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OZET

Bilinen ve en popiiler olan vektor kuantalama algoritmasi LBG algoritmasidir.
Linde — Buzo — Gray algoritmasi1 6z yinelemeli bir yaklagimdir. Bundan dolay:

gergeklemesi uzun zaman almaktadir.

Gorunti dizilerinin ¢ergeveleri arasinda yiksek oranda benzerlik vardir, Bu
caligma da, goriintii dizelerindeki bu benzerlikten yararlanarak her g¢ergeve igin kod
kitab1 bulmak yerine ilk gergeveden elde edilen kod kitabim kullanarak ardindan
gelen gergeveler igin bu kod kitabi kullamilmigtir, Bunun igin gorinti dizisinin ilk
cergevesine LBG algoritmasi uygulanmug, ardindan gelen gergeveler iginse bu kod
kitab1 giincellenmigtir. Giincelleme esnasinda, yeni gergevedeki egitme vektorleri en
yakin simifa konmug ve her kod siniftaki egitme vektor sayilan hesaplanmigtir. Yeni
kod kitabindaki kod vektorlerden sifir egitme vektoriine sahip kod vektorii varsa, o
kod vektorin yerine simflardaki en uzak vektorler yerlestirilerek toplam hata

azaltilmaya ¢aligilmugtir.

Giincelleme algoritmas1 kullamildigi zaman yaklagik olarak %1 ‘in altinda

.. bozulma olmasina kargilik 3.5:1 orani civarinda zamandan-kazantmgtir———————

Anahtar Sozciikler

Vektor kuantalama
Kod kitab1

Kod vektor

LBG algoritmast

Giincelleme algoritmasi



SUMMARY

One of the most popular ( and well known ) vector quantization algorithm is the LBG
algorithm. The Linde-Buzo-Gray algorithm is an iterative process. Implementation of LBG

algorithm is more complex, then it takes too much time.

There are highly correlation between the frames of the image sequences. In this
research, instead of finding a new code book for each frames, the code book which founded
from the first frames is used for the consecutive frames by using correlation between frames.
For this, the LBG algorithm is applied the first frame, and this code book updated for
consecutive frames. During the updating, additional training vectors in new frame is place the
nearest code vector in the first code book and number of training vectors are calculated in
each code vector. If any code vector has zero training vector, the total error is try to minimise
by replacing code vector which has zero training vector the farthest vectors in the code

vectors in the code book.

By using the updating algorithm, applied time is decreasing ratio of 3.5:1 with about

%1 distortion.
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BOLUM 1

GIRIS

Sayisal goriintii isleme son yillarda 6nemi giderek -artmakta ve buna paralel olarak da
gelismekte olan bir teknolojidir. . Her ne kadar. yer bilim.ve hava fotograflarinin yorumu ¢ok
Oncelere gitmekteyse de, uydu -goriintiileri, - yogun- bilgisayar -kullanimi ile sivil alanlara
yonelik yaygin ¢aliymalarin gelismesi 1970° 1i yillardan sonrasmna dayanmaktadir. Ozellikle
uzaktan algilama teknolojisinin gelismesi biiyiik dlgiide bilgisayar alanindaki “sayisal goriintii
isleme” ( digital image processing-) tekniklerin gelismesine bagh olmustur.

Sayisal goriintii isleme, goriintii verilerinin bilgisayar kullanarak-islenmesi anlamina
geldigi igin literatiirde bilgisayarla . goriintii -isleme (computer image .processing) diye de
adlandirilir.  Goriintiilerin sayisal islenmesi igin' genel amagls -bilgisayarlar -yaminda dizi
islemci ( array processor ) ve gdsterge iglemci ( -display- processor-) denilen.dzel -sayisal
elektronik cihazlarda genis Glgtide kullanilmakta hatta gerekli olmaktadir.

Sayisal goriintii 1sleme metotlanmn iki temel uygulama alani vardir. Birincisi goriintii

] bllgllermm gozle yoruma daha uygun hale getirilmesi, ikincisi ise ‘bu -bilgilerin -makineler
tarafindan algilanip gesitli igleri otomatik yapmak i¢in kullanilmasim saglamaktir.

Ik uygulama alami -olarak -tipt 6rnek verebiliriz. Tipta,” x-iginlarinin veya diger
biyomedikal goriintiiléerinin gri tonlarim veya.renk 151k seviyelerini. bilgisayar islemlerine
sokarak iyilestirilmekte ve-bu bilgilerin' daha anlagilir hale getirilmektedir.. Jeologlar ise
benzer tekniklikleri kullanarak havadan veya uzaydan gekilmig goriintiiler. lizerinde galigirlar.
Goriintii pekigtirme ve onarim islemleri tekrar goriintiisi.elde edilemeyen objeler i¢in veya
deneyin tekrar edilmesinin -pahali olacag: gériintiilerde gok kullanihr. - Fizik veya ona yakin
alanlarda ise bilgisayar teknikleri . yliksek. enerjili plazma..ve . elektron . mikroskobu
deneylerinden elde edilmis goriintiilerinin- iyilegtirilmesi i¢in kullanilir. - G3riintii islemlerinin



yaygin uygulama alanlar i¢inde astronomi, -biyoloji, niikleer tip, savunma sanayi ve endiistri

uygulamalarn sayilabilir.

Ikinci uygulama alam olarak yukarida da belirtildigi gibi gériintil.isleme. teknikleri
bilgilerin makineler tarafindan algilamp-gesitli ileri- otomatik yapmak igin kullamlmasini
saglamaktir. Goriintii bilgilerinin makineler- tarafindan-algilanmas: problemlerine ise otomatik
harf tanima, iiriinlerin’ toplanmasi ve kontroliiniin otomatik makinelerle yapilmasi, otomatik
parmak ve yiiz tanimasi; kan 6rneklerinin incelenmesi 6rnek gosterilebilir. Her iki uygulama
alami igin drmeklerin artiriimas: miimkiindiir.

Eglence endiistrisinde goriintii isleme 6zel efekt yapmak, suni goriintiiler. iiretmek ve
bilgisayar animasyonlar: - i¢in~ kullamlir. Gorfintii isleme- insanlarm di§: - goriiniislerini
degistirmek istediklerinde de kullamlmaya baslanmugtir.-Mesela yeni sa¢ stili, yeni bir ¢ift
g6zliik, veya yeni bir burun istedigi zaman bunu. gergeklestirmeden yeni stillerini bilgisayar
ortaminda gorebilmektedirler. Goriintil isgleme ve bilgisayar grafiklerini-kullanarak yeni bir
bina veya uzay araci yapilabilmekte ve insanlarin-bunlarin.igine girip-gikmalari, gezmeleri
saglanabilmektedir. Bu kullanim"yetenekleri sayesinde insanlar-evlerinin-dekorasyonlarini
zaman barcamadan bilgisayar kargisinda diizenleyebilmektelerdir. Gelecekte sanal ortamlarin
ortaya ¢ikacagi ve insan hayatim bizim su an diiglinemeyecegimiz kadar etkileyecegi kesindir.
Ciinkii bu ¢aliymalarin bir sinn yoktur.

Bugiinkii endiistri ve aragtrmalarda goriintlilerin saklanma ve iletim ihtiyac1 giderek
artmaktadir. Bugiinlerde popiiler olan sayisal televizyon bunun en giizel Smegidir. Sayisal
TV yaymlarmin gergeklestirilmesi, . iletimi. ve saklanmas: igin. gok. biylik bit oranlan
gerekmektedir. Sdyle ki, 1000 x 1000 boyutlarinda bir -gergevelik TV - goriintiisiinii
sayisallastirdiimiz zaman 1000 x 1000.= 10° goriintii elemam .( image elements, pixels veya
pels ) olusur. Ayrica her pikselin renk / giddet bilgileri ( color / intensity information ) iginde
24 bit ayirdigimiza diigiinelim.. Bdyle bir veriyi iletebilmek i¢in-1 / 30 saniyede 2.4 x 107 bit
veya bir saniyede 7.2 x 10° bit, buna bagh olarak 1.44:x 10° Hz’lik bir bant arahig:
gerekmektedir. Eger sinyal -sikigtirma tekniklerini ( signal compression - techniques )
kullanmazsak normal yayn sistemlerinde bu bilgiyi iletmemiz miimkiin olmaz. Ciinkii normal
TV yaymlari VHF ve UHF bantlarindan yapilmaktadir. VHF ( very high frequency ) bandi



30 —300 MHz, UHF ( ultra high frequency ) - bandi 300 — 3000-MHZ dir.. Bundan dolay: bit
miktarim kabul edilebilir bir dilzeye' indirgememiz-gerekmektedir. - Bu iletim oranmini kabul
edilebilir diizeye getirirken gergeve basina diigen piksel sayisini, -saniyedeki gergeve sayisini
veya renk bagma diigen bit sayisimi azaltmayi istemeyiz. Ciinkii bizim amacimiz resmin
kalitesini diigiirmek degil ayn1 kalitedeki resmi gegitli sikigtirma teknikleri kullanarak daha az
bit ile temsil etmektir.

Gergek hayattaki bir resimde - birbirine -yakin olan pikseller arasinda-gok biiyiik bir
oranda benzerlik veya tekrarlilik vardir... Bant genigligini . azaltabilmek i¢in bu tekrarhliktan
miimkiin oldufu kadar faydalamlabilir. Goriintii- sikigtirmada - genel -olarak bu O6zellik
kullanilir. Ayrica gergek hayattaki gériintli dizilerinde bir 6nceki gergeve. ile.onu takip eden
bir sonraki ¢ergeve arasinda da tipki birbirlerine yakin olan pikseller arasindaki gibi benzerlik,
tekrarlik vardir. Yani birbirlerini takip eden gergeveler arasinda gok az.bir degigim gdzlenir.
Hareketli goriintii sikigtirmada gergeveler arasindaki bu tekrarhihiktan da faydalanilmaktadir.

Bu ¢aligmada veri sikistirmada kullanilan yontemlerden biri olan vektor kuantalama
ve vektor kuantalamada en -popiiler olan LBG algoritmasinin-geligtirilmesine -galigilmustir.
Bilindigi iizere optimum. kuantalama.- seviyesinin - belirlenmesi ig¢in. . LBG algoritmasi
kullanilmaktadir. Ancak LBG algoritmasi 6z yinelemeli bir yaklagimdir. Bundan dolay:
gerceklestirmesi uzun zaman almaktadir.. Bu ¢alismada bu zaman azaltilmaya -¢aligtimagtir.
Goriintii dizilerinin ayr1.ayn her ¢ergevesine LBG algoritmasi uygulanarak bir sikigtirma
islemi gergeklestirilir. - LBG algoritmas: baslangi¢ kod -kitabi -ile ‘baglar ve kod kitabim 6z
yinelemeli olarak diizenleyerek optimum sonucu bulmaya ¢aligir. LBG- algoritmasinda biitiin
goriintli vektorlerini tek bir-kod vektdr ile temsil edilerek baglanir ve belirlenen-kod vektor
sayisina ulagmcaya kadar devam eder. Baglangigta biitiin eZitme dizileri tek bir smifta oldugu
diistiniilir. Her bir 6z yinelemede simf .sayis1 ve kod vektdr sayisi ikiye katlanr ve egitme
vektdrleri hangi sinifa ait oldugu ve smiflari temsil edecek kod vektorleri ise o simfin agirlik
merkezi olarak hesaplanir. Tekrardan egitme vektorleri hangi.kod. vektdre. yakinsa o kod
vektoriin temsil ettigi simifa komulur-ve tekrar smuflarin agirhk merkezleri hesaplanarak kod
vektorlerinin uzaydaki yerleri- degistirilir.. Bu iglem-herhangi bir egitme vektoriiniin simf
degistirmemesine kadar devam eder. Daha Oncede. belirtildigi - gibi  gOriintli dizilerin
cergeveler arasinda yliksek oranda benzerlik vardir. Yani- birbirini takip eden iki gergeve




arasindaki fark gok azdr. Bundan dolay: bu iki ger¢eveden elde edilen goriintii vektorleri de
birbirine benzeyecektir. Dolayisiyla ik g¢ergceveden elde edilen kod kitabindaki vektdrlerin
uzaydaki yeri ikinci gergeve igin hesaplandiginda ¢ok az yer deigsmesi beklenmektedir. Bu
tez gahgymasinda ise goriintii dizisinin ilk . gergevesine klasik LBG algoritmasi uygulanmsg,
ardindan gelen gergeveler ile ilk gergeve arasinda bu tekrarliktan faydalanarak tekrar kod
kitab: ( kodbook ) olugturmak yerine ilk kod kitab1 giincellemeye ¢aligilmistir. Ciinkii tekrar
kod kitab1 olugturmak yukarida da belirtildigi gibi ¢ok zaman almaktadir.

Ikinci boliimde goriintiiniin ne oldugunu ve tarihgesinden bahsedilmistir. Ornekleme
( sampling ) ve kuantalamamn ( quantization ) nasil yapildifi, aralarinda nasil bir iligki
oldugunu ve nigin sayisallagtirmaya gerek duyuldugu anlatilmgtir.

Uglincii bbliimde ise veri sikigtrmanimn temelleri verilmis, kayipsiz ( lossless ) ve
kayiph ( lossy ) sikigtirma 6rnekler verilerek arasindaki farklar anlatilmaya ¢aligilmugtir.

Dordiincti boltimde ise kuantalama, 6zellikle skalar quantalamanin. ne oldugu ve
Shonon’un oran bozulma kuraminindan bahsedilmigtir.

Besinci boliimde ise vektor kuantalama hakkinda ayrintih bilgi verilmis, su ana kadar
gelistirilmis olan yontemler sirayla anlatilmigtir.

Altinci ve son béliimde ise tez ¢aligmasmi biiyiik bSliimiinii alan LBG algoritmasi
ayrintilh bir gekilde anlatilmig, ve onerilen yontemle klasik LBG algoritmasini sonuglari

deneysel olarak kargilagtirilmigtir.



BOLUM 2

SINYAL, KODLAMA VE SIKISTIRMA

2.1) Temel Terminoloji

Sinyal kelimesinin anlam: genellikle kesintisiz zaman, kesintisiz genlikte ( continuous
time, continuous amplitude ) bir dalgadir. Genel anlamda sinyal ise zamana bagimh ( zaman
kesintili veya kesintisiz olabilir ) genligi veya degeri kesintili veya kesintisiz (continuous or
discrete ) olan bir fonksiyon, bir skalar veya vektordiir. Yani sinyal herhangi bir anda degeri
gergel bir say1 veya gergel bir vektdr olan bir dizi veya dalgadir. Bazen sinyal degeri zamana
degil de iki koordinata bagimh bir resim veya goriintii veya hareketli goriintiilerde oldugu gibi
hem zamana hem de iki koordinata bagh olabilir. Veriyi ise sinyalle benzer anlamda
kullaniriz, ancak veri kesintili zaman sinyallerinde goriiriiz. Sinyal: herhangi bir kaynaktan
elde edilebilir; ses olarak bir miizik enstriimanindan, insanmn ses tellerinden, termokopullardan
elde edilen elektrik dalgasindan, mikrofon ¢ikigindan, bir modemden, bir bilgisayardan, bir
kameradan vs.

Kodlama elimizde kaynak olarak bulunan sembol veya sembol gruplarin yeni sembol
veya sembol gruplarma doniigtirme igleminden bagka bir sey degildir. Iste bu yeni

olusturulan sembollere kod veya kod sistemi ad1 verilir.

2.2 ) Sayisal Goriintiiniin Gdsterilmesi

Gorintil kelimesi iki boyutlu 151k yogunluk fonksiyonu, f(x y) (light intensity
function ) ile ifade edilir. Burada x ve y koordinat eksenlerini, f degeri ise x ve y
koordinatindaki parlaklik veya gri seviyeleri ( brightness, gray level ) gostermektedir. Sayisal
gOriintii ise bir goriintiiniin hem koordinatinin hem de parlaklik seviyesinin sayilagtirilmas: ile
elde edilir. Sayisal g6riintii bir matris seklinde ifade edilir. Satir ve siitun numaralan goriintii



noktalarimin koordinatlarim, matris eleman degerleri ise o noktadaki piksel degerini ( goriintii
elemani, resim elemam veya pel ) gOsterir. Sayisal gdriintliniin boyutlarmn, uygulama
alanlarina gore ¢esitlilik gdsterse de 2’ nin katlar1 geklinde segilmesinin avantajlar1 vardir.

2.3 ) Basit bir Goriintii Modeli

Goriintiintin ki boyutlu 151k yogunluk - fonksiyonu, f x, y ), ile ifade edildigini daha
Once belirtmistik. Isik bir enerji formudur ve sifirdan biiyiik ve siirh degerler alir. Yani ;

0 <fixy)<w, (2.1)

Giinliik yasamda insanlar objelerden yansiyan isiklar1 goriintli diye algilar. Dogal
olarak f{ x, y ) iki bilesen ile karakterize edilir; 151k kaynaginin siddeti ve yansima katsayisi.
Bunlar aydinlanma ( illumination )ve yansima (reflectance ) diye adlandirilir ve kisaca i( x,y )
ve r ( x,y ) ile gosterilir. Bir noktadaki 151k yogunluk fonksiyonu. ise o noktadaki aydinlanma

ve yansima katsayilarin ¢arpimu ile bulunur.

fixy)=i(xy) *r(xy) (22)

Burada 0<i(x)<ow ,
0<r(x)<1dir

Monokrom bir gériintiiniin ( X, y ) noktasindaki 151k yogunlufu o noktadaki gri
seviyesi, L, ( gray level ) ile ifade edilir. Lz = imin Imin V€ Linax = imax Tmax dif. Ly ile
Lmax arasmdaki degerlere ise gri olcekleri ( gray scale) denir. Pratikte ise Lin stfira kaydirilir
ve bu aralik [ 0, L ] arasinda olur. Buradaki sifir siyah renge, L ise beyaz renge kargilik gelir.
Aradaki degerler ise siyahtan beyaza dogru gri seviyeleri gosterir.



2.4) Nicin Sayisal

Bir sinyali sayisal olarak islemek istiyorsak, ilk nce analog sinyalden sayisal sinyale
doniigtiirmemiz gerekmektedir. Sinyali igledikten sonra tekrar gergek hayata yani analog
sinyale ¢evirmemiz gerekir. Ciinkii gergek hayat analogtur. Sayisal iglemenin daha mu iyi
oldugu sorusuna kesin bir cevap vermek miimkiin degildir. Bazi uygulamalar analog
dizaynlar1 bazilari ise sayisal dizaynlar1 gerektirmektedir. Buna kargin sinyal isleme
uygulamalarinda sayisal iglemenin analog islemeye gére avantajlari vardir. Bu avantajlari
asafidaki siralayabiliriz:

e Programlanabilmesi
e Kararl olmas1

e Ozel uygulamalar

2.5 ) Ornekleme ve Kuantalama

Bilgisayar islemleri yapabilmek igin, goriintii fonksiyonunu mutlaka sayisala ¢evirmek
gerekir. Koordinatlarim sayisala gevirme islemine goriintii drnekleme, degerlerinin sayisala
¢evrilme islemine de gri seviyeye kuantalama adi verilir. Kesintisiz bir goriintiiyii yaklagik
esit aralikli parcalara bdlerek M x N boyutlarinda bir matris formunda diizenlendigini kabul
edelim. Bu matrisin her elemam sayisal bir degerdir ve o noktadaki 1giklandirma seviyesine
kargilik gelmektedir.

[ f(0,0) foH ... fOM-)) ]

f(xy)=

FN-10) fFON-LD) . . . fN-LM~1)



Sayisallagtirma isleminde M, N degerleri ile her piksel i¢in ne kadar gri seviyesi
ayrilmasi gerektigi dnemlidir. Pratikte kullanilan ikinin katlar seklindedir, yani ;

N=2",6 M=2¥, veG=2"

Burada G gri seviye sayisidir. Gri seviyeleri daha dncede belirdigimiz gibi O ile L

arasindadir. Bir resmi saklamak i¢in gerekli bit sayisi ise
b=NxMxm (23)

formiilii ile bulunur. Ornegin 128 x 128 boyutlarindaki bir gériintityii 64 gri seviyesi ile
gostermek istersek 98.304 bit gerekmektedir. Iyi bir gdriintii icin ne kadarhk 6mek ve gri
seviyesi ayrmamiz gerektigi dnemlidir. Ciinkii gbriintiiniin kalitesi ise bu iki parametreye
baghdir. Ashinda iyi bir goriintiiniin tanimin1 yapmak zordur, ¢iinkii uygulama alanlarina gore
cesitlilik gOstermektedir. Gri seviye sayisim sabit tutup Ornek sayisii artwrsak gOriintl
¢Oziinlirliigli artar. Eger 6rnek sayisini sabit tutup gri seviyesi sayisim artwsak gorfintiiniin
izlenebilirlik kalitesi artar.



