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OZET

Anlagilabilir kalitede goriintii saklanabilmesi icin sayisal hafiza iizerinde genis
alana, gercek zamanh aktarim icin, yiiksek hat kapasiteli aglara ihtiyac
duyulmaktadir. Saklama ve tasima ortamlarimin maliyetlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 goriintii sikistirma yontemleri 6nem tasimaktadir. Goriintii
sikistirma isleminde, sikistirma oram goriintii kalitesiyle ters orantihidir. Farkh
sikistirma yontemlerinde, bu iki parametrenin eniyilenmesi amaclanmaktadir.
Goriintii kalitesi, sinyaldeki degisimlerinin ayirt edilebilmesine baghdir. Bu
yiizden sikistirma islemi, sinyalin frekans diizleminde yapilmaktadir. Bu
caliymada goriintii ile goriintiiniin Ayrik Kosiniis Doniisiimii (AKD) ve 3
Boyutlu (3B) AKD’si arasindaki iliski arastirilms, 3B AKD ile video sikistirma
uygulamalarinda alt islemler ve bunlarin sikistirma oram ve kalite iizerindeki
etkilerini farkhilastirabilmek icin yeni yontemler incelenmistir. Bu yontemlerin
en onemlisi, hareket tammaya dayah sikistirma yontemidir. Ozellikle yaygin
kullanilan dosya bicimleri iizerinde daha yiiksek performans ile hareket tamima
uygulayabilmek icin, frekans diizleminde hareket tanmmma yontemleri
incelenmistir. Sozde faz hesaplamasi ile hareket tanima yonteminin basarisim
artirabilmek icin gelistirme yapilmistir. Yapilan incelemelerin dogrulanmasi
amaciyla, Matlab’da 3B AKD video sikistirma uygulamasi hazirlanarak farkh
cerceve sayilari, budama degerleri ile tiim goriintii iizerinde islem yapilarak
incelenmistir. Ayrica tiim goriintii kiiciik bloklara boéliinerek sikistirma islemi

uygulanmustir. iceriklerindeki degisim ve hareket hiz1 farkh iki video goriintiisii



iizerinde yapilan denemelerde, her iki video goriintiisii aym sayida AKD degeri
ile ifade edildiginde yavas hareketlere sahip videodaki bozulmanin daha az
oldugu saptanmistir. Bu sonuctan, enerji sikistirmanin ve hareket tammmanin

Oonemi ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

High amount of memory is needed to save images at understandable quality,
and high bandwidth networks are needed to transfer images in real time. Image
compression is important because memory and link capacity are expensive.
Compression ratio is inversely proportional to image quality in compression
process. It is targeted to optimize these two parameters at different studies.
Image quality is related to differing frequencies of the signal. Therefore,
compresion is done in frequency space of signal. In this thesis, the relation
between image and its Discrete Cosine Transform (DCT), 3 dimension (3D)
DCT is studied and also subprocesses of 3D DCT compression are studied to
differentiate the quality of image by new methods on these subprocesses. The
most important method to do this is the motion estimation based coding.
Specially motion estimation in frequency domain is researched to increase the
compression effect while working with standard file formats. Some
improvements are offered for motion estimation with pseudo phase calculation.
For this purpose motion estimation is studied. To verify these researches, by
preparing 3D compression application for Matlab, the results are experienced
with different frame numbers and pruning values on full images. And by

dividing full image into small blocks compression is done.



Vil

When two video sequences are analyzed, it is seen that the video image which
has slower motions has less degradation at images. This result showed the

importance of energy compression and motion estimation.

Science Code : 902.1.067

Key Words : Discrete Cosine Transform, 3 Dimension Discrete Cosine
Transform, video compression, motion estimation, pseudo
phase calculation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi1 kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

2B 2 Boyutlu

3B 3 Boyutlu

AFD Ayrik Fourier Doniistimii

AKD Ayrik Kosiniis Doniistimii

AKSD Ayrik Kosiniis Siniis Doniisiimii
ASD Ayrik Siniis Doniistimii

ASKD Ayrik Siniis Kosiniis Doniistimii
BEA Blok Eslestirme Algoritmasi
DXT-ME Discrete Cosine/Sine Based Motion Estimation
JPEG Joint Photographic Experts Group
MPEG Moving Picture Experts Group
MSE Mean Squared Error

PSNR Peak Signal to Noise Ratio



1. GIRIS

Bilginin ifade edildigi diizlemden bir baska diizleme cevrilerek, bu diizlemde
gosterilmesine doniisiim denir. Daha ¢ok sinyal islemede kullanilan doniisiim
yontemleri i¢in bilgi, siirekli veya kesikli bir fonksiyonla ifade edilebilen sinyal
anlamina gelmektedir. Bilginin ifade edilmesinde, zaman, genlik, frekans bilgileri

kullanilmaktadir.

Sinyalin, frekans diizlemine doniistiiriilmesinin temelinde, Joseph Fourier tarafindan
ortaya konulan teori bulunmaktadir. Bu teoriye gore, siirekli ve periyodik her
fonksiyon, periyodik olan siniis ve kosiniis fonksiyonlarindan olugmaktadir. Fourier
doniisiimii, sinyal islemede en ¢ok kullanilan doniisiim yontemlerindendir. Sinyali,

siniisoidal alt fonksiyonlar (periyodik siniis ve kosiniis fonksiyonlari) ile ifade eder.

Teorinin esasinda siirekli fonksiyonlar olsa da, kesikli fonksiyonlarin, siirekli
fonksiyonlarin orneklenmis hali oldugu diisiiniilerek, ayn1 doniisiim yontemlerinin
kesitli fonksiyonlar iizerinde uygulanmasi saglanmaktadir. Buna ise Ayrik Fourier
Doéniistimii  (AFD) denilmektedir. Ayrik sinyallerin alt kosiniis bilesenlerince

gosterilmesi, Ayrik Kosiniis Doniisiimii (AKD) olarak adlandirilmaktadir.

Sinyalin zaman diizlemindeki gosterimi, sinyalin yapisina ve ifade ettigi bilgiye bagh
bagli olarak incelenmesi ve islenmesi i¢in uygun olmayabilir. Bu yiizden frekans
diizlemine doniistiiriilerek, sinyal icerdigi degisimler olarak gosterilir. Ozellikle
gorlintii ve video gibi, sinyalin zamansal ve wuzaysal diizlemde gosterdigi
degisimlerin anlam tasidigi sinyaller ic¢in, frekans diizleminde incelenmesi ve
islenmesi daha kolay ve islevsel olmaktadir. 3 boyutlu (3B) AKD sikistirma
yonteminin temelinde, sinyalin frekans diizleminde incelenerek ©Onemli anlam
tasimayan degisimlerin yok edilmesi, boylece sinyali gosteren verinin azaltilmasi

islemi bulunmaktadir.

Goriintiiyli ifade eden verinin daha az veriyle ifade edilebilmesi i¢in goriintii

icerisindeki artikliklar islenmektedir. Temel olarak artiklik olusturan iki unsur



bulunmaktadir. Birincisi; goriintiiyli olusturan pikseller arasindaki gri seviyesi
benzerligidir. Uzaysal diizlemde birbirlerine yakin bolgeler yakin renklere
sahiptirler. Bu yakin gri seviyeleri, goriintiiniin frekans diizleminde islenerek verinin
sikistirilmasini - saglamaktadir. ikinci unsur ise zaman diizlemindeki hareket
unsurudur. Artarda gelen zamanlara ait goriintillerde, hareket bulunmayan
alanlardaki gri seviyeleri birbirlerine yakin degerler tasimaktadirlar. Hareket olan
alanlarda ise, hareket eden cismin yer degistirmesinden dolay1r gri seviyelerinin
olusturdugu bolgeler yer degistirmektedir. Bir goriintii dizisi icerisindeki artarda
gelen goriintiilerdeki benzerlik frekans diizleminde islenerek veri sikistirllmaktadir.
Bunun yam sira artarda gelen goriintiiler tekrar ifade edilmek yerine, hareket
belirlenerek iki goriintii arasindaki fark hesaplanmakta ve sadece referans goriintii ve

tizerindeki fark islenerek, ardisik goriintiiler sikistirilabilmektedir.

Ozet olarak literatiir taramasinda, 3B AKD sikistirma uygulamalarina dair asagidaki

konularin incelendigi ve amaclandig1 goriilmektedir:

Islem zamanmin azaltilabilmesi amaciyla; (a) 3B AKD hesaplamasinda yeni
yontemler gelistirilmektedir. Bu yontemlerde, hesaplama icerisindeki toplama,
carpma islem sayilar1 azaltilmaya ¢alisilmaktadir. (b) Sikistirma yontemlerinin islem

miktarin1 azaltmak amaciyla optimize edilmeye ¢alisilmaktadir.

Hafizada daha az yer kaplayan ve aktarim hiz1 diisiik ortamlarda daha yiiksek kaliteli
gorilintiiler elde etmek icin, yiiksek oranda sikistirma yapilabilmesi i¢in yeni
yontemler gelistirilmesi amaglanmistir. Bu, {i¢ farkli bakisla gerceklesmektedir; (a)
dogrudan sikistirma yontemlerinin gelistirilmesi. Run-length, aritmetik ve Huffman
yontemlerinin farkli kullanim sekilleriyle optimize edilmesi veya AKD katsayilarinin
sikistirllmasina uygun yeni yontemler gelistirilmesi. (b) Sikistirma islemi igin,
verinin uygun bir hale getirilmesi. Farkli siralama yontemleri ve nicemleme
degerlerinin se¢iminde yeni yoOntemler ile bu islem gerceklestirilmektedir. (c)

Nicemleme yerine budama isleminin kullanilmasi.

Literatiirdeki calismalarda goriintii kalitesinin ylikseltilmesi amag¢lanmistir ve yontem



olarak budama veya nicemleme yontemlerinin uygulanmasi sirasinda, kalite icin

onemli olan verilerin korunabilmesi uygulanmaktadir.

Literatiirde, sikistirmanin etkisini artirabilmek veya zaman ve islemden kazanc

saglamak amaciyla yapilmis arastirmalar bulunmaktadir.

Bir arastirmada, 3B AKD katsayilarinin nicemlenmesi icin, nicemleme degerlerinin
tiretilmesinde yeni bir yontem gelistirilmistir. Katsayilar1 belirten kiip matris, iki
bolgeye boliinmektedir. Anlaml katsayilarin yer aldigi bolge, yiiksek frekanslarin
yer aldig1 bolgedir. Nicemleme degerleri, iissel fonksiyon ile hesaplanmaktadir. Bu
fonksiyon ayni zamanda tarama sirasinda kullanilacak siralamanin belirlenmesinde
kullanilmaktadir ve bu siralama, klasik siralamaya gore daha iyidir. Boylelikle daha

fazla sikistirma i¢in uygun bir veri deseni ortaya c¢ikarilmasi amaclanmistir [1].

Bir bagka makalede ise nicemleme yerine budama isleminin, 2 boyutlu goriintii
sikisirma uygulamalarinda, sikistirma oranina ve sikistirma performansina etkisi
incelenmistir. Arastirmada paralel isleme uygulanmis ve 8x8’lik matrisler paralel

olarak hesaplanmstir [2].

Samsung Elektronik’ten Kim ve Shin’in yayinladiklar1 bir makalede, 2B AKD
tizerinde 8x8’lik blok matrisler iizerinde budama uygulanirken, budama genisligi
adaptif olarak, 8x8’lik blogun uzaysal diizlemdeki sinyalinden enerji hesaplamasi
yapilmakta ve hesaplanan enerji degerine gore, sol iist koseden 1x1, 3x3 veya
4x4’liikk AKD katsayilar1 olarak kabul edilmekte, digerleri budanmaktadir. Budama
islemi yapilarak sikistirma ve geri agma sirasindaki toplama ve c¢ikarma islemleri
azaltilmast saglanirken, adaptif budama genisligi sayesinde goriintii kalitesinin

bozulmamasi amag¢lanmaktadir [3].

1991 senesinde yapilan bir arastirmada, nicemleme ve siralama sonrasinda ortaya
cikan veri yapisina ve de O degerlerinin sayisina gore, Run-length veya Huffman
sitkisirma yontemlerinden biri uygulanarak daha yiliksek oranda bir sikistirma

gerceklestirmek amaclanmistir [4].



Boussakta ve Alshibami, 3B AKD hesaplamasimnin daha hizli yapilabilmesi i¢in
vektor tabanli bir hesaplama yontemi gelistirmistir. Bu yontem ile 3B AKD
hesaplamasi sirasindaki carpma islemi sayisi azaltilarak, islem zamaninin azaltilmasi

saglanmstir [5].

Bu calismada, Matlab ile 3B AKD sikistirma yontemini kullanan bir uygulama
hazirlanmis ve budama katsayisinin, cerceve sayisinin ve goriintiideki degisimin

sikistirmaya etkisi incelenmistir.

Ayrica, harekete dayali sikistirma algoritmalarinda kullanilabilmesi amaciyla hareket
tanima yontemleri incelenmistir. Ozellikle sikistirilmis goriintii dizilerinin iizerinde
islem yapabilmek i¢in, frekans diizleminde hareket tanima konusu incelenmistir. Bu
sayede goriintli dizilerinin geri ac¢ilmasina gerek kalmadan, yiiksek hizda daha az
islem ile hareket tanima yapilabilmektedir. S6zde faz hesaplanarak hareket tanima
yonteminin, {izerinde yapilan iyilestirmelerle giiriiltiili ve nesnenin ayirt
edilebilirliginin diisilk oldugu ortamlarda basarili bir sekilde uygulanabilmesi

saglanmustir.

Calismanin 2. boliimiinde AKD agiklanmakta ve matematiksel tanimlamlari
yapilmaktadir. Yine bu boliimde AKD’nin 6zellikleri anlatilmakta ve bu 6zelliklerin
goriintii sikistirma uygulamalarindaki etkisi agiklanmaktadir. 3. boliimde 3B AKD ile
sitkisirma yontemi alt islemleriyle beraber anlatilmaktadir. 4. boliimde hareket
tanima anlatilmaktadir. Literatiirdeki c¢alismalar ve video goriintiileri iizerindeki
uygulamalar anlatilmistir. 5. boliimde uygulanan 3B AKD ile sikistirma yontemi
sonuglartyla beraber acgiklanmistir. Sonu¢ olarak 6. boliimde hazirlanan bu

calismanin ve sonuglar1 6neriler sunulmaktadir.



2. AYRIK KOSINUS DONUSUMU (AKD)

AKD, sinyalin kendisini olusturan temel kosiniis fonksiyonlar1 seklinde gosterilerek,
frekans diizlemine cevrilmesidir. AFD, karmasik say1 diizleminde tanimli bir sinyali,
karmagik spektrumuna cevirir. Gergek say1 diizleminde tanimli bir sinyalin, karmasik
kismi sifirdir ve AFD alaninda bu sinyalin gergek kismi simetriktir. Bu da frekans
diizleminde veri tekrar1 demektir. AKD’de ise sadece gercek katsayilar spektruma
aktarilmaktadir. Boylece AFD’ye gore daha az bellek kullanilarak ayni verinin

tanimlanmast saglanir [6].

