletilirse ¢ercevedeki imge elde edilmis olacaktir.

Video sinyali iizerindeki bir kenar olusumunun ardi ardina gelen
cercevelerdeki yer degistirmesi, yukaridaki yontemlerde kullanilan 3 X 3’1k blok
siirint asabilir. Bu durumda iki ¢ergeve sonra bu sinirin disina ¢ikmis olan
hareketli nokta polifaz ayristirma analizinin ve blok karsilastirma yonteminin
tahmin kalitesini diisiiriir. Bunun i¢in (2i — 1)’inci ¢ercevedeki 3 X 3’liik blogun
(2i + 1)’inci c¢ergevedeki karsiliginin konumunun bulunmaya c¢alisilmasi ve
tahmin edilecek pikselin bu yeni konuma gore (2i)’inci g¢ercevede
konumlandirilmast gerekir. Olusan 3 X 3 X 3’liikk dortgen prizma iizerinde
yontemlerin uygulanmasi, sikistirmanin neden oldugu kayb1 azaltacaktir.

Hareket dengelemeli yiikseltme semasinin matematiksel gosterimi igin
W5i_1 2i+10peratorii tanimlanir. W;_ 5,41 operatoril, se¢ilen hareket dengeleme
semasina gore 2i — 1 ¢ercevesini 2i + 1 ¢ercevesinin koordinat diizlemine baglar
[11].

1
h[m,n] = E(x2i+1[m, n] — Wzi—1,2i+1(X2i—1)[m: n]) (3.11)
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Denklemde; tahmin edilecek olan (2i) cercevesi hesap dist oldugu i¢in (2i — 1)
ve (2i + 1) gergeveleri tahmin sirasinda ardigik kabul edilirler ve x,;_4[m,n] ve
Xyi+1|m, n], ardisik iki gecerli video ¢ergevesi tizerinde [m,n] konumlu iki noktay1
temsil etmektedirler. Wp;_;,;4; operatoriiniin kullanacag: hareket dengeleme
semasi blok-eslestirme yontemi ile bulunur. Blok eslestirmede (2i) ¢er¢evesindeki
merkez pikselin konumunu bulabilmek i¢in (2i + 1) g¢ercevesindeki 3x3’liik bir
blogun konumu (2i — 1) gergevesi iizerinde isaretlenir ve bu komsuluktaki sinirl
bir arama bolgesinde yapilan blok taramasi sonucunda merkez pikseller arasindaki
minimum farka sahip karsilikli bloklar segilir. Burada ardisik cercevelerdeki
merkez pikselleri birlestiren dogru pargasinin orta noktasi her bir blok i¢in merkez

pikselin konumunu verecektir.

\

"] @
=
@/ ] (2i+ 1)t pergeve

(i) inci gorgeve

\

\
=\
\
\

\

(2i-1)imei pergeve

Sekil 3.9. Bloklar tizerindeki merkez piksellerin eslestirme ile tahmin edilecek olan
pikselin konumlandirilmasi

Bu yontem kullanilarak blok eslestirme uygulanan (2i + 1)’inci ¢ergevedeki
her bir 3 X 3’liik blogun (2i — 1)’inci ¢ergevedeki eslestirmesi tamamlandiginda
(2i)’inci  blokta degerleri hesaplanmamis baglantisiz pikseller olabilir.
Hesaplanmamis olan piksellerin degerleri yukarida anlatilan gradyan yontemiyle
bulunur. Boylece hareket eden bloklarin arasinda kalan baglantisiz pikseller de

doldurulmus olur [29].
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3.4.2. Hareket dengelemede blok karsilastirma yontemi

Bir 6nceki boliimde anlatilan 3 X 3 X 3’lik kiiblin merkezindeki x,;[m, n]
piksel degerinin tahmini i¢in farkli bir yontem olarak ardisik x,’de Sekil 2.8.’de

gosterildigi gibi 3 X 3 boyutundaki bloklar karsilastirilmaktadir.

X(2i-1)[m,n] X(2i)[m,n] X(2i+1)[m,n]

Sekil 3.10.  Blok karsilagtirma ile tahmin edilecek piksel i¢in bloklarin konumlandirilmasi

(2i — 1)’deki blok sol iist kdseden baslayarak sag alt koseye kadar hareket
ettirilirken, (2i + 1)’deki blok sag alt koseden sol iist kdseye dogru zit dogrultuda
hareket ettirilmektedir. Bu sirada bloklar icerisinde var olan karsilikli piksellerin,
farklarinin kareleri toplaminin en kiiclik oldugu deger tarama esnasinda saptanir.
Bulunan yerin (2i —1) ve (2i +1) ¢ercevelerindeki konumlariin geometrik
ortalamasi aranan merkez pikselin konumunu verecektir. Bu islem 2i. ¢ercevedeki
tim piksel degerleri hesaplanana kadar siirecektir. Ayni yaklasimi video
dizisindeki tim x igin uygulandiginda, x igin bir ongori elde edilmis olacaktir
[30].

Bolim 3.4.1 ve Boliim 3.4.2°de anlatilan, YUV bigemli CIF (352 X 288)
boyutundaki “bus”, “coastguard” ve “container” videolarmin ilk bes ¢ercevesi
tizerinde deneysel olarak uygulanmistir. 3 X 3’liik bloklar kullanilarak elde edilen

deneysel sonuclar Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kenar Uyarlamali Yiikseltme ve Blok karsilastirma ydntemlerinin OKH degerleri

(%)
bus coastguard container
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Tek indisli ¢erceveler kodlama sirasinda tutulan ¢ercevelerdir. Bu ¢ergeveler
geri catma sirasinda degismeden tutulduklarindan karsilagtirma yapilirken dikkat
edilecek cergeveler cift indisli gergeveler olacaktir. Yontemlerle elde edilen
cercevelerin Y kanallarinin 6zgiin ¢ergevelerle karsilastirmali 6ngoriilerinin OKH
sonuglar1 incelendiginde, her bir videoda 3.4.2 yontemi ile elde edilen degerlerde

tyilesmeler goriilmiistiir. Gorsel iyilesmeler Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11.  Kenar uyarlamali yiikseltme ve blok kargilagtirma yontemleri gorselleri

(a) bus videosunun kenar uyarlamali yiikseltme yontemi ile elde edilmis 2. ¢ergeve 6ngoriisii
(b) bus videosunun blok karsilagtirma yontemi ile elde edilmis 2. gerceve ongoriisii

(c) coastguard videosunun kenar uyarlamali yiikseltme ile elde edilmis 2. ¢ergceve 6ngoriisii
(d) coastguard videosunun blok karsilastirma yontemi ile elde edilmis 2. ¢ergeve 6ngoriisii
(e) container videosunun kenar uyarlamali yiikseltme ile elde edilmis 2. gergeve ongoriisii

(f) container videosunun blok karsilastirma yontemi ile elde edilmis 2. gergeve ongoriisii
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Elde edilen deney sonuglarindan yola ¢ikarak, blok karsilastirma yonteminin
daha basarili sonucglar verdigi goriilmiistiir. Bunun disinda, imge iizerindeki
hareketli nesnelerin farkli boyutlardaki bloklar (3 X 3,5X5,7X7) ve bu
bloklarin farkli arama komsulugu degerleri (2, 4, 6 piksel) ile tespiti yapilmustir.
Yapilan calismada, deney videolarinin ¢ift indisli gercevelerinin OKH degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4).