BOLUM 3

IMGE SIKISTIRMA

Imge sikistirma goriintli islemenin en onemli alanlarindan biridir. Imge sikigtrma
bilgisayarlarin geliymesi, goklu medya.uygulamalarin giderek artmasi, World Wide Web’in
ortaya ¢gikmasi, internetin herkes tarafindan kullanilma isteginin artmasina bagh olarak énemi
giderek artmaktadr. Bunlara ek olarak geligen video teknolojisi yeni, daha iyi, ve daha hizh
goriintli sikistirma algoritmalarinin geligtirilme ihtiyacini ortaya gikarmugtir. Sikistirma
algoritmalan iki boyutlu ( 2-D ) duragan resimlerle ( still ) baglamigtir. Ciinkii video ve TV
goriintileri gergevelere boliinerek 2-D° li goriintii verilerine g¢evrilebilir. Duragan resmin
sikigtirilmas: alanindaki gelismeler aynr zamanda hareketli resimlerinde ( video / motion
picture ) sikistirilmasi uygulamalarin gelistirilmesine yol agar. Bundan dolay: su an goriintii
sikigtirma algoritmalar: iki boyutlu tek gergevelik goriintiiler {izerinde yogunlagirlar.

Gortintti  sikigtrma  goériintli- dosyalarindaki Onemsiz bilgileri atarak boyutunu
kiigliltmektir. Boyutu azaltiimig dosyaya sikistirilmis dosya (compressed file ), bu dosyay:
kullanarak geri elde edilmis dosyaya yeni elde edilmis dosya ( decompressed file ) ad1 verilir.
Herhangi bir sikistirma algoritmas: uygulanmamig orijinal goriintiiye ise sikigtiriimamis
( uncompressed file ) denir. Orijinal, sikigtirilmamig goriintii, ile sikigtiriloug - g6riinti
arasindaki orana da sikigtirma oram ada verilir, Sikigtirma oram agagidaki gibi.formiile edilir :

Orijinal Goriintii Biyikligii
Sukistirdmug Goriinti Biyiikligi

(3.1)

Stkigtirma oram =
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Genellikle Bayiikliak v : Biyuklik ¢ seklinde yazilir. Diger bir gosteri sekli ise piksel
bagina diigen bit ( bits per pixel ) sayisidir. N x N boyutlarindaki bir goriintiide

Bit Sayist _ (8)Bayt Sayist (32)

Piksel basina diisen bit sayist =
asina disen B8 SO = piksel Sayst NxN

Veri sikistirma terminolojide piksel veya gergeveler arasindaki tekrarhklar: atip sadece
onemli olan bilgilerin saklanmasi ve verinin sayih bir kismunin iletilmesi seklinde tammlanur.
Su anki iletim sistemlerinin bant genislifi ve verilerin bilgisayarda saklanabilmesi igin
verilerin sikigtirma iglemi gergeklestirerek boyutlarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bagarili
bir sikistirmanin anahtari tammminda da belirtildigi gibi Snemsiz bilgilerin atiima olayidir. iki
temel goriintii sikigtirma yontemi vardir. Ik yontemde ,geri elde edilen yontemde, veri kaybi
yoktur. Bundan dolayr bu sikistrma yontemine kayipsiz ( lossless ) sikistirma denir.
Kompleks goriintiilerde bu yontemle elde edilen sikigtirma oram sinirli olup genellikle 2:1 ile
3:1 arasindadrr. Ancak sadece metinden olusan goriintiillerde kayipsiz sikigtirma .yontemi
daha fazla bir sikigtirma oram saglar. Ikinci sikistirma ydntemi ise kayiph ( lossy ) sikigtirma
olarak isimlendirilir. Ciinkii tekrar elde edilen goriintli orijinal goriintiiniin tamamen aynis1
degildir. Kompleks goriintillerde sikigtrma oram1 10 ila 20 arasinda degigir.  Basit
goriintiilerde veya diigiik Kkaliteli sonuglarda sikigtirma oram 100 ila 200 arasinda
olabilmektedir [1, sayfa 239] .
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Asagidaki tabloda iki sikigtirma gekli karsilagtirilmigtar.

Kayipsiz Sikistirma Kayipli Sikigtirma.
Orijinal goriintiiniin geri Orijinal goriintii geri elde Orijinal goriintii geri
elde etme edilir elde edilemez
Sikigtirma orani Sikistirma orani azdir Sikistirma orani fazladir
Islem karmagikligs Daha azdir Daha fazladir
Uygulama alanlari Her veriye Goriintiilere, seslere

Tablo 3.1 : Kayiph ve kayipsiz sikistirmanin kargilagtiriimasi

Sikistirma algoritmalarinda goriintiilerdeki tekrarlik biiyiik bir avantajdir. Bir
goriintiide, sikistirmada faydalanabileceimiz ii¢ tekrarhk vardir; kodlama tekrarhiligs,
pikseller arasi tekrarhilik, insan gdziiniin iirettigi tekrarliik. Kodlama tekrarhhii goriintiyii
temsil eden verilerin optimum olarak kodlanmamas: olarak goriiliir. Ornegin, .biz piksel
bagina 8 bit kullanirsak 256 gri seviye degerleri elde ederiz, ancak gergek gdriintii yalniz 16
gri seviye sahip olabilir, bundan dolay1 optimum kodlama yapmis olmay1z. Ctinkii bu gorintt
icin piksel bagina 4 bit yeterlidir. Bir goriintiide pikseller arasindaki tekrarlilikta gOriiliir,
¢iinkii gergek goriintiilerde birbirine yakin olan pikseller arasinda yiiksek oranda ilinti
mevcuttur. Bunun sonucu olarak goriintiilerde 1iklandirma - seviyeleri birden degisme
gostermez. Bumun sonucu olarak gergek goriintiilerde birbirine yakim olan piksel degerleri
birbirine gok yakindir. Video veya hareketli resimlerinin gergeveleri arasinda aym pikseller
arasinda oldugu gibi biiyiik bir benzerlik mevcuttur. 3. tekrarhilik ise goziin fiziksel yapisidir.
Baz: bilgiler insan gozii igin daha Snemlidir. Gz drnegin diigiik frekanstaki bilgileri yiiksek
frekanstaki bilgilere gére daba iyi algilar [1, sayfa 239].

Gortintii  sikistrma  algoritmalarini temel amacin gerekli bilgileri minimuma
indirilmesi oldugunu daha 8nce sdylemigtik. Hangi bilgilerin daha 6nemli oldugunu bulmak
i¢in gdrlintli dogrulugunun taniminin yapilmasi gerekir.
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3.1) Dogruluk Kriteri ( Fidelity Criteria )

Dogruluk kriteri iki simfa ayrilir.

1) Nesnel dogruluk kriteri ( objective fidelity criteria )
2) Oznel dogruluk kriteri ( subjective fidelity criteria )

Nesnel dogruluk kriteri, sayisal sinyal isleme ve bilgi teorisinde de oldugu gibi tekrar
olusturulan gdriintii ile orijinal goriintli arasinda ne kadarlik bir hata oldufunun bulunmasidir.
Nesnel kriter aslinda ¢ok kullanilmasina karsin goriintiiniin kalitesi ile baglantih degildir.
Bununia birlikte aym goriintlintin iki farkh versiyonunun karsilagtirilmasinda goéreceli bir
6lgtim i¢in kullamlir. Oznel dogruluk kriteri ise gorintii kalite derecesi (qualitative scale )
olarak tamimlanir. Bu derecelendirme ise insanlar tarafindan yapilan testlerle belirlenir.
Oznel 6lglimlemede test gdriintiilerinin ve deney diizeninin ¢ok iyi yapilmasi gerekir. Oznel
testte ise test edilecek goriintiilerin bir grup insan tarafindan izlenip karar verilmesidir.

3.2) Sikigtirma Sistem Modeli

Sikistirma sistem modeli iki kisimdan olugur; sikigtiric ve sikigtirmay: ¢dziici .
Sikistiric1 8n iglem kat1 ( preprocessing state ) ve kodlayic: katindan ( encoding state) olusur.
Sikigtrmay ¢oziicli ise kod ¢bziicii katm ( decoding state ) arka islemci kat1 ( post
processing state ) izler [1, sayfa 242-249] .

Girig

On islemci
Goriintiisii

Sekil 3.1 ) Sikigtirma kat1
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Tekrar Elde

dislemoi B
Ard islemel |5 Edilen

GOriintii

Sekil 3.2 ) Sikigtirmay1 ¢dzme kati

Kodlayicidan &nce, uygulamalara gore degismesine ragmen, bir dizi iglemler ile
goriintliyll kodlama iglemine hazirlamak gerekir. Sikigtirilmig goriintiin{in agilmasi sirasinda
ise bu 6n islemler ters sekilde ard iglemler olarak yapilir.

Sikistrma kismu asagidaki gekilde gorildigii gibi kisimlara ayriir. Ilk kat verinin
azaltildip1 kattr. Burada goriintli verisinin gri seviyesinin azaltilmasi ve / veya uzamsal
nicemleme (spatial quantization ) veya imge pekistiime (image enhancement )
kullamlabilmesi i¢in diizenlenmesi islemleri yapilir. ( drnegin, giiriiltiilerin yok edilmesi )
fkinci iglem ise haritalama ( mapping ) islemidir. Bu kisimda orijinal goriinti daha iyi bir
sikistrmanin  yapilabildigi bagka bir matematiksel boyuta haritalanr. Sonra kodlama
islemlerindeki kuantalama kat: ile kesintisiz veriler kesintili verilere gevrilir. Daha sonra
kodlamanin yapildigi kodlama kati gelir. Sikistrma algoritmalarinda genellikle biitlin bu
katlar bulunur.
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Onislemci

Kodlayic

Sekil 3.3 ) Sikistiric1 katinin ayrintilar:

Sikistiriciy1 ¢oziicii kat1 da agagidaki sekilde goriildiigti gibi gesitli kisimlara ayrilir.
1k kat, kod ¢dziicii kati, sikigtirilmis goriintii orijinal gériintiiye kod ¢dzme iglemi yardimiyla
cevrilir. Sonra bu degerler ters haritalama yontemiyle orijinal tanim kiimesine haritalanir. Son
olarak da ardiglemler ile orijinal goriintii elde edilmeye ¢alisilir.
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Tekrar Elde
Edilen
R R T Garﬁntﬁ :

--------
T
-----

Kod Coziicii

Sekil 3.4 ) Sikigtirmay: ¢oziicii katiun ayrintilari
3.3 ) Kayipsiz Sikustirma Metodu ( Lossless Compression Methods )

Kayipsiz sikistirma metotlar1 bazi goriintii uygulamalar igin gereklidir. Ornegin,
medikal goriintiilerin herhangi bir bilgi kayb1 olmaksizin sikigtrilmas: lazimdir. Kayipsiz
sikigtirmanin teorisi haberlesme ve bilisim kuramindan gelir. Goriintiideki ortalama bilginin
lgtilmesi gerekir ki buna da entropi ( entropy ) adi verilirr N x N boyutlarindaki bir
goriintiideki entropi ise agagidaki esitlik ile bulunur.

Entropi = Z:, p; log, (p,) (3.3)
Burada ,

P; : i. gri seviyesinin olasilig1 %“7

ny : k gri seviyesine sahip toplam piksel sayisi
L : gri seviye sayisi ( drnegin 8 bit igin 256 )
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Teorik olarak bu 6l¢lim piksel bagina diigen ortalama bit sayisinin minimum olmasi o
goriintiiye daha iyi bir kodlama yapilabilecegini g6sterir. Entropi 0 ile log, (L) arasindadr,

yani,
0 < Entropi < log, (L) (34)

Goriintiide ¢ok rasgelelik ( more randomness ) varsa, yani gri seviyeleri diizgiin
dagilmamigsa bu goriintiiyii temsil etmek i¢in daha fazla bite ihtiya¢ vardir. Bu da ayrica
bilginin bagimsiz oldugunu, her pikselin. birbirine az benzedigini gosterir. Kodlama
kuraminda bu olay su sekilde agiklanir. Eger veriyi daha az bit ile temsil etmek istiyorsak

verinin birbirine ¢ok benzemesi gerekir.

Entropi ayrica kodlamanin performansini lgmek igin kullanilir. Kodlamadaki piksel
basina diigen ortalama deger asagidaki gibi formiile edilir.

L-1

L, =Y.1Lp, (3.5)
p=0

Burada,

I; = i gri seviyesini kodlamak igin kullanilan bit boyutu

pi=histogram, i. gri seviyesinin olasih§1

Lave ne kadar kiiglik olursa, o kadar iyi kodlama yapildigin gosterir [1, sayfa 247-249].
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3.3.1) Huffman Kodlama

Gri seviye degerlerinin istatistikleri ¢ikartilarak Huffman .algoritmasi yardimiyla
miimkiin olabilen minimum sinira, (idealde Loy = Entropi ), sahip kod firetilebilinir. Bu
metodun sonucu olarak degisken uzunlukta kod ( variable length code ) elde edilir. Baska bir
ifadeyle, kod kelimelerin uzunluklar: esit degildir. Kompleks goriintiilerde yalmz Huffman
kodlamay kullamirsak datayr %10 ila-%50 ( 1.1:1 ile 1.5:1 ) arasinda azaltwr. Ama basit
gorintiilerde bu oran 2:1 veya 3:1 olabilmektedir [1, sayfa 249-253], [2, sayfa 343-348], [3,
sayfa 34-79] .

3.3.2) Run - Length Kodlama

Run — length kodlama gériintii sikistirma metodu aym gri seviye degerine sahip olan
komsu piksellerin sayilmasiyla yapilir. Bu sayma islemi run-length adi verilir ve bu sayilan
degerler kodlanir ve saklanir [1, sayfa 253-257], [2, sayfa 354-358].

3.3.3) Lempel — Ziv — Welch Kodlama

Lempel —~ Ziv —Welch' veri dizgilerini (  strings of data ) kodlamada kullanir.
Gorlintliler i¢in bu veri dizgileri arka arkaya gelen piksel degerleridir. Bir tane tablo yapilir.
Bu tabloda dizgiler ve onlarn kodlar1 vardir. Yeni bir dosya okundugu zaman dizgi tablosu
giincellenir. Eger yeni bir dizgi gelmis ise ona yeni bir kod tiretilir. Eger yeni dizgi tabloda
hali hazirda var ise bu dizginin kodu sikistirilmig dosyaya yazilir [1, sayfa 257), [2, bolim 9] .

3.3.4) Aritmetik Kodlama

Aritmetik kodlamada kod ile piksel deferi arasinda direkt bir. baglant1 yoktur.
Aritmetik kodlamada input verileri 0 ila- 1 arasinda kayan noktali ( floating point ) sayiya
transfer edilir. Bu kodlamada verinin olasilik dagilimini ( probabilty distribution ) kullanir,
bunda dolay: teorik olarak entropi ile sinirlandirilmis maksimum sikistirma oranmi saglar [1,
sayfa 258], [2, sayfa 348-349], [3, bSliim 5].
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3.4 ) Kayiph Sikigtirma Metodu ( Lossy Coimpression Methods )

Kompleks goriintiilerde yiiksek bir sikigtrma oram istiyorsak kayipli sikigtirma
metodunu kullanmamiz gerekir.. Kayipli sikigtrma da goriintii kalitesi ile sikigtirma derecesi
arasinda ters orant1 vardir. Sikigtirma oram artik¢a goriintil kalitesi dilser. Imge pekistirme ve
onarimu iglemleri ile tekrar elde edilen goriintii kalitesi artirilir, Kayipli sikigtirma
metotlarinda parametreler kullanici tarafindan ayarlanabilmekte, bu da sikigtirma oranim ve
goriintliniin kalitesini degistirmektedir. Basit goriintiilerde yiiksek bir sikigtirma oram clde

edilse de bu.oran goriintiiye baghdir. Kayiph sikistirma hem uzamsal hem de déniigiim
alaminda ( spatial / transform domain ) yapilabilir.

3.4.1) Gri Seviyeli Run Length Kodlama(Gray Level Run Length Coding)

Run length kodlama teknigi kayipsiz sikistirmada oldugu gibi kayiph sikigtirmada da

kullanilir. Kayipli sikigtirmada gri seviye sayisim azaltip kayipsiz sikigtirmada ki kullanilan
_teknigin aymst uygulamr [1, sayfa 260-261].

3.4.2 ) Blok Esrime Kodlama ( Block Trancation Coding )

Blok esrime kodlama goriintiiyii bloklara bolerek, her bloktaki gri seviyesini azaltir.
Bu azaltma iglemi her bloktaki-alt gériintillerin istatistiklerine bakarak kuantalama islemi ile
gergeklestirilir.  Kuantalamamin derecesi ise belirtilmis hata kriterini minimum yapacak
sckilde segilir [1, sayfa 261-265].

3.4.3 ) Vektor Kuantalama ( Vector Quantization )
Vektor kuantalama vektorlerin daha az boyuta sahip olan bagka vektorlere haritalanma

islemidir. Goriintii kodlamada vektdrler daha kiigiik alt goriintillere veya bloklara ayrilir.
Vektor kuantalama ile ilgili daha ayrintili bilgi ilerideki bolimlerde verilecektir.
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3.4.4) Farklan Ongoriicii Kodlama ( Differential Predictive Coding )

Farklar1 6ngériicii kodlama bir sonraki piksel degerini dnceki piksel degerine bakarak
ongorme olayidir. Gergek degerle 6ngoriilen deger arasindaki fark kodlanarak gergeklestirilir.
Yiiksek bagimli goriintiilerde bu teknifin avantajlar1 ¢oktur. Ciinkii bu tiir' goriintiilerde
komsu pikseller arasindaki fark az olmakta, dolayisiyla daha az sayida bit gerekmektedir [1,
sayfa 270-276], [2,sayfa 362-374].

3.4.5) Doniigiim Kodlama ( Transform Coding )

Bilindigi {izere sayisal goriintii pikselleri birbirine yiiksek oranda bagmmlidir. Diger
bir ifadeyle, goriintli pikselleri arasinda yiiksek bir oranda tekrarhlik mevcuttur. Goriintii
sikigtirmamn amaci da bu tekrarhliklan azaltip goriintiiyli .daha az bit sayis1 ile temsil
etmektir. Bu tekrarlilif1 azaltmamn bir yolu 6ngdrme yontemidir. Ongérmeli kodlamada asil
piksel ile 6ngoriilen piksel arasindaki fark kodlanmaktadir. Bu fark pikselin degerinden daha
azdir.

Donlisim kodlama - ise tekrarhlif1 azaltmanin bir bagka yoludur. Doniislim
kodlamada goriintii pikselleri bloklara ayrilarak dikgen déniigiim uygulamir. Doniigim
alanindaki katsayilar piksellerden daha az bagimhidr. Dénilgiimiin performans: ise
bagimlilif1 ne kadar azaltti1 ve enerjiyi ne kadar sikigtirabildigi ile 6lgiiliir. Birgok dontiglim
yontemi olmasma ragmen imge sikigtirmada popiiler olan kesikli kosinlis doniiglimiidiir.
Ciinkii kesikli kosiniis doniigiimii -bagimhihifi azaltma 6zellifine yaklagr. Bu doniigiim
goriintii ve video sikigtirma standartlari olan JPEG, MPEG de kullamlmaktadir.

Vektdr transformu kodlama klasik kodlama tekniklerinin ( 6rnegin skalar d6niistim
kodlama ) vektdrsellestirilmis halidir. Vektorlestirme islemi ise piksel yerine piksel
bloklarinin yerlestirilmesidir. Buradan da anlagilacag gibi vekt6r doniisiim kodlama klasik
skalar doniigtim kodlamamn geligtirilmis halidir. Diger bir ifadeyle skalar d6niigiim kodlama
vektor doniisiim kodlamanin 6zel bir halidir.
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Vektor dontigtimiintin iki 5zelligi vardir
Ozellik 1) Vektorler aras1 bagimhlig1 azaltmak ( Reduction of inter-vector. correlation )

Vektdr doniiglimii diger kosullar sabit kalmak sartryla, minimum kodlama
bozulmasi elde etmek i¢in vektsr doniisiim alanindaki vektérler arasindaki bagimhilig:
azaltmak igin kullamilir. Minimum bagimliik maksimum enerji sikigtirmasma sebep

olur.
Ozellik 2) Vektor ici bagimhliz1 korumak ( Preservation of intra-vector correlation )

Vektér doniigiimii diger kosullar sabit kalmak sartiyla, minimum kodlama
bozulmasi elde etmek igin vektdr doniigiim alanindaki vektor elemanlar: arasindaki
bagimlilifi korumas: da gereklidir.

Bundan dolay1 optimum vektdr doniiglimii bu iki 6zelige sahip olmas1 gerekir [4], [5],
[6].

