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Video ve goriintii sinyalleri ¢ok biiyiik miktarda veri igerirler. Bu verilerin ¢ok
fazla olmasi Ozellikle iletim ve saklama agamalarinda ¢ok biiylik oranlarda data
sikistirmasini gerekli kilar. Video ve goriintii sikigtirmada kullanilan etkin yontemlerden
birisi olan alt band kodlama, kullanilan degisik y6ntemler arasinda 6nemli bir yer tutar.
Bu yontemler sinyalin sahip oldugu artikliklardan faydalanarak sinyali sikistirirlar. Alt
band kodlama artikliklardan daha biiyiik oranlarda yararlanmaya imkan saglar. Alt band
kodlama tek bagina etkin bir yéntem iken, diger yontemlerin daha verimli ve etkin bir
¢aligma yapmasina da imkan verir.

Bu calismada alt band kodlamanmin &zellikleri, kullandig1 siizge¢ 6begi,
tstiinliik ve dezavantajlan incelenmis, 6rnek goriintiiler {izerine degisik kodlama
yontemleriyle beraber uygulanarak, etkinlii ve verimi degerlendirilmis ve
yorumlanmugtir.
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Images and video signals contain a vast amount of data and because of this fact,

data compression in large ratios need to be performed especially during transmission

and storing of data. Subband coding, effective method used for compressing video and

images plays an important role in comparison to other techniques. These methods utilize

signal redundance to compress signals and subband coding makes use of these

redundances greater amounts. While the utilization of subband coding alone is very

effective, it also enables other methods to be more efficient and effective.

In this thesis, the features of subband coding, filter bank and advantages and

disadvantages have been analyzed and the effectiveness and efficiency has been

evaluated by using different coding techniques on images.

KEY WORDS: Video Coding, Subband Coding, Data Compression,

Quadrature Mirror Filters, Pulse Code Modulation,

Differantial Pulse Code Modulation, Discrete Cosine Transform
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Bu tez caligmasinda video ve goriintii sinyallerinin diigiik bit miktarlarinda
kodlanmasinda kullanilan Alt Band Kodlama y&ntemi incelenerek, deneysel sonuglan
elde edilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmanin benzetim programu bilgisayar ortaminda

Matlab programi kullanilarak gergeklestirilmigtir.
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1. GIRIS

Sayisal sinyal isleme uygulamalarindan olan gériintii ve video isareti islemede
temel amag; sinyali verilen uygulamaya bagh olarak yeterli kalite ve anlasilabilirlik
seviyesinde daha az bitle ifade etmektir. Bu islem goriintii kaynagi, gosterme elemani ve
insan gérme sisteminin sagladigy artikliklardan (redundancy) faydalamilarak
gergeklestirilir ve kodlama olarak adlandirilir. Kodlama igleminin yapilmasim gerektiren
temel etkenler; .

-Sayisal gériintiiniin olusturulmas: igin gerekli bit miktarinin yiiksek olmasi,

-Verilerin depolanmas: ve iletimi i¢in gerekli bit miktarinin gok fazla olmasi,

-Iletim kanal: ve depolama alanlarimin kapasitelerinin sinirli olmasi,

-Iletimde harcanan siirenin pratikte uzun olmasidir.

Goriintii ve video kodlama ydntemlerinin iletim ve depolama olmak iizere iki
onemli uygulama sahasi vardir. Sinyal; birincisinde iletim kanallarina uygun hale
getirilmek, digerinde ise depolama ortamlarinda saklamak igin sikistirtlir. Birinci
sahaya Ornek olarak sayisal televizyon, video konferans, video telefon ve fax
uygulamalari, ikinci sahaya 6rnek olarak da video dizilerinin , tibbi goriintiilerin, uzay
calismalarinda elde edilen gériintiilerin v.b. saklanmasi ve depolanmasi verilebilir.

Bu tez c¢aligmasinda goriinti ve video bilgisi sikistirmada, kodlama
tekniklerinden birisi olan alt band kodlama yéntemi incelenmigtir. Alt band kodlama
yontemi artikliklardan sikistirma amagli yararlanmaya imkan saglar. Bu konuda 1970’1i
yillardan baglayarak devam edegelen c¢ahigmalar bugiin de devam etmektedir.
Uygulandifi ve arastirildig: alanlara; renksiz ve renkli gériintiiler, yliksek ¢oziiniirliiklii
gorintiiler, video telefon, video konferans sistemleri, tibbi goriintiileme ve arsivleme
sistemleri 6rnek olarak verilebilir.

Alt band kodlamada genel yaklasgim sinyalin frekans bolgesinde bandlara
ayrilmasi ve her bir alt bandin kendi kodlayicisina sahip olmasidir. Bununla beraber bit
oraninin  alt bandlarin  6zellikleriyle uyumlu olmasina g¢alisithir. Bu islem
gerceklestirilirken bit atama algoritmasinin genig bir goriintii spektrumu igin uygun

olmasina dikkat edilmelidir.



Giris Dletim Kanali Cily
Sinyali | Kaynak Kanal )} Kanal Kaynak [ Sinyali
| Kodlayie Kodlayxm ( Kodgbziics Kodgbziict [~

Sekil 1. Genel, goriintit ve video verisi kodlama ve iletim blok diyagram:

Alt band kodlama y6ntemi, goriintii ve video sikigtirma genel algoritmasinda
kaynak kodlama gurubuna dahildir (Sekil 1). Kaynak kodlama yontemleri kendi
igerisinde tersinir olan ve olmayan seklinde iki alt guruba aynlabilir. Sitkistirma islemi
bu guruplarin her ikisinde de artikliklardan faydalamilarak gergeklestirilir. Tersinir
olmayan kodlama ySntemleri, atilan artik bigilerin kod ¢6zme sirasinda alicida tiimiiyle
clde edilmesine izin vermezken, tersinir kodlama yéntemlerinde vericideki bilgiler
alicida aynen elde edilir. Alt band kodlama y6ntemi bu guruplardan tersinir olmayan
kodlama gurubuna dahildir. Ancak alt band kodlama sirasinda kaybedilen artik
bilgilerin, kod c¢bzme asamasinda tiimiiyle elde edilememe dezavantaji bir ¢ok
uygulamada kabul edilebilir limitler i¢erisindedir.

Tez ¢aligmasinda bir gesit kaynak kodlama teknigi olarak uygulanan alt band
kodlama y6ntemi, degisik kaynak kodlama metodlariyla beraber uygulanarak, teknigin
etkinligi ve verimi aragtirilmig ve gergeklestirilen benzetim programi sonuglari
literatiirde belirtilen yontemlerle sinanmis ve elde edilen goriintiiler birbirleriyle
kargilagtiriimigtir.

Birinci boliimde, genel goriintii sikigtirma metodlan ve alt band kodlamanin bu
metodlar igerisindeki yeri,

Ikinci boliimde, altband kodlama ydnteminin tarihsel gegmisi, tarifi ve
uygulamalar1 hakkinda bilgi,

Ucgiincii boliimde, sistemde kullanilan degisken hizli sayisal isaret isleme ve
siizgeg yapilari,

Dérdiincti ve besinci boliimde, goriintli ve video sinyallerinin alt band
yontemiyle kodlanmasi hakkinda teorik bilgiler,

Altinci boliimde ise, gergeklestirilen benzetim programu anlatilarak,

Sonug¢ boliimiinde, alt band kodlamanin getirmis oldugu avantajlar ve
dezavantajlar karsilastirilarak genel bir yorum yapilmusgtir.



2. ALT BAND KODLAMA TEKNIGi
Alt band kodlama fikri ve uygulamalarinin ortaya ¢ikist 1950°1i yillara

dayar_lmaktadlr. 1956 yilinda Kretzmer’in [1] ve 1959°da Schreiber’in [2] yapmis oldugu
calismalar alt band kodlama igin bir baglangi¢ olarak kabul edilebilir. Ancak bu
¢aligmalarin pratik uygulamalari Esteban ve Galand’in [3] QMF (Quadrature Mirror
Filters) stizge¢ &bekleri hakkinda yapmug olduklar: galigmalardan sonra hiz kazanmaya
baslamustir. Baglangigta ses sinyalleri lizerinde uygulanan alt band kodlama yontemi [4]
Vetterli’nin [5] tek boyutlu QMF siizgegleri, iki boyutlu QMF’lere uyarlamasiyla
goriintli sinyallerine de uygulanmaya baglamigtir. Bu konuda ilk sayilabilecek ¢aligma
Woods ve O’Neil [6], takip eden galiyjma ise Gharavi ve Tabatabai [7] tarafindan
yaptimistir. Alt band kodlama tizerinde siirdiiriilen ¢alismalar halen ses, goriintii ve
video sinyalleri lizerinde devam etmekte olup arastirmalar devam etmektedir.

Goriintli ve video kodlama uygulamalarindaki temel amag, sinyal bilesenlerini
kabul edilebilir bir bozulmayla daha az bitle kodlamak ve bu sayede sikigtirma
saglamaktir. Bu amaca sinyaldeki artikliklarin (redundancy) giderilmesi yani sinyaldeki
iliskinin azaltilmasiyla ulagilabilir. Kodlama y6ntemlerinden birisi olan alt band
kodlama sinyalin sahip oldugu bu artikliklardan daha fazla oranda yararlanmaya imkan
saglar.

Yontem giris sinyal spektrumunun birbirinden bagimsiz alt bandlara
ayrigtirilmasi1  ve birbirinden bagimsiz kodlanmasi esasina dayamir ve giris sinyal
spektrumunun, analiz siizgeg Obeginde simetrik bir sekilde ikiye ayrilmasiyla
gerceklestirilir.

Her bir alt band sinyalinin band genigligi, orjinal sinyalin band genisliginin
yarisina esit oldugundan her bir bant 2:1 oraninda 6rnek seyreltmeye (decimation) tabi
tutulur. Bu islem sirasinda siizge¢ yapilarinin ideal olmamasindan kaynaklanan ortiisme
(aliasing) etkileri ortaya ¢ikar. Bu etkilerin nasil giderilecegi ve siizgeglerin nasil
tasarlanmasi gerektigi boliim 3’te detayl: bir gekilde anlatilmigtir.

Omek seyreltme uygulanan her bir alt band, orjinal sinyale oranla artikliktan
daha fazla yararlanma imkam1 saglar. Olugturulan alt bandlar kendi istatistiksel
ozellikleri dikkate alinarak nicemlenir, kodlanir ve iletilirler. Uygulanabilecek

nicemleme ve kodlama yontemleri hakkinda bilgi ilerleyen bélimlerde anlatiimigtur.



Alic1 tarafta elde edilen sinyaller dekodlandiktan sonra &rnek seyreltmenin tersi
bir iglem olan ara degerlenirler (interpolation). Bu islem sirasinda da frekans bolgesinde
bir daralma ve istenmeyen hayali frekans goriintiileri (images) ortaya cikar.

Sinyal, olusan bu etkilerin ve &rnek seyreltme sirasinda ortaya gikan ortiisme
etkilerinin giderilmesi i¢in analiz siigeglerine bagimli olarak tasarlanan sentez siizgeg
&beginden gegirilerek toplanir ve orjinal sinyal elde edilmeye ¢aligilir.

Alt band kodlamanin sikigtirmaya getirdigi katki alt bandlarin kodlanmas: yani
her bir alt banda bit atanmas1 sirasinda goriiliir. Yani her alt banda kendi istatistiksel
ozelliklerine uygun olarak farkli sayida bit atanabilir ve bu iglem sikistirmaya bir katki
saglar. Ayrica bir alt bandda olusan hata sadece o bandi etkileyeceginden genel bir

bozulmaya yol agmayacaktir.



3. ALT BAND KODLAMA YONTEMIi iCIN DEGISKEN HIZLI
SAYISAL SUZGEC YAPILARI

3.1. DEGISKEN HIZLI SAYISAL ISARET ISLEME
Sabit hizl1 isaret isleme sistemlerinde tiim sinyaller i¢in tek bir 6rnekleme oram

kullamilirken, degisken hizli isaret islemede fakli 6rnekleme oranlari beraber kullanilir.
Bu sistemler sinyalin 6rnekleme hizini degistirerek, sinyal {izerinde yapilacak
islemlerde hesap karmagikliini azaltma, iletim hizini arttirma ve saklama alanlarinda
azalma gibi noktalarda fayda saglarlar. Bu iglemler sabit hizli sistemlerde kullanilan
elemanlara ek olarak 6rnek seyreltici ve aradegerleyici olarak adlandirilan elemanlarla

gerceklestirilirler.
3.1.1. ORNEK SEYRELTME (DECIMATION)

;{(3) o] tn) x(n) |@ , Y

(a)

x(n)

@
Sekil 3.1. (a) Ornek seyreltme islemi blok semas: (b,c,d) Sinyal grafikleri

Omek seyreltme, sinyalin 8rnekleme oraninin M tamsayist kadar azaltiimasidir.

Bu islem tam band bir sinyalin (x(n)), slizge¢ten gegirildikten sonra 6rneklerinin belli



bir oran ve periyodla seyreltilmesiyle gergeklestirilir (Sekil 3.1(a)). Bir bagka deyisle;
yeniden olusturulacak dizi i¢in, x(n) dizisindeki her M’inci elemanin alinmasi ve zaman
indisinin yeniden adlandirilmas: iglemlerini igerir (Sekil 3.1(b,c,d)).

Ornek seyreltme isleminin matematiksel analizi ve uygulama algoritmast su
sekildedir:

x'(n) olarak ifade edilen sinyal, 6rnek seyreltilmis sinyal olan y(n)’in elde
edilmesi igin kullamlacak ara bir sinyal olsun ve x(n)’in her M inci elemaninin aynen,

diger elemanlarinin sifir olarak alindig diziyi gostersin (Sekil 3.1.(c)). Buna gore;

Xm=1{" dg:w”f;r:“ G.1)
y(n) = x(Mn) ve y(n) = x'(Mn) (3.2)

olarak ifade edilir.

x'(n) sinyali, (x(n)) giris sinyali ve ornekleme fonksiyonunu ifade eden, M

periyodlu i(n) diirtii dizisinin ¢arpimi olarak yazilabilir.

x'(n) =i(n)x(n) = [i dn- rM):lx(n) (3.3)

I=-0

i(n)’in ayrik fourier serisindeki agilimi:

18 2
i(n)=Zﬁ(n-rM)=—M—Ze M (3.4)
r k=0
olarak ifade edilebileceginden, buradan;
14,
x'(n =-M—Zx(n)ej‘4 * (3.5)
k=0

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin Z déntigiimii alinirsa:

1 L " 1 4 L
X'(2)==—2 Z{x(n)e' ™ )"}=— D X(ze ‘M) (3.6)
M% M=
esitligi elde edilir.
W ="M esitligi kullarularak,
l M-t
X'(2)=— >, X(zW*) (3.7)

M k=0



(z=¢"°) esitligi kullanilarak da birim ¢ember lizerindeki frekans tepkesi,

& Jow-22%
D XMy (3.8)

, 1
X' (Ee")y=—
( M k=0

esitlikleri elde edilir.
Elde edilen bu ifade de goriildugii gibi; X'(e') sinyali, orjinal sinyal frekans

: 2
tepkesi X(e'®) nin, -I\—Zarahkla tekrar eden ayrik-zaman fourier déniisiimlerinin

toplamina esit olmaktadir.
Burada esitlik 3.2°ye tekrar déner ve ifadeyi bu sonuglan da dikkate alarak

diizenlersek:
o @ 1
Y@= D x'(Mn)z" = > x'(k)(z")™ (3.9)
n=—w k=—0
veya
1

Y(2) = X'(zM) (3.10)
Y(™) = X'(e%) (3.11)

ifadelerini elde ederiz. Bu ifadeler x'(n) sinyalinin zaman bélgesinde M kadar
sikigtinlmasini gosterirler. Tiim bu ifadeler 1s1ginda giris sinyali x(n) ve cikis sinyali

y(n)’in frekans bolgesindeki iliskileri su sekilde ifade edilebilir:

M-1
Y@ = —1\34— D XMWty (3.12)
k=0
. 1 M-l (E—_z’i‘_)
Y('®) =-MZX(e’ My (3.13)
k=0

Bu ifadelerden de goriildiigi gibi zaman bolgesinde gergeklestirilen Srnek
seyreltme islemi, bir bagka deyisle sinyalin daraltilmasi, frekans spektrumunun aym
oranda genislemesine karsilik gelir (Sekil 3.2).