Cizelge 3.2. “Bus” videosu tizerinde farkli blok boyutu ve arama komsulugu degerlerinde OKH

degerleri (%)
bus
Blok boyutu = 3 X 3 | Blok boyutu =5 X5 | Blok boyutu =7 X7
Arama Komsulugu/
Cerceve No 2 4 6 2 4 6 2 4 6
1 - - - - - - - - -
2 1,59 | 1,53 | 1,59 | 1,60 | 1,64 | 1,64 | 1,61 | 1,62 | 1,66
3 - - - - - - - - -
4 1,71 | 1,63 | 1,63 | 1,73 | 1,74 | 1,76 | 1,74 | 1,75 | 1,80
5 - - - - - - - - -
Cizelge 3.3. “Coastguard”  videosu iizerinde farkli blok boyutu ve arama komsulugu

degerlerinde OKH degerleri (%)

coastguard
Blok boyutu = 3 X 3 | Blok boyutu =5 X5 | Blok boyutu =7 X 7
Arama Komsulugu/
Cerceve No 2 4 6 2 4 6 2 4 6
1 - - - - - - - — -
2 0,19 | 0,24 | 0,32 | 0,15 | 0,18 | 0,24 | 0,12 | 0,13 | 0,16
3 - - - - — - - - —
4 0,19 | 0,27 | 0,35 | 0,14 | 0,19 | 0,24 | 0,10 | 0,13 | 0,17
5 - - - - — - - - —
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Cizelge 3.4. “Container” videosu lizerinde farkli blok boyutu ve arama komsulugu degerlerinde

OKH degerleri (%)
container
Blok boyutu = 3 X 3 | Blok boyutu =5 X 5 | Blok boyutu =7 X7
Arama Komsulugu/

Cergeve No 2 4 6 2 4 6 2 4 6

1 — — - — — - - - -
2 0,032 | 0,071 | 0,13 | 0,020 | 0,025 | 0,035 | 0,018 | 0,019 | 0.02

3 — - - — — - - - -
4 0,021 | 0,054 | 0,11 | 0,015 | 0,017 | 0,026 | 0,014 | 0,014 | 0.015

5 — — - - — - - - -

3.4.3. Hareket dengelemede farkh diizeylerde blok karsilastirma yontemi

Boliim 3.4.2°de verilen Blok karsilagtirma yontemi ile elde edilen deneysel
sonuglar kaynak video dizisi igerisinde nesnelerin yatay eksende hizli kaydig
durumlarda diisiik blok boyutu ile elde edilen 6ngoriilerde daha basarili sonuglar
vermistir. Buna karsin video dizisi igerisinde daha az hareketin oldugu, kayma
hareketlerinin daha yavas oldugu ya da arka plan goriintiisiiniin degisiminin
olmadig1 durumlarda daha biiyiilk boyutta bloklarin kullanilmasimin kodlayici
performansini arttirici etkisinin oldugunu gostermektedir. S6z konusu performans
artist  hareket dengelemenin simetrik olmadigt durumlarda daha simirh
kalmaktadir.

Blok karsilagtirma yonteminde; (2i) c¢ercevesindeki merkez pikselin
konumunu bulabilmek i¢in (2i + 1) ¢ergevesindeki nxn’lik bir blogun konumu
(2i — 1) gercevesi lizerinde isaretlenir ve bu komsuluktaki smirli bir arama
bolgesinde yapilan blok taramasi sonucunda merkez pikseller arasindaki
minimum farka sahip karsilikli bloklar secilmektedir [31].

Bu caligsmada, bundan 6nce yapilan Bolim 3.4.2.°deki ¢aligmadaki, hareket
dengelemenin en yakin cerceve ciftlerinden yapilan Ongoriisii Diizeyl blok

karsilagtirma yontemi olarak isimlendirilmistir. Sekil 3.12°de gosterildigi {izere,
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ile Ongoriisii  yapilacak c¢ergeveye olan uzakliklarin

hareket dengeleme

arttirilmasiyla Diizey2 ve Diizey3 blok karsilagtirma yontemleri tanimlanmustir.

Diizey3

Diizey?2

Diizeyl

Hareket dengelemede Diizeyl, Diizey2 ve Diizey3 blok karsilastirma yontemi

Sekil 3.12.

Diizeyl blok karsilastirma yonteminde; Bolim 3.4.2.°de oldugu gibi (2i).

icin (2i—1) ve (2i+1) numarali c¢ergeveler

elde etmek

gerceveyi

kullanilmaktadir.

Diizey2 blok karsilastirma yonteminde ise; (4i — 1). ¢erceveyi elde etmek
38

icin (4i — 3) ve (4i + 1) numarali ¢cergeveler kullanilmaktadir.



Son olarak Diizey3 blok karsilagtirma yonteminde ise; (8i — 3). cerceveyi
elde etmek icin bu kez (8i—7) ve (8i+ 1) numarali cerceve cgiftleri
kullanilmaktadir. (i = 1,2,3,...n)

Her bir diizeyde elde edilen farkli video dizisi goriintiileri ve bunlarin
tiimiiniin OKH degerleri hesaplanmustir.

“bus” video dizisinin Diizeyl, Diizey2 ve Diizey3 Blok Karsilastirma
Yontemi’nden elde edilen ilk 9 cergevesinin gorselleri sirasiyla, Sekil 3.13, Sekil
3.14 ve Sekil 3.15’te gosterilmistir. Cizelge 3.5’te ise “bus” videosuna ait her bir
diizey i¢in hesaplanmig gercevelerin OKH degerleri verilmistir.

Benzer olarak, “coastguard” video dizisinin Diizeyl, Diizey2 ve Diizey3
Blok Karsilastirma Yontemi’nden elde edilen ilk 9 cergevesinin gorselleri
strastyla, Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir. Cizelge 3.6’da ise
“coastguard” videosuna ait her bir diizey i¢in hesaplanmis ¢ergevelerin OKH
degerleri verilmistir.

Son olarak, “container” video dizisinin Diizeyl, Diizey2 ve Diizey3 Blok
Kargilagtirma Yontemi’nden elde edilen ilk 9 c¢ergevesinin gorselleri sirasiyla,
Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de gosterilmistir. Cizelge 3.7°de ise
“container” videosuna ait her bir diizey i¢in hesaplanmis ¢ergevelerin OKH
degerleri verilmistir.

Her bir video dizisi icin elde edilen cizelgelerde, gerceve siitunlarindaki
degerlerin her diizeyde aymi kaldigi goriilmektedir. Bu durum her {ist ayrigim
seviyesinden sonra kayipsiz kodlamanin varsayildigi i¢in elde edilmis bir

sonugtur.
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(e)
Sekil 3.13.  Bus videosu Diizey1 Blok Eslestirme Yontemi Gorselleri
(a) FI gercevesi (b) F1 ve F3 gercevelerinden elde edilen F2 gergevesi

(c) F3c¢ergevesi (d) F3 ve F5 gercevelerinden elde edilen F4 gercevesi
(e) F5c¢ergevesi (f) F5 ve F7 gercevelerinden elde edilen F6 ¢ergevesi
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Sekil 3.12.  Bus videosu Diizey1 Blok Eslestirme Yontemi Gorselleri (devami)

(g) F7gergevesi (h) F7 ve F9 gergevelerinden elde edilen F8 gergevesi
(1) F9 gergevesi
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Sekil 3.14.  Bus videosu Diizey2 Blok Eslestirme Yontemi Gorselleri