3.4.5.1) Kesikli Kosiniis Doniigiimii

Sinyalleri zaman bblgesinde gbsterildigi zaman her zaman noktasina karsilik gelen
voltaj degerlerini goriiniir. Bu sinyale hizli fourier d6niigiimii uygulandi1 zaman ayn: sinyali
frekans Ornekleri olarak goriilir. Eger sinyal farkhi frekans - bilesenleri- toplamindan
olusuyorsa zaman bolgesindeki gosterimde bu frekans bilegenlerini gdriilmez. Aym sinyale
hizh fourier doniiglimii uygulandifi zaman bu frekans bilegenleri ayrntii olarak
goriilebilmektedir. Hemen hemen biitiin doniigiimlerde oldugu gibi hizli fourier doniiglimii de
tersinirdir. Kesikli kosiniis d6niisiimii hizh fourier doniigiimiine benzer ve aym sonucu verir.
Bununla birlikte orijinal sinyal 2-boyulu ise kesikli kosiniis d6niiglimii uygulandifinda 3-
boyutlu sinyal elde edilir. Bu. durumda sinyal grafiksel bir goriintidiir. ve X,Y eksenleri
verinin boyutlarimi, Z ekseni ise sinyalin genlifini ekranda gri seviye degerleri olarak gosterir.



21

KKD(, j)=—2 C(i)ca)’fflf pikset(x,y)¢:os[(2"+ D i”]cos[(zy +1)J ”] (36)
0 =0

J2N 2N 2N
, _ 1 , .. (x+1)ir Qy+1) jﬂ]
piksel(x,y) o ;Z’;C(i)co)m(z, J) cos[—————ZN :Icos[———————-ZN (3.7)

Clx) = L eger x =0, degilse 1

V2
3.4.6 ) JPEG ( Joint Photographic Expert Group )

JPEG hem gri seviyeli hem de renkli goriintiilere uygulanabilir. JPEG kesintisiz tonlu
goriintiilerde en iyi sonucu vermektedir. Eger renkli goriintiilerdeki renk degerleri ani
degisiyorsa sikigtirma sonuglar1 kotii olmaktadir. Sikigtrma orami ve goriintli kalitesi

parametrelerin kullanici tarafindan ayarlanabilmesiyle degisiklik gostermektedir.
JPEG algoritmas::

Adim 1) Gri seviyeli goriintiilerde doniigiim islemi yapilmaz, ancak renkli goriintiller RGB
uzaymndan igik/renk uzayma (YUV uzayma) doniigtiiriilir. Isik elemanlar1 gri
seviyelerini, diger iki eleman da renk bilgilerini icerir. Bunun amacida insan
goziiniin 151k bilgilerinin renk bilgilerine gore daha duyarh olmasi dolayisiyla renk
bilgilerinde daha fazla sikigtrma yapilabilmesidir. Eger renk uzay: degistirilmek
istenmezse algoritmanin geri kalan kismu1 her renk elemammna ayr olarak uygulanir.
Bununla birlikte biitiin elemanlarin 151k Kkalitesinde sikistirma yapildiZindan
sikigtirma oran1 daha az olmaktadir.

Adim 2) Pikselin her elemanma drnek indirgemesi yapilir. Isik elemanlar: tiim ¢oziintirlitkte,
renk elemanlar: ise genellikle dikey yonde 2:1oraminda ve yatay ybnde 2:1 veya 1:1
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oraninda azaltilir. Bu adim sayesinde goriintii bilgileri 2:1 veya 3:1 oraninda
azalmig olur. Niimerik olarak yiiksek kayip olsa da insan g@ziiniin renk
¢Oziinlirligt zayif oldufundan izleme XKalitesini etkilememektedir.  Ornek
indirgemesi gri seviyeli goriintiilere uygulanmaz. Bundan dolay: renkli goriintiiler
gri seviyeli goriintiilere gére daha fazla oranda sikigtirlabilmektedir.

Admm 3) Her goriintii elemani 8x8 bloklara boliiniir. Her bloga kesikli kosiniis doniigiimii

uygulanir. Kesikli kosiniis doniigiimiiniin kendisi yuvarlama hatalar1 diginda

tersinirdir.

Admm 4) Her bloktaki , 64 frekans elemanina kuantalama katsayilarina ayrilir ve sonuglar tam
saytya yuvarlanir. Burasi bilginin asil kayboldugu adimdir. Kesikli- kosiniis
doniigiimii ¢ikist tam sayr degildir. Yiiksek frekans bilgileri- diisiik frekans
bilgilerine gére daha diigiik duyarliktadir, ancak goz tarafindan daha az hissedilir.
Ayrica 151k bilgileri renk bilgilerine gére daha duyarl kuantalanur.

Adimm 5) Azaltilmig katsayilar Huffmann veya aritmetik kodlama ile kodlanir. Bu adim
kayipsizdir ve goriintii kalitesini etkilemez.

Admm 6) Uygun baslik yazilir. Baglikta kodu ¢6zebilmek icin biitiin sikigtirma parametreleri
bulunur. Bu parametreler ayrica kuantalama tablosunu ve Huffmann kodlama
tablosunu igerir. Eger kod ¢dziiciide kuantalama ve Huffmann kodlama tablosu var
ise kodlayicida bu tablolar ayrica yazilmaz.

Kod ¢6ziicii iglemi ise kodlayicimin tam tersidir. Kodlayic1 kuantalama tablosundaki
katsayilar1 carparak kesikli kosiniis doniigim katsayilarina yaklastirwr.  Yaklagtmilmug
katsayilar ters kesikli kosiniis doniiglimiinden gegirilerek tekrar olugturulmus goriintii elde
edilir. Yiiksek Kaliteli kod ¢8zme igin ekstra adimlar yapilabilir. Bunlar pikseller arasindaki
kesikliligi giderir [7], [3, bolim 11] .
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Gorunti
—— 3| RenkDéniigimii || Ornek | »| Kesikli Kosiniis
Indirgemesi Déniigiimil
Kodlanmig Datar
Kuantalama | Huffmann/Arit- | | Baglik Yazimu >
metik Kodlama
Sekil 3.5 ) JPEG kodlayici
Kodlanmig Data
Baslik Cozimia | ]| Huffmann/Aritm [ | Ters Kuantalama
etik Kod Céziicl
Goriintii
Ters Kesikli | »| Omek Artmmi | 3| Renk Déniigima |

Kosiniis Déniigtimii

Sekil 3.6 ) JPEG kod ¢oziicii

3.4.7 ) MPEG ( Moving Picture Expert Group )

Video dizilerinde genellikle gegici ve uzamsal boyutta istatistiksel ve 6znel tekrarliik
vardir. MPEG ayn: gergeve igindeki pikseli komsu piksellerden (gergeve igi kodlama teknigi
kullamlir) veya komsu gergevedeki piksellerden (gergeveler arasi kodlama teknigi kullanilir)
yararlanarak tahmin eder. Cergeve i¢i kodlama tekniginde goriintii 8x8 bloklara béliniip, her
bloga kesikli kosiniis doniigimii uygulanir. Bununla birlikte , efer gergeveler arasi ilinti
yiksekse, bu durumda gergeveler arasi kodlama teknigi olarak farklar1 6éngoriicii kodlama

kullamlir (gergeveler arasinda devimin dengelemeli 6ng6érme yapilir.) Hemen hemen biitiin
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video kodlama tekniginde oldugu gibi ve JPEG’de de anlatildifr gibi MPEG’de 5rnek
indirgemesi yapilir. Devimin dengelemeli 6ngérme gerceveler arasindaki gegici boyuttaki
tekrarhihifi azaltmak igin etkili bir yoldur. Devimin dengelemeli ongdrmenin temeli
cerceveler arasindaki hareketi tahmin etmektir. Eger video dizilerindeki pikseller uzamsal
boyutta yaklasik ayniysa, gergeveler arasindaki hareket az sayidaki hareket parametreleri ile
tanimlanabilir. En iyi 6ng6érme bir pikselin bir 6nceki ¢er¢evedekine gére hangi y6nde
degistiginin ongoriilmesidir. Hareket vektorleri arasinda da yiiksek ilinti oldugu igin piksel

yerine piksel bloklarinin hareketi 6ngoriiliir.

MPEG video sikistrmanin temeli blok yapisina dayanr. MPEG kodlayicida ilk
cergeve, gergeve i¢i kodlama teknigi kullanarak kodlamir (I — resmi). Daha sonra gelen
gergeveler ise cergeveler arasi kodlama teknigi kullamlarak kodlanir (P — resmi). Cergeveler
aras1 dngdrmede (P — resimleri) Onceki kodlanmig I veya P ger¢evesinden Ongoriiliir. Girig
¢ergevesindeki piksellerin her renk elemam gekil 3.7’ de goriildiigii gibi gruplanarak biiyiik
bloklar olugturulur. Her blok 8x8 pikselden olusur.

3|3
8

V4

u
M Y
Q) ® ® @ Kodlama
sirasi
A) Cergeve 6ngdrme B) Bayik Bloklar

N
"ﬁt,’ N )NETW
Ay
Sekil 3.7 ) MPEG bloklama yapisi SYuy %
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MPEG’in blok diyagram sekil 3.8°de goriilmektedir. ilk gergeve (I —resmi) bir 6nceki
veya sonraki ¢er¢eveden ongériilmeden kodlanir. Isik ve renk bloklarmna kesikli kosiniis
d6niigiimii uygulanir (KCD). Kesikli kosiniis degisiminden elde edilen bu katsay1 kuantalanir
(K). Sifirdan farkhh kuantalama degerleri degisken uzunlukla kodlayic: tarafindan kodlanir
(DUK).

Kod ¢oziicli islemi ise kodlayicin tersidir. Ik once degisken uzunluktaki kod
¢Oziiciiyle kod kelimeleri ¢6ziiliir, ters kuantalama yapilir. Daha sonra ters kesikli kosiniis
déniigiimden gegirilerek orijinal gériintiiye benzetilen goriintii elde edilir [8].

KKD : Kesikli Kosiniis Doniiglimii DUK : Degisken Uzunluktaki Kodlama
K  :Kuantalama DUD : Degisken Uzunluktaki Kod Cozlicii
CH : Cergeve Hafizalayici GD : Goriintii Depolayici

DDO : Devinim Dengelemeli Ongdrme

Gérinti
Blogu Bit Dizisi
+
—w=—= KKD —4[ K = DUK }—= GD |—= —=| GD |—={ DUD
Jl_ . _|
K-l K-l
¥ ]
KKI¥! KKT-1
+ 20 -
* l_ * 1 Goruata
DDO (— CH DDO [— GH Blogu
Kodlayici : Kod Coziicii

Sekil 3.8 ) MPEG kodlayic1 ve kod ¢dziicii blok yapis1
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BOLUM 4

SKALER KUANTALAMA

Kuantalama, analog sinyalin dijital sinyallere ¢evrilmesi olarak bilinmektedir. En
basit haliyle kuantalama daha &nceden belirlenmis niimerik degerlerden en yakin olan
niimerik degerlere atama iglemidir. Cogunlukla giris degerleri analogtur, yani: kesintisiz
genlikte herhangi bir deger olabilir. Bununla birlikte ¢ikig degerleri ise dijitaldir ve bir set
seklinde, { 1, 2, 3, ..., N }, ifade edilir. Burada N degeri ¢ikig setinin - biiytikltigudir.
Kuantalama veri sikistirmanm veya kodlamanin 6nemli bir kismudir. Analog sinyallerin etkin
bir kodlamayla iletim kanallarinda daha etkili bant geniglifine ulagmasi saglanabilmektedir.
Fakat sinyal eninde sonunda kullanici igin analog sinyale gevrileceginden, kuantalama
esnasinda ortaya ¢ikan bozulma sinyali kodlamada istenmeyen bir durumdur.

Analog kaynagmn ( siirekli zaman, siirekli genlik ) dijital kaynaga ( kesikli zaman,
kesikli genlik ) ¢evrimi iki kisim igermektedir. Bunlar 6rnekleme ve kuantalamadir.
Ornekleme, siirekli zaman sinyalini, diizenli zaman araliklarinda sinyal degerlerini dlgerek
kesikli zaman sinyallerine ¢evirmektir. Kuantalama sonucunda elde edilen kesikli genlikteki

sinyal kuantalama hatas1 veya giiriiltii nedeniyle giris sinyalinden farkhdur.

Sinyal 6rneklerinin her birinin ayr1 olarak kuantalanmasina “ skalar kuantalama veya
kodlama “ denir. Sinyal 6reklerinin bir blogu veya sinyal parametrelerin bir blogunun
kuantalanmasina ise “ blok kuantalama veya vekt6r kuantalama “ denir.
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Cok kisaca, N-noktali skalar ( tek boyutlu ) kuantalamanin tanim :

K:R->C

Burada ;

R reel dogru ve
C ={y1, Y2, ¥35 -----» YN } < R ¢ikis seti veya kodkitabidir.

Boyutu ise | C | = N dir. Cikig degerleri, y; , ise ¢ikig seviyesi, ¢ikis noktalar1 veya
yeni iiretilen degerler diye adlandmrilir.

Ayirma duyarlif1 ( resolution ) veya kod orani ( code rate ) tamimu ise, r, r = log N dur.
Bu eyitlik belirlenmis kuantalama degeri i¢in ne kadar bit gerektigini Giger ve orijinal analog
genliginin dogruluk derecesini belirler. Eger r degeri tamsay: ( integer ) ise her y; tek ikili
r-sral ( unique binary r-tupple ) olur. Bu durumda kuantalama degerini belirtmek i¢in sabit
oranh kod ( fixed rate code ) kullanilir. Alternatif olarak, farkh kuantalama degerleri i¢in
degisen uzunlukta basamaga ( digit ) sahip kelimeler kullanilabilir ki buna da degisken orank

kod ( variable rate code ) ismi verilir.

Haberlesme teknolojisinde 6rnek dizileri belli zaman araliklarinda 6rneklenir ve sabit
bit miktari ile kuantalanir. iletim oranmnm ( transmission rate ) tammu ise, R, her 6rnek igin ne
kadarhik bit iletilecegidir ve R = log, N esitligi ile bulunur.. Kod oram ile iletim orani niimerik

olarak esittir. Bundan dolayi her iki orana birden tek kelimeyle oran ismi verilir.

Eger 6rnekleme donemi ( sampling period ) T ise iletim oram1 normalize edilerek bir
saniyede iletilebilecek bit miktar ile ifade edilir ve saniyedeki bit miktar: ( bits per second )
diye adlandirilir.

Skalar kuantalama yapabilmek i¢in ¢ok sayida teknik gelistirilmigtir. Bunlardan en
¢ok kullamlan iki tanesi ise s6yledir.
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4.1.1 ) Tek boyutlu kuantalayici ( One-dimensional quantizer )

Bu kuantaliyicida aralik son noktalar: ( interval endpoints ) agagidaki gibi siralanir.

X<y1<x<y<x%<........ <yn< XN

Aralik son noktalar: ve ¢ikis degerleri kuantalayici tarafindan belirlenir [9, sayfa 133-135] .

Sekil 4.1) Tek Boyutlu kuantahyici. Aralik son noktalar: ve ¢ikis seviyeleri yatay ¢izgide
gosterilir.

4.1.2 ) Merdiven Kuantalayici ( Staircase Quantizer )

Merdiven kuantalayicinin grafidi sekil 4.2 de gosterilmigtir. Giris ¢ikis karakteristigi
N basamakli merdiven seklindedir. Yatay adim araliklar1 girig- vektor araliklarini, dikey
adimlar ise ¢ikig sinir noktalarim gosterir. Bu kuantalayiciya orta basamaklh kuantalayici ads
da verilmektedir [9, sayfa 135-138] .
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Sekil 4.2 ) Merdiven kuantalayicinin grafigi
4.2 ) Skalar Kuantalayic1 Dizayn Algoritmas

Skalar kuantalayici algoritmas: ilk olarak Lloyd tarafindan geligtirilmigtir. Lloyd
algoritmas: skalar kuantalama igin genis dlgiide kullanilmaktadir. Bu algoritma baglangi¢ kod
kitabi ile baglar ve bitme kriteri saglanasiya kadar 6z yinelemeli olarak devam eder [ 9, bdliim
6].

Kod kitab: gelistirmek i¢in kullanilan Lloyd 6z yinelemesi ise §oyledir:
a) Verilen kod kitabi, C, = { y; }, igin optimum kuantalama hiicreleri bulunur. Bu bulma
isleminde en yakin komgu sart1 aranir. En yakin komgu sarti ise ;

Ri={x:d(x,yi1) < d(x,y;) ; biitiinj #i} (4.1)
b) Merkezleme sart1 kullanilarak optimum yeni tiretilmis kod kitabr bulunur.

1
Merkez ®) = —3 X 42
erkez (R) llkllg ; (4.2)
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Lloyd Algoritmasi :

Adim 1) Ozyineleme sayis1, m, bire esitlenir. Baslangig kod kitabr ile baglanur.

Adim 2) Verilen kod kitabi, C,, Lloyd 6z yinelemesine tabi tutularak yeni kod kitabi,
Cm+|’ ﬁl'etilir.

Adimm 3) Yeni kod kitabmmn, Cpny , ortalama bozulmasi hesaplanir. Eger bozulma bir
onceki bozulmaya gére ¢ok az bir degisim gosteriyorsa algoritma durdurulur. Diger
sartta 6z yineleme sayisi artirilir ve ikinci adima doniilir.

Baglangig
Kod kitabi

lk

Lloyd
Oz yinelemesi

l

]}ozulma
Olgiimil

&>
<

Sekil 4.3 ) Lloyd algoritmasinin akis diyagram:
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BOLUM 5

VEKTOR KUANTALAMA

Veri sikistrmanin temel amaci kabul edilebilir dogruluk veya goriintii kalitesinde
iletim veya veri saklamak igin bit sayisi azaltmaktir. Uyarlanir farksal vurumlu. kod
kiglenimi ( differential pulse code modulation ), doniisiim kodlamas: ( transform coding ),
hyprid kodlama ve bunlarin uyarlamr varyosyanlar1 (adaptive variations ) gibi bir gok bant
genislifi azaltma teknikleri gelistirilmigtir. Bu teknikler bit oranim azaltirken goriintiideki
tekrarhklardan yararlanilir. Ornegin déniigiim kodlamada, ilk olarak vektérler bloklara ayrilir
ve her blok doniigtime ugratilir. Doniiglim Srnekleri daha sonra skalar olarak kuantalamr.
Ongoriicii kodlamada simdiki 6rnekle 6ngoritlen 6rnek arasindaki fark kodlanir.

Shonnon’un oran bozulma kuramina gére teorik olarak daha iyi bir performans elde
edebilmek icin skalerler yerine vektérler kullanmak gerekir [9, sayfa 471]. Eger sinyal
Ornekleri veya sinyal parametreleri istatistiksel olarak birbiriyle bagimh ise Srnekler veya
parametreler bloklar halinde alinarak bu baghlik kullanabilmektedir. —Bdylece. vektor
kuantalama kullanarak ulagilan bit miktar1 skaler kuantalamayla ulagilan bit miktar1 ile
kargilagtirildiginda daha diigiik oldugu goriilmektedir. Goriintii sinyal Orneklerinde bu
bagimlilik mevcuttur. Bu imge kodlamada vektdr kuantalamay: kullanmak i¢in gegerli bir
sebeptir.

Bir kuantalayiciya optimum diyebilmek igin ¢ikigtaki bozulmanin minimum olmasi
gerekmektedir. Bir kuantalayicida bozulma yerel olarak ( blok i¢inde ) minimum ise yapilan
kuantalama genel olarak da minimumdur. Béylece, orijinal goriintli sinyal bloklarmnin en iyi
temsil edilecegi bir kod kitab: olusturalabilinecektir.
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5.1) Vektor Kuantalamanin Tanimi

Birgok aragtirmaci vektdr kuantalama veya ¢ok boyutlu kuantalama iizerine kapsamh
¢aligmalar yapmislardir. Gorgiil veriden ( emprical data ) optimum vektor kuantalama dizaym
Linde, Buzo, Gray’in ¢alimalarinda smiflandirma yaklagimi ile amaglanmigtr. Bu algoritma
LBG algoritmasi olarak da bilinmektedir.

Vektor kuantalama K Boyutlu Euclidian uzaymnin, Rk, ayn1 uzaydaki sinirh alt sete, Y,
haritalanmasi diye tanimlanir. Yani,

K:Rks Y
Burada;

Y=(yi; =1,2,....L) tekrar iiretilmis vektor seti
L Y uzaymndaki vektor sayisidir.