Bir sinyalin frekans diizlemindeki gosterimi, sinyalin, icerdigi degisimler olarak
ifade edilmesidir. Sayisal goriintii bilgisinde sadece gercek say1 diizleminden veriler
oldugu i¢in, ve de goriintiiniin ayirt edilebilirligi, icerigindeki degisimlere bagh
olmasindan dolayr goriintii islemede cogunlukla AKD kullanilmaktadir. Bununla
birlikte AKD, sinyalin enerjisini diger doniisiim yontemlerine gore daha kiiciik bir
alana sikistirarak, sinyalin daha az sayida veriyle ifade edilebilmesine olanak saglar.

Bu yiizden sikistirma uygulamalar icin elverisli bir veri ortaya ¢ikarir.

2.1. AKD Hesaplama Yontemleri

AKD, hesaplama yontemleri birbirlerinden biraz farkli olmak iizere farkli tiplere

sahiptir.

1. tip AKD matematiksel olarak Es.2.1°deki gibi hesaplanmaktadir. 1. Tip AKD’nin

ters doniisiimii yine kendisiyle hesaplanmaktadir.

1 o _ N2 mk
X (k)= V5 (x(0) + ()" x(N 1)+Zx<n>COS{N_J 2.1)

n=l1

k=0L2..N -1

Xo Ve Xn.1 terimleri V2 ile carpilarak, AKD matrisi ortogonal yapilabilmektedir.



2. tip AKD matematiksel olarak Es. 2.2’deki gibi hesaplanmaktadir. Uygulamalarda
en ¢ok kullanilan yontem, 2. tip AKD’dir. Bu yiizden genel olarak AKD sdylemi bu

tipe isaret etmektedir.

s (2n+ 1)711?
X (k) = ;x(n) cos[—ZN

(k=012..N-1)

2.2)

3. Tip AKD matematiksel olarak Es. 2.3’teki gibi hesaplanmaktadir. 3. Tip AKD

ayni zamanda 2. Tip AKD icin ters doniisiim fonksiyonudur.

~ X (2k +1)m
X (k)= 12 x(0) + Zl x(n) co{T

(k=0,12..N-1)

(2.3)

Xo terimi 2. tip AKD hesaplamasinda 1/72 ile, 3. tip AKD hesaplamasinda V2 ile
carpilarak AKD matrisleri ortogonal yapilabilir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan bu 3 tip hesaplamanin yam sira 4., 5., 6., 7. ve 8. tip

hesaplama yontemleri de gelistirilmistir.

AKD c¢ok boyutlu matrisler iizerinde de uygulanabilir. En ¢ok bilinen yontem ile ¢cok
boyutlu matrislerde 6nce 1. boyutta satir satir AKD katsayilar1 hesaplanir. Daha
sonra bu satirlarin olusturdugu ¢cok boyutlu matriste, 2. boyut iizerinde siitun siitun
hesaplanir ve her bir boyut icin bu islem gerceklestirilir. Ornek olarak 3B AKD
hesaplamasi Es. 2.4’te goriildiigii gibidir.

S(u,v,w)=

] Nyl Ng=INc-1 (2u +1)7x (2v+1)my 2w+
m KGORMKW) 2 ZO ;s(x,y,z)cos{ N, }COS{ v, % aw, 2.4)

k(n) = yﬁ,n =0

k(n)=1,n+#0




Ters 3B AKD hesaplamasi Es. 2.5’te gosterilmektedir.

s(x,y,2) =

Np-INg-1Ng—1 )

(2x+1)m Cy+1)mw 2z +1)aw
k(uw)k(v)k
; ; Z:,) N NN, (u)k(v) (W)S(u,v,w)cos{ T e T e N,

c R

(2.5)

k(n) = \/E,n =0
k(n)=1,n#0

2.2 AKD Matrisi

Ayrik sinyallere kosiniis doniisiimii uygulamasinin formiiler hesaplamalar1 Bolim
2.1°de gosterildigi sekilde yapilabilmektedir. Bunun yanisira sinyaller, tanimlanmis

AKD matrisleri ile ¢arpilarak AKD katsayilar1 hesaplanabilmektedir.

B; n x n ‘lik ayrik sinyal, A; n x n lik AKD matrisidir. AB matris ¢arpimi, B’nin
kolonlarinin AKD katsayilarim1 hesaplamaktadir. 2 boyutlu (2B) AKD hesaplamasi
ise ABA™ matris carpimiyla yapilabilmektedir. A'B matris carpimi ile B’nin

kolonlarinin AKD ters doniisiimii katsayilar1 hesaplanabilmektedir.

0,3536  0,3536 03536 03536 0,3536 0,3536 03536 0,3536
0,4904 0,4157 0,2778 0,0975 -0,0975 -0,2778 -0,4157 -0,4904
0,4619 0,1913 -0,1913 -0,4619 -0,4619 -0,1913 0,1913 0,4619
0,4157 -0,0975 -0,4904 -0,2778 0,2778 0,4904 0,0975 -0,4157
0,3536 -0,3536 -0,3536 0,3536 0,3536 -0,3536 -0,3536 0,3536
0,2778 -0,4904 0,0975 0,4157 -0,4157 -0,0975 0,4904 -0,2778
0,1913 -0,4619 04619 -0,1913 -0,1913 0,4619 -0,4619 0,1913
0,0975 -0,2778 0,4157 -0,4904 0,4904 -0,4157 0,2778 -0,0975 |

Sekil 2.1. 8x8’lik AKD matrisi

Sekil 2.1°de 8x8’lik AKD matrisi gosterilmistir. Formiiler hesaplamalardaki, sinyalin
indis numaralarina baglh olan kosiniis hesaplamalar1 yerine AKD matrisi igerisinde
onceden tanimlanmis degerler verilmektedir. Sinyalin her bir satirindaki degerlerin,

kosiniis katsayilariyla ¢arpilarak seri halinde toplanmasi iglemi ise matris ¢arpimiyla



uygulanmaktadir.

AKD matrisi, goriintii isleme uygulamalarinda, sikistirilmig goriintiilerin uzaysal
diizleme cevrilmesi veya wuzaysal diizlem verilerinin AKD katsayilarinin
hesaplamalarinda  kolaylik  olusturmaktadir. Donanimsal  goriintii  isleme
uygulamalarinda, entegre devrelerle AKD hesaplamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, en yaygin olarak kullanilan Joint Photographic
Experts Group (JPEG) sikistirma yontemi igerisinde goriintii 8x8’lik bloklara
aynistirilarak islem yapildigindan, JPEG uygulamalarinda hesaplama kolaylig:
gerektiren noktalarda AKD matrisleri kullanilmaktadir.

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan AKD katsayilarinin hesaplanmasinda daha az islem
gerceklestirilmesi ve daha hizli hesaplanabilmesi amaciyla yeni yoOntemler
gelistirilmistir. Bu yontemler agirlikli olarak, geleneksel hesaplama yontemlerinin
matematiksel olarak farkli formiilasyonlarla ifade edilmesine dayanmaktadir. Bu
sayede goriintli isleme uygulamalarinda daha hizli iglem gergeklestirilmesi

amaclanmaktadir.

Kou ve Fjillbrant (1991), artarda gelen bloklarin AKD katsayilarim1 beraber
hesaplayarak, ¢carpma ve toplama islemlerinin sayilarim diigiirmiislerdir. Bu yonteme
“Dogrudan Algoritma” ismini vermislerdir. Yontemin temelinde AKD matrisi
kullanilmaktadir. Ardarda gelen iki blok icin ayr1 ayrt AKD katsayilar
hesaplandiktan sonra, tek bir blok gibi diisiiniilerek, diger blogun katsayilarinin
yeniden hesaplanmasinda ikinci blogun hesaplanmis AKD  katsayilari
kullanilmaktadir. Bu yiizden, artarda bloklarin acilmasi gerektiren goriintii isleme ve
ses isleme wuygulamalari i¢in uygundur. Bu yOnteme gore, ters doniisim
hesaplanmasinda da, artarda gelen bloklarin sirasinin bozulmamasi gerekmektedir.
Sonu¢ olarak Cizelge 2.1’de toplama ve c¢arpma islemi sayilarinin azaldig

goriilmektedir [7].



Cizelge 2.1. Dogrudan Algoritma’nin
karsilastirilmasi [7]

sonuclarinin  Geleneksel Algoritma’yla

Toplama Sayis1 Carpma Sayisi
N GA DA GA DA
4 24 24 28 26
8 78 68 68 60
16 228 204 172 160
32 576 532 404 376
64 1 380 1292 892 824
128 3192 3012 1 892 1736

Pao ve Sun (1998), video kodlayicilarin daha verimli calisabilmesi i¢in, AKD

katsayillarinin ~ yaklasik  degerlerinin  hesaplanmasi  yOntemini  Onermislerdir.
Hesaplanan AKD katsayilarinin Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) degeri, kabul
edilebilir bir deger olmaktadir. Bu calismada Pao ve Sun, nicemleme sonrasinda
ortaya ¢ikan en son sifir olmayan AKD katsayisi ile, nicemleme parametreleri
arasindaki iligkiyi inceleyerek, bu veriyi adaptif olarak 8 x 8’lik blogun tamamindaki
AKD Kkatsayilarmi veya bir kismum hesaplamak icin kullanmaktalar. ikinci olarakda,
islem sayisim diisiirebilmek amaciyla, AKD katsayilarim klasik yontemlerle
hesaplamak yerine, yaklasik degerlerinin bulunmasim1 onermekteler. Sonu¢ olarak
Cizelge 2.2°deki tabloda goriilecegi iizere, video goriintiisiiniin PSNR degeri ¢ok

fazla degismezken, islem sayilarindan 6nemli kazan¢ saglanmistir [8].

Cizelge 2.2. Pao ve Sun'un ¢aligmalarinin sonug tablosu [8]

Video Gor. 1 Video Gor. 1 Video Gor. 2 Video Gor. 2
(20 Kkb/s) (20 Kkb/s) (20 kb/s) (20 Kkb/s)
Orijinal onerilen yontem | orijinal onerilen
yontem
8x8 AKD 570 834 429 000 89 100 39 798
sayisl
4x4 AKD 0 141834 0 49 302
sayisl
Toplamadaki %18,85 %41,98
kazang
Carpmadaki %16,56 %?236,39
kazang
PSNR (dB) 31,0757 31,0747 36,1095 36,0892
Bozulma - 0,0010 - 0,0203
PSNR (dB)
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Cizelge 2.2. Devam Pao ve Sun'un ¢alismalarinin sonug tablosu [8]

Video Gor. 1 Video Gor. 1 Video Gor. 2 Video Gor. 2
(40 kb/s) (40 kb/s) (40 kb/s) (40 kb/s)
Orijinal onerilen yontem | orijinal onerilen
yontem
8x8 AKD 570 834 493 080 89 100 81972
sayisi
4x4 AKD 0 77 754 0 7128
sayisi
toplamadaki - %10,33 - %6,07
kazancg
carpmadaki - %9,08 - %5,33
kazancg
PSNR (dB) 33,1631 33,1589 38,4874 38,5069
Bozulma - 0,0042 - 0,0195
PSNR (dB)

Boussakta ve Alshibami (2004) ise, 3 boyutlu AKD hesaplamalarinda klasik satir
siitun-cerceve yontemiyle AKD hesaplamalarinin gelistirilerek daha hizli yontemleri
onermek yerine, vektor tabanli hesaplamayi onermekteler [5]. Bu yonteme gore,
AKD prosediirii igerisinde hesaplanan bazi degerler, sonraki katsayilarin
hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. Boylelikle toplama ve carpma islem sayilar
azalmaktadir. Sekil 2.2’de bu yoOntemin, satir-siitun-cerceve tabanli hesaplama

yontemiyle karsilagtirmasi goriilmektedir.

20
18 *

14 —— satir-siiban-ergere
12 T - 3 vektér tahanh
10 v o

carpma islemi sayisa

= 5 B =
L3

F T L] T 1 L i 1 |:N]
4 B 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096

doniigiim hoywiu NxNxIN

Sekil 2.2. Vektor tabanli 3B AKD hesaplama sonuglari
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2.3 Taban Goriintiiler

Bir sinyalin AKD uzayina doniisiimii, o sinyali olusturan kosiniis fonksiyonlarinin
toplam1 seklinde ifade edilmesidir. Farkli frekanslardaki kosiniis fonksiyonlari
toplanarak, diger sinyaller olusturulabilir. Sinyali olusturan farkli frekanslardaki

siniizoidal fonksiyonlara temel fonksiyonlar denilmektedir.

Goriintii iki boyutlu sinyal olarak ele alinmaktadir. Bu durumda bir goriintii igin,
AKD doniistimiinii olusturan temel siniizoidal fonksiyonlardan olusan goriintiilere

‘Taban Goriintiiler’ denilmektedir.

Sekil 2.3. Taban goriintiiler

NxN’lik bir goriintii i¢in, NxN kadar taban goriintii vardir. Taban goriintiiler, tim
elemanlar1 O olan, yalmz ifade ettigi eleman 1 olan matrislerin ters doniisiimii ile
elde edilir. Ornek olarak 8x8’lik bir goriintiide (5,2) bileseni icin taban goriintii Sekil
2.4’te oldugu gibidir.
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AKD™

o 0o 0o o0 o o o
o 0o 0o o0 o o o
o 0o o o o o o

oo o oo o oo
o 0o o o o = o

o 0o o0 o o o 9 o
o o 0o o o <9 o

o 0O o0 0o o o ° o

. 0 0 0 0 0
0,1734 -0,1734 -0,1734 0,1734 0,1734 -0,1734 -0,1734 0,1734
0,1470 -0,1470 -0,1470 0,1470 0,1470 -0,1470 -0,1470 0,1470
0,0982 -0,0982 -0,0982 0,0982 0,0982 -0,0982 -0,0982 0,0982
0,0345 -0,0345 -0,0345 0,0345 0,0345 -0,0345 -0,0345 0,0345
-0,0345  0,0345  0,0345 -0,0345 -0,0345 0,0345 0,0345 -0,0345
-0,0982  0,0982 0,0982 -0,0982 -0,0982 0,0982 0,0982 -0,0982
-0,1470  0,1470 0,1470 -0,1470 -0,1470 0,1470 0,1470 -0,1470
-0,1734  0,1734 0,1734 -0,1734 -0,1734 0,1734 0,1734 -0,1734 |

Sekil 2.4. 8x8’lik goriintiide taban goriintii matrisi

!

e

Sekil 2.5. 8x8’lik goriintiide (5,2) elemaninin taban goriintii grafigi

Sekil 2.5’te 8x8’lik bir goriintiide (5,2) indisindeki taban goriintiiniin grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. 8x8’lik goriintiide (7,7) elemaninin taban goriintii grafigi

Sekil 2.6’da ise 8x8’lik bir goriintiide (7,7) indisindeki taban goriintiiniin grafigi
goriilmektedir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.5’te grafikleri gosterilen taban goriintiiler
arasindaki fark frekans farkidir, her ikisi de goriintiiyli olusturan iki farkli frekans

bilesenini tasimaktadir.