(a) F1 cergevesi (b) F1 ve F3 gergevelerinden elde edilen F2 gergevesi
(c) F3c¢ergevesi (d) F3 ve F5 gergevelerinden elde edilen F4 ¢ergevesi
(e) F5c¢ergevesi (f) F5 ve F7 gergevelerinden elde edilen F6 cergevesi
(g) F7cergevesi (h) F7 ve F9 cergevelerinden elde edilen F6 gercevesi
(i) F9 cergevesi
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Sekil 3.15.  Bus videosu Diizey3 Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(a) FI gercevesi (b) F1 ve F3 gercevelerinden elde edilen F2 gergevesi
(c) F3cergevesi (d) F3 ve F5 gergevelerinden elde edilen F4 ¢ergevesi
(e) F5cergevesi (f) F5 ve F7 gergevelerinden elde edilen F6 ¢ergevesi
(g) F7cergevesi (h) F7 ve F9 cergevelerinden elde edilen F6 cergevesi
(i) F9 cercevesi

Cizelge 3.5. Bus videosunun ilk 9 gercevesi lizerinde 3x3 arama blogu ile 4 arama komsulugu
tizerinden Diizey1, Diizey2 ve Diizey3 blok karsilastirma OKH degerleri (%)

Bus
F1 F2 F3 F4 F5 Fo6 F7 F8 F9
Diizeyl --- 1,53 --- 1,63 --- 1,65 --- 1,73 ---
Diizey?2 - 1,53 1,73 1,63 - 1,65 1,84 1,73 -
Diizey3 - 1,53 1,73 1,63 0,243 1,65 1,84 1,73 -
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Sekil 3.16.  Coastguard videosu Diizey1 Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(a) F1 cergevesi (b) F1 ve F3 gergevelerinden elde edilen F2 ¢ergevesi
(c) F3cergevesi (d) F3 ve F5 gergevelerinden elde edilen F4 ¢ergevesi
(e) F5cergevesi (f) F5 ve F7 gergevelerinden elde edilen F6 ¢ergevesi
(g) F7cercevesi (h) F7 ve F9 cercevelerinden elde edilen F6 cercevesi
(i) F9 cercevesi
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(e)

(2) | (h)

Sekil 3.17.  Coastguard videosu Diizey2 Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(a) F1 gergevesi (b) F1 ve F3 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gergevesi
(c) F3 gergevesi (d) F3 ve F5 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gergevesi
(e) F5 gergevesi (f) F5 ve F7 gercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(g) F7 gercevesi (h) F7 ve F9 gercevelerinden elde edilen F2 ¢ergevesi
(1) F9 gergevesi
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Sekil 3.18.

(a) F1 gergevesi (b) F1 ve F3 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(c) F3 gergevesi (d) F3 ve F5 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(e) F5 gergevesi (f) F5 ve F7 gercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(g) F7 gercevesi (h) F7 ve F9 cergevelerinden elde edilen F2 cergevesi

Coastguard videosu Diizey3 Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(i) F9 gercevesi

Cizelge 3.6. Coastguard videosunun ilk 9 cergevesi iizerinde 7x7 arama blogu ile 2 arama
komsulugu iizerinden Diizey1, Diizey2 ve Diizey3 blok karsilagtirma OKH degerleri

(%)
Coastguard
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Diizeyl | — | 0,12 | — | 0,10 | — [ 0,15 [ — [ 012 [ -
Dizey2 | -- | 0,12 | 040 | 0,00 | - [ 0,15 | 043 | 0,12 | --
Diizey3 | -- | 0,12 | 040 | 0,100 | 0,63 | 0,15 | 043 | 0,12 | --
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Sekil 3.19.  Container videosu Diizeyl Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(a) F1 gergevesi (b) F1 ve F3 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gergevesi
(c) F3 gergevesi (d) F3 ve F5 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gergevesi
(e) F5 gergevesi (f) F5 ve F7 gercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(g) F7 gercevesi (h) F7 ve F9 gercevelerinden elde edilen F2 ¢ercevesi
(1) F9 gergevesi

52



) ' S

@)

Sekil 3.20.  Container videosu Diizey2 Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(a) F1 gergevesi (b) F1 ve F3 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(c) F3 cergevesi (d) F3 ve F5 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(e) F5 gergevesi (f) F5 ve F7 gercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(g) F7 gercevesi (h) F7 ve F9 gercevelerinden elde edilen F2 ¢ercevesi
(1) F9 gercevesi
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Sekil 3.21.

(a) F1 gergevesi (b) F1 ve F3 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(c) F3 gergevesi (d) F3 ve F5 ¢ercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(e) F5 gergevesi (f) F5 ve F7 gercevelerinden elde edilen F2 ¢ercevesi
(g) F7 gercevesi (h) F7 ve F9 cergevelerinden elde edilen F2 cergevesi

Container videosu Diizey3 Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(i) F9 gergevesi

Cizelge 3.7. Container videosunun ilk 9 gercevesi lizerinde 7x7 arama blogu ile 2 arama
komsulugu iizerinden Diizeyl, Diizey2 ve Diizey3 blok karsilastirma OKH degerleri

(%)
Container
F1 F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 F9
Diizeyl --- 0,018 --- 0,014 --- 0,017 --- 0,015 ---
Diizey2 --- 0,018 | 0,055 | 0,014 --- 0,017 | 0,050 | 0,015 ---
Diizey3 --- 0,018 | 0,055 | 0,014 | 0,054 | 0,017 | 0,050 | 0,015 ---
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bolim 3.4’te Onerilen yontemlerle elde edilen cergeveler “Hiyerarsik
Agaclarda Kiime Boliintiileme” (SPIHT)  diye bilinen dalgacik kodlama
algoritmasin1 kullanan dalgacik katsayilariin bit gosterimini veren bir kodlayici
ile kodlanmistir [32]. Uygulama deneyleri SPIHT kodlayict ile YUV bicemli
“bus”, “coastguard” ve ‘“container” deney videolarmin 145 cercevelik CIF
(352 x 288) Dboyutundaki imgeleri iizerinde yapilmistir. Her bir yonteme ait
sikigtirma oranina (CR) karsilik gelen farkli durumlardaki PSNR degerleri ve
deney videolart MPEG2 sikistirma algoritmasi ile sikistirilmasiyla elde edilen
PSNR degerleri verilerek bunlar ayrintili bir sekilde ¢izelgelerde toplanmustir.
Boylelikle deney videolari oOnerilen yontemler iizerinden ve referans olarak

MPEG?2 iizerinden karsilastirilmistir.

0
CR=— 4.1
c (4.1)

Sikistirma oraninin elde edilmesinde, C sikistirilmis veri miktarin1 O ise
orijinal veri miktarin1 gostermektedir.
512 x 512 boyutundaki Lena imgesi i¢in 0.5 bpp sikistirma orani ile elde

edilen sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Image lenawith 312 x 512, Log(Compressed wavelst cogfficients of 19 subbands)

E 312
! (a) 512 B4 128 256 51z

(b)
Reconstructed mage: CR 0.300 bpp, PSNR 38.074. (Original-Reclmage) with mse 10.131.

'-,H

(<) (d)

Sekil 4.1. "Lena" imgesinin SPIHT kodlayici ile 0.5 bpp oraninda sikigtirilmasi ile elde edilen
sonuglar

(a) Orijinal imge (b) Sikistirilmis dalgacik katsayilari (c) Geri gatilmis imge

(d) Orijinal imge ile geri ¢atilan imge arasindaki fark goriintiisii

Kodlayicinin iirettigi sikistirilmis “Lena” imgesi orijinaline goére 1/16
oraninda kii¢iilmiistiir. Orijinal imgede her bir piksel i¢in 8 bit gerekli iken bu
durum 0.5 bpp sikistirma orani ile her piksel i¢in 0.5 bite diisiiriilmiistiir. Elde
edilen dalgacik katsayilar1 ile geri ¢atilan imgenin PSNR degeri 38.074 dB gibi
bir deger almistir. Orijinal imge ile geri c¢atilan imge arasindaki farkin OKH
degeri ise 10.131 olarak elde edilmisgtir.