Vektor kuantalama, N boyutlu giris vektorleri, x, ve yine N boyutlu daha az sayidaki
¢ikis vektorlerine, y, haritalamaktir. y vektorleri, x vektoriiniin kuantalanmig degeri
olmaktadir. Su sekilde yazilabilir.

y=Kx (5.1)
K (.), kuantalama operatoriidiir.

y, tekrar olusturulan vektor veya x ile iligkili ¢ikis vektorii olarak tamimlanabilir. Tipik
olarak;

Y={yi;1<i<L},veyi=(¥it,Y2o - ,YiN)
yazilabilir. Y seti, tekrar olugturulan kod kitab: veya basit olarak kod kitab: olarak tanimlanir.
L kod kitabimn biiyiikliigiidiir ve kuantalama seviyesinin derecesini belirler. Bu agiklamalarin
sonucu olarak L-seviyeli kod kitab1 ve L-seviyeli kuantalayici aym1 anlama gelmektedir. Kod
kitab1 dizaym igin x giris vektdriiniin N-boyutlu uzay, L pargaya veya hiicreye ayrilmaktadir.
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{ Ci, 1 <i<L } ile gosterilebilinir ve C; hiicresi y; vektorii ile temsil edilmektedir. Eger x
girig vektorii C; hiicresinde ise kod vektérii olarak y; atamr [10], .

xe G K(x)=y (5.2)
Asapidaki sekil vektor kuantalamaya ( N =2 ) iki boyutlu uzayda 6rnek verilmistir. iki
boyutlu uzay 22 hiicreye ( L = 22 ) boliinmiigtiir. Her giris vekt6rii C; hiicresindeki bir vektor

ile kuantalanmaktadir. Hiicre sekilleri ¢ok farkli olabilmektedir. Kod vektorlerin uzaydaki
pozisyonlar1 diger hiicrelerle baglantilidir [11, sayfa 26-28] .

AXx(2)
C

5 X(1)

Sekil 5.1)  Kuantalama hiicre 6rnegi

Kuantalama iki fonksiyonun birlestirilmesi ile olur : kodlayicy ve kod g¢bziicii.
Kodlayicida, giris vektorii ve K ( x ) ile belirlenen tekrar tiretilmis vektoriinii indisinin ikili
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gosterimi goriiliir. Girig vektorii ve her kod vektoril arasindaki mesafe hesaplanarak minimum
mesafeye sahip kod vektoriiniin indisinin ikili gosterimi ¢ikista kodlanur.

Y
Y2

YN

Kod Kitab1

'

Timi # j =b (i
x“____* d (Xa, yi) <d(Xa,Yi) - ( )’

Sekil 5.2 ) Vektor kuantalama kodlayici

Kod ¢6ziiciide ise, ikili indisleri kullanarak giris vektoriine benzeyen vektorler, y ,
{iretilir.

u(n Kod Coziicii y(n)

Sekil 5.3 ) Vektor kuantalama kod ¢ziicii

Orijinal giris vektorii, x, tekrar iiretilmig vektdr, y, arasinda ne kadarlik. bozulma
oldugunun &lgiilmesi gerekir ki bu da d( x,y ) ile gOsterilir. Daha iyi bir haritalama igin

d( x,y ) minimize etmek gerekir.
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5.2 ) Bozulma Olgiimleri

Literatiirde ¢ok sayida bozulmay1 6lgme yontemleri vardir. Bozulma dl¢limii kolayca
uygulanabilir olmak zorundadir. Bugiin kullanilan bozulma 6i¢ii mleri kolayca uygulanabilir

olmasina ramen biraz uzun siirmektedir. Kodlamada matematigin kolay olmasmndan dolay:

en ¢ok kullanilan yontem hatalarin karesi ( square error ) yontemidir.
A A 02 &t A2
di, %)= x—X|’=) | x-%| (53)
i=0

Diger yaygm olarak kullanilan bozulma 6lglimii ise I, veya Holder normu’dur.

5-1 %
d(x,X) ={lel—£l lv} = x- %, (54)

Bir digeri ise v'" — law bozulma 8l¢iimiidiir.
~ k_l ~ ~
d(x,%)=Y|x, =% "=l x-%|I, (55)
=0

Agirlagtirilmis hatalarin karelerin toplamu ise;
d, (x,X)=(x-%x)"W(x-x) (5.6)
seklindedir.
Burada W, pozitif tanimli ( positive-definite ) agirlikli matristir. W = N! I alindiginda

dw = d; olmakta, bu da hatalarm karesi yontemine esittir. W = I'"! olarak segilmektedir. T, x
vektoriiniin ortak degisinti ( cavariance ) matrisidir ve su sekilde hesaplanmaktadir.
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r=B[x-)E-7] (5.7)

Burada;
B0 = Beklenen deger

Bu durumda d,, su sekile doner,

d,(6%) =(x-%)" I'" (x-%) (5.8)

Bu 6lgim Mahalonobis mesafesi olarak bilinmektedir[11, sayfa 43-47], [12], [13, sayfa 11-
12].

Vektor kuantalamanin en biiyiik problemi ise girig vektorlerinin. kod kitabindaki en
yakin vektore esleyebilmek i¢in kod kitabindaki biitiin vektorlerle bozulma 6lglimiintin
hesaplanarak minimum bozulma &l¢iimiine sahip olan vektoriin arastirilmasidir. Bu aragtirma
iglemi Buzo tarafindan Snerilmis olan aga¢ arastirmali vektor kuantalama ( tree search vector
quantization ) yontemi ile azaltilmugtir. Agag aragtirmali vektdr kuantalama da kod kitabinin
hepsinde aragtirmak yerine kiigiik kod kitabi1 dizilerinde aragtirma diye tammlanabilir. Bu
yontemin dezavantaji ise tam aragtirmali ( full search ) vektor kuantalamaya gére daha fazla
hafiza istemesidir. Diger vektor kuantalama ySntemleri ise hafizalama problemlerini
azaltmaya ¢alismuglardir. Bunlara Fisher tarafindan dizayn edilen piramit vektor kuantalama (
Pyramid VQ ) 6rnek verilebilir.

5.3 ) Vektor Kuantalama i¢in Optimum Olma Sartlan

Vektoér kuantalayicmmn temel amaci optimum kod kitabmi bulmaktir. Toplam
performans1 maksimum yapacak kodlayici ve kod ¢dziicliniin dizayninin - yapilmasi

gerekmektedir. Toplam performansin 6lgiilmesi ise ;
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D =B{d(xK(x)} =) dfx;,K(x,)) p.(x,) (5.9)

Burada ;

px( X) olasilik kiitle fonksiyonu ( probabilty mass function )
d(x, K(x)) x vektorii ile K(x) vektorii arasindaki bozulma miktar:

Biyiikligi N olan bir kod kitabi, k-boyutlu giris vektorleri verildigini-ve bozulma
Ol¢timii d( . , . ) i¢in herhangi bir ydntemin secildigini diiglinelim. Bu sartlar altinda minimum
ortalama bozulmay: saglayacak bir kuantalayic: tasarlamak isteyelim. Kodlayici;, R* uzaym
Ry, Ry, ..., Ry gibi hiicrelere boler ve her hiicre i¢in o hiicreyi temsil edecek- olan kod
vektoriinii belirler. Boyle bir kuantalama tasariminda verilen kod kitab:1 igin optimum
bblmeyi ve verilen boliinmiis hiicreler i¢in de optimum kod vektSriinlin bulunma sartlarimn

belirlenmesi gerekir.
[k 6nce sabit kod ¢bzilcii igin optimum kodlayici sartim ele alalim. Verilen kod kitab
i¢in, optimum bdlmeyi saglama kosulu en yakin komsu ( nearest neighbor condition )

kosuludur. Biitiin giris vektérleri kod kitabindaki kendisine en yakin olan kod vektorii ile

temsil edilmelidir.

5.3.1) En yakin komsu sarti:

Verilen ¢ikis setinin optimum béliinme hiicreleri ;

Ric{x:d(xy)<d(xy;) ; biitiin j’ler icin } (5.10)

saglamahidir. Buda ;

K (x)=yiyalmz ve yanhiz d ( x,yi ) £ d ( x,y; ) biitiin j degerleri igin
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sartin1 saglar. Buradan da kodlayici da minimum bozulmay: saglayacak veya en yakm
komsuya haritalanir. Yani ;

d(xK(x)) =mind(x,y,) (5.11)

Ikinci durum ise merkezleme sartidir. Bu da her bdlme hiicresi igin optimum kod
vektoriiniin belirlenmesidir. -Merkezlemenin tanim ise herhangi bir setteki, R € R* ,biitiin

vektorlerin ortalamasidir. Yani;

R

1 -
Merkez(R) =—— ) X (5.12)
NRIS

Burada;
R={x;i=123,..,[IRI}
I R|| R setindeki eleman sayisidir.

5.3.2 ) Merkezleme Sart1

Verilen hiicreler i¢in optimum kod vektorii i¢in

yi=merkez ( R;) (5.13)

esitlifinin saglanmasi gerekir[ 9, sayfa 349-358].

Minimum bozulmay: saglayan kod vektoriinlin segilmesi agagidaki Ornek ile
agiklanabilir. Ornekte 2 — boyutlu 12 egitme dizisi alinmis ve 4 tane kod vektorii tiretilerek 4
bolgeye yerlestirilmigtir. Burada 12 egitme vektorii kendisine en yakin kod vektor ile temsil
edilerek minimum bozulma elde edilmigtir.
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X : egitme vektorii
O : kod vektorleri

AX(2)

0 0
X X

X X
X X

X 2((1)
X P - » X)
X X
2 -0 X X O > ¥i

Sekil 5.4) Vektor kuantalama 6rnegi

d(x1,y2)>d(x1,y1) oldugundan x; vektorii y; vektdrii ile temsil edilmesi gerekir.
Benzer sekilde her egitme vektdrii igin bozulma Slgiimleri hesaplandiktan sonra ayni kod
vektoriinii kullamlan egitme verileri kullandiklari kod vektoriinii kendi agirlik merkezlerine
¢ekerek, asagidaki sekilde optimum kodlamay: gergeklestirilmis olur.



40

AX(2)
/
‘;"
X /7 X
;/'
0O X / X
£
X / o X
!j{
v X X(1)
X N X
0O X y X O
X “i,‘.‘ X
\

Sekil 5.5 ) Vektor kuantalama drnegi

5.4 ) Vektor Kuantalama Dizayni

Aragtirmalarin amaci optimum vektdr kuantalama elde etmektir. Optimumun anlami
minimum bozulmay: saglayacak bagka bir kuantalayici olmamasidir. Lloyd 6z yinelemeli
teknikle skalar kuantalayic1 dizayn etmigtir. Linde Lloyd *un kullandig teknigi temel alarak
vektor kuantalayaci dizayn etmistir.

Linde ‘nin dizayn ettigi vektSr kuantalayici algoritmasi ise;

Adim 1) Baglangig N seviyeli tekrar iretilmis alfabe, Ay , ve egitme dizisi
{x;j=0,1, ..., n1 } verildigini kabul edelim. Seviye sayisi, N, bozulma esik
degeri, € > 0 , belirlenir. Oz yineleme sayisi , m, sifira esitlenir.
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Admm 2 ) Verilen Am =(yisi=1,2,..,N) i¢in egitme dizisinde minimum bozulmayi
saglayacak bolimleme P (A4, ) =(Si;i=1, 2, .., N) bulunur. x; € S; eger
d (x5, yi) <d (x;y1) biitiin degerleri i¢in ortalama bozulma hesaplanir.

D, =D|i,, P, )|=(n-1) 3 mindfx,, )

Adim 3) Eger (Da1 ~Dn ) / D < € 62 yineleme durdurulur ve A,,, sonug tekrar iiretilen

alfabesi olur. DiBer sarta 6z yinelemeye devam edilir.

Adim 4) Optimum tekrar tiretilen alfabe X (P(A,, ) = (X(S, ) ;i = 1., N ) bulumur

a 1
S, ) =—
) = s, 2

X8,

Adm5) %S,), A,,, st edili, A, = X(S,) ve 6z yineleme sayisi artwilir ,

m —> mt+1 ve adim 2’ ye doniiliir.

Yukaridaki 6z yinelemeli algoritmada baslangig alfabesi A, ( kod kitabi )
algoritmanin bagladigi yerdir. Baglangi¢ kod kitabimin belirlenmesi igin ¢ok sayida teknik
vardir. En basit teknik egitim dizisinden kod kitab1 boyutu kadar vektor almaktwr. Linde
bélimleme ( splitting ) tekniZini kullamir. Béliimleme tekniginde dizinin merkezi (ortalamasr)
hesaplanir ve iki kod vektSre bsliintir. Bu vektorler tekrar ikiye béliiniir. Bu blme islemi N
seviyeli baglangic kod kitabina kadar devam eder. BoSlme islemi her vektSre € degeri
eklenmesi ve gikarilmasi ile bulunur. Yani y; + € ve y; - €. € degeri ise egitim dizisindeki
vektorlerin bityiikliigii ile belirlenir [14], [15].
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5.5 ) Vektor Kuantalama Cesitleri

5.5.1) Agac yapih vektor kuantalama

Vektor kuantalamadaki aragtirma karmagikhgim azaltmak icin genis 6lgiide kullanilan
ve etkili olan bir tekniktir. Aga¢ yapih vektér kuantalama ( AYVK ) aragtrma igini
katmanlara bolerek yapar. Her katmanda giris kod vektérii daha dnceden dizayn edilmis m
adet test vektorii ( diigiim vektorii ) ile karsilagtirarak alt kod vektorlere boler. Giris kod
vektdrii en yakin ( minimum bozulma ) test vektoriiniin bulundugu dala konur. Her katmanda
vektorler bir Snceki katmana gore 1/m oraninda azalir. Aag¢ aragtirmanmin temel yapist sekil
5.6 da goriilmektedir.  Aragtirma iglemi u¢ diigiim vektoriine kadar devam eder.
Kodlayicidaki ilk aragtirma kod kitabi, C”, ile baglar ve minimum bozulmaya sahip dtgtim
kod vektorii bulunur. Eger diigiim kod vektoriiniin indeksi i ise, ilk sembol i olur ve aragtirma
islemi agacin i. dalinda devam eder. C; kod vektérii agacin i. dahindaki diigiim kod vektorleri
ile kargilagtirarak minimum bozulmaya sahip diigtim kod vektoriiniin bulundugu alt dala
gider. Arastirma islemi b6yle devam eder [ 7],[ 9, sayfa 407-423].

5.5.2) Smiflandirilmis vektor kuantalama

Simflandirilmis vekt6r kuantalama ( SVK ) tek katmali aga¢ yapili vektor kuantalamaya
benzemektedir. Smuflandirilmig vektdr kuantalama alt kod kitaplarina bdlmek igin. test
vektorleri yerine simiflandiricilar kullanmaktadir. Alt kiime sayisi ve her kiimedeki kod kitab:
biiyiikliikleri degisken olabilmektedir. Sekil 5.7 de smmflandirilmig vekt6r kuantalamanin
temel yapis1 goriilmektedir. Smuflandiricinin segilmesi igin bir ¢ok olasilik vardir. En basit
olarak giri§ uzay1 m boigeye bdliiniir. Bu durumda siniflandiritmig vektor kuantalama ikinci
katmanindaki kod Kkitab1 biiyiiklilkleri farkli olan iki katmanh aga¢ yapili vektdr
kuantalamadir. Smiflandiric1 giris vektdrlerinin ortalama ( 6rnek degerlerinin ortalamasi ),
enerjisi ( 6rneklerin kareleri toplami ) ve aralik ( 6rneklerin maksimum ve minimum degerleri
arasindaki fark ) gibi bir veya daha fazla 6zelligine gore simflandirir [9, sayfa 423-424] .



Cm-10

Cum-t 4 Cr1,1

Cm-l.m-l

Sekil 5.6 ) Agag yapih vektor kuantalama kodlayicinmn temel yapisi
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Xn Vektor Kuantalama u, Kod kelime indeksi
l | Kodkitab Con [ %
in Kod kitabi indeksi
Smiflandiricy ,(5 >
p 4 3
C] C2 ooooo Cm

Sekil 5.7) Smuflandirilmig vektor kuantalama

5.5.3 ) Doniisiim vektor kuantalama

Déniigiim vektdr kuantalama direk girig vektoriinti, X, kuantalamak-yerine onu birim
dik lineer bir doniigimden, T, gegirir. DSniismiis vektsr, ¥, kuantalanir. Kuantalama ¢ikigina
ters doniigiim uygulanarak orijinal giris vektoriine benzetilen X vektorii elde edilir.
Déniigiim vektor kuantalama sekil 5.8 de goriilmektedir. Lineer doniiglimiin ana. fikri orijinal
vektor bilgilerini alt vektdr kiimelerine sikigtirmaktir. Ornegin, kesikli- kosiniis doniigiimii
giris vektorlerini frekans bolgesine haritalar. Genellikle izgel banttin yliksek frekans
bélgesinde daha az enerji vardir. Bu 6zellikten dolayr girig vektorlerine kesikli kosiniis
doniisiimii uygulandiginda katsayilar sifir frekans etrafinda yogunlagir ve yiiksek frekanstaki
bilgiler 6nemsenmeyebilir. Buda kodlanacak vektdr boyutlarim azaltmakta ve dolayisiyla
vektor kuantalama karmagikl11 azalmaktadir [5], [9, sayfa 425-434], [16].
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X Y Y X

X, —P > > —> ¥,
X, —» T " vk " ot %,
Xy —» P> —> ———)Xk

Sekil 5.8 ) Doniigiim vekt6r kuantalama

5.5.4 ) Boliimlemeli vektor kuantalama

Yiiksek boyutlu vektérlerin aragtirma ve hafizalama problemini azaltmanin en etkili
yontemi girig vektoriinii alt vektorlere boliinmesidir.

Girig vektori,

X=(X,X5..,Xx) ise

Xa=(X1, X5 ..., Xm) k < m olmak lizere m-boyutlu

Xo =( Xm+t, Xm+2 ... , X&) k—m boyutlu vektorlere boliiniir.

Hatalarin kareside;
I X=X X, - X, 17 +]| X, - X, I

formiilii ile bulunur.

Kodlayic1 X, giris vektorii igin C, ve Xy giris vektorii iginde Cy kod kitab: olusturur.
Optimum kod kitab1 dizayni igin egitme seti de T, ( m-boyutlu) ve Ty ( k-m boyutlu ) béliinir.
Béliimleme islemi 2 veya daha fazla bSliimlemede yapilabilir [ 9, sayfa 434].
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5.5.5) Ortalamas: gikartilmig vektor kuantalama

Her elemaninin beklenen degeri sifira esit olan vektore istatistiksel sifir ortalamaya
sahip vektor denir. Bununla birlikte, vektor elemanlarin ortalama degerleri vektérden vektore
cesitlilik gostermektedir. Ayrica, gériintiiden elde edilen vektor elemanlarmin degeri pozitif
olmakla birlikte ortalamas: sifirdan farkhi ¢ikmaktadir. Her blogun lokal ortalamasi da
goriintii boyunca degismektedir. Bir vektoriin ortalama vektorii de,

1 k
X o =;ZX, (5.14)

=1
ile bulunur. Ortalamasi ¢ikarilan artik vektor de,
R=X-X,n (5.15)

ile bulunmaktadir. Artik vektor sifir ortalamaya sahiptir. Ortalama gikarma islemi goriintii
vektorlerinin iki 8zelligini ayirma iglemidir. Ortalama goriintiideki arka plan seviyesini, artik
vektdrde goriintiiniin bigimini gostermektedir. Iki dzelligin ayr1 olarak kuantalanmasina da
ortalamasi ¢ikartilmig vektor kuantalama denir ve gekil 5.9 da goriilmektedir. Ortalama
skalar, artik vektor de vektorel kuantalanur [9, sayfa 435-411].
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Bi¢im Kod kitabi
C={R;;i1,...N; }

I

» VK ______'L
X i
| Ortalama Skalar >
Kuantalayici
A
Ortalama Kod kitab:

Cu={M;i=l,..., Nm}

Sekil 5.9 ) Ortalamas: ¢ikartilmig vektor kuantalama

5.5.6 ) Ongoriiciilii vektr knantalama

Hafizasiz vektor kuantalamada her giris vektorii 6nceki ( veya sonraki ) vektorle
bagintismna bakilmaksizin kuantalamr. Bu vektor sinyalin smrh bir bdlimiinden veya
birbirine yakin 6rnek kiimelerinden olusur. Her vektor aym olasilik yogunluk fonksiyonuna
sahip oldugu kabul edilir, ancak gercek goriintiilerdeki vektorler birbirleriyle istatistiksel
olarak bagimlidir. Vektorler veya bloklar arasi bagimhiligiin kullamlmas: ile ayni bit
oraminda daha iyi performans elde edilmekle birlikte aragtrma karmagikligini azaltir.
Ongoriiciilii vektdr kuantalamada skalar 6ngoriiciilii kuantalamadaki skalar kuantalama ve
skalar dngériicii yerine vektdr kuantalama ve vektor ongoriicti kullanilir. Genel gekli 5.10
daki gibidir. Skalar kuantalamada oldugu gibi giris vektorii ile Sngériilen vektdr arasindaki
fark kuantalanir [9, béliim 13], [17].
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5.5.7 ) Adres vektor kuantalama

Hafizas1z vektor kuantalama komsu pikseller arasindaki ilintiyi azaltir, ancak komsu
bloklar arasi ilintiyi dikkate almaz. Adres vektor kuantalamanin temeli komsu bloklari
gruplayip biiyiik grup bloklar1 olugturmaktir. Pratik uygulamalar igin 4 blok gruplanir. Adres
kod kitab: ve kod vektorlerin adresi (indeksi) , kod kitabinin ilk kisminda ufak bloklara LBG
algoritmastyla iiretilmis olan kod kitaplar1 bulunmaktadir. Kod kitabinmn ikinci kisminda ise
bu kod kitabindaki kod vektorlerinin adresleri bulunur.. Ikinci kisminda egitme sirasinda
bulunan biitiin olas1 adres gruplamalar1 bulunur. Komsu bloklar birbirleri ile yiiksek ilintili
oldugu icin efitme sirasinda olasi blok kombinasyonlar1 ¢ok fazladir, ancak smirhdir.
Kodlayicida her ufak bloga bit atamak yerini 4’ bir araya getirilmis -biiyiik bloklara bit
atamasi yapilarak gerekli olan bit sayisini1 azaltir.