Taban gériintiiler kullanilarak AKD katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Ornek olarak
NxN’lik bir goriintiiniin (u,v) indisindeki AKD katsayisimt hesaplamak icin
Es.2.6’daki formiil kullanilmaktadir.

X(u,v)= i ix(m,n)temel _ goriintii,, (m,n) (2.6)

m=1 n=1

Bu sayede AKD matrisi kullanimina benzer sekilde, bir goriintiiniin AKD

hesaplamasi taban goriintii matrisleri kullanilarak kolaylikla yapilabilmektedir.
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2.4 Goriintii Isleme Uygulamalarinda AKD

Goriintii iki boyutlu bir sinyal olarak ele alinmaktadir. Video goriintiileri ise, li¢iincii
boyutu zaman olan goriintii sinyalleri olarak ifade edilebilir. Goériintii sinyalinin en
onemli Ozelligi, insanlar tarafindan anlasilirliginin, sinyalin ¢oziiniirliigiine bagh
olmasidir. Uzaysal ve gri seviyesi diizlemindeki coziiniirliiklerin yiiksek olmasi,
gorilintiiniin insanlar tarafindan ayirt edilebilirligini artirir. Goriintiiyii olusturan sey,
goriintiideki en kiiciik nokta olarak tanimlanabilecek olan piksellerin ¢evresindeki

diger piksellerle iligkisidir.

Sekil 2.7. Farkli iki gortintii

Sekil 2.7°de birbirinden farkli iki adet goriintii bulunmaktadir. Oncelikle bu sekil
icerisinde goriintii oldugu insan beyni tarafindan, cevresindeki renk ile goriintiiniin
renginin farkli olusundan algilanabilmektedir. Bu iki goriintiiniin birbirinden farkli
goriintiiler oldugu ise, piksellerin birbirleriyle olan yer iliskisinden dolay:
algilanabilmektedir. Dolayisiyla goriintii, uzay ve renk diizlemindeki farkliliklardan

olusmaktadir.

Goriintiiniin kendisi bir farklilik algilamasi oldugundan, sayisal olarak goriintiiyii
ifade edebilmek icin de bu farkliliklar kullanilmaktadir. Bir goriintii sinyali frekans
diizlemine doniistiiriilerek, icerdigi degisimlerle ifade edildiginde, matematiksel

olarak anlamaya ve islem yapmaya uygun bir sekilde ifade edilmis olur.
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Goriintii sinyali icerisinde gercek say1 diizleminden sayilar icermektedir. Bu yiizden
goriintii isleme uygulamalan igerisinde en yaygin olarak AKD kullanilmaktadir.
Ciinkii AKD, sinyali icerdigi kosiniis dalgalar1 seklinde ifade etmektedir. Kosiniis
katsayilart sinyalin ger¢ek kismina aittir. Fourier doniisiimii ve diger bazi1 doniisiim
yontemleri sinyali gercek ve sanal kisimlariyla ifade ettiklerinden, goriintii i¢in
uygulandiginda simetrik olacak ve fazla bilgi olarak tamimlanacaktir. Bu yiizden

AKD kullanimu, sinyalin ifade edilmesinde gerekli bellek miktarini azaltmaktadir.

En yaygin kullanilan goriintii sikistirma yontemi olan JPEG ve en yaygin video
sikistirma yontemi Moving Pictures Expert Group (MPEG), goriintiiyii AKD
katsayilartyla tanimlayarak islem yapmaktadir. Giinlikk hayattaki ve dogal
goriintiilerde degisim diistiktiir. Hizli gegisler yoktur. Bu yiizden Bolim 3.2°de
anlatilan AKD o6zelliklerinden “Enerji Sikistirma” 6zelligi, goriintii sinyalinin sahip
oldugu enerjiyi bir bolgeye sikistirabilmektedir. Bu da goriintii isleme
uygulamalarinin {izerinde ¢alistigi goriintiilerin bir¢ogu icin daha az veri ile islem

yapabilmesini saglamaktadir.

Doéniistim kodlama, ¢agdas goriintii ve video isleme tekniklerinin biitiinlestirici
bilesenini olusturmaktadir. Doniisim kodlama, goriintii igerisindeki bir pikselin,
komsu pikseller ile iligki icerisinde oldugu Onermesine dayanmaktadir. Benzer
sekilde, video aktariminda, bir piksel, kendisinden sonra gelen kareler igerisinde ayni
koordinatlardaki pikseller ile yakin iligski icerisindedir. Sonu¢ olarak, pikseller
arasindaki bu iligkiler kullanilarak bir pikselin degeri, iliskili oldugu diger
piksellerden yola cikilarak tahmin edilebilir. Bu halde, doniisiim, uzaysal diizlemdeki
bu iliskili verilerin, iligskisiz katsayilara c¢evrilmesidir. Doniistiiriilen bu iliskisiz
katsayilardan, uzaysal diizlemdeki degisim ortaya cikartilir, bu sayede bir pikselin

degeri, degisim katsayilarina gore tahmin edilebilir [7].
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Sekil 2.8.  (a) Goriintiiniin sinyal gosterimi (b) a goriintiisiiniin AKD katsayilarinin
dagilim

Sekil 2.8’de (a) goriintiisii sinyal olarak ele alimip grafik diizlemine aktarildiginda,
her bir satir ve siitunlar grafigin x ve y eksenlerini, gri seviyesi degerleri ise z
eksenini olusturmaktadir (b)’de ise (a)’daki goriintiiniin AKD katsayilar
goriilmektedir. Goriintii uzay diizleminde renk degerleriyle ifade edilirken sinyalin
enerjisi tim uzaysal diizleme yayilmigken, ayni goriintiiyii frekans diizlemine
cevirerek AKD katsayilar1 hesaplandiginda, AKD katsayilarinin olusturdugu sinyalin
(0,0) en diisiik frekans noktasina yakin bolgede yogunlastigi goriilmektedir.

2.5 AKD Diizleminde Goriintii isleme

Bir sinyalin AKD’si, sinyalin sahip oldugu kadar ornekleme sayisina sahiptir. 2 ve
daha fazla boyutlu sinyaller icinde aynisi gecerlidir. N x N’lik bir goriintiiye AKD
uygulanmasi sonucu yine N x N’lik bir sinyal ortaya c¢ikar. N boyutlu bir sinyalin
AKD’si iizerinde 0. indis sinyalin icerisindeki en diisiik frekansin sahip oldugu
yogunlugu, N. indis ise en yiiksek frekansin yogunlugunu gostermektedir. N degeri
ne olursa olsun ilk ve son frekanslarin degerleri aym oldugundan, N (6rnekleme
sayis1) uzaysal diizlemde c¢oziiniirliigi belirttigi gibi, frekans diizleminde de, sinyali

ifade etmek icin kullanilacak frekanslarin ¢coziiniirliigiinii belirlemektedir.

Bir goriintiiniin AKD sinyali iizerinde yapilacak degisiklik ve islemler, goriintiiniin

tizerinde de degisiklige sebep olur. Goriintiiniin renksel ve uzaysal verileri,
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goriintiiyle ilgili bazi bilgilerin okunmasi i¢in elverisli degildir. Ancak frekans
diizlemindeki veriler, goriintiiyii degisimleriyle tanimladigindan dolay1 bazi bilgiler
bu diizlemde daha kolay okunabilir. Bu yiizden AKD iizerinde goriintii isleme

yontemleri gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.

AKD katsayilarindan bazilarimin  sifir yapilmasi, o katsayilarin ifade ettigi
frekanslarin  goriintii  {izerinde yok edilmesi anlamina gelmektedir. Goriintii
izerindeki sekillerin kenarlari, bir gri seviyesinden digerine hizli bir gecis sagladigi
icin yiiksek frekans anlamina gelmektedir. Bir seklin i¢ dolgusundaki yakin gri
seviyesine sahip renkler ise diisiik frekanslar1 olusturmaktadir. AKD matrisinde satir
ve siitunlarin en son kisimlan yiiksek frekanslar ifade etmektedir. Bu bolgedeki
katsayillar O yapildiginda, goriintii icindeki kenarlar yumusar ve bozulur. (0,0)
indisine yakin bolgedeki katsayilar O yapildiginda, goriintii icerisindeki kenarlar

belirginlesir, diiz kisimlar silinir. Bu durum Resim 2.1°de goriilmektedir.

Resim 2.1. (a) orijinal goriintii (b) diisiik frekanslarin silinmesi sonucu ortaya ¢ikan
goriintii (c) yliksek frekanslarin silinmesi sonucu ortaya ¢ikan goriintii

AKD katsayilarinin belirli bir katsayiyla carpilmasi, tiim frekanslarin yogunluk
degerlerinin degistirilmesi anlamina gelmektedir. Frekans yogunluklar1 arasindaki
fark degistigi icin, uzaysal diizlemde gri seviyeleri arasindaki fark degismektedir.

Carpimda kullanilan katsayr 1’den biiylik olmast durumunda fark artmakta ve
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kontrast yiikselmektedir. Katsay1 O ile 1 arasinda olmasi durumunda, frekanslarin
arasindaki deger farki azalmakta, dolayisiyla kontrast diismektedir. Resim 2.2°de bu

durum goriilmektedir.

G; goriintii, AKD(); AKD katsayilart hesaplama fonksiyonu, AKD'I(); ters AKD
hesaplama fonksiyonu, K; katsayr olarak ele alindiginda; yeni goriintii = AKD™(

AKD( G ) * K ) islemi uygulanarak goriintiiniin kontrast1 degistirilebilir.

Resim 2.2. (a) Orijinal goriintii (b) AKD katsayilari 2 ile ¢carpilmis durum (c) AKD
katsayilar1 0,5 ile ¢arpilmis durum

AKD katsayilarinin belirli bir boliimiiniin ters doniistiiriilerek yeni bir goriintii
olusturulmasi, orijinal goriintiiniin boyutunu degistirmektedir. AKD katsayilarinin bir
boliimii ters doniisiimde kullanilmazken, belirli bir frekans bolgesi goz ardi edilmis
olur. Bu da goriintiiniin gri seviyelerinin, yani parlakliginin da degismesi anlamina
gelir. Resim 2.3’de orijinal (a) goriintiisiiniin AKD katsayilar1 hesaplandiktan sonra,
AKD katsayilarinin satir ve siitunlarindan yaris1 ters AKD fonksiyonu ile geri
doniustiiriilerek (b) goriintiisii elde edilmistir. Dolayisiyla ortaya c¢ikan sinyalin
biiytikliigli de, AKD katsayilar1 kadardir. Bu da goriintiiniin boyutunun satir ve
siitunlarda yariya inmesi demektir. Yiiksek frekans bolgelerindeki degerler yerine,
orta frekanslardaki degerler yiiksek frekans olarak ele alinmistir. Bu da yiiksek

frekans degerlerinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu yiizden goriintiiniin parlaklig
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artmistir. AKD katsayilarinin satirlar1 yeniden orneklenerek yariya diisiiriildiigiinde

ise, goriintiiniin yaris1 elde edilmektedir. (c) goriintiisii bu islemin sonucudur.

Resim 2.3. (a) Orijinal goriintii (b) AKD katsayilarinin satir ve siitunlarindan ilk
yarilar1 ters doniisiimde kullanilarak elde edilmis goriintii (c) AKD
katsayilarinin satirlarin ilk yarisiyeniden orneklenerek ters doniisiimde
kullanilarak elde edilmis goriintii

Shen ve Sethi (1995), calismalarinda AKD katsayilart tizerinde yaptiklar
degisikliklerle, goriintiiniin nasil dondiiriilecegini anlatmaktalar [9]. Cizelge 2.3’te
yapilan islemler tablosu goriilmektedir. Sekil 2.9’da ise bu islemlerin goriintii

tizerindeki etkileri gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Shen ve Sethi’nin AKD islem tablosu [9]

Uzaysal diizlemdeki islem Matematiksel aciklamasi AKD Kkatsayilar: degisimi

Degisim yok G(u,v) = F(u,v) Islem yapilmaz

Kolonlarin yer degisimi (U-Flip) G(u,v) = cos(ull)F(u,v) Katsayilarin bir satir araliklarla
isaretlerinin degistirilmesi

Satirlarin yer degisimi (V-Flip) G(u,v) = cos(vIT)F(u,v) Katsayilarin bir kolon araliklarla
isaretlerinin degistirilmesi

180° dondiiriilmesi G(u,v) = cos(ull)cos(vID)F(u,v) Katsayilarin bir eleman araliklarla
isaretlerinin degistirilmesi

Diagonal dondiirme (D-Flip) G(u,v) = F(v,u) Katsayilarin satirlarin karsiligi kolonla
yer degistirmesi

270° dondiiriilmesi G(u,v) = cos(ull)F(v,u) Satir ve siitunlarin yer degistirmesi ve
bir satir aralikla isaretlerin
degistirilmesi

90° dondiiriilmesi G(u,v) = cos(vII)F(u,v) Satir ve siitunlarin yer degistirmesi ve
bir kolon aralikla isaretlerin
degistirilmesi

Ters diagonal dondiirme (OD-Flip) G(u,v) = cos(ull)cos(vID)F(u,v) Satir ve siitunlarin yer degistirmesi ve
bir eleman aralikla isaretlerin
degistirilmesi




20

T-Flip V-Fip R-158

DR [T R2M B9 OD-Flip

a
>
1
o

Sekil 2.9. AKD boyutunda goriintii dondiirme

Hu ve Panchanathan (1998), resim ve video goriintiilerinin AKD katsayilar
tizerinden islem yaparak genisletilmesi ve Kkiigiiltiillmesini incelemislerdir [10].
Boylelikle, JPEG, MPEG ve H.261 gibi standart kodlayicilar1 kullanan cihazlar,
AKD katsayilarim1 geri doniistirmeye gerek duymadan goriintiytl kiiciiltiip

biiyiitebilecekler ve daha efektif bir goriintii aktarimi saglamis olacaklardir.

Shen ve arkadaslar1 (1998), AKD diizleminde, AKD’nin simetrilik ve ortogonallik
ozelliklerini kullanarak konvoliisyon teoremi gelistirmislerdir [11]. Bu caligmada
uzaysal diizlemde iki goriintiiniin piksel piksel ¢carpimlarinin, AKD diizleminde AKD
konvoliisyon ¢arpimina denk oldugu gosterilmistir. Bu denklige baglh olarak Alfa
Karistirma yontemi, AKD diizleminde konvoliisyon ¢arpimi ile uygulanmis ve iki
gorlintii karistirllmistir. Aymi sekilde MPEG bicimindeki bir video goriintiisii igin,

ara cerceveye uygulanarak video goriintiisii i¢erisine yazi yazilmistir (Resim 2.4). Bu
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islemlerin  yapilmasi sirasinda AKD  katsayilarimin  geri  doniistiiriilmesi
uygulanmadigindan, uzaysal diizlemde islem yapan goriintii ve video editorlerine

gore daha yiiksek performans elde edilmistir.