Benzer olarak, 352 X 288 boyutundaki “bus” videosunun hareket
dengelemede blok karsilastirma yontemini kullanilarak elde edilen ikinci
cercevenin orijinali ile arasindaki farkinin kodlanmasi sonucunda elde edilen

sonuclar ve goriintiiler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Image framel with 288 x 152 LogCompressed wavelst cogfficients af 19 subbarnds)

288 2588

i 352 #2244 38 I7o SAT

Reconstructed Image: CR 0.500 bpp, PSNR 21 221 (Original-Reclmage) with mse 490389,

Sekil 4.2. "bus" videosunun 2. ¢ergevesinin SPIHT kodlayici ile 0.5 bpp oraninda sikistirilmasi
ile elde edilen sonuglar

4.1. Hareket Dengelemede Kenar Uyarlamal Yiikseltme Yontemi’nin

Deneysel Sonuc¢lari

Deney calismalarinda, YUV bicemli “bus”, “coastguard” ve “container”
videolarinin (30 fps.) Y kanali lizerinde c¢alisilmigtir. Tek indisli video imgeleri,
“bpp1” piksel basina bit sayis1 degeri ile kodlandiktan sonra geri ¢atilmaktadir.
Bu noktada arada kalan ¢ift indisli ¢ergeveyi tahmin etmek i¢in Boliim 3.4.1°de
anlatilan yontem kullanilmakta ve ¢ift indisli dngoriiler (P) elde edilmektedir.
Orijinal olan c¢ift indisli g¢erceveler ile Ongoriilerden elde edilen farklar (R)
“bpp2” degeri ile kodlanarak geri catilmis ¢ift indisli gerceveler (ReC) elde

edilir. ReC?2 gercevesinin elde edilmesi Sekil 4.3’ de gosterilmistir.
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bppl

¥

P2 —» R2 | bpp2

¥

bppl

Sekil 4.3. Diizeyl ayrisiminin ve geri ¢atilmasinin F1 ve F3 ¢ergeveleriyle gosterimi

Yapilan deneylerde farkli “bppl” ve “bpp2” degerleri i¢in CR ve PSNR
degerleri elde edilmistir. Ayrica tiim cerceveler, kenar uyarlama ydnteminin
uygulanmadigi, dogrudan yiikseltme durumundaki PSNR degerleri ile ayni
tabloda verilerek yontemin verimliligi daha kolay karsilastirilabilmistir. CR
degerleri, geri catilan g¢ergevelerin dosya biiyiikliikklerinin toplaminin orijinal

cerceve dosyalarinin biiytikliiklerinin toplamina orani olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.1.  "bus" videosu i¢in Kenar Yiik. Yon. ve Dogrudan Yiik. Yon. PSNR degerleri.

“bus”
bppl, bpp2 CR Kenar Yiik. Yon. | Dogrudan Yiik. Yon.
PSNR PSNR
bppl =1, bpp2 =1 8:1 19,7917 19,2959
bppl =1, bpp2 = 0,75 9,09 :1 19,1359 18,6998
bppl =1, bpp2 = 0,5 10,64 : 1 17,9106 17,4388
bppl =1, bpp2 = 0,25 12,66 : 1 16,8692 16,1095
bppl =1, bpp2 = 0,1 14,49 : 1 15,6051 14,9285
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17
16 -

15 -
—4—Kenar U. Yik. Yon.

PSNR (dB)

14 -
13 - Dog. Yilk. Yon.

11 -
10

0,125 0,11 0,94 0,79 0,69

CR (bpp)

Sekil4.4.  "bus” videosu igin PSNR — (1/CR) grafigi.

”

Cizelge 4.2. '"coastguard” videosu i¢in Kenar Yiikk. Yon. ve Dogrudan Yiik. Yon. PSNR

degerleri.
“coastguard”
bppl, bpp2 CR Kenar Yiik. Yon. | Dogrudan Yiik. Yon.
PSNR PSNR
bppl =1,bpp2 =1 8:1 21,7015 21,2431
bppl =1, bpp2 = 0,75 9,09:1 21,2868 20,6817
bppl =1, bpp2 = 0,5 10,64 : 1 20,7094 20,0034
bppl =1, bpp2 = 0,25 12,66 : 1 19,9425 19,1055
bppl =1, bpp2 = 0,1 14,49 : 1 19,1780 18,3445
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22

21

20

19 —#—[Kenar U. Yik. Yon.

PSNR (dB)

Dog. Yitk. Yon.

17

16

0,125 0,11 0,94 0,79 0,69

CR (bpp)

Sekil 4.5. "coastguard"” videosu i¢in PSNR — (1/CR) grafigi

Cizelge 4.3. "container” videosu igin Kenar Yiik. Yon. ve Dogrudan Yiik. Yon. PSNR degerleri

“container”
bppl, bpp2 CR Kenar Yiik. Yon. | Dogrudan Yiik. Yon.
PSNR PSNR
bppl =1, bpp2 =1 8:1 24,5099 24,0360
bppl =1, bpp2 = 0,75 9,09:1 24,3299 23,6541
bppl =1, bpp2 =0,5 10,64 : 1 24,1185 23,2752
bppl =1, bpp2 = 0,25 12,66 : 1 23,8260 22,3842
bppl =1, bpp2 = 0,1 14,49 : 1 23,7025 21,3084
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20
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0,125 0,11 0,94 0,79 0,69

CR  (bpp)

Sekil 4.6. "container" videosu i¢cin PSNR — (1/CR) grafigi.

4.2. Hareket Dengelemede Blok Karsilastirma Yontemi’nin Deneysel

Sonuclari

Gelistirilen blok karsilagtirma yontemi deneyde kullanilan video imgelerine
uygulanmistir. Bu uygulama da yontem, Sekil 4.3°te gosterilen ongorii Oncesine
dahil edilmistir. Deney videolarinin kodlanmas1 agamasinda Cizelge 3.2, Cizelge
3.3 ve Cizelge 3.4’te elde edilen sonuglar géz Oniinde bulundurularak, sirasiyla
“bus” i¢in blok boyutu 3, arama komsulugu 4; “coastguard” i¢in blok boyutu 7,
arama komsulugu 2; “container” i¢in ise blok boyutu 7, arama komsulugu 2
secilmistir.

Deney videolari, blok karsilagtirma yontemini 6ngoriide kullanan, farkli
“bppl” ve “bpp2” degerleri ile SPIHT kodlayici kullanilarak kodlanmustir.
Cizelgelerde gosterilen PSNR-1 degerleri ilgili satirlarda verilmis “bppl” ve
“bpp2” ile elde edilen degerlerdir. PSNR-2 degerleri, ilgili satirda elde edilen CR
degeri ile kodlanarak elde edilen degerlerdir. PSNR-3 degerleri ise, tiim
cer¢evelerin higbir yontem kullanilmadan dogrudan o satirdaki CR degeri ile

kodlanmasindan elde edilmistir. Bunlarin yaninda referans olarak MPEG2
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sikigtirmas1 imge guruplarina IBI sirasiyla uygulanarak PSNR-4 degerleri elde

edilmistir. "bus"” videosunun Diizey2’de elde edilen PSNR grafigi

Cizelge 4.4. "bus" videosunun farkli bpp oranlart ile blok karsilastirma yontemi kullanilarak
kodlanmast ile elde edilen PSNR degerleri