Adres kod kitabini1. bulmak i¢in egitme setindeki goriintiiler kiigiik bloklara bdliniir.
Her blok LBG algoritmas: ile kuantalanir, ve 4 komsu blogun biitlin olas1 adres
kombinasyonlar1 bulunur. Adres kod kitabi genellikle ¢ok bliyiiktiir, bundan dolay: iki
bolgeye ayrilir; aktif ve aktif olmayan bdlge. Egitme sirasinda yan yana gelme olasilig1 fazla
olan bloklarin adresi aktif bdlgede, yan yana gelme olasilif1 az olan bloklarin adresi aktif
olmayan bdlgede tutulur. Yalmzca aktif bdlge kodlayic1 ve kod ¢oziictide bulunur. Eger blok
kombinasyonu aktif bolgede ise yalnizca indeksi, degilse o bloktaki kod vektérlerde indeksle
beraber gonderilir [18].
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BOLUM 6

LBG ALGORITMASI

Iyi bir bloklama veya vektor kuantalama igin etkili algoritmalar gelistirilmistir. En
popiiler ve bilinen vektdr kuantalama algoritmasi LBG algoritmasidir. Linde — Buzo — Gray
uzaydaki bir grup noktanin tek bir noktaya uzakliklari toplammmn minimum olmas igin o tek
noktanin grup noktalarin merkezinde olmas: gerektigini sdylemektedirler. Bundan dolayi,
goriintii vektorleri ile bu goriintii vektdrlerini temsil edecek merkez vektorii arasindaki
geometrik mesafenin tammlanmas: gerekir. iki goriintli vektdrii - arasindaki geometrik

mesafenin tanimi ise;

Hy = (x [i]-x,[i])’ (6.1)

Burada;
n vektérlerin boyutudur.

Gortintii vektorleri ile bu vektorleri temsil eden vektoriin arasindaki toplam mesafe ise
M,

Hy, =Y H, (62)
J=0

Burada;

M k grubundaki vektor sayisi
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Vektor kuantalamadaki amag M sayidaki vektorii N sayidaki vektor ile temsil
etmektir. Temsil eden vektdrlere kod vektdrii denilmektedir. Her kod vektorii temsil ettigi
vektdr gruplarinin merkezinde segilmektedir. Bundan dolayi toplam bozulma ise;

N-1 My, k-1 1

Hy =), D (), &, fi]-%,[i)’ ) (63)

k=0 j=0 =0

Burada;

Xk : k. Kod vektorii
X; : k. Gruptaki j. Vektor

Vektor gruplariin merkezi ise ;

My,

x,‘[i]=—1é—2x,[i] (6.4)

k J=0

ile hesaplanir. LBG algoritmasi esitlik 6.3” ii vektorleri diizenleyerek minimum yapmaya
caligir. LBG algoritmasi 6z yinelemeli bir algoritmadir. Biitiin griintii vektorlerini tek bir
kod vektor ile temsil edilerek baglanir ve belirlenen kod vektdr sayisina ulagmcaya kadar
devam eder. Baglangigta biitiin egitme dizileri tek bir smifta oldugu diigiiniiliir.. Her bir 6z
yinelemede sinif sayist ve kod vektédr sayisi ikiye katlanir ve egitme vektorleri hangi smifa ait
oldugu ve simiflar1 temsil edecek kod vektorleri ise o sinifin agirlik merkezi olarak hesaplanur.
Tekrardan egitme vektorleri hangi kod vektdre yakinsa o kod vektdriin temsil ettigi siifa
konulur ve tekrar simflarin agirlik merkezleri hesaplanarak kod vektdrlerinin uzaydaki yerleri
degistirilir. Bu iglem herhangi bir egitme vektSriintin sif degistirmemesine kadar devam
eder. Biitiin vektSrlerin en yakin sinifta olmasi final sonucunun veya her adimdaki sonucun

optimum olmasini garanti etmez. Bu sonuglar baglangi¢ sinif vektoriiniin agirlik merkezinin



1

farkli yerde olmasina veya kod vektérlerinin ikiye ayrilmasi sirasinda eklenen veya ¢ikarilan &
degerine bagh olarak degisir [13, sayfa 16-20], [15].

LBG algoritmasinin adimlart;

Adim 1) Biitiin egitme vektorleri agirlik merkezi bulunur.

Adim 2) Biitiin egitme vektorleri en yakin sinifa konur.

Adim 3) Her smifin agirlik merkezi hesaplanir. Bu agirlik merkezi o simfi temsil edecek
kod vektordiir.

Adimm 4) Toplam bozulma hesaplanir.

Adm §) Bu 6z yinelemedeki toplam bozulma miktar: ile bir 8nceki 6z yinelemedeki
bozulma miktar: arasindaki fark biiyiikse 2. adima doniiliir.

Admm 6) Kod vektdr sayis1 yeterli ise 6z yineleme durdurulur.

Adim 7)

Her kod vektor ikiye boliiniir.



Tekrar
Grublama

Baslangig¢ Noktas1

m=1

Gruplanmig
Vektorler | Boéliimleme
( m grup)

Merkez

Kod Kitabi

||

Girig vektorlerini en
yakin kod vektoriin
temsil ettigi sinifa koy

Final

Sekil 6.1 ) LBG algoritmasmin akis diyagrami
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6.1) Ayirma iglemi

LBG algoritmasinin 7. adiminda her kod vektoriin ikiye ayrildigindan bahsedilmisti.
Bu ayirma igleminde her y; (1=0, 1, ......, N ) kod vektorii y; +¢€ ve y; - € olmak {izere ikiye
ayrilarak, y; vektoriiniin yerine iki tane kod vektérii elde edilmektedir. Buradaki £ sabit bir
vektordiir ve veri biiyiikliikklerine gore uygun olarak segilmektedir.

Egitme vektorlerinin { x; ; j = 0, 1, ..., k — 1 }, tiretilecek kod vektorlerinde
{yi;i=0,1,...,N-1} seklinde verildigini diiglinelim. Burada ilk kod vektdr egitme
vektorlerinin  agwhk merkezi olarak almmaktadir, Her ayrma adimnda
{yite yi-g1i=0,1, ..., N—1} olacak sekilde ikiye ayrilmaktadir. Sekil 6.2 ayirma
isleminin agamalar1 g6sterilmektedir.

a) b)

Sekil 6.2 ) Ayirma iglemi 6rnegi ( a ve b gekli )
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A
t /o °
g
/O > >
o/ OO
c) d)

¢)

Sekil 6.2 ) Ayirma islemi 6rnegi (¢, d ve e gekli )

Sekil 6.2 a’ da ilk kod vektor egitme vektorlerinin agirlik merkezi olarak alinmaktadir.
Sekil 6.2 b’ de ise baglangig kod kelimesi ayrilarak iki tane kod kelimesi elde edilmektedir.
Sekil 6.2 ¢’ de LBG algoritmas1 ile iki kod kelimesini optimize ederek iyi bir kodlama
tiretmektedir. 6.2 d’ de optimize edilen iki kod kelimesi ayrilarak dort kod kelimesi elde
edilmektedir. 6.2 ¢’ de algoritma dort kod kelimesini optimize ederek sonug kod kelimesini
tiretmektedir [ 15], [19].
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Kod kitab: elde edebilmek i¢in LBG algoritmasm kullandigimiz zaman ii¢ tane sonug
ile karsilagiriz. Bunlardan birincisi, bu algoritmayla iiretilen kod kitab1 optimum olmayabilir,
yani esitlik 6.3’ minimum yapacak baska kod vektdrler bulunabilir. En son sonug baglangig
noktasina baghdir. Her ne kadar biitiin vektdrleri temsil eden ilk vektér biitiin vektorlerin
agirhk merkezi segilse de global minimumu saglayacak bagka bir vektor hesaplanabilir. LBG
algoritmasinin her adiminda bir 6nceki adima gore optimum sonuca yaklagir. LGB
algoritmasmin dogas1 geregi global optimuma yaklagilir, ¢iinkii LBG global optimum igin
biitiin olas: siniflamalara bakmaz. Bundan dolayi, LBG algoritmasi lokal optimumu bulur ve
buda ¢ogu zaman yeterlidir.

Diger sonug ise LBG algoritmasinin ortalama veya yumusatma etkisidir. Esitlik
6.4’de verilen merkez hesaplamasinda da goriillecegi gibi biitiin vektdr bilegenlerinin
( piksellerin ) ortalamasi alimir. Bu da imgedeki kenarlarin yumusamasina sebep olmaktadir.
Ashinda gergek imgelerde bir imgeyi belli eden en 6nemli kisim kenarlardir. LBG ‘nin bu
etkisinden dolay1 imgenin belirlenebilmesini azalmaktadir.

Ugilincii sonug ise LBG insan gdziiniin fiziksel 6zelliklerini dikkate almaz. Eger imge
insan tarafindan izlenecekse insan g6zii 6nemli bir rol oynar. Geometrik veya matematik
olarak optimum sonug¢ ¢ogu zaman insan gozii i¢in optimum olmaz. Aslinda bu etkiyi 8lgmek
i¢in herhangi bir esitlik bulmak da kolay degildir [13, sayfa 21-22].
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6.2) LBG Algoritmasmn Goriintii Dizileri i¢in Giincellenmesi:

Veri sikigtirmada kullanilan yontemlerden biride vekt6r kuantalamadir. Bilindigi iizere
optimum vekt6r kuantalama igin LBG algoritmasi kullanilmaktadir. Ancak LBG algoritmasi
6z yinelemeli bir yaklagimdir. Bundan dolay:1 gergeklestirmesi uzun zaman almaktadir.
Goriintii dizilerinin ayr1 ayr1 her gergevesine LBG algoritmas:1 uygulanarak bir sikistirma
islemi gergeklestirilir. LBG algoritmasi baglangi¢ kod kitab: ile baglar ve kod kitabini 6z
yinelemeli olarak diizenleyerek optimum sonucu bulmaya g¢aligir. Daha dncede belirtildigi
gibi goriintii dizilerin gergeveler arasinda yiiksek oranda benzerlik vardir. Yani birbirini takip
eden iki ¢ergeve arasindaki fark ¢ok azdir. Bundan dolay1 bu iki gergeveden elde edilen
goriintii vektdrleri de birbirine benzeyecektir. Dolayisiyla ilk gergeveden elde edilen kod
kitabindaki vektdrlerin uzaydaki yeri ikinci ¢ergeve icin hesaplandiginda gok az yer degigmesi
beklenmektedir. Sonraki gergevelere kod kitabi bulmak igin daha 6nce bulunmus olan kod
kitab1 kullanila bilinir. Bunu igin gériintii dizisinin ilk gergevesine klasik LBG algoritmasi
uygulanmig, ardindan gelen cerceveler ile ilk g¢ergeve arasinda bu tekrarliktan faydalanarak
tekrar kod kitabi olugturmak yerine ilk kod kitab1 giincellemeye gahsilmistir. Ciinkii tekrar
kod kitabi olugturmak yukarida da belirtildigi gibi ¢ok zaman almaktadir. Giincelleme
algoritmas1 agagida verilmistir.

Giincelleme algoritmas: adimlarz;
Admm 1)  LBG algoritmasi kullanarak kod kitab1 bulunur.
Admm 2)  Yeni egitme vektorleri en yakin sinifa konur. Egitme dizisi { x;;j=0, 1, ..., n-1 }
olmak iizere;
x; & C; eger d(x;,yi) < d(X;,yn)
Adm 3)  Her simftaki egitme vektor sayisi bulunur. S;her siniftaki egitme vektdr sayisi

olmak iizere;
si=si+1 egerx;jeC



Adm 4)

Adm 5)

Adim 6)

Adim 7)

Adim 8)
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Her simfta en az bir tane egitme vektorii varsa durulur. Yeni kod kitab: bulunmug

olur.
si=0 algoritma durdurulur. ( biitiin i’ler i¢in )

C*™ =C olur.

Her siniftaki en uzak egitme vektérleri bulunur.

z=%;, max(d(x;y;) € C;

z; vektorleri uzaklik sirasina gore biiyiikten kiigtie siralanir.

Sifir egitme vektoriine sahip simf sayisi bulunur. k : sifir egitme vektoriine sahip
simuf sayisi
k=k+1 eger s; = 0 biitiin i’ler i¢in

vi=zi,0<i<k

k sayis1 kadar, en uzak vektor kendi simiflarindan gikartilir. Cikartilan her vektor
yeni bir sinif olugturulur.

Ci=GC; eger s;# 0
Ci=Ci-vw epersi#0, 0<i <N-k

ve

Ci=w i<k €N

Her smifin agirhik merkezi hesaplamir. Bu agirlik merkezi o simfi temsil edecek
kod vektoriidiir. Adim 2°ye doniiltir.

#c,) =2 > x;

" Cl " ],XJEC1



LBG Algoritmasi

l

Yeni egitme vektorleri
*

Kod kitab

{

s; bulunur

l

Biitiin
i’ler igin
s=0

Zi Vev;
bulunur

:

C=¢C eger si#= 0
Ci=Ci-vkegers;#0,0<i<N-k
Cii=vw i<k <N

l

Merkez

Sekil 6.3 ) Giincelleme algoritmasi
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BOLUM 7

UYGULAMA

Bu galigmada gri seviyeli duragan goriintilere LBG algoritmast ve gri seviyeli
hareketli goriintiilere hem LBG algoritmasi ve giincellestirilmis LBG algoritmas: kullanarak
gortintiler kodlanmigtir. Biitiin goruntiler .pgm uzantilidir. ANSI C programlama dilinde

yazilmig programlar Linux igletim sisteminde ¢aligtiriimustir.

Duragan goriintilere LBG algoritmast uygulanarak LBG algoritmasinin nasil ¢alitigt
ve uygulanan goérintiilerde nasil bir etki yaptigina bakilmigtir. 25 adet duragan resmin 16
adeti egitme goriintisi, digerleri ise test goriintisii olarak ayrilmigtir. Egitme goriintiilerinin
boyutlar ise 4 tanesi 256x256, 10 tanesi 512x512 ve 2t”  d”anesi ise 1024x1024 diir. Her

goriintii 8x8 bloklara boliinmiis, dolayisiyla

* % %* % * *
(4 256 * 256 + 10 5;2*8512+2 1024 1024):77824

adet vektor elde edilmigtir. Kod kitab1 biyukligii olarak da 1024 segilmis, dolayistyla
log2(1024) = 11 bit ile ifade edilebilmektedir. Sikigtirma oram da 11:512 olmaktadir. Ciinkii
her blok 8x8 = 64 pikselden olugmakta ve her piksel 8 bit oldugu igin her blok 64x8 = 512

bittir. Hatalarin matematiksel 6l¢iimii iginde sinyal giiriiltii oram kullanilmigtir.

Sinval Giiriiltii Orant = 20 lo i Orijinal Sinyal®
14 s i-o (Orijinal Sinyal — Olusturulmusg Sinyal)’

Hareketli goriintiiler icinde 39 ¢ergeveden olusan tenis, 60 g¢erceveden olusan
amerikan futbolu ve 99 gergeveden olusmus bahge gorintileri kullamlmigtir, Ug goriintii
dizisinin her ¢ergevesine LBG algoritmas1 uygulanmig, ve kod kitabi buyiikliikleri olarak da
2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 512 ve 1024 segilmigtir. Giincelleme algoritmasinda ise her g
gorunt dizisinin ilk gergevesinden elde edilen kod kitabi kullamlarak sonraki kod kitaplar
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bulunmugtur. LBG algoritmas ile giincelleme algoritmasmin Kkarsilagtirilabilmesi i¢in sinyal
giiriiltii oranlar1 tablo halinde verilmis ve her kod kitabi biiyiikliikleri iginde toplam sinyal

giirtiltli oranlarinin grafikleri gosterilmistir. Hareketli gériintii sayis1 fazla olmasi nedeniyle

e e» ss _ee o

her gergevenin goriintiisii yerine belli gergevelerin goriintiisii verilmigtir.

7.1) Duragan Gériintiiler

Sekil 7.1.a ) Orijinal goriintii ( Lena 512x512 ) Sekil 7.1.b ) LBG algoritmas1 sonucu
(0.17 bit / piksel, snr =39.98 )
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Sekil 7.2.a ) Orijinal goriintii ( Ugak 256x256 )

Sekil 7.2.b ) LBG algoritmasi sonucu
(0.17 bit / piksel, snr=51.12)

Sekil 7.3.a ) Orijinal goriintii ( Tank 512x512 )

Sekil 7.3.b ) LBG algoritmas: sonucu
(0.17 bit / piksel, snr = 39.58 )
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Sekil 7.4.a)Orijinal goriintii(SavasUgagi 1024x1024)  Sekil7.4. b)LBG algoritmast sonucu
(0.17 bit / piksel, snr=31.58)

Sekil 7.5.a) Orijinal goriintii ( Boat 512x512 ) Sekil 7.5.b) LBG algoritmasi sonucu
(0.17 bit / piksel, snr = 39.98)
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Sekil 7.6.a) Orijinal goriintii ( Elaine 512x512) $ekil 7.6.b) LBG algoritmasi sonucu
( 0.17 bit / piksel, snr = 46.84 )

LBG algoritmasimin etkilerini gérebilmek i¢in Lena goriintiisliniin omuz ve goz
kismuryla, boat goriintiisiiniin orta kismu biiylilterek verilmistir.

Sekil 7.7.a) Orijinal Lena omuzu Sekil 7.7.b) LBG Algoritmasi sonucu



Sekil 7.8.a) Orijinal Lena g6z Sekil 7.8.b) LBG algoritmasinin sonucu

Sekil 7.9.a) Orijinal ‘boat’mn orta kismy Sekil 7.9.b) LBG algoritmasinin sonucu
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LBG algoritmas: bloklar igindeki ilintiyi azaltir, ancak bloklar aras: ilintiyi dikkate

almaz.

Dolayisiyla tekrar olusturulan goriintillerde -blok etkileri belirgin olarak

goriilmektedir. Sekil 7.7, 7.8, 7.9 da gOrildigl gibi blok etkileri gesitli filtrelerle
azaltilabilmekte, ancak bu sadece gériintiiniin izlenebilirligi artirmakta fakat sinyal giriiltii
oran1 azalmaktadir. LBG algoritmasmin bir bagka etkisi de yumugatma etkisidir. Yumugatma
etkisi yukarida verilen gekillerde belirgin olarak goriilebilmektedir.

7.2 ) Hareketli Goriintiiler

7.2.1) Tenis
39 gergevelik gri seviyeli tenis dizilerine LBG ve giincellenmis LBG algoritmasi

uygulanmis ve sonuglar1 agagida verilmigtir.