Resim 2.4.  AKD konvoliisyon ile goriintii karistirma (a) logo goriintiisii (b) video
goriintiisii (c) birlestirilmis goriintii [11]

2.6. AKD Ozellikleri

Bu boliimde AKD’nin matematiksel ozellikleri ve bu 6zelliklerin goriintii izerindeki

etkileri incelenmektedir [12].

2.6.1. Dekorelasyon (iliskilerin azaltilmasi)

Goriintii isleme uygulamalarinda doniisiimiin amaci, yakin pikseller arasindaki
benzerliklerin ve ayniliklarin ortadan kaldirilmasi icin uygun bir veri deseni ortaya
cikarabilmektir. Boylelikle doniisiim katsayilar1 bagimsiz olarak kodlanabilecektir.
Asagidaki grafiklerde, doniisim uygulanmis ve uygulanmamis olan sinyallerin,

otokorelasyon sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10. (a) Icerigi iliskisiz bir goriintiiniin, uzay diizleminde ve AKD
sinyalinin normalize edilmis otokorelasyon sonucu (b) Igerigi iliskili bir
gorlintiiniin, uzay diizleminde ve AKD sinyalinin normalize edilmis
otokorelasyon sonucu [12]

(b)

Sekil 2.10’a gore, AKD katsayilarinda, goriintiiniin uzaysal diizlemdeki degerlerine

gore benzerliklerin biiyiik o6l¢iide ortadan kalktig1 goriilmektedir.

2.6.2. Enerji sikistirma

Sikistirma iglemi i¢in bir doniisiimiin etkisi, girdi sinyalini en iyi sekilde ve miimkiin
oldugunca az katsayi ile ifade edecek sekilde bicimlendirmesine baglidir. Bu sayede
sikisirma fonksiyonlar1 tarafindan, doniistiiriilmiis sinyalin cok kiigiik katsayilar
ithmal edilerek, goriintii iizerinde insan algisinin dikkatini ¢cekmeyecek farkliliklar
ortadan kaldirilarak, daha fazla sikistirma uygulanabilecektir. AKD bir goriintiiyti,
agirlikli olarak diisiik frekans katsayilariyla ifade edebilir. Goriintiiniin, doniisiim
sonrasinda hangi aralikta daha fazla ifade edilecegi ise goriintii icerigindeki

degisimlere baglhdir.

Sekil 2.11°deki grafikte iki goriintiinin AKD sonuglarinin, goriintii igerigindeki

degisim ve periyodiklige bagl olarak nasil farklilastig1 goriilmektedir.
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(a)

(b)

Sekil 2.11. (a) Icerigi iliskisiz goriintiinin AKD sinyali, (b) icerigi iliskili
goriintiiniin AKD sinyali [12]

Sekil 2.11°e gore, diizenli ve daha periyodik olan (b) goriintiisiiniin enerjisi diisiik
frekans bolgesinde yogunlasmistir. Enerji yogunlugu yasanan bolge disinda kalan
veriler kullanilmasa dahi, geri doniisiimde goriintii kalitesi, insan goziiniin

algilayabilecegi kadar degismemis olacaktir.

Resim 2.5’deki grafiklerde enerjinin nasil sikistirlldigi, ya da sikistirilamadigi

goriilmektedir.
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(a)

(b)

(<)

Resim 2.5. (a) Satiirn ve AKD’si (b) Cocuk ve AKD’si (c) Devre ve AKD’si (d)
Agac ve AKD’si (¢) Maymun ve AKD’si (f) Bir siniis dalgasi ve
AKD’si [12]
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Resim 2.5. (Devam) (a) Satiirn ve AKD’si (b) Cocuk ve AKD’si (¢) Devre ve
AKD’si (d) Agac ve AKD’si (e) Maymun ve AKD’si (f) Bir siniis
dalgas1 ve AKD’si [12]

Resim 2.5’deki ornekleri yakindan inceleyecek olursak; (a) ve (b) resimlerinde genis
alanda yavas degisimler mevcuttur. Bu yiizden diisiik frekans bolgesine iyi bir enerji
sikistirma soz konusudur. (c) resminde gec¢is basamaklar fazla ancak igerik aynidir.
Bu sebeple benzerlik yiiksektir ve AKD bu benzerligi yok etmistir. (d) ve (e)
resimlerinde fazla sayida farkl icerik ve yiiksek frekans bulunmaktadir. Bu yiizden
enerji sikistirma diisiiktir ve yiiksek frekanslara yayilmistir. (f) resminde
periyodiklik, dolayisiyla fazla degisim vardir ve AKD diisiik frekanstan yiiksek
frekansa dogru belirli bolgelerde tepi olusturmaktadir.



26

Cizelge 2.4. Yatay piksel sayis1 128 olan ii¢ farkli goriintiiniin enerji dagilimi/AKD
katsayisi cizelgesi

Enerjinin

Yiizdesi 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Lena 1,008 | 1,086| 1,289 1,617| 2,070| 2,648]| 3,734| 5,648| 9,211]18,211
Evler 3,946 | 4,511 | 5,027| 5,755| 6,832 | 8,130| 9,957 | 12,880 | 18,033 |29,163
Maymun | 1,792 1,845] 1,994| 2,143| 2,363| 2,643| 3,030| 3,833| 5,405]10,161

Ucg farkli goriintii alinarak, her bir satir1 1 boyutlu sinyal olarak diisiiniilmiistiir. Tiim
goriintiiler icin yatay piksel sayis1 128’dir, yani sinyallerin 6érnekleme sayis1 128’dir
ve bu sinyallerin AKD uzayindaki katsayilarinin kag tanesi ile sinyalin enerjisinin ne
kadarinin tanimlanabildigi hesaplanmistir (Ciz. 3.4). Tiim satirlarin ortalamasi
alinarak tablodaki degerler olusturulmustur. Ornegin Lena goriintiisiiniin enerjisinin
%99’unu ifade edebilmek i¢cin, AKD katsayilarinin %18,211°1 yeterli olmaktadir. Bu

cizelge AKD’nin enerjiyi nasil sikistirabildigini gostermektedir.
2.6.3. Aynilabilirlik

2B AKD fonksiyonu asagidaki sekilde de tanimlanabilir:

Cluv) = N;jvkm)k(v)gcos[(zx * D’“‘}gﬂx, y)cos[m} 3.1)

ON 2N
u,v=0,12,.,N-1

Bu sayede, oncelikle y ekseninde, sonra x ekseninde ayri ayr1 1B AKD islemi
uygulanarak 2B AKD elde edilir. Ayn1 islem daha fazla boyutlu sinyaller iizerinde de
uygulanabilir. Bu 06zellik, kolay hesaplama, ve gerektiginde hesaplamanin
basitlestirilmesine olanak saglamaktadir. Goriintii isleme uygulamalari agisindan,

matematiksel hesaplamalar kolaylastirarak performans saglamaktadir.
2.6.4. Simetri

Ayrilabilirlik 6zelliginde tanimlanan fonksiyon (Es. 3.1) incelendiginde, satir ve
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stitunlar i¢in uygulanan islemin fonksiyonel olarak ayni oldugu goriilmektedir. Bu tip
doniistimlere “simetrik doniisim” denilir. Bu sayede, doniisiim Once satirlar, sonra
siitunlar iizerinde yapilabilecegi gibi, Once siitunlar, sonra satirlar {izerinde de

yapilabilir.

Ayrilabilir ve simetrik bir doniisiim, 7=AfA’ seklinde gosterilebilir. A, elemanlart

a(i,j) olan ve Es. 3.2°de gosterilen doniisiim matrisidir. fise goriintii matrisidir.

(3.2)

ai, j) = %k( j)fcos{(zj +ha }

2N

Doéniistim matrisinin, goriintii matrisinden bagimsiz olmasi, ozellikle gercek zamanlh
uygulamalarda, onceden hesaplanarak, anlik islem miktarinin azaltilmas: ve

performansin yiikseltilmesi anlamina gelmektedir.

2.6.5. Ortogonallik

T=AfA esitligine gore ters doniisim fonksiyonu, f=A'TA™ seklinde yazilabilir.
AKD’yi olusturan temel fonksiyonlar birbirlerine ortogonaldir, bu halde doniisiim

e . . .. -1 T
matrisinin transpozesi, tersine esittir; A" =A

Bu ozellik sayesinde, simetri Ozelliginde anlatildigi gibi 6n hesaplama yapan

uygulamalarda hesaplama kolaylig1 saglanmaktadir.
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3.3B AKD iLE GORUNTU SIKISTIRMA

Sayisal goriintiide goriintiiniin boyutu uzaysal ¢oOziiniirliiglinii, her bir pikselin
alabilecegi deger aralif1 ise gri seviyesi ¢oziiniirliigiinii belirler. Boylelikle 500 piksel
genisliginde 500 piksel yiiksekliginde, ve 256 farkli renk degeriyle renklendirilen bir
resmin, hafiza lizerinde kapladig1 alan 500x500x1log»(256) bit olacaktir.

Hem hafizada goriintii tutmak i¢in, hem de goriintiiniin kisitli kapasiteye sahip aglar
tizerinden gercek zamanl aktarimi i¢in goriintii fazla yer kaplamaktadir. Bu sebeple

goriintii sikistirma uygulanmaktadir.

Genel olarak veri sikistirma yontemlerinin ¢alismasi; verinin icerisindeki desenlerin
kodlanmasi, veya artarda ayn1 verinin tekrar bilgilerine dayanmaktadir. Boylece veri
desenleri, desenin kapladig alandan daha az yer kaplayan bir kod ile tanimlanir ve

veri daha az yer kaplayacak sekilde ifade edilir.

Goriintii ve video goriintiileri, veri sikistirmak i¢in uygun yapiya sahiptir. Ciinkii
resim igerisinde bir bolgede birbirine yakin ve ayni renk degerleri bulunur. Video
goriintiilerinde ise, artarda gelen iki kare icerisinde sadece hareket olan alanlardaki
piksel degerlerinde degisiklik olur. Hareket olmayan veya az hareket olan

bolgelerdeki piksel degerleri yakin veya ayni olur.

Goriintii bu ozelligiyle, kayipsiz sikistirma yontemleri i¢cin de uygun bir veri yapisina
sahipken, daha biiyilik oranda sikistirma uygulayabilmek amaciyla AKD kullanilir, ve

sikigtirma goriintiiniin frekans diizlemindeki gosterimi tizerinde uygulanir.

AKD ile sikistirma uygulamalarinin en ¢ok bilineni JPEG dir. JPEG sikistirma dort

adimdan olusmaktadir:

1. 2B AKD uygulanmasi
2. AKD iizerinde nicemleme yapilmasi

3. 2 boyutlu AKD katsayilarinin, diizenli siralama ile tek boyutlu hale
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doniistiiriilmesi

4. Tek boyutlu dizinin sikistirilmasi

Aym yontemler, goriintiilerin artarda eklenerek, 3 boyutlu video goriintiisii iizerine

de uygulanabilmektedir.

ileri
|28 KD I NiCEMmlsme  |—ms

=ikiztirma
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...................... ) R F—
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w.'.je..u . izl
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Sekil 3.1. 3B AKD sikistirma ve agma gosterimi [13]
3.1. Orijinal Video Goriintiisii

Video goriintiisii artarda gelen karelerden olugmaktadir ve her bir kare kendi basina 2

boyutlu bir goriintiidiir.

Orijinal goriintii YUKSEKLIKxGENISLIKXZAMAN boyutunda, 3 boyutlu matris
olarak ifade edilir.

3.2. Orijinal Video Matrisi Uzerinde 3B AKD Hesaplanmasi

Giinlik yasamdan bir sahnenin yer aldigi normal bir video goriintiisii igerisinde,
genis alana yayilmis yavas renk degisimleri, ve normal hizda hareketler yer alir. Bu
sebeple elde edilen 3B AKD fonksiyonunda enerji (0,0,0) noktasina yakin bolgelerde

yogunlasir.
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Sekil 3.2. AKD fonksiyonu enerjisinin yogunlasma bolgesi [1]

Sekil 3.3. Bir resmin 2B AKD grafigi

Sekil 3.2°de 3B AKD islemi sonucu enerjinin yogunlastig1 bolge gosterilmekte iken,
Sekil 3.3’te gercek bir resmin 2B AKD sonug grafiginden enerjinin (0,0) noktasinda

yogunlastig1 goriilmektedir.

3B AKD alma islemi iki farkli sekilde yapilir:

Video goriintiisi matrisi Sekil 3.4’teki gibi 8x8x8’lik kiiciik kiip parcalarina

boliinerek, kiigiik parcalar {izerinde islem yapilir.
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8x8x8
matris

Video matrisi

Sekil 3.4. Video goriintiisiiniin kii¢iik bloklara boliinmesi

Video matrisi

Dilimlenmis matrisler

Sekil 3.5. Video goriintiisiinde ¢ercevelerin gruplanmasi

Video matrisi, goriintii enine ve boyuna kesilmeyecek sekilde, zaman diizleminde N
kadar cerceve alinarak Sekil 3.5°teki gibi matrisler secilir ve bu kiiciik parcalar

tizerinde islem yapilir.

3.3. 3B AKD Katsayilarimin Nicemlenmesi

Ayni boyutta bir nicemleme matrisi kullanilarak, AKD fonksiyonunun degerleri,
nicemleme matrisinde aym indisle gosterilen elemanin degerine boliiniir, sonucun
tam say1 kismu1 alinir. Geri doniistiiriilmesi sirasinda, ¢arpma islemi yapilarak orijinal
piksel degerine yakin bir deger elde edilir. Boylelikle birbirlerine yakin degerler
yuvarlanarak aym degere doniistiiriiliir. Ornek; nicemleme degeri=8, AKD katsay1
degerleri=29,30,31,32,33,34,35,36, nicemlenmis degerler=3.625, 3.75, 3.875, 4,
4.125, 4.25, 4.375, 4.5, tim bu degerler 4 olarak alinir. Boylece 8 farkli birbirine
yakin katsayr degeri ayni1 kabul edilir. Bu yontemle daha fazla sikistirma
uygulanabilecek bir veri deseni ortaya ¢ikmaktadir. Ancak geri doniisiim sirasinda

tiim degerler 4x8=32 olarak doniistiiriilecektir. Bu da veri kaybina yol agmaktadir.
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Bu sebeple nicemleme, enerjinin yogun oldugu bolgelerde nicemleme vektorii
degerleri kiiciik alinarak daha az uygulanmaktadir. Enerjinin yogun olmadig:
bolgelerde yiiksek nicemleme degerleri ile, AKD katsay1r degerleri birbirlerine

yakinlastirilir veya sifirlanir.

Nicemlemenin amaci, enerjinin yogun oldugu bolgeleri fazla degistirmeden,
enerjinin diisiik oldugu bolgelerdeki katsayr degerlerini aynilamaktir. Nicemleme
vektorii ters oranti icerisindeki sikistirma orami ve goriintii kalitesi degerlerini

belirleyen parametredir.