A A

-3/16 0 316 P 25 ®
(@
ANANANAN
' 0 /2 = 3072 /Jn\ /l\ /]\ o
(b)
-Bn/d 0 In4 x 2% [
©

Sekil 3.2. (a) Orjinal sinyal spektrumu (b) Ara sinyal spektrumu (c) Ornekseyreltilmis sinyal spektrumu

3.1.2. ARA DEGERLEME (INTERPOLATION)
Sinyalin 6rnekleme oraninin M tamsayist kadar arttirilmasi islemine ara

degerleme adi verilir.

x(n) . v(n) v(n)

Sekil 3.3. (a) Ara degerleme iglemi blok semas: (b) Giriy sinyali (c) Aradegerlenmiys sinyal



Islem, bir ara degerleyici ve algak gegiren bir stizgeg yardimiyla gerceklestirilir

ve
— ) x(n/M) n=0,+M,+2M,...
Y(n) - { 0 tllliger yerlerde (3 1 4)

ifadesiyle tanimlanir (Sekil 3.3(a)). Islemsel olarak sinyalin émek degerleri arasina (M-
1) adet sifir yerlestirilmesi ve zaman bélgesinin yeniden indislenmesine karsilik gelir
(Sekil 3.3(c)).

Ara degerleme iglemi sirasinda iki ayrt olusum ortaya ¢ikar. Bunlardan
birincisi; zaman bolgesindeki geniglemenin frekans bolgesinde daralmaya seBep olmasi,
digeri ise; ara degerlenmis sinyaldeki sifirlardan x(n)’in Orneklerine gegislerin

olugturdugu yiiksek frekans sinyalleri yani hayali gortntiilerdir (images). Bu etkiler su

sekilde ifade edilirler:
Y(z) = Z )z = _Zx(%)z-" - kz X(k)(zM )+ (3.15)
Y@ =XE"), Y(E7)= X(e’™) (3.16)

Sekil 3.4(a)’da orjinal sinyal spektrumu, (b)’de ise M=4 ile ara degerlenmis
sinyal spektrumu ve olugan hayali goriintiiler goriilmektedir. Spektrumlar incelendiginde
orjinal sinyal spektrumunda bir periyod 0’dan 2n’ye degisirken, ara degerlenmis sinyalin
bir periyodunun 0’dan 27/M’e degismekte oldugu ve periyodik olarak tekrar eden hayali
goriintiilerin olugtugu goriilebilir. Sekil 3.3.(a)’da goriilen f(n) stizgeci olusan bu hayali

goriintiileri ortadan kaldirmak igin kullamlir.

0 % ’ T o
@
hayali gBriintiile

0 oM 2wM n 2 [
(b)

Sekil 3.4. (a) Girig sinyal spektrumu (b) Ara degerlenmiy sinyal spektrumu
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3.1.3. ORNEK SEYRELTICI VE ARA DEGERLEYICININ BIRLIKTE
KULLANIMI, ORTUSME VE HAYALI GORUNTULER

Sekil 3.1 ve 3.3’de gosterilen 6rnek seyreltme ve ara degerleme islemleri

zaman bolgesinde sirasiyla su sekilde ifade edilebilirler:

y(n) = ; h(Mn - K)u(k) (3.17)

v(n) = Y. f(n - MK)x(k) (3.18)
k

Ornek seyreltme ve ara degerleme islemleri uygulandiklart sistemleri, zamanla
degisen sistemlere doniigtiirtirler.
Ornek seyreltici ve ara degerleyicinin sekil 3.5°teki gibi birbirini takip ettigi

durumlarda sistem analizi su sekildedir:

x(n) , . y(n) . v(n)=x'(n)

(a)

(d)

Sekil 3.5. (a) Ornek seyreltici ve ara degerleyici sistem blok semast

(b) Giris sinyali (c) Ornek seyreltilmig sinyal (d) Ara degerlenmiy sinyal
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2% w2 0 W2 = x 3n 4n o (a)
o /N}*‘ w4
2% -x 0 n 32 2n 3% 4% ® (b)
w=2%
2n -n 0 %X 2n 3n 4n T ()
F(Qa,il) /\
2% - 0 n 2n 3n 4% ® ( d)

Y37 Fas2on

=]
Bty
.oxl. .lxl- st

-27 ~n 0 o 2n 3n 4n o) (e)

T |hayali gorimtiler

~2% - 0 w2 = 2n 3n 4n (0} (D

Sekil 3.6. Sekil 3.5'de verilen sinyallerin frekans spektrumlar:
Ara  degerleyici ¢ikigim  v(n) ile gosterirsek, bu  durumda,
V(z)= —l\lng (zW*) (3.19) olarak ifade edilebilir. Sekil 3.5°de sistem blok semas1 ve
zaman bolgesi sinyalleri, Sekil 3.6’da ise sinyallerin frekans spektrumlari gériilmektedir.
Sekil 3.6°da da goriildiigii gibi girig sinyal spektrumu M=4 igin —;—;—’den daha biiyiik

band genisligine sahiptir. Bu durum kullanilan siizgeglerin ideal olmamasindan

kaynaklanir ve 6rtiigme etkisinin olugmasina yol acar.
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Denklem 3.13°de gosterilen terimlerden ii¢ tanesi Sekil 3.6 b,c ve d’deki
gibidir. Bunlarin dordiiniin toplamu yani &rnekseyreltilmis sinyal spektrumu ise Sekil
3.6(c)’deki gibidir. $ekilde frekans bantlarnmin istiiste gelmesiyle olusan ortiisme
etkileri agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.6(f)’de ise ara degerleme sonucu ortaya
¢ikan frekans bolgesindeki daralma ve hayali gériintiiler goriilmektedir.

Esdeger Yapilar:

o @ O @
= (M) e R TN 1T ’CD—’y(n;
S ro (3 = Cu—r | —3

Sekil 3.7. Egdeger yapilar

(a)

(b)

Omnek seyreltme ve ara degerleme yapilann Sekil 3.7°de de gériildiigii gibi
esdeger olarak yeniden elde edilebilirler. Bu islem denklemlerin ve sistemin yeniden
diizenlenmesiyle, tiim sistemin transfer fonksiyonu degismeden kolaylikla
gergeklestirilebilir.

Sekil 3.7.(a)’daki sistemin ¢ikis sinyali

Y(2) = F(z2)U(z) = F(2) % AfX(z”MW" ) (3.20)
k=0

seklinde ifade edilir. Eger yap1 sag taraftaki forma dontistiiriiliirse bu yapi igin;
V(@) =Fz")X(2) (3.21)

1
dir. V(z)’in 6rnekseyreltici gikigindaki durumu; ﬁz V("M W*) oldugundan;

_;ZZkV(Z”MWk =_}%4__Zk F[(ZI/MWk)M)]X(ZI/MWk)

=$zk:F(zW"M)X(z”MW")

1
— Y F@X@E"™MW*) (3.22)
M%
elde edilebilir. Gorildiigii gibi bu sonug Sekil 3.7.(a)’da sol taraftaki sistem igin elde

edilen ¢ikisla aynidir. Bu sonug her iki yapinin birbirine denk oldugunu gosterir. Aym
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sonuglar sekil 3.7.(b)’deki ara degerleme yapis1 igin de gosterilebilir. Elde edilen yeni
yapilar sistemin ¢ok fazli olarak gergeklestirilmesinde kullanilir.

3.2. KARESEL AYNA SUZGEC OBEKLERI (QMF-QUADRATURE MIRROR

FILTERS)

Sekil 3.8. Ornek seyreltme ve Ara degerleme sistemi

Sekil 3.8’de goriilen 6rnek seyreltme ve ara degerleme sisteminde, girig
sinyalinin ¢ikigta orjinal bir sekilde yeniden elde edilebilmesi igin sistemin basinda yer
alan h(n)’in ideal bir stizge¢ yapisina sahip olmas: gerekmektedir. Pratikte elde edilebilir
siizgeclerin sonlu uzunlukta bir gecis bandina sahip olduklari dikkate alinirsa,
mitkemmel bir c¢ikisin elde edilemeyecegi agiktir. Ideal siizgeg yapisimin pratikte
gerceklestirilememesi sonucu ortaya ¢itkan bu olusum o6rtiisme adi verilen istenmeyen

bir etkiye yol agar (Sekil 3.9).

Ho
b/ { {e)
—— (b)
— (&)
1] 2 1T ®

Sekil 3.9. Siizgeg spektrumlar:
(a) Ideal siizgeg spektrumu,
(b) Pratikte elde edilebilir siizgeg yapist (772 civarinda sinyalde kayip olusur.),

(c) Pratikte elde edilebilir siizgeg yapist ( Ortilgme etkisinin olustugu yapy).

Ancak bu ve benzeri etkiler alt band kodlama sisteminde kullanilacak siizge¢
yapisinin uygun tasarimu ile ortadan kaldirilabilir. Karesel Ayna Siizgegleri (QMF -

Quadrature Mirror Filters) adi verilen bu yapinn tasarimi ve ortlisme etkisinin nasil
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giderilecegi, konunun daha iyi anlagilabilmesi igin nce bir boyutlu daha sonra da iki

boyutlu sistem tizerinde anlatilacaktir.

3.2.1. TEK BOYUTLU QMF SUZGEC OBEGI
Sistem, girig sinyal spektrumu band genigliginin iki egit parcaya aynlmas

esasina dayamr. Bu islem algak gegiren (hy(n)) ve yiiksek gegiren (hn(n)) olarak dizayn
edilen stizgeglerle gergeklestirilir.

Elde edilen alt bandlarin band genisligi orjinal sinyalin band genisliginin
yarisina esit oldugundan 2:1 oraninda 6rnek seyreltilirler. Ancak alt bandlarin band
genisliginin, orjinal sinyal band genigliginin tam yarisina egit olmasi siizgeglerin ideal
olmas: durumunda gegerlidir. Pratikte kullamilan algak ve yitksek gegiren siizgeg
yapilari, orjinal sinyal band genisliginin yarisina esit olmadigindan, bu durum sinyalin
yeniden elde edilmesi strasinda 6rtiigme etkilerine yol agar (Sekil 3.11).

Sistemde analiz siizgeg begi adi verilen algak ve yiiksek gegiren siizgegler
(Hu(z), Hu(2)) tarafindan ikiye ayrilan giris sinyali rnek seyreltildikten sonra kodlanir,
iletilir ve alicida kod ¢oziiliir. Kod ¢6zme islemini takiben ara degerleme islemine tabi
tutulan sinyal sentez siizge¢ Obe@inden gegirilerek toplanir ve orjinal sinyal elde
edilmeye ¢alisilir. Ancak daha 6nce de bahsedildigi gibi ¢ikista elde edilen bu sinyal

Ortiisme ve hayali goriintii etkilerini de igermektedir. Bu etkilerin giderilmesi Esteban ve
z
Galand tarafindan  [3] tasarlanan, merkez frekansi = radyan etrafinda ayna

simetrisi Ozelligi gosteren Ozel bir simf algak ve yiiksek geciren siizgeg Gbegi
yardimiyla giderilebilir. Bu yaptya QMF stizge¢ 6begi adi verilir. QMF igin iki kanalli
temel bir siizgeg yapisi gekil 3.10°da g6sterilmistir.

Analiz Omek Ara Sentez
Stizgecleri Seyreltici 3 Degerleyici Stizgeclen
{=3

H
{ L ~D e ]
x(n) L 2'()
HH(Z)

Sekil 3.10. Tek boyutly, iki kanalli QMF yapist

§
g (1)

Ky (@)

Y.

x'H(n)
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X
2% - 0 n 21 ®
(a) Giris sinyal spektramm

H (W) B (W)

[T1 [ A [ [
2% -n 0 T 2n ® -2n ~n 6 n 2n o
(b) Algak gegiren sivzges spekimm (c) Yiiksek gagiren sitzgeg spektrurm

XfW)‘}HL(W) (W) H (W)

[ 1} [ l [\
2% ) 1] T 2 @ -2n -n ] 2n ©

(d) Sinyalin algak gegiren siizgeg spektruns () Sinyalin yitksek geciren siizgeg spektrurm

. 0

A A A A

n 27 O 2% n n @

27
(f) Algak geg. sinyalin Smekseyreltilmis spe. (8) Tiksek geg. sinyalin dmekseyreltilmis sp.

X
o X

D S B S S A D O S

2% - 0 1] n 2% ©

(1) Alpak geg. sinyalin aradegerlenumis spek. (1) Yiksek geg. sityalin aradegerlerumis spek.

Sekil 3.11. Tek boyutlu iki kanalli QMF sistemi sinyal spektrumlar:

Istenmeyen etkilerin giderilmesi, stizges 6begi elemanlarinin birbirine bagiml
tasarlanmasiyla miimkiindiir. Bu bagimlilifin nasil olacag: ve sistemin matematiksel

analizi su sekildedir:
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Giris sinyal spektrumu X(e'*) herhangi bir stiziilme islemine ugratilmadan énce
0—— = arahinda degisirken, algak gegiren siizgeg Hi(¢®) bu sinyalin 0 ——>n/2
arahgim, yiiksek gegiren siizgeg Hgu(¢) ise n/2—n araligim1 ¢ikigina aktarir,
Dolayisiyla slizgec ¢ikislari:

Algak gegiren kisim : X(eyHL(e™)

Yiiksek gegiren kisim : X(@°YHu(®) olarak ifade edilir.

Ornek seyreltici ¢ikiglan ise;

X, (e®)=(/ 2)[)((ef""2 YH, (/") + X (/™ ) H, (e/"/*" )] - (323)
Xy )=/ 2)[){(ef'”’2 YH, (€’"?) + X (/"™ H, (e )] (3.24)
olarak ifade edilebilir.

Elde edilen bu gikislar kodlanr, iletilir ve alicida kod ¢oziiliirler. Kod ¢oziilen
sinyallere alicida ara degerleme iglemi uygulanir. Kodlama, iletim ve kod ¢oziimii
sirasinda sinyalde herhangi bir bozulma olmadig1 varsayilirsa, ara degerleme isleminden
sonra sentez siizgeg Sbeginden gegirilerek olusturulan toplam sinyalin (x'(n)) frekans
bolgesindeki ifadesi:

X' (%) = (1/ 2] X (’®) H, (') + X () H, (") ]F, ()
+(1/ [ X(e’")H,, (e77) + X (/™) Hyy (/™) |F,y (™) G2
seklinde elde edilir.

Bu ifadeyi diizenlersek;

X'(/®) = (1/2) X (e’®) H, (/") F,(e®) + Hyy (¢! )Fy (')

+(1/2) X (") H, (/™) F,(e’") + H, (") F (e™)] (20

ifade de olugan ikinci kisim istenmeyen 6rtiisme ve hayali goriintii etkilerinin

gorildiigit kisimdir. Bu etkilerin yok olmasi igin bu ifadenin sifir olmasi1 gerektigi
aciktir. Bu sonuca gore;

[H,(e/™*™)F,(e’") + H,(e"™*™)F,(e’")]=0 (3.27)

CHE") Fy™)

Hy (') F (™)

(3.28)

F,(e™)=H, (™) ve F,(e”)=~H,(’™") esitlikleri elde edilir.