“bus”
bpp1l | bpp2 CR PSNR-1 PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR+4
1 1 8:1 | 29,1281 21,6289 21,7944 | 30,8591
1 0,75 9,09:1| 28,0962 20,7733 21,4890 | 29,9932
1 0,5 10,64 :1 | 26,7581 19,7792 21,0737 | 27,5991
1 0,25 12,66: 1 | 24,9027 18,4008 20,6826 | 25,7961
1 0,1 14,49 : 1 | 23,2227 17,0526 20,4052 | 24,5924

Cizelge 4.5. "bus" videosunun Diizey1'de elde edilen PSNR grafigi

35
30
o
g N o PSNR.L
- re
N r 5
& 20 \
o
15
10
1 2 3 4 5
Deney No

Cizelge 4.6. "coastguard” videosunun farkli bpp oranlar1 ile blok karsilastirma ydntemi
kullanilarak kodlanmasi ile elde edilen PSNR degerleri

“coastguard”
bppl [ bpp2 [ CR PSNR-1 [ PSNR-2 [ PSNR-3 | PSNR-4
1 1 8:1| 32,6047 24,1047 248111 | 33,1602
1 0,75 9,09:1| 31,8618 23,5350 24,5020 | 31,9920
1 0,5 10,64 :1 | 30,9295 22,8152 24,1544 | 30,5214
1 0,25 12,66 : 1 | 29,5803 21,7869 23,7632 | 28,7396
1 0,1 14,49 :1 | 28,3052 20,6434 23,4559 | 27,4510
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Cizelge 4.7. "coastguard" videosunun Diizey1'de elde edilen PSNR grafigi

34
32
30
28
26 =6=—PSNR-1

24 1 .% —— - PSNR-2
22
\ —de—PSNR-3

PSNR (dB)

20
18 PSNR-4
16
1 2 3 4 5
Deney No

Cizelge 4.8. "container” videosunun farkli bpp oranlart ile blok karsilastirma ydntemi
kullanilarak kodlanmasi ile elde edilen PSNR degerleri

“container”
bpp1 | bpp2 CR PSNR-1 PSNR-2 PSNR-3 | PSNR-4
1 1 8:11] 26,5069 24,6091 25,3007 | 34,9491

1 0,75 9,09:1| 26,4819 23,5859 24,9156 | 33,7414

1 0,5 10,64 :1 | 26,4431 23,3499 24,5257 | 31,9907

1 0,25 12,66:1 | 26,4011 22,0109 24,0947 | 29,8967

1 0,1 14,49 :1 | 26,3593 21,4721 23,7006 | 28,6175

Cizelge 4.9. "container"” videosunun Diizey1'de elde edilen PSNR grafigi

36
34 \
32
_. 30 T
_ng 58 7\(
= 26 o= o= Qr—, =4—PSNR-1
[~
E 24 - T A == PSNR-2
;(2) === PSNR-3
18 PSNR-4
16
1 2 3 4 5
Deney No
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4.3. Hareket Dengelemede Farkhh Diizeylerde Blok Karsilastirma

Yontemi’nin Deneysel Sonuclari

SPIHT kodlayicida Diizey2 ayrisimi ve geri ¢atiminda izlenen algoritma
Sekil 4.7°de verilmistir. (4i —3) ve (4i+ 1) indisli video imgeleri, “bppl”
piksel basma bit sayist degeri ile kodlandiktan sonra geri catilmaktadir. Bu
noktada arada kalan (4i — 1) indisli ¢er¢eveyi tahmin etmek igin bolim 3.4.2°de
anlatilan yontem kullanilmakta ve (4i—1) indisli Ongoriiler (P) elde
edilmektedir. Orijinal olan (4i — 1) indisli ¢ergeveler ile dngoriilerden elde edilen
farklar (R) “bpp2” degeri ile kodlanarak geri ¢atilmis (4i — 1) indisli ¢ergeveler
(ReC) elde edilir. (4i —3) ve (4i — 1) indisli geri catilmis ¢ergevelerden ayni
yontem ile cift indisli ¢ergeveler elde edilir. Elde edilen ¢ift indisli g¢ercevelerin
orijinal ¢ift indisli ¢cergcevelerden farki olan (R)’ler “bpp3” degeriyle kodlanip geri
catilarak cift indisli (ReC) elde edilir.

Benzer algoritma Diizey3 icin, Sekil 4.8’de F1-F9 c¢erceveleri igin
gosterilmis oldugu gibi (8i —1) ve (8i+ 1) indisli ¢ergeveler {iizerinden

ayristirma ve geri ¢atilim yapilir.

Sekil 4.7. Diizey2 ayrisiminin ve geri ¢atilmasinin F1 ve F5 gergeveleriyle gosterimi
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Diizey3 ayrigiminin ve geri ¢atilmasinin F1 ve F9 ¢erceveleriyle gosterimi
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Her iki diizey i¢in ayn1 deney videolar1 SPIHT ile farkli “bpp” degerleri ile
kodlanarak CR, PSNR-1,PSNR-2 ve PSNR-3 degerleri elde edilmistir. PSNR-2
degerleri ilgili satirdaki CR degerini kullanarak tiim adimlarin bu deger ile
kodlanmasiyla elde edilirken, PSNR-3, tiim video ¢ergevelerinin ilgili satirdaki
CR bit oranini kullanarak hic¢bir yontem kullanilmadan SPIHT ile kodlanmasiyla
elde edilen degeridir. Onerilen yontemlerin referans bir sikistirma yontemi ile
kargilagtirtlmast  igin  MPEG2 kullanilmigtir.  MPEG2, diizey2 igin imge
guruplarina  IPBPI  (Intra-Predicted-BiPredicted-Predicted-Intra)  cerceve
Oriintiisiiyle, diizey3 i¢in ise imge guruplarina IPBBBBBPI oriintiisiiyle
uygulanmistir. Bu  sikistirmalardan  elde edilen PSNR-4 degerleri de
tablolastirilmistir.

Diizey2 {izerinde uygulanan hareket dengelemeli blok karsilagtirma
yonteminde deney videolarindaki nesnelerin hareketine gére PSNR degerleri her
tic deney videosu i¢in farklilik gdstermistir. Diizey3 i¢in ise, dngoriisii yapilan
cergeveye olan uzaklik bir adim daha arttigindan ve geri catilmig Ongoriiler
tizerinden hareket dengelemeleri yapildigindan PSNR degerlerinde azalmalar
gorlilmiistiir. Buna paralel olarak, toplam sikistirilmig bit miktarinda azalmalar
vardir. Diizey3 i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge
4.12’de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. "bus" videosunun farkli bpp oranlari ile Diizey? ile elde edilen PSNR degerleri

2

“bus

bppl [ bpp2 [ bpp3| CR | PSNR-1 | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4

1 0,75 | 0,75 9,43 :1] 26,9128 | 21,0920 | 21,4002 | 29,3588

1 0,75 | 0,5 10,64 : 1 | 25,8047 | 20,2194 | 21,0737 | 28,0157

1 0,75 | 0,25 12,35:1 | 24,1815 | 18,9413 | 20,7348 | 26,4438

1 0,75 | 0,1 13,51:1 | 22,6978 | 17,7730 | 20,5461 | 25,7149
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1 0,5 0,5 11,36 : 1 | 25,2140 | 19,7543 | 20,9123 | 27,1271

1 0,5 | 0,25 13,33 :1 | 23,7326 | 18,5878 | 20,5772 | 25,7483

1 0,5 0,1 14,71 : 1 | 22,3677 | 17,2130 | 20,3784 | 25,0267

1 0,25 | 0,25 14,29 : 1 | 22,8604 | 17,9010 | 20,4328 | 25,2563

1 0,25 | 0,1 16,39 :1 | 21,6373 | 16,9379 | 20,1926 | 24,2177

1 0,1 0,1 17,24 :1 | 20,8808 | 16,3422 | 20,1113 | 23,7527

Cizelge 4.11. "bus" videosunun Diizey2’de elde edilen PSNR grafigi
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Cizelge 4.12. "coastguard" videosunun farkli bpp oranlari ile Diizey? ile elde edilen PSNR
degerleri