(& 16 19 22 26 27 29 3
16 16 22 24 47 49 34 3
19 22 26 27 29 34 34 3
22 22 26 27 29 34 37 40

FEyr )

22 26 27 29 32 35 40 48
26 27 29 32 35 40 48 358
26 27 29 34 38 46 56 69
27 29 35 38 46 56 69 83

Sekil 3.6. MPEG icin 8x8’lik nicemleme matrisi [14]

Bu degerlere bakildiginda, (0,0) indisinden (8,8) indisine dogru gidildikce her iki
yonde degerlerin biiylidiigii goriilmektedir. Giinlik yasamdan alinan video
goriintiileri icin, AKD fonksiyonu {iizerinde, enerjinin yogunlastigi bolgeler (0,0)
(diisiik frekans bolgesi) oldugu icin, bu bolgelerde nicemleme az yapilarak, verinin
korunmasi saglanmaktadir. (8,8) indisine yakin bolgede ise (yiiksek frekans bolgesi)
enerji az oldugundan bu kisimlar daha fazla nicemlenerek, degerlerin aynilanmasi

saglanir.

Nicemleme benzeri bir bagska yontem de, budamadir. Bir fonksiyon ile 3B AKD
izerinde enerjinin yogun oldugu bolgelerdeki katsayilar1 degistirmeden alinarak, geri
kalanlar O yapilir. Boylelikle enerjinin diisiik oldugu yiiksek frekanslar silinecektir.
Bu islem goziin algilayamayacag1 kadar diisiik olursa kaliteyi de etkilemeyecektir.

Kullanilacak bu fonksiyon u+v+w<SABIT seklindedir. Boylelikle her ii¢ diizlem
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boyunca yiiksek enerji bolgelerini kapsayacaktir.

0000 OOO
000DOCOO0
0COBCOOBO
0O .hesaplanan
@@@@@@%@ @hudanan
COPOOOOO
OO0
COOO000®

Sekil 3.7. 8x8’lik matrisin budama degeri=3 olarak budanmasi [2]

Cizelge 3.1. Budama islemi sonuclari [2]

1 2 3 4 5 6 7 8
kazanilan 48,0 40,0 34,0 27,6 19,7 14,8 9,60 2,18
zaman %
RMS hata 38,5 29,2 24,1 20,9 18,6 17,7 15,5 13,6
degeri
sikistirma 6,90 3,50 2,28 1,68 1,36 1,16 1,06 1,00
orani artisi

Sekil 3.8. 3B AKD fonksiyonu iizerinde u+v+w=SABIT fonksiyonu yiizeyi [1]

Nicemleme isleminde, JPEG ve MPEG standartlar1 belirlenen goriintii kalitesine gore
tanimlanmis tablolar kullanmaktadirlar. Farkli goriintiiler i¢cin kullanilan bu tablolar

tiim goriintiilerde en iyi sonucu vermemektedirler. Bu yilizden literatiirde, tiim
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goriintiilerin  kendilerine en uygun tablolart kullanabilmeleri i¢in gelistirilmis
yontemler mevcuttur. Cogunlukla adaptif yontemler kullanilarak, en uygun tablo

olusturulmaya ¢alisilmistir.

Chan ve Lee (1997), yaptiklar1 bir caligmada, belirli bir tablo olusturmak yerine
nicemleme tablosu i¢in uygun bir fonksiyon 6nermislerdir [1]. Farkli goriintiiler i¢cin
AKD Kkatsayilar1 incelenerek, AC ve DC katsayilarinin dinamik araliklar1 ¢ikarilmis
ve AC katsayilarinin dagliminin Laplace fonksiyonuna benzedigi goriilmiistiir. Sonug

olarak Es. 3.1°deki gibi iissel bir fonksiyon kullanilmasi 6nerilmistir.

e —B; (u+1(v+1)(w+1))

All- - +1 f(u,v,w)<C
qu,v,w) = e P

A, (1 _ o Pourn(+n0wel) ) Fuv,w)>C

3.D

A, B ve C parametreleri nicemleme degerlerini etkilemektedirler ve farklh

goriintiilerde, goriintii kalitesini belirlemek i¢in kullanilmaktadirlar.

Westwater ve Furht (1996), calismlarinda, her goriintiiniin icerigine ait verilere gore
istatistiksel Olctimler yaparak, bu Olctimlere dayali olarak adaptif nicemleme

tablolarin1 6nermislerdir [15].

Bhaskaran ve ark. (1997), taranmis metinlerin ve goriintiilerin keskinlestirilmesi icin
JPEG boyutunda bir ¢6ziim onermekteler [16]. Bu yontemin temelinde standart bir
nicemleme tablosuyla nicemlenen goriintiiniin geri agilmasinda, ayni nicemleme
tablosu yerine belirli bir katsay1 tablosuyla carpilarak iiretilmis bir nicemleme
tablosu kullanilmaktadir. Bhaskaran ve ark. geri agmada kullanilacak nicemleme
tablosunu bulabilmek icin, sentetik karakterle yazilmis yazilarin AKD boyutundaki
frekans yogunluklarini, taranmis yazilarin AKD boyutundaki frekans yogunluklariyla
karsilastirmis ve standart nicemleme tablolarini, bu iki verinin oraniyla ¢arparak elde
etmislerdir. Sonu¢ olarak bu yontemle keskinlestirilmis metin igerikli goriintiilerin
AKD katsayilarindan yapilan frekans analizleri, sentetik yazilarin frekans

analizlerine daha cok benzedigi goriilmiistiir.
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3.4. 3B AKD Katsayilarimnin Siralanmasi

Nicemleme yapilarak, katsayilar icerisinde ayni desenlerden ortaya c¢ikmasi
saglanmistir. Boylelikle, desen kodlama ile sikistirma yontemi (Huffman, aritmetik
vb.) i¢in uygun bir veri yapisi ortaya ckarilmistir. Siralama yapilarak, ardarda gelen
degerleri isleyerek sikistirma yapan yontemler (Run-length vb.) i¢cin uygun bir yapi

ortaya cikarilmaya ¢alisilmaktadir.

Siralama 3B AKD katsayilarinin belirli bir sirayla dizilerek, bir vektor haline

getirilmesidir. Bu siralama icin, sira numarasi belirten matrisler kullanilmaktadir.

| |
- L Al Ly

I.‘.l

3
K LT

I
41 1 - '] [
. i | Hd
Zigzag ziralams alternatif ziralama

Sekil 3.9. MPEG’de kullanilan iki farkli siralama matrisi [ 14]

Chan ve Lee (1997), nicemleme tablosunun adaptif olusturulmas: i¢in Onerdikleri
yontemde kullandiklar1 iissel fonksiyonu (Es. 3.1), siralama icin de kullanmayi
onermislerdir. Siralama yonteminde 6nemli olan, nicemlenen katsayilarin birbirine
yakin ve aym olan degerlerinin ardarda gelecek sekilde bir vektdr haline
doniistiiriilmesidir. Chan ve Lee’nin Es. 4.1°de Onerdikleri fonksiyonda A; < Ay
alindiginda biiyilk AC katsayilar1 C yiizeyinin i¢ kisminda kalmakta, nicemleme
sonrasi 0 olabilecek daha kiigiik katsayilar ise C ylizeyinin diginda kalmaktadirlar.
Boylelikle, siralama amaciyla ayni fonksiyon kullanilmasi konumunda O olan
katsayilar, kodlamanin daha verimli olacagi bir desen olusturabilmesi i¢in siralamada

ardarda gelmektedirler. Bu da, sikistirmanin etkisini artirmaktadir [1].
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3.5. Sikistirma

Son olarak elde edilen vektor, nicemleme ve siralama sonrasinda, ayni desene sahip

ve artarda ayn1 degerlerden olusan bir vektordiir.

Huffman sikistirma yontemi, en ¢ok kullanilan veri desenlerini, ifade ettiklerinden
daha kiiciik yer kaplayacak sekilde yeni kodlarla ifade edecek bir sozliik olusturarak,
desenleri bu kodlarla degistirmek suretiyle, aym veriyi daha kiiciik bir alanda ifade
eder. Sekil 3.10’daki ornekte gosterilen 14 elemanlik dizi kodlanarak 8 elemanlik bir

dizi olarak gosterilebilmektedir.

Veri: [14371192343792]
Sozlik: [437]=>[5],[92]=>[6]
Sikistirllmis veri: [ 15116356 ]

Sekil 3.10. Huffman kodlama

Run-length sikistirma yontemi ise Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, artarda gelen aym

degerleri, tekrarlanma sayis1 ve degeri ile birlikte yazarak kodlar.

Veri: [18223758888965555555413333772],29eleman

C48 C75 C43

SikistirtlmisVeri: [1 822375C4896C7541C43772],23eleman

Sekil 3.11. Run-length sikistirma

Bu iki yontem kullanilarak sikistirma yapilir, ve sonug olarak daha az yer kaplayan

bir vektor elde edilir.

Lakhani (2004), adaptif Huffman kodlama oOnermektedir [17]. Calismasinin

temelinde, Run-length kodlama sonucunda ortaya cikan terimlerin Huffman
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tablolartyla kodlanirken, terimlerin her AC pozisyonunda ortaya ¢ikma ihtimalindeki
farkililiklarin kullanilmasi1 bulunmaktadir. Run-length kodlama sonucu ortaya ¢ikan
terimlerin, AC pozisyonuna gore ortaya cikma istatistikleri degerlendirilerek, bu
istatistiki bilgiye gore 63 adet farkli kodlama tablosu olusturulmaktadir. Boylece her
kodlama tablosunda, terimlerin bir AC pozisyonunda ortaya ¢ikma ihtimali ne kadar
yiiksekse, o tabloda o terim ic¢in en diisiik bit sayisiyla ifade edilen bir dizin
kullanilmaktadir. JPEG yonteminde kullanilan Run-length kodlama gosterimine
ufak bir degisiklik yaparak, (Sifir adedi, Katsay1) gosterimi (Katsayi, Sifir adedi)
sekline doniistiiriilmiistiir. Bu sayede ¢oziicii, hangi kodlama tablosunu kullanmasini
gerektigini bilmektedir. Tiim adaptif yontemlerde karsilasilan, olusturulan tablolarin
veri ile birlikte sunulmasi gerekliligi ve bunun toplam dosya boyutunu artirmasi
problemine ¢6ziim olarak da, bu tablolarin fark kodlama yontemiyle tanimlanmasi
onerilmistir. Bu 6neriye gore, tablolarda farkli degerler sol iist kdsede toplanmaktadir
ve tablolar birbirlerine benzemektedirler. Bu yiizden sadece ilk tablo tamamiyle ifade
edilirken, diger tablolardaki degerler bu tabloya gore farklariyla ifade edilmektedir.
Boylelikle ¢ogunlugu sifir olan ve farkli degerleri kiiciik sayilarla ifade edilen
tablolar elde edilmektedir. Bu tablo deseni de yine kolonlardaki sifir sayilarina gore
kodlanarak, az bir veriyle ifade edilmektedir. Sonug olarak Cizelge 3.2’deki degerler
elde edilmis, ve Lakhani’nin 6nerdigi yontemin, standart JPEG kodlama tablolarina

ve dinamik Huffman tablolarina gore daha basarili sonuclar elde ettigi gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Lakhani’nin ¢alismasinin sonuglari [17]

1 2 3 4 5 6 7 8
Goriintii JPEG K.5 | Jpeg Ozel | Dinamik Aritmetik Onerilen Kod tablosu | kazang

Tablo kodlama Huffmann kodlama yontem gereksinimi

kodlama kodlama kodlamasi

bit % % % bit Bit %
Yelkenli 213173 0,29 0,14 0,81 184 787 6278 10,97
Tiffany 150 839 3,04 2,28 3,49 127 740 7404 11,25
Biber 162 930 1,77 1,26 2,63 140232 6543 10,70
Lena 154 984 115 0,69 2,12 134 406 5971 10,25
Baboon 335 662 0,73 0,53 0,66 281 520 7101 14,38
Ucak 161 470 0,63 0,31 1,43 141 893 5901 9,27
Kiz 249953 | 0,71 0,46 1,46 210357 | 5410 14,17
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Cizelge 3.2. (Devam) Lakhani’nin ¢alismasinin sonuglari [17]

Zelda 193689 | 3,46 2,79 1,43 162538 4684 14,30
Barbara | 333950 | 1,15 1,00 1,33 286465 8201 12,14
Ortalama | 226045 | 1,38 1,01 1,93 192991 6376 12,02

Arazaki ve ark. (1991) Run-length kodlamada adaptif bir yontem gelistirmislerdir
[4]. Bu calismada, AKD katsayilari, icerisinde sifir tasiyan bolgeler ve sifir olmayan
bolgeler olarak ikiye ayrilmaktadir. Ve ii¢ farkli Huffman tablosu kullanilmaktadir.
1. tablo sifir tasimayan vektorlerin kodlanmasinda, 2. tablo sifir tasiyan bolgelerin
Run-length kodlama sonrasinda kodlanmasinda ve iigiincii tablo da Run-length

kodlanmis verinin kodlanmasinda kullanilmistir.
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4. HAREKET TANIMA

Hareket, en az iki cismin birbirlerine gore uzaysal diizlemde pozisyonlarinin zaman
icerisinde degismesidir. Hareket tanima, hareket halindeki bir cismi gosteren video
goriintiisii veya yer degistiren bir cismin belirli bir siire arayla alinmis iki goriintiisii
kullanilarak, hareketin tanimlanmasidir. Hareket sadece ‘“var / yok” seklinde
tanimlanabilecegi gibi, iki cisim arasinda mesafeyi degistiren yonde bir hareket s6z

konusu ise, yon ve hiz olarak da tanimlanabilmektedir.

Goriintll isleme uygulamalarinda genellikle, diinya iizerinde hareket eden bir cismin
ardistk  goriintiilerinden, hareketin  varlifinin  veya yOniiniin  saptanmasi
hesaplanmaktadir. Otomasyon sistemlerinde, alarm sistemlerinde, robotlarda ve takip
sistemlerinde hareket tanima kullamlmaktadir. Ornek olarak harekete duyarli
kameralar ile, giivenlik kameralarinda belirli bir hareket basladiktan sonra kayit alma
islemi uygulanarak, depolama iinitelerinden tasarruf saglanmaktadir. Plaka tanima ve
yiiz tanmima sistemlerinde kullanilan kameralar, harekete duyarli hale getirilerek,
sadece hareket aninda fotograf cekerek, islenen ve tasman veri miktarini
azaltmaktadirlar. Trafikte bir yaya veya aracin hareketinin takibi otomatik hale
getirilerek, giivenlik birimlerine yardimci bilgiler saglayan yazilim ve donanimlar
gelistirilmistir. Aym1 sekilde gelisen robot teknolojisi igerisinde, robotlarin karar
verme mekanizmalarina, ¢evrelerindeki goriintii parametre olarak aktarilarak, insan
hareketine daha yakin robotlar gelistirilmektedir. Aym1 zamanda, video kodlayicilar
hareket tanima algoritmalarin1 kullanarak, video goriintiilerindeki ayniliklarin

sikigtirtlmasi i¢in farkli yontemler uygulamaktadirlar.