Ayrica H,, (e™)= H, (¢/®**™) oldugundan; tim bu sonuglar dikkate alinarak;
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HH(ejw) = HL (ej(w+”))’ FL(ejw) = H[, (ejw), Fu(ejw) = _Hﬁ(ejw)

esitlikleri elde edilir.
Eger analiz ve sentez slizge¢ Gbekleri bu egitlikler dikkate alinarak segilirse
ortiisme etkisi yok olur.
X'(¢) ifadesindeki bozulma terimleri yok edildiginde QMF siizgeg &beginin
transfer fonksiyonu (T(ei“));
X 1

T = =3

[H,(e”)F, (™) + H,(e™)F,(e™)]  (3.29)

olur. Boylece sistem dogrusal ve zamanla dedismeyen bir sisteme doniisiir. Bununla
beraber,

Hy(e™)=H, (/™7)
oldugundan bu esitlikler de dikkate alinarak sistem transfer fonksiyonu;

T(e™)= %[HZ (€)= H} (/)] (3.30) elde edilir.

Ayrica fazda meydana gelebilecek bozulmayi Onlemek igin dogrusal fazh
stizgecler kullanlir.

Bu boliimde iki bandli olarak incelenen siizge¢ 6begi, her bir alt bandin agag
yapisinda daha fazla alt banda aynstinlmasiyla gelistirilebilir (Sekil 3.12). Ozellikle
yiiksek sikigtirma amagli gériintii ve video kodlama uygulamalar i¢in sinyalin (6zellikle
de diigiik frekans bandlarinin) daha fazla alt banda ayrimi sikigtirmayi daha verimli
kilar.
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HL(w) ) f)r.Se.l_
| Hp(w) Or.se.l—l::
HH[W) - Or.Se.l—

— Hi(w) 6r.Se.l

HL(W) OrSe l

H.H(w) - ér.Se.l—

Ly Hoow) 4 Orsel|

Hy(w) ér.Se.l—

N HL(w) — 6r.Se.l

HH[W) — ér.Se.l

Hi(w) [ C")r.Se.l—-
Ly Hw) ér.Se.l{
Hw) (4 OrSe. |-

H-H(W) — (')r.Se.l

Sekil 3.12. Sinyalin daha fazla alt banda ayrilabildigi agag yapisi semas:

Sinyalin mikkemmel bir sekilde yeniden elde edilebilmesi igin analiz ve sentez
slizgecleri olarak kisa cekirdekli (kernel) siizgegler kullanilir [13]. Ancak bu tiir
stizgecler alt band sayisimin diisiik oldugu durumlarda kullanilabilirler. Bunun nedeni
kisa cekirdekli stizge¢ yapilarimin ¢ikis tepkelerinin olduk¢a zayif olmasidir. Alt band
sayisimin fazla olmasi durumunda sinyal oldukga zayiflayacagindan kisa ¢ekirdekli
slizgeglerin bu tiir yapilarda kullanilmasi tavsiye edilmemistir. Yapilan g¢alismalarda
stizge¢ diirtli tepkesi kalitesine dokunulmadan, 6rtiigme etkisini azaltici, kodlama
verimini arttiric1 yontemler gelistirilmigtir. Bu ydntemlerin bir ¢ogunda Johnston [9]
tarafindan gelistirilen uzun tap’lh yaklagik miikkemmel yeniden elde edimli siizgeg
yapilar1 kullanilmstir. Stizge¢ uzunlugunun fazla olmasi donanim karmagikligt ve islem
miktarini arttirmakla birlikte bu tiir yapilar yeniden olusturma hatasin1 6nemli 6lgiide

azaltirlar.

3.2.2. IKi BOYUTLU QMF SUZGEC OBEGI
Bilindigi gibi goriintli sinyalleri uzamsal bdlgede iki boyutu birden iggal

ederler. Bu nedenle alt band kodlama yénteminin bu tiir sinyallere uygulanabilmesi i¢in
slizgeg yapisinin iki boyutta birden islem yapmasi, yani sinyali her iki boyutta da alt
bandlarina ayirabilmesi gerekir. Sekil 3.13’de iki boyutlu, dért alt bandli bir sistem igin
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alt bandlara ayrim islemi, sekil 3.14’de ise bu islemin gergeklestirildigi QMF yapisi
goriilmektedir.

to24 ax

...........................

v-s" r ;

cmereeborcercfonccnceen. .-

Sekil 3.13. Iki boyutlu sinyalin, frekans bilgesinde dort alt band ayrim: (L:Low, H: High).

Ging Analiz Ornek Ata Sentez Ciag
Sin. Stzgeclen S eyreltici Degetleyici Stzgeglen Sin.
[ xI.I.(m ) f xdl.'l.(m ) [ xiLL(m A
- K
NHyewy— @pl— 5  — @t Fuewm)
L
A
M
L H 00 05) | expl— 4l — @24 N P o)
x(m,n) E x(m,m)
= T
i
—H H (o0 — @xD)— K¥ — @t Fyg(® 10 )
;
HHmcwi,wa—" axz)l—ﬁ — et Fef@ 1, |
E

Sekil 3.14. Iki boyutlu, iki kanalli QMF siizgeg &begi

Sistemin matematiksel analizi ve istenmeyen etkilerin giderilmesi ise su

sekildedir:
Siizgecler her iki boyutta da @ = 12[- etrafinda simetrik olduklarindan;

H,, (w,w,)=H, (w,,w, +7)
Hy (w,wy)=H, (W, +7,w,) dir. (3.31)
Hy, (w,wy))=H, (W, +7,w, +7)
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Girig sinyali X ve 6rnek seyreltici gikislar Xg; arasindaki iligki:

J QL w,+kx w, +Ix w,+kr w, +irx
Xy, wy)=—> > H,(——— ,—2—) x(— =) (332)
4k=0[=0 2 2 2 2

seklindedir. Elde edilen bu ¢ikig kodlanir, iletilir ve kod ¢ozilldiikten sonra ara
degerleyiciden gegirilir ve sentez siizge¢ 6beginden gegirilerek toplamir. Cikista elde
edilen sinyal,

1

1 1 H H
X'(wl,w2)=ZZZX(w, +kr,w, +ln)-[z D> H, (w, +kn,w, +l;r)-F,’j(w,,w2):l(3.33)

k=0 1=0 ij=lij=L
seklindedir. Elde edilen bu ¢ikis istenen sinyal kismi ve istenmeyen sinyal kismimn
(6rtisme etkisinin olugmasina neden olan kisim) toplami olarak ifade edilebilir. Bu
ifadede istenmeyen sinyal kismi su sekildedir:

1 1 H H
1 > X(w, +k, w, +lﬂ)'[ZZHy(w, +h, W, +I7r)-13;.(w,,w2)} J(k,D#00)igin  (3.34)

4 k=0 1=0 J=l,j=L

Ortligme etkisinin yok olmast igin bu ifade sifir olmalidir. Buradan;
H H
2 D Hyw +km,wy +1m)- Fy(w, wy) =0, (k,2) = (0,0) igin, (3.35)
ij=lij=1,

Bu egitlikten;
F,(w,w,)= 4-H, (w,w,)
Fiywy,w,)=—4-H,,(w,,w,)
Fy wy,wy)=—4-Hy (w,w,)
Foywy,wy)= 4-H (w,,w,)

(k,1)=(0,1) ve (1,0) igin, (3.36)

H,, (w,w,))-H, (w, +m,w, +7)=H,, (w,,w, + 7)- H,; (W, + z,w,), (k,[)=(1,1) i¢in
3.37)

esitlikleri elde edilir. Eger analiz ve sentez siizgeg dbekleri bu esitlikler dikkate alinarak
belirlenirse 6rtligme etkisi ortadan kaldirilir.

Ayrica fazda meydana gelebilecek bozulmalan 6nlemek i¢in dogrusal fazli
stizgecler kullamilir. Bu tiir slizgegler zaman bolgesinde simetrik veya antisimetrik
yapidadirlar. Yani stizgeglerin LxL dogrusal fazli FIR tip olarak segilmesi durumunda
ve L¢ift ise; h, (m,n)=hy(L-1-m,L~1-n), 1<mn<(/2)L-1"dir.

Bu durumda dogrusal faz faktérii gikarilirsa genlik terimleri agagidaki sekilde

olusur.
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2, (wy, wy )| +|H2, Wy, w, + )|+ |, (w, + 72, wy)| +|HE, (w, + 72,w, + 7| =1 (3.38)
Stizgecler bu esitligi saglayacak sekilde olusturulursa genlikte olusacak bozulma da

6nlenmis olur.

3.23. TEK BOYUTLU OMPF’LERIN IKI BOYUTLU ISARETLERE
UYGULANMASI

Bu ana kadar yapilan islemlerden de goriildiigi gibi iki boyutlu QMF
siizgeglerin tasarim ve hesaplama zorlugu vardir. Bu nedenle iki boyutlu QMF stizgegler
yerine tek boyutlu QMF siizgegler kullaniimasi yoluna gidilir. Bu islem slizgeglerin
aynilabilirlik Szelliklerinden faydalanilarak gergeklestirilir.

Bir boyutlu QMEF ¢ifti by ve hy ;

L
h(m)=h(L-1-n), 0<ns— -1

h,(n)=(-1)"h,(n) (3.39)
|2 ()| +|H2 (w)] = 1
esitliklerini saglamalidirlar.
Iki boyutlu siizgegler de ayrlabilir ise agagidaki esitlikleri saglarlar.
h,(m,n)=h,(m) - h,(n
f; xj((wl :)wz ) ;(H? (Wllg ')Hj w,) (349
Bu esitliklere gére olusturulan bir boyutlu QMF siizgeg¢ yapist iki boyutlu
isaretin 6nce bir boyutuna sonra diger boyutuna uygulamir. Bunun igin iki boyutlu

isaretin satir ve siitunlarinin ayrigtirilmasi gerekir. Bu yontemin uygulandig: yap: sekil

3.15°de gosterilmistir.
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SATIRLAR SUTUNLAR SUTUNLAR SATIRLAR
A MW B 0 — ) TH £

) B0 o 21y )] DT f(m

by [ (L2 - - G g

x(mb) ®(rd,n)
— ——»

by H Al o A TH fm

) By(m) [ (1) @1 T fifm)

k) M A4 O TH fm -

Sekil 3.15. Iki boyutlu isaretin ayrilabilir siizgeg obekleriyle alt bandlara ayrilma islemi

3.3. OMF’LERIN COK FAZLI YAPIDA GERCEKLESTIRILMESI
Diirtii tepkesi ho(n) olan sayisal bir slizgecin, transfer fonksiyonu;

Hy(2)= D hy(n).z™" (3.41)
seklinde ifade edilir.
IHO (e” )| sekil 3.16.(a)’da gosterilen bir yapida ise ve hy(n), e " ile modiile edilirse bu

durumda diirtii tepkesi,
H(e™) =) hy(n).e” e~ = H,(e/™ ) (3.42) seklindedir. Yani H(e™), Hy(¢*)’nin
n=0

0 kadar saga kaydirilmis durumudur. Bu islemle algak gegiren yap1 band gegiren yapiya
dontsiir (Sekil 3.16.(b)).
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/_:ﬁo(z) /——H\U(Z)
0 % 2% ®
(2)
I H(z) H(z)
0 ) % 2n 2740
(b)

Sekil 3.16. Algak gegiren ve band gegiren siizgeg spektrumlar:
M herhangi bir tamsay1 olmak {izere asagida verilen diirtii tepkesini dikkate

alalim;
h(n)=homWn™  k=0,1,2,3,4,...,M-1; Wy=e?**M (3.43)
Her iki tarafin z doniistimii alinirsa;
H,(2) = ) h(n).z" = D h(n).(zW,,*)™" = Hy(zW,") (3.44)
n=0 n=0

elde edilir. Frekans cevabi ise;

. 2z
J(w——r

H(e")=H, " ™),  k=0],..,M-1 (3.45) bigiminde elde edilir.

Yani, Hi(z)’nin frekans cevabi, Ho(e®®)’min 2nk/M kadar saga kaydirilmig
halidir (Sekil 3.17). Frekans spektrumlar gekil 3.17°deki gibi olan M adet siizgecin aym
girise baglanmasiyla olusan yaptya slizge¢ Obegi adi verilir. Bu yapr sekil 3.18°de
gosterilmistir. Goriilen stizgeg &begi [0,2n) aralifim M tane banda ayinir. Eger

2%
siizgeclerin genlik cevaplart aym ise yani, lHK(e’w)|= H, (ej( M k)) ise bu yap
diizgiin (uniform) siizgeg¢ 6begi olarak adlandirilir.
/74.30 H) Hy1 | Ho
0 oM x 2n bto

Sekil 3.17. Siizgeg 6begi frekans spektrumu
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uln)

Ho( 2) -—-yo[n]

L Hi{ z)—byl[n]

L2 Jory, B0

M-1

Sekil 3.18. M bandh siizge¢ 6begi
Islemsel olarak Ho(z) siizgecinin gergeklestirilmesi igin saniyede R kez garpma
islemi yapiliyor ise, M tane filtre igin en az MR tane ¢arpma iglemi yapilir. Denklem
(3.43)’de de goriildiigii gibi he(n) ve ho(n) diirtii tepkelerinin katsayilar1 birbirleriyle
iliskilidir. Cok fazl1 yap1 (polyphase structure) bu iligkiden yararlanarak siizge¢ 6beginin
islemsel etkinligini arttirmada kullanilir. Sistemin analizi su sekildedir:

H,(2)= D hy(m)W,, "z denklemini dikkate alirsak, ifadedeki Wy™*" terimi,

n=0
M periyoduyla k’ya bagh olarak tekrarlanmay1 gésterir. Bu ifadeden yararlanarak ifade,
agagidaki bigimde tekrar guruplandirilabilir.
Hi(@ = ho(Or+hoM)z ™ +ho@M) z ™ +...
z T Wi* (ho(1)+ ho(M+1) z M+ hy@M+1) z M+..)
z 2 W2 (ho(2)+ ho(M+2) z M + he@M+2) z M+, )

2 ™D W DK M1+ hg(2M-1) 2 M +...) (3.46)
Bu ifadeyi agagidaki sekilde diizenlersek;
H,(2)= gz“‘WM“”‘ G,(z") (3.47)
esitligini elde ederiz. ifadedeki G,(z);
Gl(z)=igi(n)z“” =iho(/1+nM)z'” , 0<A<M-1 (3.48)

n=0 n=0
olarak tamimlanir. Bu ifadeden de goriilecegi gibi g,(n), hy(n)’in M oraminda &rnek
seyreltilmig halidir ve M=4 i¢in;
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©
Sekil 3.19. Analiz siizgeg obeginin gok fazh yapida gerceklegtirilmesi

Denklem (3.47)’de goriildiigti gibi H,(z), transfer fonksiyonu M adet yeni
transfer fonksiyonu ile elde edilebilmektedir. Sekilsel olarak bu islem Sekil
3.19.(a)’daki gibidir. Sekilde gorillen G,(z) transfer fonksiyonlari, Hy(z)’nin ¢ok fazh
elemanlan olarak adlandirilir. Boylece k, 0°dan M-1’e kadar degistirilerek sekil 3.18°de
gortilen stizgeg &begi ok fazli olarak gergeklestirilmis olur (Sekil 3.19(c)).Sekil 3.17 ve

sekil 3.19°de gosterildigi bi¢imde giris isaretinin slizgeg Gbekleri tarafindan M adet

banda ayrildig1 yapiya analiz stizge¢ 6begi adi verilir. Bu islemin tersini gerceklestiren
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yap1 da sentez siizgeg 6begi olarak adlandirilir. Asagidaki sekilde L bandl bir sentez

stizge¢ Obegi goriilmektedir.

po[n] —HFy=)
2zl
) [n] —F () -1
;z‘l y(n)
g fl—f @

Sekil 3.20. Sentez siizgeg Sbegi

3.3.1. ORNEK SEYRELTME ISLEMININ COK FAZLI YAPIDA UYGULANMASI
Hy(z), /M kesim frekansli algak gegiren bir siizgecin transfer fonksiyonu ise

Hy(z) ¢ok fazli yapida agagidaki gekilde yazilabilir.
H,(2)= :22"’1 G,(z") (3.50)
Hy(z) siizgecinin g¢ikigina gekil 3.21.(a)’da goriildiigli gibi ornek seyreltme
uygulanabilir. Sekilde de goriildiigii gibi slizgeg ¢ikiglari, y,(n), y,(n),..., yu_,(n)
toplanmakta ve sinyal toplama igleminden sonra 6rnek seyreltilmektedir. Bu iglem tiim
sistemin transfer fonksiyonu degismeyecek sekilde sekil 3.21.(b)’de goriildiigii gibi de
gerceklestirilebilir. Bu yontemde sinyal, siizgeglerden 6nce 6rnek seyreltiimekte daha
sonra Gy(z) siizgeglerinden gegirilerek toplanmaktadir.
Bu agamaya kadar tek bir stizge¢ ¢ikist igin incelenen 6rnek seyreltme islemi,
sekil 3.19°deki slizgeg bankasinin her yx(n) ¢ikist igin genellestirilebilir (Sekil 3.22).
Asagidaki sekilde M banth siizgeg 6begi igin ¢ok fazli yapida 6rnek seyreltme iglemi

goriilmektedir.

u(n) R yginl
g Gz oy
z r

y,n]

Gyt |-
z‘lt GM_I(zM) a n}.
@
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z1) Matais | »
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Sekil 3.22. Cok fazlt yapidaki sentez siizgeg dbeginde drnek seyrelime isleminin gerceklestirilmesi

3.3.2. ARA DEGERLEME ISLEMININ COK FAZLI YAPIDA UYGULANMASI
F(z), sekil 3.23.(a)’da ki gibi bir ara degerleme siizgeci ise, F(z) (3.50)

ifadesine benzer sekilde L tane ¢ok fazli eleman E,(z) cinsinden ifade edilebilir.