Sinyal Gtiriiltii Oranlar
Kod Kitab1 Biiyiikliigii |Kod Kitab1  Biiyiikkigii |Kod Kitab1 Bityiikliigii
Cerceve 2 2 4 4 8 8
Sayis1 LBG Giincelleme | LBG Giincelleme | LBG Giincelleme
1 41.7164 41.7164 45.6479 | 45.6479 60.0330 60.0330
2 41.6161 41.6057 45.3213 45.4984 59.3140 59.3591
3 41.7150 41.6353 45,9293 45.5471 60.2148 59.4821
4 41.6992 41.6761 45.3182 45.6532 59.3442 59.6311
5 41.8661 41.7998 48.3040 45.8331 56.6577 59.5991
6 42.0292 41.8515 48.4388 45.8208 58.7607 59.4398
7 41.9307 41.8284 45.1344 45.8221 58.3289 59.3600
8 42.0476 41.9047 452852 | 45.8990 58.6964 59.5385
9 42.1743 42.0329 48.1748 46.0566 58.5773 59.3545
10 42.1703 . | 42.0977 48.2771 46.2376 58.0390 59.3700
11 42.3710 42.2554 46.9457 46.1260 58.9046 59.0043
12 42.4003 42.3029 46.6545 46.0625 59.5469 58.9122
13 42.4213 42.3018 46.2242 46.0042 - | 59.1204 58.9593
14 42.4262 42.3161 46.5625 46.0993 58.9475 58.9187
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

42.3815
42.3291
42.4918
42.4377
42.5637
42.5738
42.4579
42.7459
42.7939
42.8957
43.1055
43.0594
43.1694
43.1424
42.9438
42.8861
42.9166
42.8251
42.7966
42.8078
42.8697
43.3178
43.4234
43.6868
43.7506

42.3346
42.2914
42.4259
42.3861
42.4743
42.4674
42.4043
42.6185
42.6316
42.8004
42.9385
42.9263
43.1096
43.0665
42.9254
42.8113
42.9060
42.8143
42.7686
42.7792
42.8064
43.2322
43.2774
43.5561
43.5976

47.3796
47.3057
46.5637
47.3344
46.5697
45.8337
45.7727
45.6899
45.7824
47.4557
47.4131
47.1662
47.0129
47.0254
46.6889
46.6683
46.5966
46.4626
46.3884
46.4356
46.3549
47.2524
56.6795
56.6297
56.1433

46.1363
46.0597
46.1378
46.1470
46.1895
46.1823
46.2191
46.2963
46.3550
46.6339
47.0257
47.0897
47.0889
47.2201
47.0554
46.8653
47.0799
46.9936
47.0175
47.0370
47.2116
47.9664
48.5349
49.3780
49.6997

58.9283
55.1564
58.7847
58.7800
57.5723
58.4580
58.2343
58.5044
58.9317
58.7824
59.9240
59.2343

58.9006

59.1588
59.1288
58.4128
58.2995
57.8328
57.8858
57.5706
57.6245
58.9111
59.2500
58.9053
59.4694

58.8300
58.7593
58.6335
58.8825
58.5944
58.4330
58.3606
58.4994
58.4678
58.7050
58.9493
58.3972
58.2565
58.3212
57.7155
57.1763
57.2007
56.9646
56.7287
56.6334
56.4300
57.7990
58.0848
58.1569
57.9664

Tablo 7.1.a ) Tenis goriintii dizisinin sinyal giiriiltii oranlar1
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Sinyal Giirtiltii Oranlari
Kod Kitab1 Biiyiikliigii |Kod Kitab1 Biiyiikliigii - | Kod Kitab1- Biiytikliigi
Cerceve 16 16 32 32 64 64
Sayis1 LBG Giincelleme | LBG. Giincelleme | LBG Giincelleme
1 62.5940 62.5940 68.6048 68.6048 82.4383 82.4383
2 62.2737 62.0995 68.3854 68.4977 82.1065 81.9448
3 62.5096 62.0303 66.7598 68.0730 82.5124 82.4595
4 62.3278 62.2160 67.5821 67.9924 83.1691 82.9068
5 62.9210 62.1269 69.7414 68.6521 83.0207 82.6681
6 62.5379 62.0845 69.2593 68.0169 82.5637 82.1482
7 62.4877 61.7835 67.7388 67.6205 82.2416 81.8824
8 62.5028 62.1636 66.7501 67.3958 82.6089 82.4357
9 62.4451 61.9568 69.1276 67.6239 83.2731 82.7912
10 62.6206 61.9392 68.8986 67.4126 83.2849 82.7757
11 61.7149 61.4644 66.3489 66.1828 82.6222 82.2374
12 62.0358 61.5427 67.5592 66.7090 82.4159 82.4085
13 62.1570 61.6751 66.7926 66.9037 82.1639 82.1599
14 62.1026 61.6393 64.7500 - | 66.2818 83.0579 | 82.7837
15 62.1886 61.4189 64.4025 66.1097 82.6772 82.5010
16 61.7667 61.2948 67.4205 66.5023 82.5834 82.1328
17 61.8534 61.3192 64.2926 66.2862 81.7985 8168546
18 61.8441 61.5123 64.1689 65.6172 81.5983 81.5070
19 61.9871 61.0436 66.9080 65.0673 82.3382 81.7517
20 60.2200 60.8364 65.9962 65.5837 82.5458 82.0092
21 61.2393 60.7132 66.4160 64.9551 82.5475 82.1930
22 61.0665 60.9602 65.4372 65.3407 82.3598 81.6585
23 61.2964 60.9090 65.4987 65.3007 82.1053 81.7407
24 62.0133 61.1058 66.6067 64.9790 83.7363 83.6164
25 62.0871 61.2397 66.2092 65.5168 86.6184 86.4372
26 60.2734 60.8976 64.0389 65.4100 88.9325 | 88.7201
D080 LD

ASYON MERKEZ/
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
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59.9065
61.9308
60.9990
61.2904
59.2641
59.8856
60.2649
54.9549
58.6324
61.2769
64.5121
64.4033
64.2190

60.8124
61.1289
60.2793
59.8424
59.8036
59.8913
59.4375
59.8454
59.2559
60.4643
60.5068
60.6672
60.2385

63.5999
65.1364
65.9068
67.1981
64.4114
64.4413
63.7002
64.2228
63.9968
65.1831
66.9111
66.5003
65.7014

65.6552
65.2993
65.4633
64.6104
64.6463
64.6165
64.1712
64.3006
64.1307
64.2754
64.5180
63.6597
64.8840

91.2256
92.8035
93.0077
93.9620
95.1889
98.1656
98.4133
99.5119
100.1009
101.7889
103.5337
104.2417
105.3344

90.9352
91.9291
92.3340
92.6708
94.3032
96.2607
96.8084
98.6401
98.9835
100.8814
101.6898
102.1249
103.4620

Tablo 7.1.b ) Tenis goriintii dizisinin sinyal giiriilti oranlar:

Sinyal Gurilth  Oranlari
Kod Kitab1  Biiyiikliigi |Kod Kitab1 Biiyiikligi |Kod Kitab1 Biylikligi
Cergeve 128 128 256 256 512 512
Sayis1 LBG Giincelleme { LBG Giincelleme | LBG Giincelleme
1 84.9743 | 84.9743 | 87.7420 | 877420 | 97.1276 | 91.319%
2 84.7345 | 84.7142 | 87.5916 | 87.5393 | 97.0081 | 91.2926
3 85.0857 | 85.0380 | 87.5818 | 87.1290 | 972761 | 92.1310
4 85.9168 | 85.5541 | 88.4542 | 884065 | 97.6301 | 92.2270
5 854810 | 852586 | 88.0338 | 87.8130 | 97.2308 | 91.8289
6 850123 | 84.8045 | 87.7774 | 87.6117 | 96.9031 | 91.3854
7 84.8781 | 84.5007 | 87.4454 | 87.4340 | 97.0504 | 91.1899
8 852497 | 84.7516 | 87.8165 | 87.8057 | 97.5499 | 91.5729
9 85.7974 | 855015 | 88.2053 | 88.1711 | 97.9680 | 92.0176
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
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85.9533
85.3628
84.8571
84.6103
85.5083
85.4940
85.1827
84.5397
84.2064
84.7532
85.0599
85.2701
85.0142
84.8940
86.2831
89.1325
91.4159
93.9353
95.5024
96.2347
96.6191
98.3182
101.3474
101.7357
103.0368
103.7669
105.5524
107.6633
108.3871
109.6808

85.4973
84.9032
84.0176
84.6032
85.4697
84.2289
84.7309
84.5476
84.1618
84.3999
84.6753
84.9662
84.4135
84.4572
86.2630
88.6308
91.4007
93.0719
95.1615
94.8460
96.2891
97.9963
101.0028
101.7186
102.2908
103.7085
105.4418
106.6645
107.0995
108.1068

88.5966
87.9320
87.7690
87.2635
88.2221
88.1649
87.7461
87.3070
86.7782
87.4846
87.9226
87.9489
87.5878
87.4638
88.7938
91.7792
94.3458
96.8590
98.5265
98.9923
99.6263
101.4623
104.8538
105.4789
106.7172
107.6045
109.4101
111.7349
112.8437
114.2662

88.4219
87.4456
87.6954
87.1859
88.2156
88.0242
87.4216
87.2213
87.2186
87.3584
87.5380
87.8864
87.3839
87.4264
88.2525
91.6673
94.2844
96.3148
98.4615
98.5427
99.5610
101.0483
104.8168
105.4069
106.1193
107.5273
109.2871
110.7842
111.8811
112.8653

98.1938
97.1327
97.0509
97.0784
98.3319
08.3267
97.3992
96.8811
96.6651
97.0700
97.3399
97.4473
96.8773
96.7836
98.7396
101.3098
104.0441
106.9338
109.2353
110.3042
111.0533
113.1190
116.3924
117.4083
119.4394
120.5900
122.7297
124.9784
126.1050
127.7345

92.0372
91.3677
91.4686
91.4530
92.0612
91.9197
91.0838
91.1080
90.9879
91.3153
91.3333
91.6337
90.9521
91.2214
92.9618
95.9433
98.5710
101.2851
103.2202
103.5934
104.4842
106.4667
109.5848
110.3040
112.0933
113.0926
115.0622
116.5224
117.1081
118.9376

Tablo 7.1.c ) Tenis goriintii dizisinin sinyal giiriiltii oranlar




Sinyal Giiriiltii Oram
Kod Kitab1 Biyiikliigii Kod Kitabi Biiylikliigii
Cergeve 1024 1024 Cergeve 1024 1024
Sayist LBG |Giincelleme | Sayisi LBG |Glincelleme

1 97.1276 | 97.1276 21 97.9006 97.4473
2 97.5120 97.0081 22 97.2134 96.87173
3 98.3601 97.2761 23 97.4255 96.7836
4 98.4866 97.6301 24 99.2102 98.7396
5 98.2664 97.2308 25 102.1282 | 101.3098
6 97.8255 96.9031 26 105.1924 | 104.0441
7 97.4766 97.0504 27 108.0433 | 106.9338
8 97.9075 97.5499 28 109.9531 | 109.2353
9 98.2534 97.9680 29 110.7314 | 110.3042
10 98.3658 98.1938 30 111.5144 | 111.0533
11 97.6119 97.1327 31 113.7862 | 113.1190
12 97.7245 97.0509 32 117.0652 | 116.3924
13 97.5812 97.0784 33 118.0899 | 117.4083
14 98.4204 98.3319 34 120.1294 | 119.4394
15 98.2909 98.2267 35 121.4084 | 120.5900
16 97.4809 97.3992 36 123.8084 | 122.7297
17 97.4189 96.8811 37 124.9788 | 124.9784
18 97.0752 96.6651 38 125.7629 | 125.1050
19 97.2637 97.0700 39 128.0935 | 127.7345
20 97.5756 97.3399

Tablo 7.1.d ) Tenis goriintii dizisinin sinyal giir{iltii oranlari

70
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Sekil 7.11.a) 10. gergeve orijinal goriintl

Sekil 7.10.¢ ) Giincelleme algoritmas: sonucu  $ekil 7.11.c ) Giincelleme algoritmasi sonucu
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Sekil 7.12.c ) Giincelleme algoritmasi sonucu  Sekil 7.13.¢ ) Giincelleme algoritmasi sonucu



Sekil 7.14.a ) 39. gergeve orijinal goriintii Sekil 7.14.b ) LBG algoritmasi sonucu

Sekil 7.14.c ) Giincelleme algoritmas: sonucu

Yukarida verilen sekillerde kod kitabi biiyiikliigii olarak 1024 alinmugtir.

73
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Kod Kitabi BlyGkluga 1024

130 T ] L T 1 1 T

. LBG Algoritmasi Sonucu

125 - - Glincelleme Algoritmast Sonucu

120

-
-
[, ]

-
-
o

Sinyal Gurdilta Orant

105

100

95 1 1 1 | i S - 1
5 10 15 20 25 30 35
Cerceve Sayisi



7.2.2 ) Futbol
60 gergevelik gri seviyeli futbol dizilerine LBG ve giincellenmis LBG algoritmasi
uygulanmis ve sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sinyal Giriiltii Oranlan
Kod Kitab1 Bilyiikliigli {Kod Kitab1 Biiyiikliigti |Kod Kitab1 Biiyiikliigii
Cergeve 2 2 4 4 8 8
Sayisi LBG Giincelleme | LBG Giincelleme | LBG Giincelleme
0 80.9002 80.9002 91.3612 91.3612 97.4588 97.4588
1 79.3225 79.3266 88.7181 88.7262 94.3252 94.2717
2 77.6516 77.6508 87.4341 87.3995 92.6579 92.7232
3 75.1393 75.1123 85.1226 85.0783 90.7393 90.7075
4 74.0090 74.0021 83.7223 83.6481 89.3417 89.2894
5 74.2339 74.2310 83.5290 83.5135 88.6703 88.6210
6 73.5433 73.5311 83.8264 83.7655 89.1523 89.1467
7 71.9335 71.9256 82.3692 82.3116 87.5134 87.4421
8 71.7230 71.7141 82.5879 82.5221 87.8984 87.8063
9 71.4504 71.4477 81.6066 81.5390 87.0002 86.9018
10 71.4650 71.4525 82.1169 82.0093 87.5833 87.4759
11 71.9922 71.9812 83.0571 82.9776 88.3857 88.3651
12 71.9317 71.9039 83.2396 83.1809 88.7079 88.5359
13 71.8363 71.8063 82.5533 82.4551 87.7407 87.5450
14 71.8080 71.7633 81.7454 81.6681 87.2747 87.0628
15 71.7917 71.7690 81.6515 81.5170 86.9650 86.7654
16 70.5036 70.4678 79.7343 79.5982 85.1242 85.0146
17 69.0335 68.9756 77.6175 77.4413 82.3010 82.2849
18 67.9674 67.8806 76.7349 76.5390 81.3676 81.2580
19 67.9062 67.8265 76.8812 76.7224 81.4196 81.2577
20 68.2358 68.1640 77.3031 77.0753 81.9963 81.9108
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50

51

68.1105
68.0789
67.6241
67.8031
67.8339
67.6237
67.2325
67.3372
67.3274
67.4215
67.7167
68.0615
68.1949
67.3998
67.0546
66.4042
66.4656
66.3044
66.0408
66.3819
66.0676
65.8397
66.0920
65.8978
65.2571
64.8600
65.3867
65.6245
65.5526
65.4172
65.2832

68.0675
68.0473
67.5892
67.7793
67.7874
67.5436
67.1758
67.2857

67.3081

67.3957

- 67.6877-

68.0225
68.1834
67.3731
67.0100
66.3839
66.4364
66.2636
66.0235
66.3694
66.0443
65.8074
66.0518
65.8816
65.2148
64.8374
65.3443
65.5661
65.5014
65.3811
65.2008

77.1341
76.9670
76.4534
76.8737
76.9652
76.4606
75.9246
75.7095
76.1935
76.2221
76.5133
76.6853
77.0916
75.7063
75.5188
74.6998
75.0377
74.8332
74.2068
74.5427
74.1669
73.4896
73.9062
73.8972
73.4308
73.5229
74.1840
74.6557
74.4422
74.2424
74.0310

76.9177
76.8076
76.2602
76.6141
76.6596
76.2315
75.6702
75.4570
75.9676
76.0080
76.2851
76.4464
76.8385
75.4638
75.2109
74.4090
74.7736
74.5975
73.9811
74.4076
74.0006
73.3071
73.6906
73.6822
73.1673
73.1973
73.9244
74.4271
74.2404
74.0819
73.8770

81.4053
81.8443
81.1223
81.4589

81.3040°

81.4375
80.8047
80.5983
80.9326
80.7499
81.3192
80.7926
81.8247

80.7565 .

80.2347
78.6731
79.1712
79.0949
78.5375
79.2224
78.4679
77.2663
78.2219
78.7620
77.9228
77.9195
78.7493
79.0631
78.7130
78.6709
78.1713

81.3351
81.6991
81.0507
81.2568
81.1446
81.3351
80.6934
80.5492
80.8584
80.5162
81.2258
80.4983
81.6639
80.5616
80.1279
78.0248
78.3030
78.3963
78.4884
79.0779
78.4311
77.1719
78.1452
78.4195
77.8311
77.7996
78.6409
78.8259
78.5788
78.5535
78.0722
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52 65.1639 65.0809 74.1171 73.9782 78.4439 78.4317
53 65.2358 65.1728 74.2068 73.9768 78.6298 78.3690
54 65.2013 65.0984 74.1998 74.0290 78.6285 78.4366
55 64.8328 64.7533 73.7348 73.5400 78.1554 77.9723
56 64.6848 64.6303 73.4016 73.2300 77.7949 77.6127
57 64.9247 64.8281 73.7314 73.5260 77.9390 77.8181
58 65.1300 65.0750 73.7115 73.5602 77.9648 71.7796
59 65.2878 65.2302 73.8128 73.6886 78.2013 78.1178
Tablo 7.2.a ) Futbol gériintii dizisinin sinyal giiriilti oranlar1
Sinyal Giiriiltii Oranlan
Kod Kitab1 Biiyiikliigii |Kod Kitab1 Biiylikliigii |Kod Kitab1 Btiylikliigii
Cergeve 16 16 32 32 64 64
Sayis1 LBG Giincelleme | LBG Giincelleme | LBG Giincelleme
0 105.7519 | 105.7519 | 109.4715 | 109.4715 | 109.4715 | 109.4715
1 102.6805 | 101.9909 | 106.5746 | 105.3599 | 106.5746 | 105.3599
2 100.6567 | 100.0533 | 104.5143 | 103.4408 | 104.5143 | 103.4408
3 98.2839 97.8141 101.9723 | 101.1794 | 101.9723 | 101.1794
4 97.0251 96.2362 100.9822 99.8206 100.9822 99.8206
5 96.6758 95.8432 100.7780 99.2953 100.7780 99.2953
6 97.5994 96.6810 101.7317 99.8720 101.7317 99.8720
7 95.5951 94.3790 99.7220 97.7780 99.7220 97.7780
8 95.9772 94.9472 99.8552 98.2674 99.8552 98.2674
9 94.8634 93.8109 98.7287 97.1143 98.7287 97.1143
10 96.0088 94.8319 99.8481 98.0275 99.8481 98.0275
11 97.1654 96.0228 100.8677 99.9403 100.8677 99.9403
12 96.3533 | 95.8078 100.9302 99.7053 100.9302 99.7053
13 96.0659 94.9162 99.9926 98.1009 99.9926 98.1009
14 95.4464 94.0018 . | 99.4560 97.3637 99.4560 97.3637
15 95.1599 93.9214 99.0441 97.3731 99.0441 97.3731
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16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

93.6034
90.6986
90.1591
90.6700
90.3448
90.4307
90.3937
89.4870
89.7885
89.9464
89.7460

89.1839

89.3637
89.3937
89.7585
90.1688
90.0807
90.5102
89.6803
88.9085
88.2984
88.5063
88.7755
87.8435
87.7348
87.3622
86.7541
87.3227
87.6528
86.7802
86.6838

92.1224
89.6094
88.6767
88.8960
88.7758
88.7468
88.5638
87.8108
88.2672
88.3257
87.8868
87.5115
87.2430
87.6985
88.0231
88.4559
88.3059
88.3523
87.4819
86.9205
86.5087
86.7467
86.7043
85.8729
86.1702
85.4316
85.0500
85.1453
85.6294
84.9221
84.9180

97.5183
94.7909
94.4295
94.9438
94.7238
94.4046
94.2404
93.3815
93.9655
93.7927
93.5481
93.1517
93.1316
93.3012
93.5030
94.3379
93.9935
94.0790
93.4938
92.6549
92.4716
92.6454
92.8009
91.6979
92.0116
91.4284
90.9928
91.2154
91.4628
90.8630
90.8095

95.4546 -

92.9823
92.2104
92.2557
92.0523
91.9243
91.9689
91.2388
91.5805
91.9114
91.4133
91.0975
90.5599
91.3380
91.6586
92.0221
91.9909
91.8777
91.0748
90.4754
89.6993
90.0716
90.3882
89.3287
89.5600
88.9222
88.1859
88.6362
89.0133
88.3075
88.3625

97.5183
94.7909
94.4295

94.9438"
94,7238

94.4046
94.2404
93.3815
93.9655
93.7927
93.5481
93.1517
93.1316
93.3012
93.5030
94.3379
93.9935
94.0790
93.4938
92.6549
92.4716
92.6454
92.8009
91.6979
92.0116
91.4284
90.9928
91.2154
91.4628
90.8630
90.8095