Insan algilamasina gore diisiiniildiigiinde, en basit hareket tanimlama yontemi, iki
farkli goriintiiyli, nesnelerin birbirlerine gore durumlarim1 karsilagtirarak elde
edilmesidir. Goriintii  isleme uygulamalarinda, wuzaysal diizlemde yapilan
calismalarda en yaygin yontem, bu bakis acisi lizerine kurulmustur ve matematiksel
olarak modellenmistir. Bununla birlikte, goriintiiler, sikistirilmis olarak saklama
birimlerinde tutulmaktadir. Bu sebeple literatiirde sikistirilmis goriintiiler iizerinde

hareket tanimaya yonelik olarak caligmalar bulunmaktadir. Bu sayede, sikistirilmig
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verilerin geri acilmasina gerek kalmadan, daha az performans gereksinimi ile hareket

tanima yapilabilmektedir.

4.1. MPEG

3B AKD sikisirma yontemi giinlik kullamim ihtiyaglarint  tam  olarak
karsilamamaktadir. Giinliik kullanimda video goriintiisii daha cok CD, DVD iizerinde
tutulmaktadir. Ayni sekilde sinirli kapasiteli aglar iizerinden goriintii aktarimi da
oldukca yaygindir. Her iki yoOntem igin de, veri aktarimi diisik hizlarda

yapilabilmektedir, ayrica veri aktarimi sirasinda hata olugma ihtimali yiiksektir.

Bunun yaninda giinliik kullanimda 6nemli bir ihtiyac ta, video goriintiisiinii bastan
sona kadar izlemek yerine, belirli bir noktadan izlemeye baslayabilmektir. Ayrica
aradaki bazi kareler iizerinde degisiklik yapabilmek, ya da yeni kareler

ekleyebilmekte gerekmektedir.

Tiim bu ihtiyaclardan dolayi, farkli algoritmalar gelistirilmistir ve video standardi
olarak kullanilmaktadir. Bunlardan en bilineni MPEG’dir (Motion Picture Experts
Group).

MPEG video sikistirma algoritmasi, temel olarak iki basit teknige dayanmaktadir;
artarda gelen karelerdeki benzerligin sikistirllmasi i¢in blok tabanli hareket
tamamlama, uzaysal diizlemdeki benzerliklerin sikistirilmasi icin AKD tabanlh
sikistirma. Hareket tamamlama teknikleri interpolasyon goriintiileri ile uygulanir ve
hareketin geri kalanina dair kalan hata bilgisi uzaysal diizlem bilgisi ile birlikte AKD
sikistirma igerisinde barindirilir. Harekete dair bilgi 16x16 blok iizerinde tutulur ve
uzaysal diizlem bilgisi ile birlikte aktarilir. Hareket bilgisi maksimum verim

alabilmek i¢in degisken uzunluk kodlama ile kodlanir.

Saklanan video ilizerinde rasgele erisim ve hareket tamamlama interpolasyonu
tarafindan uygulanan veri aktarimindaki azaltmanin 6neminden dolayi, MPEG’de ii¢

tip goriintii kullanilmaktadir; Intra picture, predicted picture, interpolated picture.
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Intra picture; rasgele erisimde kullanilan erisim noktasini belirler sadece sikistirmayi
yonetir. Interpolated picture, en yiiksek sikistirmaya sahip goriintiilerdir, geri
olusturulabilmesi i¢in onceki ve sonraki karelere ihtiya¢c duyar. Predicted picture ise
geri olusturulabilmesi icin sadece kendisinden once gelen karelere ihtiya¢ duyar. Ug
goriintii tipi arasindaki iliski asagidaki sekilde gosterilmektedir. N ve M degerleri
uygulamanin amacina 6zel olarak, rasgele erisim ve sikistirma orani gereksinimlerine

bagl olarak parametriktir.

Sekil 4.1. MPEG’de goriintii tiplerinin dizilimi [18]

Intra picture tipindeki goriintiilerin uzaysal sinyali AKD ile sikistirilir. Uzaysal sinyal
8x8’lik kareler seklinde frekans diizlemine AKD ile aktarilir. Frekans diizlemindeki
sinyal adaptif kriter ile nicemlenir. Nicemlenmis doniisiim katsayilari, 2 boyutlu
matristen tek boyutlu bir vektore cevrilerek, Run-length ve Huffman sikistirma

yontemleriyle sikistirilir [18].
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A¢ = Acma

AKD = Ayrlk Kosiniis Doniisiimii
(U)N = (Ust) Nicemleme
Sk = Sikistirma

HTT = Hareket Tamamlama Tahmini

video | | | | Sikistirilmig
giris 7 - > AKD > N » SK video ¢ikis
A
A 4
UN
\ 4
AKD
A 4
>+
HTT <
()
Sikistirilmis - n Coziilniis
video giris > Ac » UN » AKD ”t ”| video ¢ikis
A 4
(b) HTT

Sekil 4.2. MPEG (a) sikistirma ve (b) ¢cozme fonksiyonlar1 akis semasi [19]

4.2. Blok Eslestirme Algoritmasi (BEA)

Bu algoritmada, iki goriintii arasinda piksel degerlerine gore, karsilastirilan alanin

ayn1 olup olmadigina bakilir. Arama yapilan alanin se¢ilmesine gére matematiksel

islemi azaltmaya ve performans: yiikseltmeye yonelik olarak farkli yontemler

gelistirilmistir.

4.2.1 Tiim arama algoritmasi
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Uzaysal diizlemde, hareket tanima yapan bu algoritmada, referans goriintiideki
N x N’lik bir pencere icerisindeki alan, arama yapilan goriintii tizerinde N x N’lik
alanlarla, piksel degerlerine gore karsilagtirilarak ayni goriintii blogu aranir (Sekil

4.3).

referans gorGnti

-
hareke
v%

en uygun blok

arama hillgesi

mevcut gdrinti

meveut blok

Sekil 4.3. BEA tiim arama uzay1

Arama penceresi, arama yapilan goriintlii lizerinde tarama yapar. Bu yilizden ¢ok
sayida matematiksel islem gerektirir. Bunun yan sira nesnenin hareketi, goriintiileri
alan kameraya gore, yatay veya dikey diizlemde hareket etmesi durumunda iyi sonug
elde edilir. GOriintii orijini etrafinda donmesi durumunda veya kameraya yaklagmasi
durumunda, arama penceresine gore acisi degismis veya bilyiimiis olacagindan,
referans goriintii iizerindeki alan ile ayni sayida piksel degerlerine sahip olmaz, bu da
algoritmay1 yaniltir. Bu yiizden arama uzayini, aciya bagli olarak ve z ekseni
boyunca da genisletmek gerekir. Bu da karsilastirma sirasindaki matematiksel
islemleri daha da karmasik hale getirmektedir. Dezavantajlarina ragmen BEA, en

temel mantia sahip ve yaygin kullanilan bir yontemdir.
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4.2.2 Logaritmik arama

Bu arama yonteminde, NxN’lik blok pxp’lik bir arama alam igerisinde arama
yaparken, ilk adimda arama alaninin ¢evresi iizerinde 8 noktada arama yapilir. Bu 8
noktanin merkezdeki referans goriintii bloguna uzaklig d;=2"", k=log,(p+1) dir.
Ikinci adimda ise, birinci adimda en uygun blok, merkezde olacak sekilde aym

yontem uygulanir, ancak arama bloklari arasindaki uzaklik d,=d;/2 dir [20].

._ 1. adim arama
nioltalar

. 2 achm arama
noktalar

3. adim arama
noktalar

. . . bidyidk olan gelaller en

uygun bulunat bloklardir

Sekil 4.4. Logaritmik arama noktalari

Blok Eslestirme Algoritmasinda, arama alanlarinin karsilagtirmas1 i¢in farkh
matematiksel yontemler kullanilmaktadir. En basit yontem piksel farklar1 toplamidir.
Arama alanindaki herbir piksel degeri, karsilastirilan alandaki ayni pozisyondaki
piksel degerinden ¢ikartilarak, tiim farklarin toplami hesaplanmaktadir (Es. 4.1).

Sonucu 0’a en yakin olan karsilastirilan alan, en ¢ok benzerlik tasimaktadir.

N, M
SAD =" | Frreat (5 )= Frgorans (5 ¥) (@.1)

x=1 y=1
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4.3 AKD Diizleminde Hareket Tanima

Uzaysal diizlemdeki veriler ile hareket tanima uygulayabilmek i¢in, en ¢ok kullanilan
MPEG, H.26x gibi kodlayicilarla kodlanmis video goriintiileri, geri agilarak piksel
degerlerini elde etmek gerekmektedir. Yazilim ve donanimlarda performansi
yiikseltebilmek icin ters AKD hesaplamasi yapmadan, AKD katsayilar iizerinden

hareket tanima yapabilmek icin farkli caligmalar yapilmaktadir.

AKD, kendi icgerisinde sinyalin bazi Ozelliklerini tasimaktadir. Hareket tanima
uygulamalarinda, AKD’nin sinyal ile ilgili tasidigi bu ozellikler ayristirilarak,

hareket belirlenmeye veya tahmin edilmeye calisilmaktadir.

Peacock ve ark. (2001) AKD boyutunda toplama isleminin ayrilabilirlik 6zelligini,
uzaysal diizlemde fark alarak hareket tanima yontemiyle birlikte kullanarak, MPEG

gibi kodlayicilarda yiiksek performans ile uygulanmasini 6nermislerdir [21].

Fark alma yontemine gore, hareket unsuru iceren bir video goriintiisiinde ardarda
gelen karelerin piksel degerlerinin farklart alinarak, hareketin kenarlar1 belirlenebilir.
Hareket eden cisim haricinde kalan bolgeler hemen hemen ayni piksel degerlerinden
cikartildiginda O degerine yaklagsmakta, hareket eden cismin hareket yoniindeki
kistmlarinda ise, cisim ile arka plan arasindaki gri seviyesi farki nedeniyle O dan ¢ok
farkli mutlak degerler elde edilmektedir. Tiim bu fark goriintiileri toplandig1 zaman
ise, sadece hareketin gectigi bolgelerdeki piksel degerleri 0’dan farkli ¢ikmakta, ve
kenarlar belirlenmis olmaktadir. Peacock ve ark. ise Es. 6.2’ye gore, MPEG
icerisindeki ara cergeve goriintiilerinin AKD farklar1 alinarak, tek bir ters AKD
islemi uygulayarak bir serinin uzaysal diizlemdeki fark goriintiilerinin elde

edilmesini Onermislerdir.

AKD(A -B)=AKD(A)-AKD (B) 4.2)

Bir AKD blogu icerisinde DC katsayisi, blogun luminans bilgisini vermektedir.

Hareket iceren bir blokta hizli bir degisim olacagindan referans ve Onceki
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goriintiilerin, ayn1 bloklarinin DC katsayilar1 arasindaki yiiksek orandaki degisim, o
blok {iizerinde bir hareket olup olmadigi bilgisini vermektedir. Bu sayede MPEG
icerisindeki I goriintiileri ve JPEG icerisindeki goriintiiniin bir alanina ait 8x8’lik
AKD bloklarinin DC katsayilar1 karsilastirilarak, o blok iizerinde hareket olup

olmadig: saptanabilmektedir.

Xns Xn+1

A 4

DC katsayilarinin farkinin hesaplanmasi
DC_Fark = AKD; 1)(Xn+1) - AKD(j 1y(X 1)

A

\ 4

DC katsayi farklarinin esiklenerek hareket haritasi
cikartilmasi
H=Esikleme(DC_Fark)

\ 4

DC fark haritasina gore hareket bulunan bloklarin AKD
katsayilar1 farkinin hesaplanmasi
AKD_Fark=AKD(X y+1)-AKD(x,)

\ 4

Hesaplanan AKD farkinin, daha 6nce hesaplanan AKD
farkina eklenmesi
Hareket_ AKD= Hareket. AKD+AKD_Fark

\ 4

Goriintii dizisinin sonuna gelinmedi ise;
Ayni islem bir sonraki kare i¢inde
uygulanir

X n= X n+1 X n+l= X 42

A 4

Goriintii dizisinin sonuna gelindi ise;

Toplanan AKD farklar1 ters AKD islemi ile hareket
goriintlisiine doniistiiriiliir

Hareket=AKD' (Hareket_ AKD)

Sekil 4.5. AKD fark alma ile hareket tanima akis semasi
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Sekil 4.5’te AKD fark alma ile hareket tanima akis semasi goriilmektedir. JPEG ve
MPEG kodlayicilar goriintii karelerini 8x8’lik bloklara bolmektedirler. Ardisik iki
gorlintii karesine ait 8x8’lik bloklarin DC katsayilarinin farklar1 hesaplanarak
hareketin bulundugu bloklar tespit edilir. Bir blokta degisim varsa DC katsayis1 da
yiiksek oranda degismektedir. Degisim ne kadar az ise DC katsayisindaki degisimde
o oranda azdir. Hesaplanan DC farklan esiklenerek, sadece yliksek oranda degisim
yasanan bloklar tespit edilmektedir. Bu sayede farkli hassasiyetlerde hareket tanima
yapilabilmektedir. Ayrica kamera titremesi gibi durumlardan olusan sabit arka planin
titreyerek olusturdugu hareket etkisi goz ardi edilebilmektedir. Sekil 6.4 (c)
goriintiisiinde, (a) ve (b) goriintiilerinden hesaplanmis, esiklenmis hareket haritasi
goriilmektedir. Sadece hareket tespit edilen bloklarin AKD katsayilari, referans
gorilintiideki ayni bloga ait AKD katsayilarindan cikartilarak, uzaysal diizlemdeki
fark alma islemi, AKD ters doniisiim hesaplanmasina gerek kalmadan yapilmaktadir
(Bkz. Es. 4.2). Hareket tespit edilmeyen bloklar icin AKD katsayilart O kabul
edilmektedir. Bu sayede elde edilen hareket goriintiisiinde, sadece hareket bulunan
alanlarda hareket izi bulunmakta, diger alanlardaki titresimler sonucu
etkilememektedir. Ayn1 zamanda sadece hareket bulunan alanlarda AKD doniisiimii
uygulandigindan islem sayisimi azaltmaktadir. Ayni islem sonraki goriintii kareleri
icinde uygulanarak AKD farklar1 toplanir. Goriintii dizisi tamamlandiginda elde
edilen AKD farklar1 toplaminin ters doniisiimii hesaplanarak, hareketin bulundugu
yol iizerinde siyah arka plandan farkli bir gri seviyesi degeriyle iz bulunan goriintii
elde edilmektedir. Sekil 4.6 (d) goriintiisii, basket¢i video goriintiisiiniin DC
katsayilarindan hareket tanima ve AKD fark alma islemi sonucunda elde edilen
hareket goriintiisiidiir. Basketbolcunun ileri geri yiiriiylisii ile, topun hareketi acgik bir
sekilde goriilmektedir. DC katsayilart karsilastirmasinda kullanilan esiklemeden
dolayr kameradaki titremeden dolayr meydana gelen arka plandaki hareket etkisi yok
edilmistir. Ancak esikleme degerinin verdigi hassasiyetten dolayi, topun potaya
girerek fileden ¢ikmasina kadar olan hareket yavas oldugundan bu andaki hareket

goriilmemektedir.
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0 10 20 a0 40
(e}

(d)

Sekil 4.6. AKD fark alma ile hareket tanima (a) Onceki goriintii (b) referans
goriintii (c) DC katsay: farky haritasi (d) hareket goriintiisii

Roma ve Sousa, Least Square Estimation yontemini, AKD katsayilari ile kullanarak
hareket tamima uygulamislardir [22]. Uzaysal diizlemde hareket tanima igin
kullanilan LSE yonteminde kullanilan goriintiiniin tiirev parametrelerini, AKD
katsayilar1 tizerinden hesaplayarak MPEG-x ve H26x kodlayicilart i¢in, sikistirilmig
verinin acilmasina gerek kalmadan hareketi ve hareket vektoriinii hesaplayabilmeyi

saglamaktadirlar.