© L-1
F(2)=Y f(mz" =) 27" E,(z") (3.51)
n=0 A=0

Burada; E,(2)= Zm:e,TL (n)z™ , e, (n)=f(A+ nL)’dir (3.52) (3.53). Asagidaki

n=0

sekil 3.23.(b)’de gok fazl1 yapida aradegerleme islemi gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Aradegerleme igsleminin gok fazli yapida gergeklestirilmesi

R,z1)
o1
R y(2)
i tz-1
E—’RL- zL) ——i——b-

@
oR @ —{1L)
R 1(2) @

i vzl

b oA

)

Sekil 3.24. Ara degerleme igleminin ok fazli yapida gerceklestirilmesi

o1

Omek seyreltmede oldugu gibi aym islem, tiim sistemin transfer fonksiyonu
degismeyecek sekilde gekil 3.24.(b)’de goriilduigi gibi de gergeklestirilebilir. Bu islem
i¢in sekil 3.23.(b)’deki gecikme zincirini asagitya dogru gizmek daha uygun olur. Bu
nedenle R, (z)=E,_,_,(z) (3.54) seklinde bir fonksiyon tammlarsak, bu durumda F(z);

-1
F(z)= ) R, (z")z*“"* (3.55) olarak elde edilir.
A=0

Tek bir band i¢in gerceklestirilen bu islem sentez &begi igin genellestirilebilir
(Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Sentez siizge¢ dbeginin gok fazlt yap: ile gerceklestirilmesi

Sekil 3.25°de de goriildiigt gibi,

L~1
wm=;&WW*

L-1
Y(z)= Z z 71k

k=0

k=0

L-1 L-1
=Y 7R (22 P (2
A=0

R, (z")0,(2)
(3.56) (3.57)

L-1 L-1
= Z PA (Z)ZZ'(L-l—k) Rk (ZL )WLM
k=0 k=0

olarak elde edilir. Sentez §beginin transfer fonksiyonlar ise su sekildedir:

F@=Y

k=0

zEOR R ywH (3.58)

Sekil 3.26°da ise sentez slizgeg Obegi ve ara deBerleyicinin gok fazli yap
kullanilarak elde edilen bigimi goriimektedir.

—{{0—

Fo(z)

—v@-—o

F 1(2)

- =

—.@—.

P ——

(a)
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DFT | (R (2) @
M zl
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- § R l(z) | yn

(b)

Sekil 3.26. Cok fazli yapidaki sentez siizgeg 6beginde aradegerleme igsleminin gergeklestirilmesi
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4. GORUNTU SINYALLERININ (IMAGE) ALT BAND KODLAMA
YONTEMIYLE KODLANMASI (INTRAFRAME CODING)

Gortintii sinyalleri genelde giigli bir algak gegiren spektruma sahiptirler.
Goriintii sinyallerinin sahip oldugu bu 6zellik, sinyalin kodlanmas: sirasinda frekans
bolgesinin timii i¢in esit sayida bit atanmasinin sikigrma agisindan  verimli
olmayacagim gosterir. Buna bagli olarak, her bir frekans bandi igin farkli kodlayici ve
nicemleyicilerin kullanilabildigi ve her bir banda atanan bit sayisinin o bandla uyumlu
oldugu alt band kodlama y6nteminin, goriintii sinyallerinin kodlanmasinda oldukga
verimli sonuglar verecegi agiktir. Farkli alt band kodlayicilariyla optimum alt band
kodlama algoritmasinin gergeklestirilebilmesi i¢in alt bandlarin istatistiksel
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Genel bir gériintii sinyali alt band kodlama algoritmas:

blok diyagrami sekildeki gibidir.

s . i imK 1 v Clklf
G‘m; ;| Alt bandlara S P de gex:leme Sinyali
Sinyali A Kodl 2} Kod | |ve sinyalin
yrm ve \\ Cozme tekrar elde
Ormek Sey. e dibmesi

Sekil 4.1. Gérintit sinyali genel alt band kodlama algoritmas:

Sekilde gortildiigii gibi genel bir goriintii alt band kodlama algoritmasi, sinyalin
analiz silizge¢ Obekleriyle alt bandlarina ayrilmasi, 6rmek seyreltilmesi, kodlanmas,
iletilmesi, kod ¢oziilip ara degerlenmesi, siizge¢ Obeklerinden gegirilerek orjinal
sinyalin elde edilmesi agamalarini igerir. Bu algoritmaya gére olusturulmus 6rnek bir

goriintii sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Orjinal Lena goriintiisii ve dort alband gergevesi [14]
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Algoritmada sinyalin sikigtiriimasina en bilyiik katki alt bandlara farkh sayida
bit atanmasi ve her bir alt bandin &zellikleri dikkate alinarak farkli yontemlerle
kodlanmasi sirasinda goriiltir. Farkli ydntemlere drnek olarak PCM, DPCM, vektér
nicemleme, Blok DCT gibi kodlama teknikleri verilebilir. Ancak bu yéntemlerden
hangisinin hangi alt bandda kullanilacag: ve o alt banda atanan bit oraninin ne olacagi
alt bandlarin 6zellikleriyle alakalidir. Bu y6ntemlerin belirlenmesi konusunda yapilan

calisma bslim 6.1°de anlatilmagtir.
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5. V]'ZDEO SINYALLERININ ALT BAND KODLAMA
YONTEMIYLE KODLANMASI (INTERFRAME CODING)

Video sinyalleri birbirini takip eden goriintii ¢ergevelerinden (frame) olusurlar.
Birbirini takip eden gergeveler arasinda biiylik benzerlikler ve istatistiki bagimliliklar
mevcuttur. Bu benzerlik ve bagimliliklar biiyiikk miktarda artiklik (redundancy) ifade
ederler. Video kodlama uygulamalarindaki temel amag, uzamsal (spatial) boyutta
oldugu kadar zamansal boyutta da ortaya ¢ikan bu artikliklar1 kaldirmak ve sikigtirma
saglamaktir,

Zaman boyutundaki artikliklar: kaldirmak gergeveleraras: (interframe) kodlama
teknikleri ile miimkiindiir. Bu tlir kodlama tekniginin yliksek sikigtirma amagli video
kodlama uygulamalarinda kullamlan 6zel bir bélimiine ise hibrit kodlama adi
verilmektedir. DPCM ve doniigiim kodlamanin kombinasyonu olan hibrit kodlama,
ozellikle video konferans uygulamalar i¢in olduk¢a verimli bir kodlama tiirii olarak
kabul edilmektedir. Ancak bu kodlama tiiriiniin en biiyiikk dezavantaj1 doniisiim bloklar1
dis hatlarinin farkedilmesiyle olusan gérsel bozulmadir. Blok kenarlarinda stireksizlik
olarak g6zlenilen bu tip bozulmalar izleyiciler tarafindan fark edilebilmektedir. Alt band
kodlama yontemi bu tip bozulmalar1 ortadan kaldirmakla birlikte, sikistirma verimliligi
ve islem karmagikligini azaltmak agisindan avantajlar sunmaktadir[12]. Bununla beraber
bu yontem interframe kodlama tekniklerinin bir ¢ogu ile beraber kullanilabilmekte ve
sikistirmaya katki saflamaktadir. Alt band kodlama y®ntemi, interframe DPCM
algoritmalarina degigsik modellerde uygulanabilir. Bu modelleri temelde iki guruba

ayirabiliriz.

5.1. HAREKET DENGELENMIS FARK GORUNTUSUNUN ALT BAND
YONTEMIYLE KODLANMASI

Bu model video dizisinde, hareket dengelenmesi yolu ile olusturulmus
interframe 6ngdriim yamlgilarinin alt bandlara ayrilip, kodlanmasi islemlerini igerir
(Sekil 5.1.). Sekil 5.2°de ise bu algoritmaya benzer sekilde olusturulmug dort alt bandl
bir fark sinyali goriilmektedir.
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Girig Fark
Sinyali " Alt Bandlara J ATt Bandlarm Smya]:
+ :‘;_ Aynm Kodlarumas:
Kod Cézme
Alt bandlann
Birlestirihmesa
Cerceveleraras: Hareket
4 Dengelemeli o +
Ongbriim Devresi
I enitoe |
W Geclkme |

Sekil 5.1. Hareket dengelenmis fark sinyalinin alt band kodlanmas:

Yontemde 6ngériim yamilgi sinyalinin her bir alt bandina DCT kodlama

y6nteminin uygulanmasi miimkiindiir [12]. Ancak islem karmasikhifn ve yiikiiniin

azaltilmasi diisiiniildiigiinde en diigiik band disindaki diger bandlar igin degisik kodlama

yontemleri de kullanilabilir. Bu islem kod verimi agisindan gok fazla bir kayip getirmez.

Bu yontemlerin belirlenmesi hakkinda yapilan ¢aligma ve sonuglarin degerlendirilmesi

béliim 6.2°de anlatiimugtir.

(b) ©

Sekil 5.2. (a) Claire videg dizisi fark gorintiisii (b)Fark gorintisii alt bandlar:
() Yeniden elde edilen fark gorintiisii [14]
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5.2. ALT BANDLARINA AYRILMIS VIDEO CERCEVELERININ, HAREKET
KOMPENZASYONLU ONGORUM YANILGILARININ KODLANMASI

Bu modelde; video dizisindeki her bir gergeve, alt bandlarina ayrilir ve her bir

alt banda kendi igerisinde harcket kompenzasyonu islemi uygulanir (Sekil 5.3.).

Band 1 [Trterframe

DPCM
Alt
Band 2 Interframe R
Video DPCM Coklarmg
Girisi Cikiy

——» Bandlara Coklayia [——

A Bard N [ Interframe
DPCM

Sekil 5.3. Alt bandlarina ayrilmis video gergevelerinin hareket dengelemeli ongoriim yanigilarinin
kodlanmast

Bu islemin gergeklestirilebilmesi igin alt band sayisi kadar goriintii bellegine
ihtiyag vardir. Yontemde her bir alt band kendi tahmini yer degistirmesini
kullanabilecegi gibi, yiiksek frekans bandlar1 en diigiik bandin tahmini yer degistirme
bilgisini de kullanabilir. Bu iglem sayesinde yapilmasi gereken islem miktari biiyiik
olciide azaltilir. Buna ek olarak; II. Modelde oldugu gibi her bir alt banda DCT
tekniginin uygulanmasina ve hatta her bir alt banda hareket kompenzasyonu yapilmasina
da gerek yoktur. Data sikigtirma, goriintii kalitesi, iglem, donanim karmasikligi faktorleri
dikkate alinarak DCT ve hareket kompenzasyonu yontemlerinin diisiik bandlara
uygulanmasinin yeterli olacag: belirlenmigtir. Bu konuda yapilan incelemede en diisiik
bandin DCT veya DPCM, diger bantlarn PCM ve Run Length kodlanmasi uygun
bulunmugtur [12]. Ayrica yiliksek frekansh bandlarin Run Length kodlanmasini daha
verimli gergeklestirmek igin, sirastyla;

-Yiiksek frekansl: alt band ¢ergevelerinin bloklara ayrilmasi,

-Yatay bandin dikey kenar bilgilerini igerdigi dikkate alinarak, her blogunun

dikey taranmasi,
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-Dikey bandin yatay kenar bilgilerini igerdigi dikkate alimirak, her blogunun
yatay taranmasi,

-Capraz bandin ise gapraz kenar bilgilerini igerdigi dikkate alinarak zig-zag
taranmasi;

Onerilmektedir[12].
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6. ALT BAND KODLAMA ICIN GERCEKLESTIRILEN
DENEYSEL CALISMALAR

Goriintii ve video sinyallerinin alt band kodlama yéntemiyle kodlanmasi igin
gerceklestirilen benzetim programi Matlab (Ver. 4.2.b) ortaminda gergeklestirilmigtir.
Program editorii olarak Matlab’in segilmesi, Matlab’in sinyal ve gériintil igleme ile ilgili
arag kutularina (toolbox) sahip olmasi, kullanim kolaylif1 ve matematiksel iglemlerin iki
boyutlu sinyallere kolaylikla uygulanabilmesinden kaynaklanmigtir.

Sistemin temel elemanlarindan olan QMF siizgeg¢ 6begi, Johnston' tarafindan
geligtirilen C-tipi yaklagik yeniden elde edimli siizgeg¢ katsayilari kullanilarak elde
edilmistir[14]. Bu katsayilar tek boyutlu algak gegiren (Low) band igin su sekildedir:

Johnston C-Tip
Stizgeg katsayilart
16-Tap

0.006525666
-0.02048751
0.00199115
0.04647684
-0.0262756
-0.0992955
0.1178666
0.4721122
0.4721122
0.1178666
-0.0992955
-0.0262756
0.04647684
0.00199115
-0.02048751

0.006525666
Cizelge 6.1. Algak gegiren band (Lowest band) stizgeg katsayilar
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(a),(c) (0)(d)
Sekil 6.1. (a),(c).Tek boyutlu algak geciren band silzgeg transfer fonksiyonu (analiz, sentez)

(), (d). Tek boyutlu yiiksek gegiren band siizgeg transfer fonksiyonu (analiz, sentez)
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0 I’ -
g % el
SN
-100 2L N
%2

O

(©):(8)

Sekil 6.2. Iki boyutlu siizgeg transfer fonksiyonlar: (a).LL analiz (b).LH analiz (c).HL analiz (d) HH
analiz (e).LL sentez (f).LH sentez (g).HL sentez (h) HH sentez
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Calismada, bu katsayilar ve 4,(n)=(-1)"h,(n) denklemi yardimiyla diger
band (high band) katsayilan olusturulmus ve ardindan da siizgeglerin

Foy(my) = by (m) - By () aynlabilirlik &zellikleri kullanilarak iki boyutl
1
H,(w,w,) = H,(w)- H;(w)] &7 o

stizgecler elde edilmigtir. Elde edilen slizgeg transfer fonksiyonlar1 sekil 6.1 ve 6.2 deki
gibidir.