“coastguard”

bpp1l | bpp2 | bpp3 CR PSNR-1 | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4

1 0,75 | 0,75 9,43:1] 30,5897 | 23,8084 | 24,4182 | 34,2731

1 0,75 | 0,5 10,64 : 1 | 29,7338 | 23,1394 | 24,1544 | 30,9904

1 0,75 | 0,25 12,35:1 | 28,5237 | 22,1936 | 23,8211 | 30,4335

1 0,75 | 0,1 13,51:1 | 26,6787 | 20,7516 | 23,6168 | 28,8077

1 0,5 0,5 11,36 : 1 | 28,9215 | 22,5046 | 24,0118 | 30,2507

1 0,5 | 0,25 13,33 :1 | 27,7849 | 21,6162 | 23,6462 | 29,0161

1 0,5 0,1 14,71 : 1 | 26,7687 | 20,8220 | 23,4226 | 28,2128

1 0,25 | 0,25 14,29 : 1 | 26,7513 | 20,8084 | 23,4877 | 28,3977

1 0,25 | 0,1 16,39 : 1 | 25,7997 | 20,0646 | 23,1741 | 27,1256
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Cizelge 4.13. "coastguard" videosunun Diizey2’de elde edilen PSNR grafigi
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Cizelge 4.14. "container” videosunun farkli bpp

oranlart ile Diizey2

ile elde edilen PSNR

degerleri
“container”
bpp1 | bpp2 | bpp3 CR PSNR-1 | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4
1 0,75 | 0,75 9,43 : 1| 28,2444 | 25,8463 | 24,8423 | 34,7159
1 0,75 | 0,5 10,64 : 1 | 28,1921 | 25,7958 | 24,5257 | 33,5944
1 0,75 | 0,25 12,35:1 | 28,1334 | 25,7421 | 24,1632 | 32,0618
1 0,75 | 0,1 13,51 :1 | 28,0582 | 25,6733 | 23,9030 | 30,9968
1 0,5 0,5 11,36 : 1 | 27,8456 | 25,4787 | 24,3898 | 33,0651
1 0,5 | 0,25 13,33 : 1 | 27,7860 | 25,4242 | 23,9422 | 31,1486
1 0,5 0,1 14,71 : 1 | 27,7165 | 25,3606 | 23,6492 | 30,0043
1 0,25 | 0,25 14,29 : 1 | 26,6654 | 24,3988 | 23,7448 | 30,4316
1 0,25 | 0,1 16,39 : 1 | 28,5594 | 26,1319 | 23,2386 | 28,7877
1 0,1 0,1 17,24 : 1 | 27,7962 | 25,4335 | 23,0153 | 28,1891
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Cizelge 4.15. "container" videosunun Diizey2’de elde edilen PSNR grafigi
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Cizelge 4.16. Tiim videolarin Diizey2 PSNR-1 degerlerinin grafigi
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Cizelge 4.17. "bus" videosunun farkli bpp oranlari ile Diizey3 ile elde edilen PSNR degerleri

‘(bus »
bppl | bpp2 | bpp3 | bpp4 CR PSNR-1 | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4
1 0,75 | 0,75 | 0,75 10,20: 1 | 25,9748 | 20,6485 21,1789 | 28,8567
1 0,75 | 0,75 |05 12,20: 1 | 25,0311 | 19,6983 20,7607 | 26,5114
1 0,75 | 0,75 | 0,25 14,93 :1 | 23,6042 | 18,5640 20,3520 | 25,0336
1 0,75 | 0,75 | 0,1 17,24 : 1 | 22,2766 | 17,3086 20,1113 | 24,1274
1 0,75 0,5 10,5 13,33 : 1 | 24,4887 | 19,2671 20,5772 | 25,9953
1 0,75 0,5 |0,25 16,95:1 | 23,1718 | 18,1203 20,1406 | 24,2410
1 0,75 0,5 |0, 20:1 | 21,9448 | 17,3449 19,8546 | 22,8117
1 0,75 | 0,25 | 0,25 19,61 :1 | 22,3665 | 17,6901 19,8881 22,7358
1 0,75 | 0,25 [ 0,1 23,81:1 | 21,2547 | 16,8963 19,5967 | 21,2388
1 0,75 0,1 |0, 27,03:1 | 20,5316 | 16,3215 19,4462 | 20,4911
1 0,5 0,5 10,5 14,09 :1 | 24,1781 | 19,2202 20,461 25,5723
1 0,5 0,5 |0,25 18,18 : 1 | 22,9253 | 18,0243 20,0188 | 23,5888
1 0,5 0,5 |0, 21,74 :1 | 21,7545 | 17,1936 19,6748 | 22,1779
1 0,5 0,25 | 0,25 20,83 :1 | 22,1567 | 17,5133 19,7869 | 22,3653
1 0,5 0,25 | 0,1 26,32:1 | 21,0872 | 16,6631 19,4767 | 20,5318
1 0,5 0,1 |0, 29,41:1 | 20,4055 | 16,0212 19,3408 | 20,0187
1 0,25 | 0,25 | 0,25 22,73 :1 | 21,6921 | 17,1440 19,5879 | 21,4677
1 0,25 | 0,25 [ 0,1 29,41:1 | 20,694 | 16,0506 19,3408 | 20,0187
1 0,25 0,1 |0,1 33,33:1 | 20,0091 | 15,5061 19,2089 19,4255
1 0,1 0,1 |0, 37,04:1 | 19,6093 | 14,5883 18,8712 18,7613
Cizelge 4.18. "bus" videosunun Diizey3’te elde edilen PSNR grafigi
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Cizelge 4.19. "coastguard” videosunun farkli bpp oranlart ile Diizey3 ile elde edilen PSNR
degerleri

“coastguard”

bppl | bpp2 | bpp3 | bpp4 CR PSNR-1 | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4

1 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 10,20:1 | 28,7025 | 23,2701 | 24,2455 | 31,0248