Literatiirdeki bazi hareket tamima caligmalari, dogrudan hareketin otomasyon
sistemlerine aktarilmasi yerine, kodlayicilarin harekete baglh olarak farkli sikistirma
parametreleri ve algoritmalar1 kullanarak, sikistirma oraninin yiikseltilmesine

yoneliktir.
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Xue ve Fan (1996), Blok Eslestirme Algoritmasina benzer sekilde hareketi, bloklarin
aralarindaki hata degisimini hesaplayarak, hata degisimine bagli olarak hareket
vektoriinii hesaplayan bir yontem gelistirmislerdir [23]. Bu yonteme gore, referans
goriintiideki blogun x ve y akisleri boyunca -15,+15 kaydirmayla mevcut goriintii
tizerindeki diger bloklarla arasindaki hata degeri hesaplanmakta ve uyumluluk
karsilastirmas1 degerini belirleyen fonksiyon bu hata degisimi degerine baglidir.
Boylece en uygun degeri veren vektor, hareket vektorii kabul edilmektedir. Yani,
blok eslestirme yontemine benzer bir sekilde bloklar karsilastirilmakta, ancak bloklar
arasindaki benzerlik bilgisi AKD katsayilarindan elde edilen hata degisiminden
cikarilmaktadir.

H.261 kodlamada, MPEG’de oldugu gibi ara cerceveler kullanilmaktadir.
Cercevelerin tamamini sikistirmak yerine, yiliksek orandaki cerceve sayisi, aralarda
belirlenen referans cercevelerdeki  goriintiilerle aralarindaki  farka  gore
tanimlanmaktadir. Xiu ve Fan’in hareket tanima yoOntemi, benzer sekilde
uygulandigindan H.261 kodlayicilarin sikistirma performansinda énemli bir etki

saglamaktadir.

4.4 Sozde Faz Kullanarak Hareket Tanima

Koc ve Liu, ilk olarak 1994 yilinda yayinladiklar: bir calismada [24], Ayrik Kosiniis
ve Siniis Doniisiimii kullanarak hareket tanima yontemlerini agiklamiglardir. 1998
yilinda yayinladiklar1 calismada, yontemlerini genisleterek yeni bir makaleyle

anlatmislardir [25].

Goriintii iki boyutlu sinyal olarak diisiiniildiiglinde, tek boyutlu sinyallerdeki
otelenme, goriintiideki hareket unsuruna karsilik gelmektedir. Otelenmis bir sinyalin
Fourier doniisiimii icerisinde otelenme miktar1 bilgisi faz bilesenine bagl olarak
tasinmaktadir. Ancak AKD veya ASD (Ayrik Siniis Doniisiimii) icerisinde faz
bileseni yoktur. Koc ve Liu’nun calismasinda, AKD ve ASD katsayilarindan sdzde
faz bilgisi ¢cikartilmakta ve bu sayede 6telenme miktar1 hesaplanabilmektedir. S6zde

faz fonksiyonunu elde etmek icin, siniizoidal ortogonallik prensibi kullanilmaktadir.
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4.4.1. 1B sinyaller icin sozde faz hesaplama

AKD/ASD tabanli hareket tanima yontemi, DXT-ME (Discrete Cosine/Sine Based
Motion Estimation), Oncelikle 1B sinyaller iizerine uygulanmistir. Daha sonra 1

boyutlu iizerinde yapilan ¢alisma 2 boyutlu diizleme aktarilmistir.

x1,x2

|

AKD/ASD

A 4

Sozde faz
hesaplamasi

A 4

Siniisoidal ortogonallik
prensibi uygulanmasi

A 4

Tepe noktalarinin aranmasi

'

m

Sekil 4.7. Sozde faz ile hareket tanima akis semasi

Sekil 4.7°de 1 boyutlu sinyaller i¢in akis semast goriilmektedir. x1; orijinal sinyal, x2

ise x1’in m kadar 6telenmis halidir. S6zde faz hesaplamasi Es. 4.3 teki gibidir.

ZE (K)X5 (k)= Z; (k)X 5 (k)

g =1 [zewl +zswf
1, k=N

, k=N

4.3)

gn’; sozde faz fonksiyonu, Zlc; xI’in 1. tip AKD’si, ZIS; x1’in 1. tip ASD’si, X2C;
x2’nin AKD’si, Xzs; x2’nin ASD’sidir.
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Sozde faz fonksiyonu sin(kn/N)(m+0,5)’e esittir. Sonu¢ olarak soézde faz
fonksiyonunun ters ASD’si hesaplanarak, giiriiltiisiiz sinyaller icin tek bir frekansta
taniml1 siniis fonksiyonunun ters doniisiimii olarak bir tepi fonksiyonu elde edilir.
Giiriiltiilii sinyaller iizerinde ise ayn1 tepi fonksiyonu giiriiltiilii olarak elde edilir. Koc
ve Liu c¢alismalarinda orijinal ve 6telenmis sinyaller arasinda PSNR=10dB giiriiltiide

dahi ayirt edilebilir sonug elde edildigini gostermislerdir.

Ters doniisiim sonucu elde edilen fonksiyonda zirve olusan noktanin indisi 6teleme

miktarin1 vermektedir.

-+ ,d@)<0

Es. 6.4°e gore, d(i) (tepinin degeri), pozitif yonde ise oteleme miktar1 +x yoniinde i

kadar, negatif yonde ise 6teleme miktar: —x yoniinde (i+1) kadardir.

Matlab’da sozde faz yontemi uygulanarak, dogrulamasi ve gelistirilmesi
amaclanmistir. Gercek bir ses dosyasindan alinan 6rnek sinyaller Gtelenerek ve
tizerine giiriiltii eklenerek, DXT-ME yontemi ile sinyaldeki oteleme bulunmaya
calistlmistir.  Orijinal sinyalin {izerine eklenen giiriiltii Es. 6.5’teki formiille

hesaplanmustir.

PSNR hata = 10 * logjo(sum(orijinal.*orijinal)/sum(gurultu.*gurultu)) (6.5)
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Sekil 4.8.  (a) x1 sinyali, (b) x2 sinyali, (c) x1 sinyalinin AKD’si, (d) x2 sinyalinin
AKD’si, (e) x1 sinyali iizerinde Koc ve Liu’nun yontemiyle Gteleme
hesaplamasi, (f) x2 sinyali iizerinde Koc ve Liu’nun yontemiyle dteleme
hesaplamasi

Sekil 4.8°de (a) ve (b) grafikleri sirasiyla x1 ve x2 sinyallerini gostermektedirler. (c)
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ve (d) goriintiileri bunlarin AKD’lerini gostermektedir. Bu grafiklerden x2 sinyalinin
yiiksek frekanslarda x1 sinyaline gore daha fazla bilesen icerdigi goriilmektedir. x1
sinyaline +50 oOteleme uygulanmis ve eklenen giiriiltii sonucunda 13,8513 dB hata
hesaplanmigtir. x2 sinyaline ise +200 oteleme uygulanmis ve eklenen giiriiltii
sonucunda 11,4971 dB hata hesaplanmistir. (e) grafiginde x1 ve Gtelenmis sinyaline
DXT-ME uygulanmistir. 50 indisinde en yiiksek genlige sahip tepi goriilmektedir ve
giiriiltiiden ayirdedilebilmektedir. (f) grafiginde x2 ve 6telenmis sinyaline DXT-ME
uygulanmis ve 200 indisinde ortaya c¢ikan tepinin genligi en yiiksek tepi oldugu
goriilmiistiir. x2 sinyaline x1 sinyalinden daha fazla giiriiltii eklenmis olmasina
ragmen DXT-ME, x2 sinyali lizerinde x1 sinyaliyle benzer ayiredilebilirlikte basarili
bir sonu¢ gostermektedir. x2 sinyalinin 6rnekleme sayis1 daha fazla, ve daha yiiksek
frekansta bilesenler icermekte, yani sinyal daha fazla farkli bilesen icermektedir.
DXT-ME yontemi, iki sinyal arasindaki benzerligi frekans alaninda incelemektedir.
Benzerliklerin belirlenebilecegi daha c¢ok bilgi icermesinden dolayr x2 sinyali

tizerinde daha basarili sonu¢ vermektedir.

1 1r-
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Sekil 4.9.  (a) x1 sinyali iizerinde DXT-ME sonucu (b) x2 sinyali iizerinde DXT-
ME sonucu

DXT-ME yonteminde, sozde faz fonksiyonu hesaplamasinda kullanilan x1 ve x2
sinyallerinin AKD ve ASD katsayilarinin, ilk yaris1 hesaplama islemine katilarak
sonuclart arastirilmistir. Frekans diizleminde ¢ikan katsayilarin ilk yaris1 alinarak,

uzaysal diizlemde sinyalin 6rnekleme sayisi yariya diisiiriilmiis, genligi artirilmig
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olur. Bu sayede sinyalin icerdigi degisik frekanslardaki bilesen sayis1 artmaktadir. Bu
da sozde faz hesaplamasinda, iki sinyal arasindaki benzerligin tespiti i¢in daha ¢ok
bilgi vermektedir. x1 sinyali, +50 Otelenmis ve iizerine eklenen giiriiltii ile PSNR
hata oran1 13,7478 olan sinyal ile bu yontem uygulanmustir. Sekil 4.9 (a) grafiginde
sonucu goriilmektedir. x2 sinyali ise +200 Otelenmis ve lizerine eklenen giiriiltii ile
PSNR hata oran1 11,4867 olmustur. Sonu¢ grafigi Sekil 4.9 (b) grafiginde
goriilmektedir. sinyaller iizerindeki sikistirmadan dolayr oteleme miktar1 yariya
indirilmis olarak goriilmektedir. x1 icin 25. indiste, x2 i¢in 100. indiste tepi olustugu
goriilmektedir. Bu da oteleme miktarindaki ¢oziiniirliigii diisirmektedir. Ornegin
+200 ve +201 oteleme miktart i¢in yontem ayni sonuglari verecektir. Ancak tepi
olusan noktanin daha rahat okunabilir oldugu goriilmektedir. Bu yiizden daha fazla

giiriiltiide daha iyi sonuglar elde etmek i¢in kullanilabilmektedir.

4.4.2. 2B sinyaller icin sozde faz hesaplama

Iki boyutlu sinyaller icin sozde faz hesaplamasi akis semas1 Sekil 4.10’daki gibidir.

x1,x2

l

2B AKD/ASD

A 4

Sozde faz
hesaplamasi

\ 4
2B AKD'II

A 4

Tepe noktalarinin aranmasi

v

my, My

Sekil 4.10. ki boyutlu sinyallere s6zde faz uygulanmasi
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Iki boyutlu sinyaller iizerinde sozde faz hesaplamasi yapilirken siniis ve kosiniis
doniigiimleri kullanilmaktadir. Bilinen hesaplama yontemlerinden farkli olarak,
birinci boyutta kosiniis, ikinci boyuta siniis veya tam tersi kullanilarak doniisiim
hesaplanabilmektedir. x1 sinyali t anindaki, x2 sinyali ise t+n anindaki goriintii ise,

x2 i¢in Es. 4.6 - Es. 4.9°daki doniistimler hesaplanmaktadir.

XSk =Y C(k)C(l)WgO x, (m,n) Cos[k% (m+ O,S)]Cos[l%v (n+05)] “e)

k,lefo,..,N-1}

XS kD)= 94 ClhC W; smmeot okl oos)]

ke{o,..,N—-1}le{l,.., N}

XX kD=4 C(k)C(l)ng0 X, (m,n) sin[k%, (m+ 0,5)]cos[l7%v (n+05)] “s)

ke{l,..N}kie{0,.,N-1}

XP kD=9 C(k)C(l)g0 x, (m,n)sin [k%] (m+0.5)]sin [lf%v (n+05)] “o)

ke {1,...,N},l € {1,...,N}

x1 i¢in ise Es. 4.10, Es. 4.11, Es. 4.12 ve Es. 4.13’teki doniisiimler hesaplanmaktadir.

25 (kD) = 12 COCQ) NZ s smmeosl{ 7 Infeos|127 b

k,le{o,..,N}

(4.10)

ZE kD = Y COCW) > xsmmcos[r Jubsinflm b

m,n=0 (411)
ke{o,..,Nhiedl,..,N -1}
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Z% (k,1) = %\72 C(k)C) z X, (m,n) Sm[(kfy )”’]COS[(ZEN}"] 4.12)

m,n=0

ke{l,..N-1}le{,.., N}

Z% (k1) —/ Ck)C() Z x,_, (m, n)sm[(k%)m]sin[(l%)n] (4.13)

m,n=0

k,lefl,.,N-1}

x1 ve x2’ye ait doniisiim hesaplamalar1 kullanilarak Es. 4.14 ve Es. 4.15’teki sozde

faz fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir.

S (ko) kiefl,.. N-1}

25 (kD)X ) - ZEWDXTWD oy
o zokDirzaGeD”

k)=4ZC k)X S ZX (k,DX”
fmu,mv( ) (k l) = (k l)+ (k l) (k l) l:N,kG {1,,N
ZE (k,)* + 25 (k,1)?

Z5 (k1)

S (k1) kiefl,.. N-1}

Z DX D) =25 (kDX [ (k,1)
o zaD Az DT
1) =1 ZE DX KD+ 28 (kDX Z (K1)
o ZE D Az KD

X (k,0)
Z5 (kD)

8 mu,my

Z5 -z5 =ZX Zh |§CkD| | X
Z5 zZ5  =Zh =725 g%k |_| X7
zX -z% z5  -zS | & wkD | | X
ZtSSi ZtSCI‘ ZtCi‘ Zth é SS (k, l) XtSS

(4.16)

Es. 4.14 ve Es. 4.15’te gosterilen sozde faz fonksiyonlart matrisin kenar siitun ve
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kolonlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Buradaki g ve f fonksiyonlar1 ise

Es. 4.16°da verilen esitlige gore hesaplanmaktadir.