Yapilan ¢aligmada Oncelikle sekil 3.14’de goriilen sistemin girisine sekil
6.3.(a)’ da goriilen diirtii sinyali uygulanmig ve sistemin transfer fonksiyonu test
edilmigtir. Sistemin ¢ikisinda ise gekil 6.3.(f)’de gorillen diirtii tepkesi elde edilmistir.
Bu tepke sinyalinde de goriildiigii gibi; sistem, girisine uygulanan sinyali belli bir
gecikme ile gikigina vermektedir. Bu sonug dikkate alinarak sistemin amag igin uygun

oldugu belirlenmistir.

8 birim kaydiriimis durtu sinyali
1 v -

0.9r
08¢
0.7p 1
0.6} 9
0.5¢
0.4}
0.3}
02}
0.1 [‘

(a)

Alcak geciren analiz suzgec cikis sinyal Alcak gaciren sertez suzgec cikis sinyali

0.5 05 v
(X
o.4¢ 04}
o3} 1 03 il
0.2} 1 0.2h
01t e ° ] o1}
[ ] . [ L)
Oleeooneose® o o * O}evevenveessess®s o ¢ » e e ¢ o%0sssns
[ Py Py [ [ .

A " A ‘0.1 i & i Y 1 i e A
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(b) (©)



40

05 Yiksek geciren anafiz suzgec cikis sinyali s Yiksek geciren sentez suzgec cikis sinyali
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Sekil 6.3. (a).Sisteme uygulanan diirtit sinyali (b).Algak gegiren analiz siizge¢ ¢ikig sinyali (c). Algak
geciren sentez siizgeg ¢tkig sinyali (d). Yilksek gegiren analiz silzgeg ¢ikis sinyali (e). Yitksek gegiren analiz
stzgeg ¢ikig sinyali (). Cikista yeniden elde edilen giris sinyali

6.1. GORUNTU ICIN GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMA
Diirtii tepkesi ve sistem transfer fonksiyonu sekil 6.3 deki gibi olan sisteme

goriintii sinyallerinin alt band kodlama benzetimi i¢in, dért ayr1 gériintit (Lena, Trev0l,
Claire01, Miss01) uygulanmigtir. Analiz siizgeclerinden gegirilerek doért alt banda
ayrilan ve 6rnek seyreltilen bu goriintiiler {izerinde yapilan incelemede en diigiik bandin
(LL) genel parlaklik bilgilerini, diger bandlarin da sirastyla dikey, yatay ve diyagonal
kenar bilgilerini igerdigi tesbit edilmistir. Bununla beraber her bir alt bandin 6z iligki
fonksiyonlar: iizerinde yapilan incelemede de en diigitkk band goriintii elemanlarinin,
diger band goriintii elemanlarina nazaran daha fazla iligkili olduklari g&zlenmistir.
Belirlenen bu 6zellik sonrasi analiz siizgeglerinden gegirilerek dért alt banda ayrilan

goriintiilere, drnek seyreltme isleminden sonra PCM, DPCM ve DCT kodlama
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yontemleri uygulanmistir. Sonugta uygulanan bu yéntemler karsilastirilarak her bir alt

band igin optimum bir kodlama y&ntemi tesbit edilmeye ¢aligilmig ve bulunan sonuglar,

alt bandlarina ayrilmadan ayn1 yontemlerle kodlanmis goriintiilerle kargilagtirilmastir.

6.1.1. ALT BAND GORUNTULERININ PCM KODLAMA BENZETIMI

Alt bandlar PCM kodlama yontemiyle kodlanmadan énce, orjinal ve her bir alt

band goriintiilerinin sahip oldugu en kiigiikk ve en biiyilkk piksel degerleri ve her bir alt

banddaki piksel histogramlar aragtirilarak agagidaki tablo ve grafikler elde edilmistir.

Lena Trev01 Claire01 Miss01
min 4 18 3 39
max 239 217 256 205

Cizelge 6.2. Alt bandlarina ayrilmamig goriintiiniin en kiigiik ve en btiyiik piksel degerleri

Lena Trev01 Claire01 Miss01
LLILH{HL|HH|LL}JLH|HL|{HH|LL |[LH|HL {HH| LL { LH | HL | HH
min | -14 | 61 | 40 | 31 | 13 | 22 | 33 | -13 | -10 | 43 | 45 | -10 | 37 | 25 | 29 | -10
max | 242 | 71 | 44 | 25 | 209 | 27 | 40 | 12 | 266 | 45 | 22 | 13 | 200 | 26 | 26 | 8

Cizelge 6.3. Alt bandlarina ayrilmis gdriintiiniin en kiiglik ve en bityiik piksel degerleri
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Sekil 6.4. Lena goriintiisii igin elde edilen piksel seviye histogramlar
(a)Orjinal (B)LL (c)LH (d)HL (e)HH

Bu tablo ve histogramlar incelendiginde iki 6nemli sonug ¢ikmaktadir. Bunlar;

-Goriintti alt bandlan orjinale oranla, daha dar piksel araliklarina sahip olmakta
ve bu araliklar yiiksek bandlarda daha da daralmaktadir.

-Algak geciren band (LL) digindaki diger bandlarda, ayni seviyeye sahip piksel
degerleri sifir etrafinda yogunlagmakta, sifirdan uzaklagildikga hizli bir sekilde
azalmaktadir (Sekil 6.4.).

Bu sonuglar dikkate alinarak her bir band igin bir egik seviyesi belirlenmis ve
seviyenin tistiindeki degerler bu seviyeye esitlenmistir. Bu islemden sonra belirlenen
seviyenin (+) ve (-) degerleri aras1 dogrusal olarak nicemlenmis ve kodlanmugtir (Sekil
6.5). Bu sekilde bir egik belirleyerek, tammlanan aralifin nicemlenmesi tim aralig

nicemlemeye gore daha hassas nicemleme ve verimli bir kodlama saglamstir.
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galug

Sekil 6.5. Egik bolgesinin nicemlenmesi

Sonu¢ olarak belirlenen esik ve nicemleme seviyelerinde gergeklestirilen
kodlama sonucunda sinyal/giiriiltii (SNR) oranlar1 agagidaki gekilde elde. edilmistir

(Cizelge 6.4, 6.5). Sinyal/giirtilti oram hesaplamasinda ise

2
m n xl(i’ 3 —-x i, o
SNR =-10- Loglozz( mj-)n.25(52j))

i=0 j=0

dB

denklemi kullanilmistir. Sonug

olarak elde edilen 8rnek goriintiiler ise sekil 6.6°daki gibidir.

Nic.

Esik Lena Trev01 Claire01 Miss01
Sev.
SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB)
256 | 128 51.12 50.71 51.67 51.12
256 | 64 46.39 46.55 46.84 46.45
256 | 32 40.72 40.95 41.24 40.18
256 | 16 34.83 33.31 35.03 35.48
Cizelge 6.4. Alt bandlarina ayrilmamis ve PCM kodlanmig gorilntiinin degisik nicemleme seviyelerindeki
sinyal/giirtiltii oranlar:
Lena Trev0l

Band Esik Nic. SNR Esik Nic. SNR Esik Nic. SNR Esik Nic. SNR

Sev. (dB) Sev. (dB) Sev. (dB) Sev. (dB)
LL 256 128 52.87 256 64 46.39 256 128 52.73 256 64 46.97
LH 64 32 5690 | 64 16 5024 | 64 32 56.25 64 16 49.67
HL 32 16 57.76 32 8 5143 32 16 59.46 32 8 53.04
HH 16 8 56.65 16 4 52.10 16 8 65.55 16 4 58.06
Top. ; 41.78 40.08 42.10 40.38
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Claire01 Miss01

Band Esik Nic, SNR Esik Nic. SNR Esik | Nic. SNR Esik Nic. SNR

Sev. dB) | Sev, (dB) Sev. (dB) | Sev. (dB)
LL 256 128 51.78 256 64 46.55 256 128 52.93 256 64 46.91
LH 64 32 58.12 64 16 | 51.65 64 32 62.20. | 64 16 54.86
HL 32 16 58.50 | 32 8 5412 [32 |16 62.50 | 32 8 55.33
HH 16 8 68.35 16 4 6052 | 16 8 J 7118 L 16 4 62.86
Top. 43.50 41.64 44.57 42.76

Cizelge 6.5. Alt bandlarina ayrilmis ve PCM kodlanmis goriintiiniin degisik nicemleme seviyélerindeki
sinyal/giirititil oranlari

Sekil 6.6.(a) Orjinal Lena Goriintisi
(b) Alt bandlarina ayrilmadan nicemlenmis ve PCM kodlannug goriinti (5 bit/pixel)
(c) Alt bandlarina ayriip nicemlenmis ve PCM kodlanmus goriintil (2.5 bit/pixel)
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Cizelgeler incelendiginde yiiksek frekans bandlarimin (LH, HL,HH) yiiksek
SNR seviyelerine sahip oldugu ve bu nedenle daha az bitle kodlanmalarinin bozulmaya
cok fazla bir etki getirmeyecegi belirlenmigtir. Bu sonuca bagl olarak sadece algak
geciren band hassas bir sekilde, diger bandlar az sayida bitlerle kodlanarak sekil
6.6.c’deki gbriintii elde edilmigtir. Bu gériintii incelendiginde subjektif bozulmanin da
¢ok fazla olmadif1 ve yeterli bir diizeyde oldugu tesbit edilmigtir.

6.1.2. ALT BAND GORUNTULERININ DPCM KODLAMA BENZETIMI
DPCM kodlama y6ntemi iletilecek sinyal bilgisinin daha az bitle kodlanmasina

imkan verir. Bu yontemde; iletilecek piksel bilgisi icin daha dnceki piksel degerlerinden
bir 6ngoriim degeri olusturulur. Bu deger o anki piksel degerinden ¢ikarlarak aradaki
fark (6ngorim yanilgisi) iletilir.

Gergeklestirilen DPCM benzetim programinda sekil 6.7°de goriilen 6ngériim

x'=05-a+0125-5+025-¢c+0125-d

algoritmasi ve esitlikleri kullanmlmigtir (Sekil

P =x'—x
6.7).
bir 6nceki satir
y ¢ 4
M- X
iletilecek piksel sk

Sekil 6.7. Ongoriim sinyali belirleme iglemi
Bu algoritmanin uygulanmasi sonucunda orjinal goriintii ve her bir alt band igin
belirlenen 6ngdriim yamilg: sinyallerinin minimum ve maximum piksel degerleri ve

piksel histogramlar: aragtirilarak asagidaki tablo ve histogramlar elde edilmistir.

Lena Trev 01 Claire 01 Miss 01
min. -118 =55 -102 -54
max 102 90 109 56

Cizelge 6.6. Alt bandlarina ayriimamig, goriintlt Sngdriim yanilg: sinyallerinin en kiigiik ve en bilylik
piksel degerleri
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Lena Trev 01 Claire 01 Miss 01
LL|LH|{HLJHH | LL |LH|HL {HH| LL |LH|HL |HH | LL { LH { HL | HH
min | <137 ] -65 | 43 |-38 [-68 |-24 |42 |-17 [-136[-50 [-34 |-14 {71 [-21 |27 |13
max | 14] 80 54 30 87 31 39 16 137 | 44 20 18 60 21 27 13
Cizelge 6.7. Alt bandlarina ayrilmis, goriintli dngdriim yanilgi sinyallerinin en kiigiik ve en bilyiik piksel
degerleri
6000
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Sekil 6.8. Lena goriintiisii igin elde edilen ongorim yamig: sinyal seviyesi histogramlari
(a)Orjinal (b)LL (c)LH (dHL (e) HH
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Bu tablo ve histogramlar incelendiginde PCM benzetim programinda elde
edilen sonuglarla beraber, DPCM’de elde edilen yiiksek bandl sinyallerin, PCM’de elde
cdilenlere oranla sifir etrafinda daha fazla yogunlagtiklan goriilir. Bu sonuca gire
DPCM sonrasi yapilacak entropi kodlamalarinda (Huffman, Run-Length v.b.) daha
bliylik miktarlarda sikistirma saglanabilir. Bu sonuglar dikkate alinarak alt bandlarin
nicemlenmesi ve kodlanmasinda tiim piksel araliginin (0-256) kullaniimasinin gereksiz
ve dezavantajli olacag: diisiiniilerek, her alt band igin esik seviyeleri belirlenmis ve bu
seviye {lizerindeki degerler esik seviyesiyle egitlenmistir. Esik seviyesi arasinda kalan

bolgeler ise dogrusal nicemlenerek kodlanmigtir.

Esik | Nic. Lena Trev01 Claire01 Miss01
Sev. -
SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB)
128 | 128 58.84 59.12 59.25 58.93
128 | 64 50.33 50.47 50.34 . 50.06
128 | 32 46.08 46.36 47.38 47.04
128 1 16 40.87 41.04 42.17 42.74
1281 8 35.49 36.22 36.11 36.69

Cizelge 6.8. Alt bandlarina ayrilmamis ve DPCM kodlanmig goriintiiniin degisik nicemleme
seviyelerindeki sinyal/gtirtiltti oranlar

Lena Trev01
Band Esik Nic. SNR Esik Nic. SNR Esik Nic. SNR Esik Nic. SNR
Sev. (dB) Sev. (dB) Sev. (dB) Sev. (dB)
LL 128 128 5540 | 128 64 49.56 | 128 128 55.91 128 64 49.51
LH 32 32 4121 | 32 16 4083 | 32 32 5697 | 32 16 50.29
HL 32 16 4990 | 32 8 4725 | 32 16 50.38 | 32 8 48.32
HH 16 8 48.69 16 4 47.03 16 8 50.55 16 4 49.81
Top. 38.08 37.39 41.56 40.50
Claire01 Miss01
Band Esik Nic. SNR Esik Nic. SNR Esik Nic, SNR Esik Nic. SNR
Sev. (dB) Sev. (dB) Sev. (dB) Sev. (dB)
LL 128 128 55.73 | 128 64 49.29 | 128 128 55.86 | 128 64 49.14
LH 32 32 53.17 | 32 16 4965 | 32 32 60.84 | 32 16 52.16
HL 32 16 4853 | 32 8 4820 132 16 53.87 | 32 8 50.74
HH 16 8 5472 | 16 4 53.15 | 16 8 49.66 | 16 4 51.23
Top. 4228 41.31 43.25 4229

Cizelge 6.9. Alt bandlarina aynlmis ve DPCM kodlanmis gdriintliniin degisik nicemleme seviyelerindeki
sinyal/glirtiltli oranlart
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Sonugta belirlenen esik ve nicemleme seviyelerinde gergeklestirilen kodlama
sonucunda sinyal/giiriiltii oranlar1 ve goriintii ¢iktilan gizelge 6.8 ve 6.9°daki gibi elde

edilmigtir. Bu sonuglara bagl olarak elde edilen goriintiiler ise gekil 6.9’daki gibidir.