1 | 0,75 | 0,75 |05 12,20 1 | 28,0670 | 22,7623 | 23,8498 | 29,9213

1 0,75 | 0,75 | 0,25 14,93 : 1 | 27,1545 | 22,0223 | 23,3879 | 27,6801

1 0,75 | 0,75 | 0,1 17,24 : 1 | 26,3087 | 21,3364 | 23,0605 | 26,3633

1 0,75 | 0,5 |0, 13,33 :1 | 27,6880 | 22,4550 | 23,6462 | 29,0004

1 0,75 | 0,5 | 0,25 16,95 :1 | 26,7534 | 21,6970 | 23,099 | 26,5247

1 0,75 | 0,5 | 0,1 20:1 | 25,9025 | 21,0069 | 22,7618 | 25,1090

1 0,75 | 0,25 | 0,25 19,61 : 1 | 26,2384 | 21,2793 | 22,7988 | 25,3189

1 0,75 | 0,25 | 0,1 23,81 :1 | 25,3549 | 20,5628 | 22,4220 | 23,7762

1 0,75 | 0,1 | 0,1 27,03 :1 | 24,3928 | 19,7826 | 22,1921 | 22,8971

1 0,5 0,5 |05 14,09 : 1 | 27,2072 | 22,0650 | 23,5216 | 28,4258

1 0,5 0,5 |0,25 18,18 : 1 | 26,1283 | 21,1901 | 22,9547 | 25,9524

1 0,5 0,5 10,1 21,74 1 1 | 25,3498 | 20,5587 | 22,6009 | 24,4600

1 0,5 0,25 | 0,25 20,83 : 1 | 25,4000 | 20,5994 | 22,6852 | 24,8214

1 0,5 | 0,25 | 0,1 26,32:1 | 24,6312 | 19,9749 | 22,2388 | 23,1268

1 0,5 0,1 |01 29,41 :1 | 23,9444 | 19,4189 | 22,0532 | 22,2226

1 0,25 | 0,25 | 0,25 22,73 11| 25,3697 | 20,5748 | 22,5143 | 23,9345

1 0,25 | 0,25 | 0,1 29,41 :1 | 24,5587 | 19,9171 | 22,0532 | 22,2226

1 | 025 0,1 |01 3333:1 | 23,615 | 19,1518 | 21,8646 | 21,4501

1 0,1 0,1 |0, 37,04 : 1 | 23,1294 | 18,7579 | 21,7041 | 20,8253

Cizelge 4.20. "coastguard"” videosunun Diizey3’te elde edilen PSNR grafigi
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Cizelge 4.21. "container” videosunun farkli bpp oranlari ile Diizey3 ile

elde edilen PSNR

degerleri
“container”
bppl | bpp2 | bpp3 | bpp4 CR PSNR-1 | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4
1 0,75 | 0,75 | 0,75 10,20: 1 | 27,8997 | 26,3802 | 24,6253 | 33,2147
1 0,75 | 0,75 | 0,5 12,20: 1 | 27,8443 | 26,1736 | 24,1979 | 31,7017
1 0,75 | 0,75 | 0,25 1493 :1 | 27,794 | 26,1264 | 23,5824 | 29,2523
1 0,75 | 0,75 | 0,1 17,24 : 1 | 27,7253 | 26,0618 | 23,0153 | 27,7541
1 0,75 | 0,5 |05 13,33 :1 | 27,8039 | 26,1357 | 23,9422 | 30,3517
1 0,75 | 0,5 | 025 16,95 : 1| 27,7455 | 26,0808 | 23,0968 | 27,8388
1 0,75 | 0,5 | 0,1 20:1 | 27,6733 | 26,0129 | 22,5466 | 25,9876
1 0,75 | 0,25 | 0,25 19,61 : 1] 27,7023 | 26,0402 | 22,5888 | 26,1358
1 0,75 | 0,25 | 0,1 23,81 :1| 28,1589 | 26,4694 | 22,1722 | 23,8795
1 0,75 | 0,1 |0, 27,03 : 1| 28,3213 | 26,6220 | 21,8889 | 22,8557
1 0,5 0,5 10,5 14,09 : 1 | 28,3953 | 26,6916 | 23,7855 | 30,0971
1 0,5 0,5 |0,25 18,18 : 1 | 28,3254 | 26,6259 | 22,8052 | 26,9991
1 0,5 0,5 |0,1 21,74 : 1 | 28,2434 | 26,5488 | 22,3870 | 24,7575
1 0,5 | 0,25 | 0,25 20,83 : 1| 27,9158 | 26,2409 | 22,4757 | 25,3469
1 0,5 0,25 | 0,1 26,32 :1 | 27,8222 | 26,1529 | 21,9542 | 22,6629
1 0,5 0,1 | 0,1 29,41 :1 | 27,689 | 26,0277 | 21,7189 | 22,0748
1 0,25 | 0,25 | 0,25 22,73 : 1| 28,4889 | 26,7796 | 22,2779 | 24,4395
1 0,25 | 0,25 | 0,1 29,41 :1 | 28,3751 | 26,6726 | 21,7189 | 22,0748
1 025 | 0,1 |0, 33,33:1 | 27,9028 | 26,2286 | 21,5389 | 21,0243
1 0,1 0,1 | 0,1 37,04:1 | 28,776 | 27,0494 | 21,389 | 20,1973
Cizelge 4.22. "container" videosunun Diizey3’te elde edilen PSNR grafigi
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Cizelge 4.23. Tiim videolarin Diizey3 PSNR-1 degerlerinin grafigi
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5. SONUCLAR

Tez ¢alismasindaki ana motivasyon, gilinlilk yasamda video goriintiilerinin
her tiirli mobil aygitlar {izerinden paylasiminin yayginlasmast yoniindeki
ilerlemelerdir. Bu amagla iletimi yapilacak videonun kalite kaybini minimize
edecek, ote yandan iletimini daha kolay kilacak diisiik boyutta videolarin elde
edilmesi i¢in videonun sikistirilmasi1 6nemli hale gelmektedir.

Bu tezde video goriintiilerinin sikistirllmasi i¢in hareket dengelemeli ve
yiikseltme tabanli hibrit bir video kodlayici tasarlanmistir. Video kodlayict
tasarlanirken, goriintii kalitesinden 6diin vermeden sikistirma oraninin arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla, video cerceveleri, bilinen ylikseltme adimlariyla
zamansal dogrultuda gruplara ayrilmistir. Her grup igerisindeki belli bazi
cerceveler igsel cergeveler olarak alinirken diger cergeveler bunlardan
ongoriilmeye calisiimistir. Ongorii icin icsel gerceveler arasinda kenar-uyarlamali
ylikseltme ile blok karsilagtirma yontemi, ii¢ farkli diizeyde kullanilmistir. Her bir
yontemde Ongoriisii  yapilan ¢ercevelerin orijinal c¢ercevelerden farklar
hesaplanarak bunlarin kodlanmasi, hedeflenen bit oraninin belirlenebildigi EZW
doniistimlerini kullanan SPIHT kodlayici ile yapilmistir. Kodlama sonunda,
hedeflenen bit oranlarinda elde edilen geri ¢atilmis g¢ergevelerin sinyal giirtiltii
seviyeleri ile farkli durumlardaki sinyal giiriiltii seviyeleri karsilastirilmistir.

Ilk once video goriintiileri tek indisli ve ¢ift indisli cerceveler halinde
gruplandirilmistir.  Video dizisindeki ¢ift indisli ¢erceveler tek indisli
cercevelerden tahmin edilmeye calisilmistir. Bunun igin ardisik tek indisli
cercevelerde 3 X 3 boyutundaki bloklar, belirli bir arama komsulugunda taranarak
kenar-uyarlamali yiikseltme yontemini kullanarak ¢ift indisli ¢erceveler tahmin
edilmistir. Dogrudan yiikseltme yonteminde ¢ift indisli ¢erceveler, komsu tek
indisli ¢ergevelerin ortalamasi ile elde edilmektedir. Kenar-uyarlamali yiikseltme
yonteminin PSNR degerleri, dogrudan yiikseltme yonteminin degerleri ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, kenar-uyarlamali yontemin daha basarili
oldugunu gostermistir. Tek indisli g¢ercevelerde bulunan bloklarin zit yonde
hareket ettirilerek eslestirilmesine dayali blok karsilastirma yontemi ile OKH