95.4546
92.9823
92.2104
92.2557
92.0523
91.9243
91.9689
91.2388
91.5805
91.9114
91.4133
91.0975
90.5599
91.3380
91.6586
92.0221
91.9909
91.8777
91.0748
90.4754
89.6993
90.0716
90.3882
89.3287
89.5600
88.9222
88.1859
88.6362
89.0133
88.3075
88.3625
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47 87.2382 85.3054 91.2484 88.7355 91.2484 88.7355
48 87.7928 85.7482 91.7841 89.2230 91.7841 89.2230
49 87.6669 85.6229 91.7110 89.0326 91.7110 89.0326
50 87.5169 85.6174 91.3984 88.8027 91.3984 88.8027
51 87.1016 85.1068 91.2584 88.5678 91.2584 88.5678
52 87.2523 85.2453 91.0775 88.7845 91.0775 88.7845
53 87.6549 85.6448 91.8299 89.0730 91.8299 89.0730
54 87.8008 85.4575 91.7844 89.0940 91.7844 89.0940
55 87.6693 85.0474 91.7729 88.5502 91.7729 88.5502
56 87.1328 84.7059 91.0662 88.2023 91.0662 88.2023
57 87.2017 84.6942 91.1900 88.1339 91.1900 - | 88.1339
58 87.1537 84.9575 91.0314 88.4423 91.0314 88.4423
59 87.0281 84.9059 91.0051 88.2335 91.0051 88.2335
Tablo 7.2.b ) Futbol gériintti dizisinin sinyal giirtiltii oranlar1
Sinyal Giiriiltii Oranlan
Kod Kitabn Biiyiikliigii |{Kod Kitab1 Biiyiikliigli |Kod Kitab1 Biyiikligii
Cergeve 128 128 256 256 512 512
Sayisi LBG Glincelleme | LBG Glincelleme | LBG Giincelleme
0 113.4262 113.4262 117.8914 117.8914 | 124.4682 124.4682
1 110.5137 109.9026 115.0882 115.0704 122.2370 122.0521
2 108.6381 | 107.7500 | 113.3235 | 113.2063 | 120.2368 | 120.1926
3 105.8772 | 105.4694 | 110.4631 | 110.0838 | 117.5781 | 117.4101
4 104.9575 | 104.0090 | 109.4854 | 109.4705 | 116.6281 | 116.1409
5 104.8677 | 103.8720 | 109.3382 | 109.0921 | 116.5879 | 116.5546
6 105.5788 | 104.5712 | 110.2054 | 110.1062 | 117.8013 | 117.0265
7 103.7719 | 102.7126 | 108.2636 | 107.8469 | 115.5284 | 115.5093
8 104.2661 102.6916 108.9792 108.2862 115.6929 | 115.4445
9 102.7699 | 101.7924 | 107.4788 | 106.9498 | 114.4857 | 114.1900
10 103.7313 | 102.8068 | 108.8245 | 108.3953 | 115.6882 | 115.3521
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

104.7278
104.6239
104.1610
103.7126
103:1676
102.1159
99.2821
98.9207
99.0599
98.6758
98.8655
98.5728
97.6246
98.1980
97.7798
97.9096
97.3099
97.2356
97.8019
97.8831
98.7275
98.4535
98.5845
98.1534
96.9784
96.7859
96.9501
96.9851
95.9972
96.2980
95.5192

104.0284
103.8078
103.0640
102.1188
102.2965
100.2272
97.4271
97.5605
97.3146
96.8349
96.8594
96.8503
95.8889
96.2523
96.1900
95.8688
94.3895
95.3658
94.5371
96.1877
96.5839
96.2460
96.4562
95.9713
94.8314
94.5269
95.0570
95.1064
94.1145
94.2600
92.5193

109.6521
109.2573
108.7318
108.7387
108.1882
106.9417
104.2265
103.5065
104.0099
103.4588
103.8417
103.3389

102.4538

102.9558
102.4393
102.9149
101.8022
102.0083
102.4009
102.6062
103.2986
103.3246
103.4098
103.0977
101.6605
101.1988
101.6905
101.8928
100.6559
101.0692
100.4475

109.2521

109.2416.

108.5864
108.1946
108.0205
106.0349
103.2214
101.9409
102.1768
102.5277

101.6097

101.4461
100.8314
101.2499
101.0034
100.6180
99.9532

99.9034

100.4070
100.5834

101.6359
101.4533
102.3096
100.8348
100.1550
99.1105
99.5028
99.7888
98.6922
99.5442
98.4295

116.5626
116.2661
116.2862
116.5162
115.6940
114.8376
111.9625
110.6180
110.9102
110.3256
111.0204
109.9393
109.0930
108.9789
108.6472

109.2418 .

108.4242
108.7852
109.0963
109.0963
110.0348
109.9663
110.0059
109.5880
108.2885
108.3043
107.8753
108.1989
107.2179
107.3235
106.9386

115.9103
116.1337
116.1656
116.1248
115.5113
114.4354
110.9666
110.0198
110.4653
109.5269
109.6244
109.4608
108.5340
108.2539
108.4998
108.6077
107.7804
107.5270
107.9448
108.1570
109.4400
109.4919
108.9486
109.1052
107.2564
106.9234
107.3302
107.3168

105.8738
-106.5097

105.8584
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

95.1633
95.6471
95.3628
95.1906

95.2064
95.9554
95.7944
95.8249
95.4444

96.3099
96.3665
96.1415

95.3373
95.6098
95.4431

94.9930

95.3207

95.4307

93.1176
93.4386
93.5950
91.9970
92.7623
93.3291
93.7222
93.9789
93.5774
93.2660
93.4246
93.9529
94.0540
93.7483
91.7604
92.8859
93.1294
92.9699

99.8041
100.1809
100.2360
100.1259
100.0123
99.8990

100.9506
100.6268
100.9880
100.4522

101.0496
101.0972
101.0749
100.1007
100.0123
100.4360
100.3785

100.4777-

97.7636
98.0509
98.2451
97.9010
97.4902
97.8040
98.9101
98.7584

98.1272
98.8440
98.6614
99.2578
98.8078
98.7195

98.6810
97.6911

98.6860.

97.7317

106.3285
106.5344
106.7315

105.9755
106.4084
107.5960
107.1027
107.3232
107.1861
107.1187
107.6870
107.8036
107.5737
106.5057
106.4265

106.9059

106.5320°

106.9180

- 105.1624

105.4789
105.9556
105.4946
105.1663
105.5453
106.5138
106.2848
106.2230
105.8102
105.6290
106.4682
106.7148
106.4426-
105.4187
105.3917
105.6803
105.3482

Tablo 7.2.¢ ) Futbol goriintii dizisinin sinyal giiriiltii oranlar

Sinyal Gilriiltii Oram
Kod Kitab1 Biiyiikliigii Kod Kitab1 Biiyiikliigi
Cergeve 1024 1024 Cergeve 1024 1024
Sayis1 LBG |Glincelleme | Sayis: LBG Giincelleme
0 132.9419 | 132.9419 30 121.6718 | 120.3446
1 131.4389 | 131.0731 31 122.5345 | 121.0142
2 128.9553 | 128.5611 32 122.2818 | 121.2728
3 127.5920 | 127.6161 33 1227290 | 121.7336
4 127.7192 | 127.4729 34 121.9152 | 120.5258




5 127.7031
6 128.9999
7 127.2152
8 127.6445
9 126.4041
10 127.8113
11 127.3849
12 127.2959
13 127.2878 -
14 127.3512
15 127.0766
16 126.2113
17 124.8883 -
18 123.4128
19 123.4111
20 122.9057
21 123.6134
22 123.0809
23 122.7461
24 122.2502
25 121.5798
26 121.8350
27 121.3225
28 121.7358
29 121.7009

127.2832

128.7018

126.8653
127.4076
126.4560
127.2059
127.1227
127.0761
126.6919
126.6602
126.7175
125.4096
123.0995
122.3226
122.2645
121.9855
122.0674
121.7604
121.0105
121.1916
120.1951
120.6352
120.1145
119.9091
120.1702

35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

120.3356
120.8945
120.2682
120.5119
119.2785
119.2032
119.1982
118.1922
118.4464
118.8066
118.1862
117.9779
119.0104
119.7421
119.0376
119.2820
119.1405
119.1739
119.6584
120.2027
119.7597
119.3938
119.2082
119.5428
119.6548

119.4206
118.7355
119.0487
118.9860
117.5716
117.5933
117.3234
116.4607

- 116.8962

117.3570
116.8547
116.7269
117.2364
118.0913
117.9695
117.7324
117.5216
117.8141
117.8728
117.9319
117.8790
117.1724
117.3947
117.4711
117.6205

Tablo 7.2.d ) Futbol goriintii dizisinin sinyal giiriiltii oranlar1

82



83

Sekil 7.15.¢ ) Giincelleme algoritmasi sonucu  Sekil 7.16.c ) Giincelleme algoritmasi sonucu
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Sekil 7.17.a ) Giincelleme algoritmas: sonucu  Sekil 7.18.¢ ) Giincelleme algoritmasi sonucu



Sekil 7.19.a ) 59. gergeve orijinal goriintii Sekil 7.19.b ) LBG algoritmast sonucu

Sekil 7.19.c ) Giincelleme algoritmasi sonucu

Yukarida verilen sekillerde kod kitab: biiyiikligii olarak 1024 alimmugtir.

85



Kod Kitabi Blyakliga 1024

86

134

132

T

130

128

-

N

[+
]

Sinyal Gartit Orani
=
1

122 -

120 -

118 -

T

. LBG Algoritmasi Sonucu

- Glincelleme Algoritmasi Sonucu

116
0

30
Cerceve Sayisi

60



7.2.3 ) Bahce
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99 gergevelik gri seviyeli bahge dizilerine LBG ve giincellenmis LBG algoritmasi
uygulanmis ve sonuglar: agagida verilmistir.

Sinyal Giirtiltii Oranlan
Kod Kitabr  Bilyiikligii {Kod Kitabi1 Biiyiikliigii |Kod Kitab1 Biiyiikligti
Cergeve 2 2 4 4 8 8
Sayisi LBG Glncelleme | LBG Giincelleme | LBG Giincelleme
| 56.4339 156.4339 " 65.7166 65.7166 70.4452 - | 70.4452
2 56.0373 56.0373 65.2374 65.2363 69.4733 69.9783
3 55.9690 55.9682 65.1390 65.1399 69.9464 69.9219
4 56.0857 56.0860 65.3342 65.3330 70.0607 70.0515
5 56.1404 56.1399 65.3616 65.3618 69.7121 70.2636
6 55.8416 55.8418 65.0367 65.0366 69.8216 69.7866
7 55.5804 - | 55.5811 64.6449 64.6464 68.9906 69.4012
8 55.4267 55.4295 64.6109 64.6087 68.8760 69.3782
9 55.3331 55.3337 64.3712 64.3715 68.6216 69.0965
10 55.1478 55.1488 64.1591 64.1591 68.8418 68.8233
11 54.7632 54.7648 63.6304 63.6262 67.7818 68.1749
12 54.8157 54.8172 63.7642 63.7656 67.8054 68.2380
13 54.8946 54.8965 63.7895 63.7892 67.7801 68.3200
14 54.7387 54.7403 63.7503 63.7469 68.2593 68.2508
15 54.4593 54.4622 63.4059 63.4007 67.4909 67.9201
16 54.3232 54.3263 63.2785 63.2727 67.9252 67.8547
17 54.2351 54.2354 63.0948 63.0921 67.6545 67.6537
18 54.2453 54.2477 62.9977 62.9927 67.3071 67.5834
19 54.0383 54.0346 62.6210 62.6186 66.6910 67.1576
20 53.8657. 53.8597 62.3510 62.3522 66.3331 66.7916
21 53.8040 53.7916 62.2273 62.2286 66.4181 | 66.6893




88

22
23
24
25
26

27"

28
29
30
31
32
33
34
35
36

37

38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52

53.6400
53.5837
53.6351
53.8174
53.6403
53.5881
53.4724
53.3187
53.0541
53.1149
52.9354
52.8807
52.7238
52.5259
52.4457
52.3036
52.3769
52.1352
52.0291
51.9984
52.0400

51.9326-

51.8169
51.8215
51.8349
52.1381
52.2555
52.3445
52.6448
52.8263
52.7617

53.6221
53.5683
53.6309
53.8003
53.6178
53.5647
53.4502
53.2896
53.0325
53.0788
52.9131
52.8528
52.6854
52.4769
52.4277
52.2665
52.3488
52.0947
51.9860
51.9329
51.9839
51.8674
51.7334
51.7374
51.7668
52.0762
52.1775
52.2807
52.6132
52.7626
52.7171

62.0899
61.9361
62.0765
62.1831
61.8338
61.8316

61.8050

61.5216
61.1657
61.3721
61.0326
60.8025
60.7609
60.3755
60.3123
59.9823
59.9887
59.5008
59.2438
59.1603
59.0892
58.7999
58.6525
58.7590
58.8752
59.2117
59.4414
59.4894
59.9194
60.1334
60.0862

62.0937
61.9340
62.0762
62.1853
61.8339
61.8307
61.8078
61.5216
61.1680
61.3686
61.0290
60.8013
60.7546
60.3648
60.3134
59.9760
59.9889
59.4978
59.2432
59.1522
59.0742
58.7948
58.6391

58.7397

58.8701
59.2071

59.4251-

59.4800
59.9149
60.1139
60.0690

66.1607
66.1157
66.4776
66.6824
66.3469

66.4835

66.4714

66.2209-

65.8809
66.1640

65.5881

65.4469
65.4823

. 64.9795
64.9326-

64.1825
64.5367
64.0145
63.3185
63.7108
63.3052
62.9139
63.2827
63.2670
63.4536
63.8951
63.9410
64.0479
64.1356
64.6673
64.6076

66.6316
66.4643
66.4590
66.6495
66.2962
66.4489
66.4446
66.1324
65.7759
66.1238
65.5489
65.3507
65.3895
64.9428
64.9002
64.5502
64.4913
63.9846
63.7167
63.6526
63.7610
63.3444
63.2165
63.1921
63.4166
63.8122
63.8594
63.9849
64.2815

- 64.6171

64.5408
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53
54
55
56
57

58

59
60
61
62
63

65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

53.0139

53.3747

53.2811
53.2314
53.2393
53.2681
53.4852
53.3361
53.4832
53.3352
53.1529
53.2984

53.4388 -

53.4100
53.2241
53.1918
53.3458
53.3744
53.3635
53.1630
53.2155
53.3660
33.0779
53.4601
53.3502
53.3510
53.2820
33.3039
53.6111
53.3139
53.2127

52.9879
53.3328
53.2237
53.1891
53.1854
53.2147
53.4456

53.2841-

53.4110
53.2866
53.1055
53.2568
53.3761
53.3700
53.1706
53.1059
53.2869
53.3475
53.3016
53.0848
53.1697
53.3312
53.0149
53.4180

53.2949

53.2993
53.2396
53.2431
53.5402
53.2393
53.1387

60.4485
60.9106
60.6872
60.5223
60.5707
60.6711
60.8041
60.5598
60.6212
60.3658
60.1914
60.1978
60.2755
60.2036
59.9964
59.7916
59.9957
60.1758

60.0594.

59.6627
59.7699
59.9134
59.6482
60.0356
59.8033
59.9534
59.8043
59.8570
60.1953
59.8951
59.6894

60.4380
60.8950
60.6656
60.5100
60.5548

60.6456

60.7885
60.5383
60.5950

60.3290 -

60.1683
60.1733
60.2360
60.1857
59.9534

59.7433.

59.9409
60.1358
60.0199
59.6223
59.7274
59.8731
59.6005
59.9834
59.7529
59.9083
59.7613
59.7924
60.1355
59.8327
59.6381

64.8398
65.4432

64.9840

64.5341
64.9512
65.1211
65.3354
64.9364

64.9433°
- 64.9053

64.5877
64.7388
64.5685
64.7297
64.3749

- 64.3157

64.4369
64.5840
64.4214
64.0544
63.7982
63.9171
64.0794

- 63.9495
63.8689

64.5133
63.8371
63.9263
64.4522
63.9125
64.0878

64.7659
65.3794

-64.8898

64.7892
64.8573

" 65.0149

65.3367
64.8892
65.1665
64.8916
64.4900
64.6484
64.7670
64.6788
64.3469
64.2504
64.4045
64.4798
64.3680
63.9367
64.0570
64.1866
63.9520
64.3033
64.1036
64.4190
64.0564
64.3035
64.6014
64.2856
63.9620




90

84 53.1864 53.1170 59.6826 59.6287 64.1515 64.0371
85 53.2383 53.1483 59.8114 59.7398 63.9221 64.2277
86 53.3057 53.2259 59.8702 59.7939 64.3858 64.2354
87 53.2033 53.1176 59.7325 59.6795 64.2092 64.1134
88 53.1745 53.0902 59.5983 59.5161 63.5383 63.8713
89 52.9296 52.8450 59.3772 59.3123 63.9024 63.7841
90 52.9233 52.8432 59.2186 59.1662 63.6927 63.6093
91 52.8282 52.7397 59.2334 59.1538 63.6724 63.5553
92 52.6436 52.5544 58.8650 58.7930 63.3030 63.1598
93 52.4568 52.3623 58.7443 58.6800 63.0919 62.9733
94 52.5688 52.4994 58.8826 58.8254 62.8626 63.1242
95 52.4978 52.4145 58.7531 58.6908 63.0792 62.9685
96 52.4582 52.3804 58.7218 58.6482 62.7044 63.0043
97 52.6353 52.5435 59.0100 58.9446 63.4830 63.3101
98 52.7031 52.6303 59.0796 58.9929 63.5166 63.4348
99 52.5323 52.4287 58.8613 58.7752 63.2404 63.0995
Tablo 7.3.a ) Bahge goriintii dizisinin sinyal giiriiltii oranlar:
Sinyal Glrilt Oranlar
Kod Kitabi:  Biiyiikliigit |Kod Kitabi  Biiyiikkltigli |Kod Kitab1 Biiytkltgi
Cergeve 16 16 32 32 64 . 64
Sayisi LBG Giincelleme | LBG Giincelleme | LBG Giincelleme
1 73.9460 73.9460 77.2540 77.2540 80.7573 80.7573
2 73.6047 73.3789 76.8807 76.6022 80.0966 79.6207
3 73.5023 73.2972 76.8811 76.3809 80.1488 79.4995
4 73.7272 73.4755 77.1663 76.8602 80.6964 80.1552
5 73.7107 73.5565 77.1612 76.9024 80.3531 80.0146
6 73.3506 73.2497 76.8167 76.3982 79.9289 79.4722
7 72.8821 72.7663 76.3962 75.8742 79.3923 78.9727
8 72.8814 72.7573 76.1907 75.8951 79.4429 78.8282
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10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

72.7765
72.6007
71.9677
71.7240
71.7013
72.0272
71.5905
71.7379
71.3858
71.2618
70.8974
70.5161
70.2713
70.0930
70.1600
70.2859
70.3688
69.9650
70.3857
70.2227
69.9921

69.6777

69.8598
69.4833
69.1927
69.1806
68.7763
68.3271
67.9640
67.7503
67.7139

72.4488
72.2241
71.4652
71.5436
71.4746
71.4522
71.0348
71.1762
70.9112
70.6021
70.3032
69.9143
69.9014
69.8335
69.6362
69.6610
69.8773
69.5379
69.7113
69.7757
69.4385
69.1008
69.3997
68.8598
68.6108
68.7281
68.0654
68.0540
67.7811
67.5645
67.1399

75.8549
75.9102
75.3087
74.9932
74.9019
75.3781
74.9191
75.0740
74.6492
74.6407
74.1635
73.8630
73.4594
73.4193
73.7485
73.6554
73.6946
73.3721
73.7632
73.7959
73.6472
73.1749
73.3925
73.1184
72.9084
72.6928
71.9835
72.0365
71.5168
71.5516
71.1707

75.5116
75.4064
74.8331
74.7284
74.6714
74.8095
74.2895
74.5719
74.2108
73.8310
73.6083
73.2288
73.0963
73.1048
73.0357
73.0530
73.0607
72.6670
73.0555
73.0533
72.8358

72.3300

72.6203
72.3010
71.8777
72.1107
71.3525
71.2875
71.2203
70.8641
70.5834

79.0372
79.1303
78.3990
78.3723
78.2155
78.4936
78.0352
78.5151
77.9658
71.7415
77.5539
76.8072
76.7452
76.7961
76.9292
76.9910
76.9487
76.4988
76.8964
77.1867
76.6471
76.3675
76.7106
76.5346
76.1910
75.9153
75.4669
75.5022
74.9198
74.8246
74.4278

78.6099
78.3505
77.8630
77.7864
77.5864
77.8285
77.3654
77.4506
77.0766
76.9012
76.6569
76.1929
75.9230
76.1572
75.9576
76.1144
76.0231
75.6295
76.0827
76.3727
75.9561
75.5172
75.7397
75.6203
75.1573
75.2570
74.5334
74.5471
74.2868
74.0407
733629
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40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70