I N 2

+(a) (b)

Sekil 6.9. (a) Alt bandlarina ayriimadan DPCM kodlanmis ve nicemlenmis Lena gorintiisii (6 bit/pixel)
(b) Alt bandlarina ayrilmis, DPCM kodlanmig ve nicemlenmis Lena gorintiisii (2.75 bit/pixel)

613. PCM VE DPCM PROGRAM BENZETIM SONUGCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Boliim 6.1.1. ve bolim 6.1.2°de elde edilen sonuglar ¢izelge 6.10°daki gibi
birlegtirilirse, aymi nicemleme seviyesinde algak gegiren band (LL) i¢in DPCM
kodlamanin daha iyi sonug verdigi (SNRyL (prcm) > SNRLL (pemy), Yiksek bandlar (LH,
HL, HH) i¢in ise DPCM kodlamanin o kadar verimli olmadii ve bu bandlarda PCM

kodlamanin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Kodlama Lena Trev 01
Tord
LL(dB) | LH (B) | HL(dB) | HH(dB) | Toplam | LL (dB) | LH (dB) | HL(dB) | HH (dB) | Toplam
PCM 5287 | 5690 | 5776 | 56.65 | 4178 | 5273 | 5625 | 5946 | 6555 | 42.10
DPCM | 35540 | 4131 | 4990 | 4860 | 3808 | 5591 | 5697 | 5038 | 5055 | 41.56
Claire 01 Miss 01
;
LL(dB) | LH(@B) | HL (@B) | HH (dB) | Toplam | LL(dB) | LH (dB) | HL(dB) | HH (dB) | Toplam
PCM 5178 | 5812 | 5850 | 6835 | 4350 | 5293 | 6220 | 6250 | 7118 | 44.57
DPCM | 5573 | 53.07 | 4853 | 5472 | 4228 | 5586 | 60.84 | 5387 | 4966 | 43.45

Cizelge 6.10. Alt bandlarina ayrilmig PCM ve DPCM kodlanmig gorintiilerin bandlara gére
sinyal/giiritltti oranlarinin karsilagtiriimasi
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Bununla beraber boliim-6.1.1 ve bbliim 6.1.2°de elde edilen orjinal ve alt band
goriintii cizelgelerinde de goriildiigti gibi; goriintityil alt bandlarina ayirip PCM veya
DPCM kodlama, orjinal sinyali PCM veya DPCM kodlamaya gore sikistirmaya daha
biiyilk oaranda katki saglar. Bu durum gizelgelerin yaklagik esit SNR bilgilerinde
gortilmektedir. Ancak PCM veya DPCM kodlanmis gériintiiler artikliklardan tamamen
anndirilmig degillerdir. Bu artikliklarin giderilmesi igin uzunluk kodlama (Run-Length)
veya Huffman kodlama yoéntemleri uygulanabilir. Bu yéntemlerden Huffmann
kodlamanin en diigiik banda (LL), uzunluk kodlamanin diger bandlara uygulanmasinin
gerektigi sonucuna varilmigtir. Bu sonuca; en diigiik bandin genel parlaklik bilgilerine,
diger bandlarin uzun sifir dizileri ve az sayida kenar bilgilerine sahip olmasi nedeni ile
ulagilmistir. Sekil 6.10 da PCM ve DPCM kodlanmis orjinal goriintii ile en diisiik band:
DPCM, diger bandlar1 PCM kodlanmug gériintii gosterilmektedir.

) (b) ©

Sekil 6.10. (a) PCM kodlanmus Lena gorintiisii (5 bit/pixel) (b) DPCM kodlanmis Lena gériintiisii (6
bit/pixel) (c) LL bandi DPCM, diger bandlar: PCM kodlanmiy Lena goriintisit (3.25 bit/pixel)

6.1.4. ALT BAND GORUNTULERININ DCT KODLAMA BENZETIMI
Bu yontem uygulanirken alt bandlarin 8x8’lik bloklar halinde ayrik kosiniis

donistimleri alinmg, elde edilen verilerin Wy matrisi (gizelge 6.11) ile agirhiklan

alinarak yuvarlamalan gergeklestirilmistir.

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5
0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4
0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4
0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3
0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2
0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1
0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1
0.5 0.4 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1

Cizelge 6.11. Apirhik matrisi (W5;)
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Ayrica her bir band sirasiyla (ak;=0.4, aky=0.66, aky=0.5, akm=1) aktivite
katsayilartyla garpilarak ikinci bir agulik alma uygulanmistir. Bu islemler sonucunda
elde edilen DCT katsay: grafikleri, orjinal ve alt band goriintileri igin asagidaki sekilde
elde edilmistir (Sekil 6.11.).

x10*

CY (e)

Sekil 6.11. Agwhk alma uygulanmiy DCT katsayis: grafikleri (Lena gortintiisi igin)
(@) Orfinal sinyal (b) LL (c)LH (d) HL (¢) HH
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Elde edilen bu katsayilar zig-zag taranarak kodlanmis ve iletime hazir hale
getirilmigtir. Alicida kod ¢6ziiliip ters zig-zag taranan goriintiiler 1/ak aktivite katsayilar
ve 1/wy matrisi ile ¢arpilmig ve ters ayrik kosiniis doniigiimleri alinarak orjinal giris
sinyali elde edilmeye ¢alisilmusgtir.

Bu grafiklerde de gortildiigti gibi alt band DCT katsayilar1 (6zellikle yiiksek
geciren bandlar) orjinale oranla daha kiigiik genlikli DC ve AC katsayilarina sahiptirler.
Bununla beraber yliksek bandlarda (LH, HL, HH) ortaya ¢ikan sifir miktari, orjinal
sinyale oranla daha fazladir ve bu sayir yliksek frekanslara ¢ikildikga daha da
artmaktadir. Bu yliksek frekanshi bandlarin kenar biigileri ve biiyiik miktarda sifir biti
icermesinin bir sonucudur.

Tiim bu sonuglar dikkate alinarak, orjinal ve alt band sinyali DCT katsayilan
Huffmann kodlandiginda; alt bandlarina ayrilarak DCT kodlanmis sinyal, orjinal sinyale
oranla daha fazla sikigtiriimig olur.

6.2. VIDEO ICIN GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMA
Video sinyallerinde alt band kodlama yOnteminin getirecegi sonuglan

incelemek amaciyla, gorlintli sinyallerinin uygulanmig oldugu sisteme {i¢ ayr goriintii
farkt (Trev 02-01, Claire 02-01, Miss 02-01) uygulanmugtir. Analiz siizgeclerinden
gegirilerek ornek seyreltilmis goriintli farki alt bandlan tizerinde yapilan incelemede,
goriintli sinyallerinde elde edilen sonuglara benzer olarak; en diisiik bandin genel
parlaklik bilgilerini, diger bandlarin ise sirasiyla dikey, yatay ve diyagonal kenar
bilgilerini i¢erdigi gdzlenmistir. Bunun yaninda alt bandlardaki iligkinin, orjinale oranla
daha da azaldif1 tesbit edilmigtir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinden sonra her bir alt
banda PCM, DPCM ve DCT kodlama teknikleri uygulanarak her bir alt band igin
optimum bir kodlama yontemi belirlenmeye ¢aligilmagtir.

6.2.1. ALT BAND VIDEO GORUNTULERININ PCM KODLAMA BENZETIMI

Alt bandlar PCM kodlama yéntemiyle kodlanmadan &nce, otjinal ve her bir alt
band gdriintii farklarinin sahip oldugu en kigiik ve en bilylik piksel degerleri ve her bir
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alt banddaki piksel histogramlari aragtinlarak asagidaki tablo ve grafikler elde

edilmigtir.

Trev 02-01 Claire 02-01 Miss 02-01
min, -40 -56 -25
max. 43 51 23

Cizelge 6.12. Alt bandlarina ayrilmamis fark gdrilntlistiniin en kiiglik ve en bilyiik piksel degerleri

Trev 02-01 Claire 02-01 Miss 02-01

LL LH HL HH LL LH HL HH LL LH HL HH

min -19 -9 =27 -9 -36 -10 -35 -7 -15 -9 -10 -3

max 15 7 26 7 40 11 47 7 11 7 15 8

Cizelge 6.13. Alt bandlarina ayriimis fark gorlintiisiiniin en kiigtik ve en bitylik piksel degerleri
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Sekil 6.12. Trevor 02-01 fark gérintisi igin elde edilen piksel seviye histogramlari (a) orjinal (b)LL
(¢c)LH (dHL (e)HH

Bu tablo ve histogramlar incelenerek asagidaki sonuglara ulagilmigtir:

-Gorlintli fark: sinyalleri beklendigi gibi biiyilkk miktarda sifir dizilerine
sahiptir.

-Alt bandlarina ayrilmus fark sinyallerinde sifir miktan daha da artmaktadr.

-Alt bandlar orjinale oranla daha dar piksel araliklarina sahiptirler ve bu
araliklar yiiksek bandlarda daha da daralmaktadir.

Bu ozellikler dikkate alinarak fark sinyali alt bandlarinin PCM yontemiyle
kodlanmas: igin bir esik seviyesi belirlenmis, bu seviyenin iistlindeki degerler egikle
esitlenmis ve seviyenin (+) ve (-) degerleri arasinda kalan boélge dogrusal olarak
nicemlenmis ve kodlanmugtir (sekil 6.5). Bu sekilde bir esik belirleyerek, tanimlanan
arah@in nicemlenmesi tiim aralifi nicemlemeye gére daha hassas nicemleme ve verimli

bir kodlama saglamigtir. Bu iglemler sonucunda elde edilen sonuglar cizelge 6.14 ve

15°te verilmistir.

Esik Nic. Trev 02-01 Claire 02-01 Miss 02-01
Sev.
SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB)

64 32 51.90 52.26 51.17
64 16 49,13 50.26 47.72

64 8 46.40 47.63 45.58

64 4 43.86 44,09 43.44

64 2 42.18 40.58 ) 41.60

Cizelge 6.14. Alt bandlarina ayrilmamis ve PCM kodlanmiy fark goriinttisiintin degisik nicemleme
seviyelerindeki sinyal/giirtiltit oranlari
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Trev 02-01 - Claire 02-01
Band ligik Nic. SNR Lisik Nic. SNR Esik | Nie. SNR Esik Nic. SNR
Scv. (dB) Sev. (dB) Sev. (dB) Sev. . (dB)
LL 32 16 62.91 32 8 56.32 32 16 61.13 32 8 56.13
LH 16 8 68.16 16 4 60.58 16 8 67.60 16 4 60.77
HL 32 16 67.45 32 8 60.25 32 16 61.23 32 8 58.50
HH 8 4 74.59 8 2 66.06 8 4 72.59 8 2 64.40 ‘
Top. 47.66 46.86 48.69 47.74
Miss 02-01
Band Esik Nic. SNR Esik Nic. SNR
Sev. (dB) Sev. (dB)
LL 32 16 63.07 32 8 56.06
LH 16 8 67.95 16 4 60.60
HL 32 16 69.09 32 8 61.66
HH 8 4 73.93 8 2 67.45
Top. 46.48 45.87

Cizelge 6.15. Alt bandlarina ayrilmig ve PCM kodlanmis fark goriintiistiniin degisik nicemleme
seviyelerindeki sinyal/glirtiltii oranlar:

Bu sonuglara bagli olarak elde edilen goriintiiler sekil 6.13’deki gibidir.

Cizelge 6.15 incelendiginde yiiksek frekanslt bandlarin, az bitle kodlanmalarina
ragmen SNR seviyelerinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuca bagh
olarak bu bandlara atanan bit miktarinin daha da azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.
Algak geciren (LL) band da ise nicemlemenin daha hassas yapilmasi gerekmektedir.

Tiim bu sonuglar dikkate alinarak, en diisiik band1 daha fazla bitle, diger
bantlar1 daha az bitle PCM kodlanmig fark goriintlisi ile, alt bandlarina ayrilmadan
PCM kodlanmig goriintii arasinda yapilan kargilagtirmada, alt band kodlamanin
sikistirma agisindan daha verimli oldugu belirlenmigtir (Sekil 6.13). Sekil 6.13 (e) ve

(g)’de goriildigii gibi gorsel olarak ortaya gikan bozulmalar da rahatsiz edici boyutta

degildir.

(®)
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(8

Sekil 6.13. (a) Orjinal Trevor2l goriintiisii (b) Orjinal Trevor22 goriintiisii
(c) Trevor22-Trevor2l goriintii fark
(d) Alt bandlarina ayrilmadan PCM kodlanarak elde edilmis goriintii fark: (5 bit/pixel)

(e) Elde edilen goriintii fark: ile Trev21'in toplam
(h Alt bandlarina ayrilarak PCM kodlanmus ve yeniden elde edilmis gérintii farki (2.25 bit/pixel)

() Elde edilen goriintii fark: ile Trev21'in toplami
6.2.2. ALT BAND VIDEO GORUNTULERININ DPCM KODLAMA BENZETIMI
Fark gortntiisti alt bandlarinin DPCM metoduyla kodlanmasi igin béliim

6.1.2’de anlatilan ongdriim algoritmast ve esitlikler kullanmigtir. Bu algoritmanin

uygulanmasi sonucu, orjinal ve her bir alt band 6ngériim yanilg: sinyali i¢in elde edilen

en kiigiik ve en biiyiik piksel degerleri ve piksel histogramlar agagidaki gibidir.

Trev 02-01 Claire 02-01 Miss 02-01
min. 238 -46 24
max. 40 59 4 27
Cizelge 6.16. Alt bandlarina ayrilmamus, fark gériintisti 6ngériim yanilgt sinyallerinin en kilgiik ve en
bilytik piksel degerleri
Trev 02-01 Claire 02-01 Miss 02-01
LL LH HL HH LL L1 HL HH LL LH HL HH
min -20 -12 -22 -10 | -48 -13 -29 | -10 -13 -11 -11 -10
max 13 11 20 9 42 13 38 9 14 13 13 9
Cizelge 6.17. Alt bandlarina ayrilmug, fark grintlistl Sngdriim yantlgt sinyallerinin en kligitk ve en buytk

piksel degerleri
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Sekil 6.14. Trev 02-01 fark gorintiisit igin elde edilen ongorim yamlgi sinyal seviyesi histogramlar:
(a)Orjinal (B)LL (c)LH (d)HL (e)HH

Bu tablo ve histogramlar incelenerek agagidaki sonuglara ulagiimagtir.

-DPCM’de eclde edilen sinyaller, PCM’e gbre sifir etrafinda daha fazla
yogunlagmaktadirlar.

-Alt band piksel araliklar1 orjinale oranla daha da dardir.
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Bu sonuglara gére DPCM sonrasi yapilacak Huffman veya uzunluk
kodlamamn, PCM sonrasi yapilacak kodlamaya gore daha da verimli olacag: tesbit
edilmigtir. Bu sonuglara gore belirlenen esik seviyelerinde gergeklestirilen kodlamaya

gore agagidaki sonug ve goriintiiler elde edilmistir.

Esik | Nic. Trev 02-01 Claire 02-01 Miss 02-01
Sev.
SNR (dB) SNR (dB) SNR (dB)
64 64 59.40 59.44 58.93
64 32 49,97 49,94 50.06
64 16 47.59 48.74 46.63
64 8 4491 46.65 44.47
64 4 39.89 37.75 39,94
64 2 32.26 32.80 38.77

Cizelge 6.18. Alt bandlarma ayrilmamig ve DPCM kodlanmis fark goériintiisiintin degisik nicemleme
seviyelerindeki sinyal/gliriiltit oranlan

Trev 02-01 Claire 02-01
Band | Esik | Nic. | SNR | Esik | Nic. | SNR | Esik | Nic. | SNR | Esik | Nic. | SNR
Sev. | (dB) Sev. | (dB) Sev. | (dB) Sev. | (dB)
L 16 16 | 61.60 16 8 52.98 16 16 | 4541 16 8 4449
LH 16 8 54.18 16 4 50.40 16 8 54.29 16 4 52.92
HL 32 16 | 49.78 | 32 8 4809 | 32 16 | 5568 | 32 8 5121
HH 8 4 55.01 8 2 50.56 8 4 51.86 8 2 51.73
Top. 44.71 42.60 42.89 4185
Miss 02-01
Band | Esik | Nic. | SNR | Esik | Nic. | SNR
Sev. (dB) Sev. (dB)
LL 16 16 | 6280 16 8 51.05
"LH 16 8 54.36 16 4 50.95
HL 32 16 | 55.04 | 32 8 53.36
HH 8 4 50.95 ) 2 47.84
Top. 4433 42.34

Cizelge 6.19. Alt bandlarma ayrilmig ve DPCM kodlanmig fark gdriintitsiiniin degisik nicemleme
seviyelerindeki sinyal/glirliltit oranlan
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@
Sekil 6.15. (a) Alt bandlarina ayrilmadan DPCM kodlanmig gériintil farki (5 bit/pixel)
(b) Elde edilen fark gérintiisi ile Trev21'in toplami
(c) Alt bandlarina ayrilarak DPCM kodlanan fark gérintiisi (1.5 bit/pixel)
(d) Elde edilen fark goriintiisii ile Trev21’in toplami

6.2.3. PCM VE DPCM PROGRAM BENZETIM SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Bolim 6.2.1 ve 6.2.2°de elde edilen sonuglar ¢izelge 6.20’de goriildiigi gibi
birlestirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

-Calismanin baglangicinda gériintii (image) sinyallerinde oldugu gibi fark
goriintiisiiniin en digiik band1 igin de DPCM’in SNR agisindan avantajli olacagi
beklenmesine ragmen, PCM’in daha az bozulmaya yol agtifi tesbit edilmistir. Bu
sonuca fark sinyali alt band piksellerinin gok az iligkili olmalar1 ve 6ngoériim belirleme
algoritmasinin fark sinyallerinde verimli bir 6ngdriim yapamamas: neden olmaktadir.