degerlerinin daha da iyilestirilmesi saglanmistir. Bunun yaninda blok
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karsilagtirma yontemi 3 X 3, 5X 5, 7 X 7, v.b. gibi farkli boyutlardaki bloklar
tizerinde denenmistir. “bus” deney videosunda yatay dogrultuda hizli hareket
eden otobiis goriintiisliniin hareketinin 3 X 3 boyutlu blok ile kodlanmasi daha iyi
sonuglar verirken, “coastguard” ve “container” gibi daha yavas nesne
hareketlerinin oldugu videolarda daha biiyiik boyutlu bloklarla 6ngorii isleminin
yapilmasi daha iyi sonuglar vermistir. Kodlama asamasinda tek indisli ¢ergeveler
onceden belirlenen bir bit/piksel orantyla kodlanip geri catildiktan sonra elde
edilen c¢ergevelerle hareket dengelemeli blok karsilastirma yontemi kullanilarak
cift indisli cerceveler oOngoriilmiistiir. Ongériilen cercevelerle orijinalleri
arasindaki farklar, bagka bir bit/piksel oraniyla ile kodlanip geri ¢atilmistir. Geri
catilan video ile orijinal video arasindaki PSNR degerleri hesaplanmig ve bu islem
igsel cergevelerle ongoriilen gerceveler icin g¢esitli bit/piksel oranlar1 kullanilarak
tekrarlanmistir. i¢sel ve ongorii c¢erceveleri icin farkli bit/piksel oranlari
kullanildiginda elde edilen ortalama bit/piksel orani kullanilarak ve ayni 6ngorii
islemi kullanilarak ikinci bir PSNR degeri hesaplanmigtir. Hi¢bir dngorii islemi
yapilmadan ortalama bit/piksel oraniyla biitiin ¢ergeveler kodlanarak {i¢iincli bir
PSNR degeri hesaplanmigtir. Caligmalarin daha once yapilmis olan referans
sikigtirma yontemlerinden MPEG2 ile karsilagtirllmasinin saglanmasi igin
dordiincii bir PSNR degeri hesaplanmig ve Oncekilerle karsilastirilmistir. Elde
edilen ilk ti¢ PSNR degerlerine bakildiginda blok karsilagtirmali yontemin
digerlerine oranla daha basarili oldugu gorilmistir. MPEG2 sikistirmasiyla
yapilan karsilastirmada ise, sikistirma arttiginda blok karsilastirma ydnteminin
basariminin, 6zellikle ikinci ve Tgiincii diizeylerde videodaki nesnelerin
hareketlerinin az oldugu durumlarda daha iyi oldugu goriilmiistir.

Yapilan deneylerden sonra, blok karsilastirma yontemi farkli diizeylerde
denenmistir. Diizeyler arttikca daha uzaktaki ¢erceveler kullanilarak ortada kalan
cerceveler ongdriilmeye calisilmistir. Ikinci diizeyde PSNR degerleri bir alt
ayrigima gore daha kiigiik ¢ikmig olmasina ragmen kodlamadan elde edilen
kazanca gore bu fark kabul edilir diizeyde kalmustir. Ugiincii diizey ayrisiminda
“container” videosu i¢in optimum sikistirma, 37,04 : 1 oraninda 29 dB’lik PSNR
degeriyle bulunmustur. Diger deney videolar: i¢in {i¢iincii diizeyde elde edilen

PSNR degerleri, alt diizeylerinkine oranla daha diisiik olsa da daha fazla
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sikistirma elde edilebilmistir. Elde edilen biitiin diizeylerdeki PSNR degerlerine
gore, spor misabakalar1 gibi nesnelerin hareketlerinin ¢ok ve hizli oldugu
videolarda diisiik diizeyde blok karsilagtirma yonteminin daha basarili olacag;
diger durumlarda ise yliksek diizeylerde blok karsilasgtirma yontemi ile ongorii
yapilmasinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Ileriki calismalar olarak video cercevelerinin SPIHT yerine JPEG ve
JPEG2000 ile sikistirilarak ayn1 deneylerin tekrarlanmasi planlanmaktadir. Ayrica
video goriintiilerinde hareket eden nesnelerin hizlarini géz 6niinde bulundurarak
kullanilacak diizeyi adaptif olarak belirleyen hareket dengelemeli blok

karsilastirma yontemlerinin gelistirilmesi diisiiniilmektedir.
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Ek-1 RGB < YUV Renk Uzay1 Doniisiimii

RGB ana renk uzayi olarak kabul edilir. Bir renk kirmizi, yesil ve mavi renk
bilesenlerinden cesitli degerlerde kullanilarak elde edilmektedir. YUV renk uzayi
Avrupa’daki televizyonlarda kullanilmaktadir. Y, parlaklik bilesenini, U ve V ise
renk bilesenini gostermektedir. 1. denklem RGB uzayindan YUV’ye doniisiimii,
2. denklem ise YUV uzayindan RGB’ye doniistimii gostermektedir.

Y 0.299 0.587 0.114 7[R

Ul= (-0.147 -0.289 0436 ||G

|4 0.615 —0.515 -0.1001LB
R 1 0 1.147[Y]
G|= |1 -0.396 0.581||U
B 1 2.029 0 Vi
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Ek-2 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Ayrik Dalgacik Analizi / Ayrisim
DWT, sinyali detayl bilgiye ayrisimini yaparak farkli frekans bandinda
farkl ¢oziiniirlikklerde ¢oziimlemesini yapar. Sekil A.1°de x[n] sinyalinin farkli

frekans bantlaria 1-Diizey ayrisimi gosterilmektedir.

g [ﬂ ] > 12 —> ,1"_1‘:'.*,{'.56?\'[}? ]

x[n]

amdid " 12 > Vaigik[ 1]

Sekil A.1.  1-Diizey Dalgacik Analizi

Sekil A.l’de x[n] orijinal sinyali, sirasiyla g[n] ve h[n] olmak {izere
yiksek geciren ve algak geciren filtrelerden gecirildikten sonra 2 ile asagi
orneklenir. x[n] sinyalinin ayrigimi sonucunda yyixsex[1] V€ Yaisix[1n] dalgacik
katsayilar1 ¢ikti olarak elde edilmektedir. Bu katsayilar1 matematiksel olarak

asagidaki gibi gosterebiliriz:

Vyiiksek [n] = x[k]. gl2n — k]

2
5

Ydusiik [n] = x[k].h[2n — k]

k=—o
Geri ¢atmada ise DWT katsayilar1 2 ile yukar1 6rneklenip, g'[n] ve h'[n]
filtrelerinden gecirilerek sentezlenir. Bu filtrelerin ¢iktilar1 toplanarak ~x[n]

sinyali elde edilir. Islemler Sekil A.2’de gosterilmistir.
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3"’,1':‘%&9&’[” |—> 12 » g[n]

~x[n]
Vdisik[ 1] —> 12 h'[n]
Sekil A.2.  1-Diizey Dalgacik Sentezi
Geri ¢atma formiilii ise asagidaki gibi olacaktir:
~x[n] = Z [(yyiiksek [k]. g'[-n + 2k]) + Vausar[k]. A'[-7n + Zk])]
k=—c0

Sekil A.1 ve Sekil A.2 de gosterilen 1-Diizey ¢oziimlemesi ardarda iki kez
yapilirsa 2-Diizey ve 3-Diizey dalgacik katsayilar1 elde edilir. 3-Diizey
katsayilardan sentezleme yapilarak sinyal yeniden geri catilir. Ayrintili gosterim

Sekil A.3 ve Sekil A.4’te verilmistir.

— ®mP || 2 —
Sinyal
—> i — HP 12
—| LP | {2 | HP || 12 |—
e P 12
Y £ :
SB-1: Diizey-1 DWT Katsayilan | P — l2 _._
v E

SB-2: Diizey-2 DWT Katsayilan i
v
SB-3: Diizey-3 DWT Katsayilan

Sekil A.3 3-Diizey Dalgacik Coziimleme

84



T3

T2

e R

_ T2 |- HP -
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! SB-1: Diizey-1 DWT Katsayilan
LP L

SB-3: Diizey-3 DWT Katsayilar

Sekil A.4

3-Diizey Dalgacik Sentezleme
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SB-2: Dizey-2 DWT Katsayilan