67.5972
67.4419
67.5641

66.7218

66.8405
66.6244
66.8274
67.0416
67.2975
67.6158
67.5965
68.0381
68.0024
68.5811
69.0864
68.4263
68.4186
68.7045
68.4390
69.1527
68.7393
68.7942
68.6601
68.5291
68.5472
68.2731
68.3448
68.0458
68.0146
68.1502
68.0541

66.8887
66.8288
66.9174
66.4116
66.3020
66.3884
66.5829
66.8596
66.9838
67.0324
67.4998
67.7668
67.6640
68.0150
68.6300
68.0771
67.9969
68.0531
68.2431
68.5047
68.1980
68.4257
68.1417
67.7258
68.0115
67.9007
67.9580
67.5275
67.3984
67.6627
67.5828

70.9827
71.1171
70.9938
70.3185
70.3283
70.2223
70.2641
70.6746
70.9651

71.0021

71.3075
71.6330
71.4431
72.2450
72.3097
71.6852
71.9743
71.8762
71.9543
72.5697
72.1079
72.2188
71.9380
71.7225
71.8889
71.8777
71.6986
71.3737
71.0988
71.3587
71.4095

70.2367
70.2593
70.4138
69.6730
69.4594
69.6275
69.6596
69.9906
70.1958
70.2444

70.7245

70.8057
70.8605
71.3933
71.6611
71.1496
71.0628
71.1069
71.3269
71.7107

71.5165

71.6018
71.1312
70.9154
71.0410
71.1111
71.0626
70.4868
70.4563
70.6030
70.6093

74.1973
74.4401
74.4945
73.4533
73.4999

73.5827

73.3870
74.0092
74.3258
74.3573
74.6315
74.8780

74.6354
- 75.3843

75.6667
74.8700
75.1688
75.0974
75.4184
75.8365

~ 75.3935

75.6089
75.2224

74.9409

75.0545
74.9510
74.9483
74.4612
74.4803
74.6483
74.6121

73.3652
73.3851
73.5508
72.6482
72.6396
72.6995
72.6066
73.1009
73.3271
73.3825
73.7875
73.9719
73.7861
74.6265
74.5693
74.1183
74.0967
74.0364
74.3339
74.7559
74.5144
74.6394
74.1726

- 74.0237

74.0691

- 74.1222

73.9236
73.5199
73.4608
73.5935
73.6841
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71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

89

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

68.1206
67.7749
67.7525
67.8415
67.6985
67.7308
67.8628
68.0440
67.5937
67.7495
67.9036
68.1239
67.7505
67.5936
67.6430
67.9314
67.8073
67.3576
67.5517
67.3170
67.2238
66.7958
66.7120
66.6520
66.6232
66.5994
67.0920
67.0267
66.9248

67.6036
67.2516
67.1623
67.3318
67.1628
67.4502
67.1881
67.4078
67.1838
67.2365
67.6157
67.3696
67.0276
67.1110
67.3477
67.3211
67.3627
67.0674
66.7970
66.7512
66.6416
66.1821
66.0338
66.2057
66.0769
66.0760
66.4457
66.6436
66.3023

71.3371
70.9896
71.0191
71.1471
70.9182
71.2253
71.2005
71.2743
71.0492
71.1515
71.4324
71.3541
70.9785
70.5837
71.3595
71.1083
71.0915
70.9968
70.8082
70.6082
70.6818
70.1591
69.8495
70.0240
70.0442
70.0134
70.3515
70.5515
70.2832

70.6560
70.2232
70.1734
70.1739
70.1732
70.3938
70.2627
70.3840
70.2757
70.2731
70.6454
70.4563
70.0111
70.0463
70.3767
70.3391
70.2919
70.0131
69.9731
69.7423
69.6138
69.2691
68.8876
69.1377
68.9829
69.1286
69.4561
69.7530
69.4022

74.6699
74.0616
74.2700
74.1546
73.9860
74.3788
74.3119
74.6083
74.2952
74.4565
74.6345
74.6624
74.1247
74.0768
74.5746
74.5328
74.4431
74.2395
74.0353

74.0325-

73.9593
73.5848
73.0824
73.3832
73.3941
73.3260

73.7298

73.8320
73.6385

73.6398
73.1714
73.1399
73.1993
73.0669
73.3749
73.2494
73.5030
73.2328
73.2553
73.6669
73.4655
72.9506
72.9610
73.4458
73.8349
73.5739
73.4592
73.3427
72.7708
72.8580
72.3725
71.9636
72.1820
72.2273
72.2029
72.7060
72.8579
72.6302

Tablo 7.3.b ) Bahge gériintii dizisinin sinyal giiriilti oranlar1
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Sinyal Giiriiltii Oranlar:
Kod Kitab1 Biiyiikliigii [Kod Kitabh Biiyiikliigii {Kod Kitab1 Biiyiikliigii
Cergeve 128 128 256 256 512 512
Sayisi LBG Giincelleme | LBG Giincelleme | LBG Giincelleme

1 84.2645 84.2645 87.9794 87.9794 93.1063 93.1063
2 83.4435 82.5007 87.2984 86.7610 92.0400 92.2906
3 83.5141 83.1349 87.2714 86.7301 92.3660 92.5785
4 84.0844 83.2396 88.1318 87.6275 92.8573 93.0613
5 83.6085 82.8750 87.5266 86.9502 92.2191 92.6818
6 83.3474 82.2535 87.1562 86.3839 91.8507 92.0730
7 82.6254 81.9159 86.6417 | 86.0368 91.3669 91.5981
8 82.6316 81.7647 86.5851 85.8710 91.1804 91.3652
9 82.5563 81.7905 86.2782 85.1826 90.9293 91.0388
10 82.6150 81.1413 86.1594 85.2808 90.8581 90.8642
11 81.7919 81.1386 85.5725 84.6466 90.0891 90.1617
12 81.6815 81.2221 85.3438 84.7008 90.0543 90.3888
13 81.3931 80.8963 85.2257 84.4612 89.6620 89.9529.
14 81.9381 81.2801 85.7068 84.7349 90.2482 90.5548
15 81.3757 80.3501 85.1772 84.3248 89.6966 89.9686
16 81.6987 80.9145 85.6248 84.3242 90.2661 90.3526
17 81.1541 80.4977 84.9793 84.0629 89.8391 89.8414
18 81.2258 79.9865 85.1805 83.8731 89.6006 89.7950
19 81.0754 79.5957 84.7870 83.7177 89.2929 89.2291
20 80.4034 79.0717 84.4039 83.0620 88.7454 88.9360
21 80.1213 78.8989 84.1121 83.2188 88.7482 88.6466
22 80.0901 78.8831 83.8050 82.9108 88.4187 88.6726
23 80.3549 79.5019 84.1591 83.1438 88.8258 88.7679
24 80.4589 79.6885 84.1969 83.2019 88.9425 88.8464
25 80.3724 79.6219 84.0100 83.1268 88.5371 89.0355
26 79.9683 79.1693 83.9476 82.8740 88.6318 88.5550
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

80.4519
80.7084
80.3274

79.9729

80.1561
79.8480
79.6182
79.3824
79.1722
78.7630
78.2574
78.3332
77.8533
77.7908
71.7916
77.8451
76.7818
76.8464
76.7867
76.7827
77.4933
77.7440
77.6494
77.9478
78.3174
78.1031
78.7529
78.9233
78.1456
78.4474
78.3559

79.2195
79.9866
79.0862
78.5565
79.6225
78.6477
78.2515
78.2423
77.9929
78.1237
71.2770
76.8971
76.4671
76.3859
76.4256
76.5054
76.1740
76.1410
76.1863
75.9269
76.5608
76.7519
76.9101
77.2947
77.3202
77.3208
77.9602
77.9809
77.5124
77.6840
77.5430

84.7555
84.6539
84.1132
83.7746
84.0666
83.7463
83.6101
83.4026
83.0721
82.7986

- 82.1678

82.0103
81.7240
81.4659
81.6088

81.6947

80.7453
80.7974
80.4698
80.3476
81.1895
81.3330
81.4399
81.8436
82.1113
81.9435
82.6639
82.5816
82.0931
82.1214
81.9966

83.3045
83.6924
83.4462
82.5841
83.3149
82.9040
82.4058
82.3136
81.9151
81.7604
81.2710
80.9927
80.5120
80.4240
80.6162
80.6411
79.7326
79.6600
79.7419
79.4452
80.1598
80.2397
80.3661
80.7014
80.9685
80.9406
81.5054
81.4416
81.0627
81.4257
81.1929

89.4313
89.4150
88.8968

88.6264

89.0460
88.5907
88.5169
88.4251
87.6568
87.6595
86.9474
86.7516
86.1238
86.0924
86.4243
86.2854
85.2963
85.5354
85.2866
85.0668
85.8184
85.8748
86.1681
86.4787
86.6659
86.6719

87.4053

87.0556
86.4822
86.8486

86.7048

89.0330
89.3463
89.1198
88.5466
89.0664
88.4587
88.3306
88.0045
87.8093
87.6039
87.0691
86.9621
86.2517
85.9787
86.0605
86.3926
85.3187
85.5746
85.0326
84.9441
85.4771
85.7433
85.9747
86.1532
86.4004
86.3247
87.1512
87.1462
86.5715
86.4883
86.6216
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58
39
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

78.6248
79.0771
78.9265
78.9397
78.4657
78.2103
78.3733
78.4529
78.2659
77.6881
77.7062
77.8436
78.0851
77.9551
77.5463
77.6217
77.5876
77.4242
77.5781
71.7770
78.0193
77.5361
77.8961
78.1247
77.9932
77.5349
77.5726
78.0236
78.1585
77.8649
77.5444

77.6520
78.2177
78.0340
78.1408
77.6172
77.4855
77.3546
77.5097
77.1991
76.9810
76.8978
77.0766
77.0189
77.0438
76.5947
76.4003
76.5916
76.4082
76.7768
76.7527
76.8384
76.8038
76.7919
77.1693
76.9455
76.4766
76.4206
77.1563
77.1189
76.8489
76.7346

82.4146
82.9960
82.5696
82.7527
82.3288
82.0896
81.9746
82.0375
81.9345
81.5489
81.5757
81.5599
81.8587
81.5065
81.0938
81.2212
81.1386
81.0178
81.2543
81.3458
81.5876
81.3820
81.5513
81.9597
81.7409
81.2205
81.1163
81.7415
81.9455
81.6574
81.1869

81.2253
81.6626
81.6372

81.5722

81.0392
80.9154
80.8515
80.9509
80.8041
80.5076

80.2117

80.5299

- 80.6549

80.4901
79.9831
80.0070
80.1814
79.9010
80.2670
80.4849
80.2851
80.1770
80.3207
80.7259
80.4984
80.0242
79.9489
80.6409
80.6874
80.5259
80.1266

- 87.0396

87.4972
87.1969
87.1486
86.8875
86.6969
86.5630
86.3785
86.4816
85.9384
86.0098
86.2602
86.4180
86.1268
85.3106
85.4997
85.8147
85.4697
85.7937
85.8575
86.2557
85.8684
86.0441
86.3314
86.3596
85.7482
85.6106
86.4088
86.4579
86.0887
85.5217

86.7537
87.3889
87.0795
86.9754
86.6712
86.2687
86.2820
85.8023
86.3653
85.6634
85.9094
85.9712
86.1277
85.8849
85.3238
85.1367
85.4505
85.1264
85.2846
85.5494
85.8520
85.4262
85.6624
86.0640
85.9371
85.4153
85.3724
85.9498
86.1719
85.7070
85.2413
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89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

77.3553
77.4212
77.0062
76.8171
76.4415
76.5401
76.7440
76.7376
77.1560
77.3062
77.1812

76.4745
76.3522
76.2217
75.8274
75.4169
75.4702
75.7491
75.7250
76.2936
76.3178
76.2343

81.2173
80.9978
80.9789
80.5089
80.3089
80.2907
80.4104
80.6477
81.0835
81.0833
81.0850

79.9615
79.8035
79.6746
79.2919
78.9710
78.9399
79.1942
79.2729
79.7496
79.9873
79.8388

85.7764
85.6473
85.3934
84.7599
84.9035

85.0030
85.0892
85.6408
85.7054
85.7030

84.7853

85.4325

. 85.1417

84.9846
84.7415
84.1730
83.9983
84.5440
84.6365
85.1560
85.2755
85.1046

Tablo 7.3.c ) Bahge goriintii dizisinin sinyal giiriiltli oranlar1

Sinyal Giirtilti

Oram
Kod Kitab1 Bitytikliigii Kod Kitab1 Biiyiikliigii
Cergeve 1024 1024 Cergeve 1024 1024
Sayisi LBG |Giincelleme | Sayis1 LBG Giincelleme
1 101.5275 | 101.5275 51 95.1197 94.0560
2 102.0149 | 100.0485 52 94.8449 943133
3 102.2414 | 100.3077 53 95.9699 94.6961
4 102.4762 | 100.9069 54 96.0380 94.6878
5 102.6368 | 100.3872 | 55 95.1266 93.9491
6 101.6325 | 100.0533 56 95.0570 93.9321
7 100.9737 | 99.2748 57 95.0243 93.8448




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

100.5813
100.3264
100.3599
99.3987
99.2263
99.2885
99.8177
99.3325
99.2800
99.1844
99.2888
98.6643

98.2030 -

98.0071
98.0208
97.9642
98.1962
98.2555
97.8955
98.4808
99.1242
98.6183
97.7896
98.6330
97.9313
98.1833
97.7055
97.3792
97.2774

96.5819 -

96.4843

98.4963
98.5641
98.4666
97.5689
97.5524
97.2848
98.1032
97.2488
98.0107
97.5498
97.5726
97.3172
96.7213
96.5554
96.4047
97.1192
96.5060
96.2859
96.5759
97.2261
97.6564
97.1028
96.6110
97.3126
96.5042
96.6794
96.4325
95.8576
95.7315
95.1495
94.7722

58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

95.3958
95.9576
95.6964

95.7122

95.3786
94.5902
94.8553
94.8230
94.7636

94.0257
- 94.1361

94.2389
94.6950
94.1517
93.2561

93.4334

93.5028
93.2717
93.9871
93.7029
94.2188
93.9376
93.7333
94.6181
94.3999
93.6923
93.6638
94.4532
94.7208
94.2018
93.8389

94.0339
94.6679
94.5219
94.0977
94.1037
93.7745
94.0369
93.5804
93.9821
93.0332
93.4966
93.4342
93.8974
93.2319
92.5393
92.5252
92.8209
92.5362
93.1114
93.1065
93.5523
93.2222
93.2870
93.5345
93.7242
92.8703
93.0121
93.3158
93.5746
93.3677
92.7383
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39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50

95.3007
95.2208
95.7589
95.4151
94.0656
94.3204
93.9726
93.6116
94.4277
94.2407
94.5124
94.8541

94.0557
93.7182
94.2553
94.2745
93.1008
93.1346
93.0751
92.7127
93.2963
93.2017
93.6761
94.1695

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

93.7299
93.4247
92.9740
92.9260
92.3857
92.4804
92.6896
92.9000
93.8241
93.6195
93.5046

92.9413
92.9067
92.5111
92.1164
91.7764
92.2464
92.1964
92.0928
92.9409
92.8490
92.9740

Tablo 7.3.d ) Bahge goriintii dizisinin sinyal giiriiltli oranlari
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Sekil 7.20.a ) 1.¢erceve orijinal goriintii Sekil 7.21.a ) 25. gergeve orijinal gériintii
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Sekil 7.23.a ) 75. gergeve orijinal goriintii

Sekil 7.22.¢ ) Giincelleme algoritmast sonucu  Sekil 7.23.c ) Giincelleme algoritmasi sonucu
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T e

Sel 7.24.c )‘oellem s sonucu

Yukarida verilen sekillerde kod kitabs bilyiikliigii olarak 1024 alinmsgtir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

7. boliimde hareketli gorintiilerin her biri igin ¢esitli kod kitabt bityiikligiinde
sinyal giriltii oranlart tablolar halinde verilmistir ( Tablo 7.1, Tablo 7.2, Tablo 7.3 ).
Tablolar incelendiginde en iyi sinyal giiriiltii orant dogal olarak kod kitab1 buyiikligii
1024 oldugu zaman bulunmustur. Kod kiatb1 biiyiikliigi artirildigt zaman sinyal
gurtlti oram artmakta, ancak sikisgtirma oramt azalmaktadir. Ayrica kod kitabi
buiyiikliigi ile gergekleme zamani arasinda ters orant1 vardir Kod kitab1 biyiiklugii
1024 oldugunda elde edilen sinyal giiriiltii oranlan asagidaki tabloda daha genel
olarak tekrar verilmis ve her gercevede bulunan sinyal giiriiltii oranlani grafiksel
olarak verilmistir. Ayrica bu kod kitab: biyiikliigiinde ( 1024 ) LBG algoritmasi ve
giincelleme algoritmasinin ger¢ekleme zamam ayn bir tabloda ve grafiksel olarak

verilmigtir. Tablo 8.1 ‘de de goruldiigii gibi goriintii dizilerinin her ¢ergevesine LBG

..........

bulunmugtur. ilk gergeveye LBG algoritmas: uygulanarak bulunan kod kitabim diger
gergevelerde de kullanildigi zaman elde edilen sinyal giiriltii oranlar sirasiyla
5.9626 x 10° db, 3.5358 x 10> db ve 8.0310 x 10° db olarak bulunmustur. Giincelleme
algoritmasi kullamldigi zaman sinyal giriiltii oranlan 7.2956 x 10° db, 4.0684 x 10°
db ve 9.4059 x 10 db olarak bulunmugstur. Buradan da hesaplanacag: gibi biitiin

cergeveler toplaminda, ilk gergeveye LBG algoritmast uygulanmasi ile her gergeveye

Toplam Sinyal Giiriiltii Oran1  (db)
Her Cergeveye ik Cerceveye Giincelleme Algoritmasi
Futbol Dizisi 7.3668 x 10° 5.9626 x 10° 7.2956 x 10°
Tenis Dizisi 4.0885 x 10° 305358 x 10° 4.0684 x 10°
Bahge Dizisi 9.5214 x 10° 8.0310x 10° 9.4059 x 10°

Tablo 8.1 : Goriintt dizilerinde bulunan toplam sinyal giiriiltii orant
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Ortalama Sinyal Giiriiltii Oran1  (db)
Her Cerceveye Ik Cergeveye Giincelleme Algoritmasi
Futbol Dizisi 122.7800 99.3767 121.5933
Tenis Dizisi 104.8333 90.6615 104.3179
Bahge Dizisi 96.1757 81.1212 95.0090

Tablo 8.2 : Goriinti dizilerinde bulunan ortalama sinyal giiriiltii oran

uygulanmasi arasinda futbol dizisi igin 1404.2 db, tenis dizisi igin 552.7 db ve bahge
dizisi iginde 1490.4 db’ lik bir bozulma olmaktadir. Bu da her gergeve i¢in ortalama
olarak sirastyla 23.4033 db, 15.0545 db ve 14.1718 db bozulmaya sebep olmaktadir.
Yani futbol dizisi igin %19.06, tenis dizisi i¢in %13.52 ve bahge dizisi iginde %15.65

oraninda bozulma oldugu gorilmugtir.

Giincelleme algoritmas: kullamldi zaman bozulma futbol dizisi igin 1.1867 db

(% 1.21 ) olmugtur. Bu bozulma miktarina karsilik futbol dizisi i¢in 40064 sn, tenis
dizisi i¢in 23486 sn ve bahge dizisi i¢inde 52892 sn kazamlmistir. Bu da her gergeve
i¢in ortalama olarak sirasiyla 667.73 sn, 602.21 sn ve 534.26 sn kazandirmugtir. Yani
gergekleme zamaninda futbol dizisi igin 3.61:1, tenis dizisi igin 3.78:1 ve bahge-dizisi

i¢in 3.39:1 oraninda zaman kazanim gergeklesmistir.

Onerilen giincelleme algoritmas: ile yiiksek sikigtirma orani elde edilebilen
( 11:512 ) vektér kuantalamada en ¢ok kullamlan LBG algoritmasininen biyiik

problemi olan gergekleme zamam digiik bozulma oranlari ile birlikte

azaltilabilinmektedir.
Gergekleme Zamam (sn)
Toplam Zaman Ortalama Zaman
LBG Alg. GiincellemeAlg.| LBG Alg. GiincellemeAlg.
Futbol Dizisi 55391 15327 923.18 255.45
Tenis Dizisi 31937 8451 818.90 216.69
Bahge Dizisi 75030 22138 757.88 223.62

Tablo 8.3 : Goriintii dizilerinin gergekleme zamanlarn
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Fotbol gergeve dizisi , Kod kitabi blylikligl 1024
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Bahge cergeve dizisi , Kod kitabi buylkligl 1024
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