-DPCM kodlamanin bozulma ac;lslhdan bir miktar dezavantajli olmasina
ragmen, DPCM kodlama sonrasi yapilacak uzunluk kodlama, PCM sonras1 yapilacak
uzunluk kodlamaya gore daha verimli olacaktir.

Bu sonuglar dikkate alinarak goriintli sinyallerinde oldugu gibi fark
sinyallerinde de en diisiik band igin DPCM, diger bandlar i¢in PCM metodunun
uygulanmasinin, hem sikigtirma agisindan hem de bozulma agisindan verimli sonuglar

verecegi belirlenmistir. Bu sonuglarin uygulamasi olarak gergeklestirilen goriintiiler
sckil 6.16’daki gibidir.
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Kodlama Trev 02-01 ' Claire 02-01
Tiril A .

LL(dB) | LH(dB) | HL(dB) | HH(dB) | Toplam | LL(dB) | LH(dB) | HL(dB) | HH(dB) | Toplam
PCM 62.91 68.16 67.45 74.59 47.66_ 61.13 67.60 6123 | 72,59 48.69
DPCM 61.60 54.18 49,78 55.01 44,71 45.41 54.29 ‘ 55.68 51.86 42.89

Miss 02-01

LL (dB) LH (dB) | HL(dB) | HH (dB) | Toplam
PCM 63.07 67.95 69.09 73.93 46.48
DPCM 62.80 54.36 55.04 50.95 44,33

" Cizelge 6.20. Alt bandlarina ayrilmig PCM ve DPCM kodlanmig video gﬁrﬁnt(llermm bandlara gbre
sinyal/giirliltii oranlarinin karsilastiriimas:

Sekil 6.16. (a) LL bandi DPCM, diger bandlari PCM kodlanmig fark gériintiisii (2 bit/pixel)
(b) Elde edilen fark goriintiisii ile Trevor21'in toplami

6.2.4. ALT BAND VIDEO GORUNTULERININ DCT KODLAMA BENZETIMI
Goriintli fark sinyalleri ve alt bandlarinin kodlanmasinda ayrik . kosiniis

doniigiim kodlamasinin etkilerini incelemek amaciyla goriintii sinyallerinde oldugu gibi
alt bandlarin 8x8’lik bloklar halinde ayrik kosiniis doniisiimleri alumus, elde edilen
verilerin Wy matrisi (gizelge 6.11) ile agirhklan alinarak yuvarlamalar
gergeklestirilmistir.

Ayrica her bir band sirasiyla (ak;=0.4, ak;,=0.66, akp=0.5, aky,=1) aktivite
katsayilartyla ¢arpilarak ikinci bir agirlik alma uygulanmistir. Bu islemler sonucunda
clde edilen DCT katsay: grafikleri, orjinal ve alt band goriintiileri igin gekil 6.17°deki
gibi elde edilmisgtir.

Elde edilen bu katsayilar zig-zag taranarak kodlanmig ve iletime hazir hale

getirilmigtir. Alicida kod ¢oziilip ters zig-zag taranan fark gortntiileri 1/ak aktivite
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katsayilar1 ve 1/wj matrisi ile garpilmig ve ters ayrik kosiniis doniigtimleri alinarak
orjinal girig sinyali elde edilmeye ¢aligilmugtir.

Bu grafiklerde de goriildiigii gibi alt band DCT Kkatsayilar1 (6zellikle yiiksek
geciren bandlar) orjinale oranla daha kiigiik genlikli DC ve AC katsayilarina sahiptirler.
Bununla beraber yiiksek bandlarda (LH, HL, HH) ortaya ¢ikan sifir miktar, orjinal
sinyale oranla daha fazladir ve bu say1 yiiksek frekanslara ¢ikildikca daha da
artmaktadir. Bu yiilksek frekansli bandlarin kenar bilgileri ve biiyitk miktarda sifir biti
icermesinin bir sonucudur.

Tim bu sonuglar dikkate alinarak, orjinal ve alt band sinyali DCT katsayilan
Huffmann kodlandiginda; alt bandlarina ayrilarak DCT kodlanmig sinyal, orjinal sinyale

oranla daha fazla sikistirilmis olur.
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Sekil 6.17. Fark gorintiisii (Trevor02-01) orjinal ve alt band DCT katSayt grafikleri
(a) Orjinal (b) LL (¢c)LH (d) HL (e) HH
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmada goériintli ve video sinyallerinin alt band kodlama metoduyla
kodlanmasi incelenmis ve elde edilen sonuglar asagidaki sekilde degerlendirilmisierdir.

Gerek gortintli, gerek video sinyallerinin alt band kodlanmasi, sinyallerin alt
bandlarina ayrilmadan kodlanmasina gore, artikhiklardan daha biiyiik oranlarda
yararlanmaya imkan saglamigtir.

Alt bandlarina ayrilan sinyaller, yiiksek frekansli bandlarinda olduk¢a uzun ve
fazla sifir dizileri bulundururlar. Bu durum yiiksek frekansh alt band sinyallerinin daha
verimli bir sekilde kodlanmasina imkan verir.

Béliim 6°’da clde edilen tablo ve histogramlarda goriildiigii gibi; goériintii alt
bandlar1 orjinale oranla daha dar pixel araliklarina sahiptirler ve bu araliklar yiiksek
bandlarda daha da daralmaktadir. Ayn1 durum DCT katsayilar iginde gegerlidir (Sekil
6.11 ve 6.17 ). Bununla beraber algak gegiren band (LL) disindaki diger bandlarda aym
scviyeye sahip piksel degerleri sifir etrafinda yogunlagsmakta, sifirdan uzaklagildik¢a
hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu sonuglara bagli olarak goriintii ve video sinyalleri dar
araliklarda, daha hassas ve daha az bitle kodlanmaglardir.

Her bir alt band birbirinden bagimsiz iglenebildigi i¢in; 6zellikleri ve sinyalin
kullanim amaglan dikkate alinarak farkli yontemlerle kodlanabilir.

Bu yontemlerin belirlenmesi konusunda goriintii sinyalleri {izerinde yapilan
caligmada en diisiik band (LL) igin DPCM, diger bandlar i¢in PCM kodlama yontemi
optimum olarak belirlenmigtir (Cizelge 6.10). Bu sonuca PCM ve DPCM arasinda
yapilan bir kargilagtirma sonucu ulagilmistir. Bu yontemler arasina DCT kodlama dahil
edildiginde ise; en diisiik bandin DCT, yiiksek bandlarin PCM, ara bandlarin ise DPCM
kodlanmasinin uygun oldugu belirlenmigtir.

Goriintii farki (video) alt band sinyalleri igin yapilan ¢aligmada ise; en diisiik
band ve diger bandlar igin DPCM’in bozulma agisindan verimli olmadigi, yani esit bit
miktarlan icin DPCM’in PCM’e gére daha fazla bozulmaya yol agtigi belirlenmistir
(Cizelge 6.20). Ancak DPCM kodlama yonteminin kendisinden sonra yapilacak
Huffman, Uzunluk v.b. kodlamalara sikistirma agisindan daha fazla imkan saglayacagi
belirlenerek, video goriintiilerinde de en diisitk band igin DPCM, diger bandlar igin

PCM kodlama yoéntemleri uygun goriilmiistiir. Alt bandlarin dortten fazla olmas: ve
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DCT kodlamaninda sisteme dahil edilmesi durumunda da, en diigiik band i¢in DCT,
yiiksek bandlar i¢in DPCM, ara bandlar igin de PCM kodlamanin verimli olacagi
belirlenmistir.

DPCM kodlamanin fark sinyalleri ve yikksek bandhi sinyaller igin verimli
sonuglar vermemesinin nedeni {izerinde yapilan ¢aligmada, sinyaldeki goriintii
elemanlarinin ani olarak degisimi ve buna uygun Ongdriim algoritmasinin
belirlenemeyisi sebep olarak tesbit edilmigtir.

PCM ve DPCM sonrasi yapilacak kodlama uygulamalari i¢in ise; hem goriintii
hem de fark sinyalleri i¢in, algak gegiren band da Huffman, diger bandlarda uzunluk
kodlamanin daha verimli sonuglar verecegi belirlenmistir. Bu sonuca algak gegiren
bandin genel parlaklik bilgilerini, diger bandlarin uzun sifir dizilerini igeren kenar
bilgilerini bulundurdugu dikkate alinarak ulagilmagtir.

Bu bilgiler 1s131ndayapilan ¢aligmada elde edilen genel sikigtirma miktarlar1 ise

su sekildedir:
TEK GORUNTU iCIN (LENA)
ALT BANDLARINA AYRILMADAN
Kodlama Tiirit Bit orani (bit/pix.) SNR (dB)
PCM+Uzunluk Kodlama 5 bit/pixel 40.72
DPCM+Uzunluk Kodlama 4.75 bit/pixel 40.87
ALT BANDLARINA AYRILARAK
LL : DPCM; LH, HL, HH :PCM+Uzunluk Kod. 3.54 bit/pixel 38 dB
FARK GORUNTUSU ICIN (TREVOR)
ALT BANDLARINA AYRILMADAN
PCM+Uzunluk Kodlama 1.1 bit/pixel 45dB
DPCM+Uzunluk Kodlama 1.32 bit/pixel 4438 dB
ALT BANDLARINA AYRILARAK
LL : DPCM; LH, HL, HH :PCM+Uzunluk Kod. 1.03 bit/pixel 43.75 dB
LL : PCM; LH, HL, HH :PCM+Uzunluk Kod. 0.875 44.22 dB

Cizelge 6.21. Caligmada elde edilen sonuglar
Bu sonuglar dikkate alinarak, yapilacak kodlama uygulamalarinda;

-Tek goriintii i¢in; algak gegiren bandda (LL) DPCM, diger bandlarda PCM,
-Fark goriintiisii igin tiim bandlarda PCM kodlamanin daha verimli olacag:

sonucuna ulagilmistir,
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Tek.m

%Bu program tek goriintiiniin PCM, DPCM ve DCT Kodlanmas: islemlerini
%gerceklestirir.
[g,map]=gifread('c:\goruntu\gifilena');
colormap(map);
image(g);
title("ORJINAL GORUNTU");
pause(1);
kod=input('Kodlamada PCM i¢gin 1,DPCM igin 2, DCT igin 3 giriniz. ');
[m,n]=size(g); '
if kod ==1
[iletilen,yeni]=pcm(g);
elseif kod =2

[iletilen,yeni,ilk]=dpcm(g);

elseif kod ==3

[iletilen,yeni]=dctislem(g);

else
Aciklama='1.2 veya 3 giriniz';
end

end

end

snrdb=snr(g,yeni)

colormap(map);

image(yeni);

title('TEKRAR ELDE EDILEN GORUNTU");
end
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Tekaltband.m
%Bu program tek goriintiiyii alt bandlarina ayirarak PCM, DPCM ve
%DCT kodlar.
load c:\matlab\filtre\johnc16\hl.mat -ascii
load c:\matlab\filtre\johnc16\hh.mat -ascii
load c:\matlab\filtre\johnc16\gl.mat -ascii
load c:\matlab\filtre\johnc16\gh.mat -ascii
[y,map]=gifread(‘c:\goruntu\gifilena");
colormap(map);
image(y); |
titleCORJINAL GORUNTU");
pause(1);
kodll=input('Low Low bdlgenin kodlanmasinda PCM igin 1,DPCM igin 2, DCT igin 3
giriniz. ");
kodlh=input('Low High bolgenin kodlanmasinda PCM i¢gin 1,DPCM igin 2, DCT igin 3
giriniz. ');
kodhl=input('High Low bélgenin kodlanmasinda PCM igin 1,DPCM igin 2, DCT igin 3
giriniz. ');
kodhh=input("High High bélgenin kodlanmasinda PCM igin 1,DPCM igin 2, DCT igin 3
giriniz. ");
[m,n]=size(y);
k=size(hl)/2;
fori=1:k,
for j=1:k,
g(1.J)=0;
end
end;
for i=1:m,
for j=1:n,
g(i+8,j+8)=y(i,);
end
end;
[all,allde]=decim(g,hl,hl);
if kodll ==1
[iletilenll,alldeq]=pcm(alide);
elseif kodll ==

[iletilenll,alldeq,ilkli]=dpcm(allde);

elseif kodll ==3

[iletilenll,alldeq]=dctislem(allde);

else
Aciklama='1.2 veya 3 giriniz';
end

end
end
snrll=snr(allde,alldeq)
[allin,sll}=interp(alldeq,gl,gl);
colormap(map);
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image(all);
titte(ANALIZ SUZGEC (LOW-LOW) CIKIS GORUNTUSU");
pause(1);
colormap(map);
image(sll);
title((SENTEZ SUZGEC (LOW-LOW) CIKIS GORUNTUSU";
pause(1);
[alh,alhde]=decim(g,hl,hh);
if kodlh ==1
[iletilenlh,alhdeq]=pcm(alhde);
elseif kodlh ==2
[iletilenlh,alhdeq,ilklh]=dpcm(alhde);
elseif kodlh ==3
[iletilenlh,alhdeq]=dctislem(alhde);
else
Aciklama='1.2 veya 3 giriniz';
end
end
end
snrlh=snr(alhde,alhdeq)
[alhin,slh]=interp(alhdeq,gl,gh);
colormap(map);
image(alh);
title(ANALIZ SUZGEC (LOW-HIGH) CIKIS GORUNTUSU");
pause(1);
colormap(map);
image(slh);
title((SENTEZ SUZGEC (LOW-HIGH) CIKIS GORUNTUSU");
pause(1);
[ahl,ahlde}=decim(g,hh,hl);
if kodhl ==
[iletilenhl,ahldeq]=pcm(ahlde);
elseif kodhl == 2
[iletilenhl,ahldeq,ilkhl}=dpcm(ahlde);
elseif kodhl ==3
[iletilenhl,ahldeq]=dctislem(ahlde);
else
Aciklama='1.2 veya 3 giriniz;
end
end
end
snrhl=snr(ahlde,ahldeq)
[ahlin,shl]=interp(ahldeq,gh,gl);
colormap(map);
image(ahl);
titleC(ANALIZ SUZGEC (HIGH-LOW) CIKIS GORUNTUSU");
pause(1);
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colormap(map);
image(shl);
title(SENTEZ SUZGEC (HIGH-LOW) CIKIS GORUNTUSU";
pause(1);
[ahh,ahhde]=decim(g,hh,hh);
if kodhh ==1
[iletilenhh,ahhdeq]=pcm(ahhde);
elseif kodhh == 2
[iletilenhh,ahhdeq,ilkhh]=dpcm(ahhde);
elseif kodhh == 3
[iletilenhh,ahhdeq]=dctislem(ahhde);
else
Aciklama='1.2 veya 3 giriniz';
end
end
end
snrhh=snr(ahhde,ahhdeq)
[ahhin,shh]=interp(ahhdeq,gh,gh);
colormap(map);
image(ahh);
titleCANALIZ SUZGEC (HIGH-HIGH) CIKIS GORUNTUSU";
pause(1);
colormap(map);
image(shh);
title('SENTEZ SUZGEC (HIGH-HIGH) CIKIS GORUNTUSU";
pause(1);
z1=sll+slh+shl+shh;
t=z1((2*k+1):((2*k)+m),(2*k+1):((2*k)+n));
for i=1:m,
for j=1:n,
if t(i,j)>256
t(i,j)=256;
else
t(ij)=t(i);
end;
end;
end;
snrdb=snr(y,t)
colormap(map);
image(t);
title(TEKRAR ELDE EDILEN TOPLAM GORUNTU"),
pause(1);
colormap(map);
subplot(2,1,1),subimage(y);
titleCORJINAL GORUNTU"),
colormap(map);
subplot(2,1,2),subimage(t);
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title(TEKRAR ELDE EDILEN TOPLAM GORUNTU");
colormap(map);

for i=1:256

for j=1:256

ift(i,j) <=0

t(ij) =0.001;

else

t(ig)=t(ij);

end

end

end
%gifwrite(t,map,'c:\b\6);
end
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Tekfark.m

%Bu program fark gdriinttsiiniin PCM, DPCM ve DCT kodlanmast islemlerini
%gergeklestinir.
[gl,map)=gifread(c:\goruntu\gifitrev21");
[g2,map]=gifread('c:\goruntu\gifitrev22');
g=g2-gl;
colormap(map);
image(g);
title(CORJINAL GORUNTU";
pause(1);
kod=input(’Kodlamada PCM igin 1,DPCM igin 2, DCT igin 3 giriniz. ');
[m,n]=size(g);
if kod ==1
[iletilen,yeni]=pcm(g);
elseif kod == 2

[iletilen,yeni,ilk]=dpcm(g);

elseif kod =3

[iletilen,yeni}=dctislem(g);

else
Aciklama='1.2 veya 3 giriniz’;
end

end

end

snrdb=snr(g,yeni)
colormap(map);
image(yenitgl);

title(‘TEKRXR ELDE EDILEN GORUNTU";
for i=1:144

for j=1:176

if yeni(i,j) <=0

yeni(i,j) =0.001;

else

yeni(i,j)=yeni(i,j);

end

end

end
gifwrite((2*yeni),map,'c:\b\14");
gifwrite((yeni+gl),map,'c:\b\15");
end
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Farkaltband.m
%Bu program fark goriintiisiiniin PCM, DPCM ve DCT kodlanmasi islemlerini
%gergeklestirir.
load c¢:\matlab\filtre\johnc16\hl.mat -ascii
load c:\matlab\filtre\johnc16\hh.mat -ascii
load c:\matlab\filtre\johnc16\gl.mat -ascii
load c:\matlab\filtre\johnc16\gh.mat -ascii
[gl,map]=gifread(‘c:\goruntu\gifitrev21');
colormap(map);
image(gl);
title('1. ORJINAL GORUNTUY;
pause(1);
[m,n]=size(gl);
k=size(hl)/2;
[g2,map]=gifread('c:\goruntu\gifitrev22");
colormap(map);
image(g2);
title('2. ORJINAL GORUNTU";
pause(1);
kodll=input('Low Low bdlgenin kodlanmasinda PCM i¢in 1,DPCM igin 2, DCT igin 3
giriniz. ');
kodlh=input("Low High bslgenin kodlanmasinda PCM i¢in 1,DPCM i¢in 2, DCT igin 3
giriniz. ");
kodhl=input('High Low bb&lgenin kodlanmasinda PCM i¢in 1,DPCM i¢in 2, DCT igin 3
giriniz. ");
kodhh=input('High High bdlgenin kodlanmasinda PCM igin 1,DPCM igin 2, DCT igin 3
giriniz. ");
y=g2-gl;
for i=1:k,
for j=1:k,
g(1,j)=0;
end
end;
for i=1:m,
for j=1:n,
g(i+8,j+8)=y(ij);
end
end;
colormap(map);
image(g);
titleCORJINAL FARK GORUNTUSU (2-1)";
pause(1);
[all,allde]=decim(g,hl,hl);
if kodll =1
[iletilenll,alldeq}=pcm(allde);
elseif kodll == 2
[iletilenll,alldeq,ilkll]=dpcm(allde);
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elseif kodll ==3
[iletilenll,alldeq}=dctislem(allde);
else
Aciklama='1.2 veya 3 giriniz';
end
end
end
snril=snr(allde,alldeq)
[allin,sll]=interp(alldeq,gl,gl);
colormap(map);
image(all);
title'ANALIZ SUZGEC (LOW-LOW) CIKIS GORUNTUSU"),
pause(1);
colormap(map);
image(sll);
title(SENTEZ SUZGEC (LOW-LOW) CIKIS GORUNTUSU'),
pause(1);
[alh,alhde]=decim(g,hl,hh);
if kodlh ==1
[iletilenlh,alhdeq]=pcm(alhde);
elseif kodlh ==2 ,
[iletilenlh,alhdeq,ilkih]=dpcm(alhde);
elseif kodlh==3
[iletilenlh,alhdeq]=dctislem(alhde);
else
Aciklama='1.2 veya 3 giriniz';
end
end
end
snrlh=snr(alhde,alhdeq)
[alhin,slh]=interp(athdeq,gl,gh);
colormap(map);
+ image(alh);
titleCANALIZ SUZGEC (LOW-HIGH) CIKIS GORUNTUSU');
pause(1);
colormap(map);
image(slh);
title(SENTEZ SUZGEC (LOW-HIGH) CIKIS GORUNTUSU");
pause(1);
[ahl,ahlde]=decim(g,hh,hl);
if kodhl ==1
[iletilenhl,ahldeq]=pcm(ahlde);
elseif kodhl =2
[iletilenhl,ahldeq,ilkhl}=dpcm(ahlde);
elseif kodhl =3
[iletilenhl,ahldeq]=dctislem(ahlde);
else
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Aciklama='1.2 veya 3 giriniz;
end
end
end
snrhl=snr(ahlde,ahldeq)
[ahlin,shl]=interp(ahldeq,gh,gl);
colormap(map);
image(ahl);
titleCANALIZ SUZGEC (HIGH-LOW) CIKIS GORUNTUSU";
pause(1);
colormap(map);
image(shl);
title(SENTEZ SUZGEC (HIGH-LOW) CIKIS GORUNTUSU";
pause(1);
[ahh,ahhde]=decim(g,hh,hh);
if kodhh ==1
[iletilenhh,ahhdeq]=pcm(ahhde);
elseif kodhh == 2
[iletilenhh,ahhdeq,ilkhh]=dpcm(ahhde);
elseif kodhh == 3
[iletilenhh,ahhdeq]=dctislem(ahhde);
else
Aciklama='1.2 veya 3 giriniz';
end
end
end
snrhh=snr(ahhde,ahhdeq)
[ahhin,shh]=interp(ahhdeq,gh,gh);
colormap(map);
image(ahh);
titleCANALIZ SUZGEC (HIGH-HIGH) CIKIS GORUNTUSU");
pause(1);
colormap(map);
image(shh);
title('SENTEZ SUZGEC (HIGH-HIGH) CIKIS GORUNTUSU");
pause(1);
z1=sll+slh+shl+shh;
colormap(map);
image(z1); :
title(TEKRAR ELDE EDILEN TOPLAM FARK GORUNTUSU");
pause(1);
z=z1((2*k+1):((2*k)+m),(2*k+1):((2*k)+n));
t=z+gl;
for i=1:m,
for j=1:n,
if t(i,j)>256
t(i,j)=256;
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else
t(1)=t(i);
end;
end;
end;
snrdb=snr(g2,t)
colormap(map);
image(t);
title('TEKRAR ELDE EDILEN TOPLAM GORUNTU");
pause(1);
colormap(map);
subplot(2,1,1),subimage(g2);
titleCORJINAL GORUNTU";
colormap(map);
subplot(2,1,2),subimage(t);
title(TEKRAR ELDE EDILEN TOPLAM GORUNTU");
colormap(map);

fori=1:144

for j=1:176

ift(ij) <=0

t(i,)) =0.001;

else

t(1,)=t(1d);

end

end

end
gifwrite(t,map,'c:\b\19");
for i=1:144

for j=1:176

ifz(ij)<=0

z(i,j) =0.001;
‘else

z(i,j)=z(iJ);

end

end

end
gifwrite((2*z),map,'c:\b\18");
% gifwrite(t,map,'c:\goruntu\giflycl02');
end
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%Asagidaki programlar DCT kodlama ve dekodlama iglemlerini yapar.

dctislem.m

function [ilet,yeni] = dctislem(idata)
ak=input('Aktivite katsayisim giriniz.");
x=idata;

[ilet}=blkproc(x,[8 8],'dctis’,ak);
[yeni]=blkproc(ilet,[8 8],'idctis',ak);
end

dctis.m
function [ileti] = dctis(idata,ak)
x=idata;
c=blkproc(x,[8 8],'dct2");
load w.mat -ascii;
ile=c.*w;
ilet=round(ile*ak);
[sa,su]=size(ilet);
for i=1:sa,
for j=1:su,
if abs(ilet(i,j)) <5
ilet(i,j)=0;
else
ilet(i,j)=ilet(i);
end
end
end
ileti=vektor(ilet);
end

idctis.m

function [yeni] = idctis(idata,ak)
y=idata;

x=tvektor(y);

load w.mat -ascii;

for i=1:8,

for j=1:8,

wi(ij)=1/w(i,);

end

end

x=x*(1/ak);

c=x.*wt;

yeni=blkproc(c,[8 8],'idct2");
end
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decim.m
%Bu alt program 6mek seyreltme iglemi yapar.
function [akon,de]=decim(go,fal,fa2)
fa2d=fal*fa2';
[satr,sutn}=size(go);
sat=satr+7;
sut=sutn+7;
akonl=conv2(go,fa2d);
akon=akon1(16:sat,16:sut);
[sa,su]=size(akon);
for i=1:(sa/2),
for j=1:(sw/2),
de(ij)=akon(2*i,2%j);
if abs(de(i,j)) <=2
de(i,j)=0;
else
de(i,j)y=de(i,j);
end
end
end
end;

interp.m
%Bu program aradegerleme iglemi yapar.

function [in,skon]=interp(go,fs1,{s2)
fs2d=4*(fs1*{s2");
[sa,su]=size(go);
for i=2:2:(sa*2),

for j=2:2:(su*2),
in(i,j)=go(i/2,j/2);
in(i-1,j-1)=0;

end

end;

for i=1:8,

for j=1:8,
in1(i,j)=0;

end

end;

for i=1:(sa*2),

for j=1:(su*2),
in1(i+8,j+8)=in(i,j);
end

end;
skon=conv2(inl,fs2d);
end;
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dpcm.m
%Bu program DPCM kodlama iglemi yapar.
function [farkq,qyeni,ilk]=dpcm(idata)
esik=input('Esik seviyesini giriniz.");
seviye=input('Nicemleme seviyesini giriniz.");
x=idata,
x=round(x);
ek=min(min(x));
if ek <0
ek=abs(ek);
x=x+ek;
[sat,sut]=size(x);
for i=1:sat;
for j=1:sut;
ifi==1
if j=1
pre(i,j)=0;
e(ij)=x(1)-pre(ij);
[q(i4).eq(ij)]=dpnic(e(i,j),esik,seviye);
xq(ij)y=eq(ij)+pre(ij);
else
pre(ij)=0.5*xq(i,j-1);
e(i,j)=x(i,)-pre(i,j);
[q(i.j).eq(i,j)]=dpnic(e(i,j),esik,seviye);
xq(ij)=eq(ij)+pre(iy);
end
else
if j==1
pre(i,j)=0.25*xq(i-1,)+0.125*xq(i-1,j+1);
e(i)=x(ij)-pre(i);
[a(iy),eq(i.j)]=dpnic(e(i,j).esik,seviye);
xq(ij)=eq(ij)+pre(ij);
else
if j==sut

pre(i,j)=0.5*xq(i,j~1)+0.125*xq(i-1,j-1)+0.25*xq(i-1,j);

e(ij)=x(i,j)-pre(ij);
[9(i.j).eq(ij)]=dpnic(e(i,j),esik,seviye);
xlq(iJ)=eq(iJ)+pre(iJ);
clse

pre(i,j)=0.5*xq(ij-1)+0.125*xq(i-1,j-1)+0.25*xq(i-1,j)+0.125*xq(i-1,j+1)

e(ij)y=x(i,)-pre(i,);
[q(i.j).eq(ij)]=dpnic(e(i,j),esik,seviye);
xq(i,j)=eq(ij)+pre(ij);
end
end
end
end

]
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end
qyeni=xg-ek;
farkq=g;
ilk=e;
else
[sat,sut]=size(x);
for i=1:sat;
for j=1:sut;
ifi==1
if j==1
pre(i,j)=0;
e(ij)=x(i.)-pre(iy);
[a(i).eq(i,j)]=dpnic(e(i,j).esik,seviye);
xq(ij)=eq(ij)+pre(ij);
else
pre(i,j)=0.5*xq(i,j-1);
e(ij)=x(ij)-pre(ij);
[a(i,j).eq(i,j)}=dpnic(e(ij),esik,seviye);
xq(ij)=eq(ij)+pre(ij);
end
else
ifj==
pre(i,j)=0.25*xq(i-1,j)+0.125*xq(i-1,j+1);
e(ij)=x(ij)-pre(ij);
[q(i),eq(ij)]=dpnic(e(ij).esik,seviye);
xq(ij)=eq(ij)*tpreij);
else
if j==sut
pre(i,j)=0.5*xq(i,j-1)+0.125*xq(i-1,j-1)+0.25*xq(i-1,j);
e(ij)=x(i,)-pre(ij);
[a(.j).eq(ij)]=dpnic(e(i,j),esik,seviye);
xq(ij)=eq(ij)tpre(ij);
else
pre(i,j)=0.5*xq(i,j-1)+0.125*xq(i-1,j-1)+0.25*xq(i-1,j)+0.125*xq(i-1,j+1);
e(ij)y=x(i.j)-pre(iy);
[q(i,j).eq(i)]=dpnic(e(ij)esik,seviye);
xq(i,j)=eq(ij)*pre(ij);
end
end
end
end
end
qyeni=xq;
farkq=q;
ilk=e;
end
end
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pcm.m
%Bu program PCM kodlama yapar.

function [q,dq] = linquant(idata)
esik=input('Esik seviyesini giriniz.");
seviye=input('Nicemleme seviyesini giriniz.");
x=idata;
[sa,su}=size(x);
for i=1:sa,
for j=1:su,
if x(i,j) > esik
qo(i,j)=esik;
elseif x(i,j) < (-esik)
qo(i,j)=(-esik);
else
qo(i,j)=x(iJ);
end
end
end
end
g=seviye*qo/esik;
q=round(q);
dg=esik*q/seviye;
end

dpnic.m
%Bu program dpcm sinyalini nicemler.

function[q,eq]=dpnic(fark,esik,seviye)
e=fark;
eq=round(e);
ifeq > esik
eqo=esik;
else
if eq < (-esik)
eqo=(-esik);
else '
€qo=eq;
end
end
g=seviye*eqo/esik;
q=round(q);
eq=esik*q/seviye;

snr.m

%Bu program SNR hesaplar. function [snrdb]=snr(orj,yeni)
[sat,sut]=size(orj);

s=orj-yeni;
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sn=s.*s;

toplam=0;

for i=1:sat,

for j=1:sut,

toplam=toplam+sn(i,j);

end

end
snrdb=-10*log10((toplam/(sat*sut*255*255)));
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