Elde edilen f ve g fonksiyonlariin ters Ayrik Kosiniis Siniis Doniisiimii (AKSD)
ve Ayrik Siniis Kosiniis Doniisiimii (ASKD) katsayilar1 Es. 4.17 ve Es. 4.18’deki

gibi hesaplanarak elde edilen grafigin tepi noktasinin isaret ve koordinat bilgisi
Cizelge 4.1‘e gore yorumlanarak Oteleme miktar1 ve yoOnii belirlenmektedir.
Uygulamalar Matlab iizerinden yapildigindan dolayi, goriintii ve goriintii sinyali
tizerinden elde edilen diger sinyallerin grafikleri orijin noktasi sol iist kose olacak ve
x ekseni degerleri saga dogru biiylimekte, y ekseni degerleri asag1 dogru biiyiimekte

oldugu kabul edilmektedir.

AKSD ™' =

Y, ) ‘ 4.17)
%\72 DD CPHCE D) £y (kD cos(kr/ N (m +0,5))sin(iz/N (n +0,5))

k=0 I=1

ASKD™' =
%vz i C>(k)C* (1) g, o (ks sin(kz/ N (m +0,5))cos(i/ N (n+0.5))

1

=z

(4.18)

Il
[=)

Cizelge 4.1. Sozde faz ile hareket belirleme ¢izelgesi

ASKD'' isareti AKSD isareti Oteleme (x,y)

+ - (my,-(m,-1))

- - (my,my)

+ + (-(my-1),-(my-1))
; + (-(my-1),my)

Anlatilan yontemin, basarisinin dogrulanmasi amaciyla olusturulan 6rnek veriler
tizerinde uygulanmustir. Arka plana ve nesneye giiriiltii eklenerek Es. 4.19°da
belirtilen hesaplama ile hata oran1 hesaplanarak belirli bir hata oran1 altinda da sozde

faz hesaplamasi yapilarak hareket tanima yapilabildigi incelenmistir.
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MSE = /0 > > (626, ) = x1G, )’ (4.19)

i=l j=1

~

Arka plandaki hata degeri 17,1488, nesne iizerindeki hata degeri 12,9 olarak x2
goriintiisiinde x1 goriintiisiine gore, x ekseninde +5 y ekseninde +3 birim Oteleme
uygulanarak, x1 ve x2 goriintiileri lizerinde sozde faz hesaplamasi uygulanarak

otelenme hesaplanmustir. Sekil 4.11°de sonuglar1 gosterilmektedir.

e) P E ‘:‘1"'\.\ ) ,_’__J_:,—" i .,

J_’:__,—" TN "}."\‘."
0o il ¢ m..f{;‘lj\l"?h oh Y
014 ¥ T

024

a:k---

Sekil 4.11. (a) x1 goriintiisii (b) x2 goriintiisii (c) x1’in histogram esitleme yapilmis
hali, (d) x2’nin histogram esitleme yapilmis hali, (e) AKSD'I(fmu,InV
(k.1)) grafigi, () ASKD™ (gmumy (k.1))

4.4.3. Yapilan iyilestirmeler

So6zde faz bilgisi, bir sinyal ve 6telenmis halinin AKD ve ASD katsayilar tizerinden
hesaplanmaktadir. AKD ve ASD katsayilar1 tek baslarina faz bilgisi tasimamaktadir.
Ancak her iki sinyal iizerinden yola c¢ikilarak faz bilgisine erisilebilmektedir.

Alternatif olarak iki farkli yontem daha incelenmistir. Birincisi Fourier doniistimii
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katsayilar1 iizerinden faz bilgisinin cikartilmasidir. Es. 4.20°de Fourier doniisim ve

faz arasindaki iligki goriilebilmektedir.

F(x(t-T)) = F(x(t))e™" (4.20)

Fourier doniisiim katsayilar1 faz bilgisini tasimaktadir ve Es. 4.21°de gosterildigi

sekilde faz hesaplanabilmektedir.

F'(F(t)conj(E(t-T)) 4.21)

Oteleme hesaplanmasinda  ikinci yontem, uzaysal diizlemde uygulanan
korelasyondur. Korelasyon, Fourier katsayilari ¢arpiminin islemsel olarak uzaysal

diizlemdeki karsiligidir.
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Sekil 4.12. (a) x1 goriintiisii (b) x2 goriintiisii, x’in 6telenmis hali (c) Fourier faz
hesaplama sonucu (d) korelasyon sonucu (e) sozde faz hesaplama
AKSD! sonucu (f) sozde faz hesaplama ASKD! sonucu

Sekil 4.12°de, (a) goriintiisiinde arka plan ve nesne ayn1 gri seviyesi arasinda rastgele
degerlerden olusturulmustur. (b) goriintiisiinde kirmizi kare ile isaretlenmis olan
nesne ayni arka plan {izerinde Otelenmistir. Nesnenin arka plan iizerindeki ayirt
edilebilirliginin incelendigi bu goriintiiler {izerinde {i¢ farkli faz hesaplama yontemi
uygulanmustir. (c) grafigi Fourier faz hesaplama yontemi sonucudur ve oGteleme
goriilememektedir. (d) grafigi korelasyon sonucunu gostermektedir ve bu sonuca
gore Oteleme bulunamamistir. (e) ve (f) grafikleri ise sozde faz hesaplama

yonteminin AKSD™" ve ASKD™ sonuc grafikleridir. Aym sekilde faz bilgisi bu
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grafiklerden de elde edilememektedir. Sonu¢ olarak nesne ayirt edilebilir olmadig:

durumda her ii¢ yontemde basarili olmamaktadir.

{c)

(d)
4 =
% 10 SR S x 10" R
B B - i
e b o T ® 22 ..
A5 - - [ S, s N 4] Tl
JERTEC -1, - V.- I 2.675e+004 )
R E iy | P . " :
a7 ~L W21

I 3122e+004

AT
ﬁ':ﬁ{i::‘“l‘ L

(g) (L)

Sekil 4.13. (a) x1 goriintiisii, arka plan 0-10 arasi, nesne 20-30 arasi rastgele
degerlerden iiretilmistir (b) x2 goriintiisii, x1 goriintiisiindeki nesnenin
otelenmis hali (c) x1’in histogram esitleme yapilmis hali (d) x2’nin
histogram esitleme yapilmis hali (e) Fourier faz hesaplama yontemi
sonucu (f) korelasyon sonucu (g) sézde faz hesaplama yontemi AKSD™
sonucu (h) sdzde faz hesaplama yontemi ASKD™' sonucu

Sekil 4.13°de ise arka plana gore ayirt edilebilirligi diisiik gri seviyesi degerlerinden
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olusmus bir nesnenin goriintiisiine, dteleme uygulanarak her ii¢ yontem ile hareket
tanima yapilarak sonuglari incelenmistir. (e) ve (f) grafiklerinden Fourier faz
hesaplama ile korelasyonun basariyla hareketi taniyabildigi goriilmektedir. (g) ve (h)
grafiklerinde, sozde faz hesaplama yontemi sonuclar1 goriilmektedir. Ortaya c¢ikan
sonu¢ grafiklerinin x=0 ve y=0 dogrular1 boyunca en yiiksek degere sahip tepi
noktalarinin olustugu goriilmektedir. Ancak sonu¢ grafiginin i¢ bolgesinde olusan en
yiiksek tepi noktalar1 dogru sonucu vermektedir. Nesne ile arka plan arasinda ayirt
edilebilirlik diisiik olan goriintiiler iizerinde sozde faz yontemi, sonuc grafiklerinde

x=0 ve y=0 dogrular1 iizerinde yaniltic1 sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. (a) x1 goriintii grafigi (b) x2 goriintii grafigi, x1’in iizerine giiriilti
eklenerek oOtelenmis hali (c) Fourier faz hesaplama yontemi (d)
korelasyon sonucu (e) sozde faz hesaplama AKSD™ sonucu (f) sozde
faz hesaplama sonucu ASKD™' sonucu

Sekil 4.14’de iizerinde hareket tanima yapilacak goriintiiniin arka planina ve nesneye
giiriiltii eklenmis ve nesne Otelenmistir. Sonugta ortaya c¢ikan x2 goriintiisii ile x1
goriintiisiiniin arka planlar1 arasinda MSE ile 1610,1 hata hesaplanmistir. Nesne
tizerinde ise MSE ile 132,1837 hata hesaplanmistir. (a) goriintiisii x1’in, (b)
gorilintiisii ise x2’nin grafikleridir. (c) grafigi Fourier faz hesaplama yoOntemi
sonucudur ve bu grafige gore basariyla oteleme miktari bulunmaktadir. (d) grafigi

korelasyon sonucunu gostermektedir ancak bu yOntem dogru sonucu
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bulamamaktadir. (e) ve (f) grafikleri ise sozde faz hesaplama yontemi sonuclaridir ve
goriintii tizerindeki yiiksek giiriiltii, sonuglar tizerinde de giiriiltii olusturarak dogru

sonucun bulunmasini engellemektedir.
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Sekil 4.15. (a) x1 goriinti grafigi (b) x2 goriintii grafigi, x1’in iizerine giiriilti
eklenerek oOtelenmis hali (c) Fourier faz hesaplama yontemi (d)
korelasyon sonucu (e) sozde faz hesaplama AKSD™ sonucu (f) sozde
faz hesaplama sonucu ASKD™' sonucu

Sekil 4.15°de x1 goriintiisiiniin arka planina MSE hesaplama ile 17,4880, nesneye ise
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6,2245 hata eklenmis ve Oteleme uygulanarak x2 goriintiisii elde edilmistir. Her ii¢
hareket tanima yontemi uygulandiginda, iicliniin de basarili sonu¢ verdigi
gorlilmiistiir. Sonug olarak sozde faz hesaplama yonteminin basarisinin iki goriintii

arasindaki hatadan etkilendigi goriilmiistiir.

10
.8
. -0.095356

0.1

5 10 15 20 25

(f)

Sekil 4.16. (a) x1 goriintiisii (b) x2 goriintiisii, x1’in +3,+5 6telenmis hali (c) x3
goriintiisii, x1’in +10,+8 otelenmis hali (d,e) x1 ve x2 iizerinde sozde
faz hesaplama yontemi AKSD™' ve ASKD™' sonuclart (f,g) x1 ve x3
iizerinde sdzde faz hesaplama yontemi AKSD™ ve ASKD™ sonuclari
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Sekil 4.16 (a)’da gosterilen x1 goriintiisiiniin nesne ile arka plani arasindaki ayirt
edilebilirlik diistiktiir. (b)’deki x2 goriintiisii, x1’in +3,+5 Otelenmis halidir. Bu iki
goriintii iizerinde sozde faz hesaplamasi yapildiginda (d) ve (e) grafiklerinde goriilen
sonuglar elde edilmistir. Buna gore basarili sonug elde edilemedigi goriilmektedir.
(c)’deki x3 goriintiisii ise x1’in +10,+8 oOtelenmis halidir. x1 ve x3 lizerinde sozde
faz hesaplamasi yapildiginda (f) ve (g) grafiklerindeki sonuglar elde edilmistir ve
basarili oldugu goriilmiistiir. Buna gore, sozde faz hesaplamasinin basaris1 goriintii
tizerindeki Oteleme miktarina baglh oldugu goriilmektedir. Sozde faz hesaplamasi
goriintiiniin tamamina ait AKD ve ASD katsayilan ile yapilmaktadir. Bu yiizden
giirtiltiilii goriintiiler ve nesnenin ayirt edilebilirliginin diisiik oldugu goriintiilerde,
sonug iizerinde ortaya c¢ikan giiriiltii kiiciik degisimlerin hesaplanabilmesine engel
olmaktadir. Bu problemi ¢6zmek icin bu c¢alismada esikleme yOnteminin

kullanilmas1 6nerilmistir.

Sekil 6.16’daki x1 ve x2 goriintiilerine Otsu’nun esikleme yontemi ile esikleme
uygulanarak nesne ve arka plan arasindaki ayirt edilebilirlik artirllmig ve Sekil
4.17°deki (a) ve (b) goriintiileri elde edilmistir. Bu goriintiiler iizerinde sozde faz
hesaplamasi yapildiginda, Sekil 4.17. (c) ve (d) grafiklerinde goriilen AKSD™ ve
ASKD™ sonuclart elde edilmistir. Béylelikle nesnenin ayirt edilebilirligi diisiik olan

goriintiilerde esikleme uygulanarak sozde faz hesaplamasinin basarisi artirtlmistir.
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-3 \E
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Sekil 4.17. (a) x1 goriintiisiiniin esiklenmis hali (b) x2 goriintiisiiniin esiklenmis
hali (c,d) a ve b goriintiilerinin s6zde faz hesaplamasi sonucu ortaya
cikan AKSD™! ve ASKD™ grafikleri
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Sekil 4.18. (a) x1 goriintiisii (b) x2 goriintiisii, x1’in 6telenmis hali (c) x1 ve x2’nin

gri seviyesi aralifi (d,e) x1 ve x2 lizerinde sozde faz hesaplamasi
AKSD"' ve ASKD™ sonuglar (f) yl, x1’in iissel fonksiyon ile gri
seviyesi dOniisiimii uygulanmasi sonucu (g) y2, x2’in tiissel fonksiyon
ile gri seviyesi doniisiimii uygulanmasi sonucu (h) yl ve y2’nin gri
seviyesi araligi (1,1) yl ve y2 iizerinde s6zde faz hesaplamasi AKSD™ ve
ASKD™ sonuglar
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Sekil 4.18’de (a) ve (b) goriintiilerinde x1 ve x2’nin grafiklerinde nesnenin ayirt
edilebilirliginin arka plana gore diisiik oldugu goriilmektedir. (c) seklinde x1 ve x2
icin gri seviyesi araligi goriilmektedir. Buna gore tiim goriintii 25-40 arasinda
degerlerden olugsmaktadir. x1 ve x2 iizerinde s6zde faz hesaplamasi yapildiginda (d)
ve (e) grafiklerindeki sonuglar elde edilmektedir. AKDS™ sonucu basarili olmasina
ragmen ASKD™! sonucu basarili olamadigindan dolay1 kesin bir sonuca varilamaz. x1
ve x2 goriintiilerine iissel fonksiyon kullanilarak gri seviyesi doniisiimii
uygulandiginda, (f) ve (g) sekillerinde goriilen y1 ve y2 goriintiileri elde edilmistir.
(h) seklinde ise yl ve y2’nin gri seviyesi araligi verilmektedir. Buna gore yl ve y2
goriintiilerinin gri seviyeleri 50-250 arasinda degerlerden olusmaktadir. Boylece
nesne ve arka plan arasindaki ayirt edilebilirlik artirilmistir. yl ve y2 goriintiileri
tizerinde sozde faz hesaplamasi yapilarak (1) ve (i) sonuglar1 elde edilmistir. Buna
gore AKSD™ ve ASKD™ sonuglart x=0 ve y=0 dogrular1 goz ardi edildiginde dogru
sonucu vermektedir. Sonu¢ olarak nesnenin ayirt edilebilirliginin diisiik oldugu
goriintiiler {izerinde iissel fonksiyon ile gri seviyesi doniisiimii uygulanarak sozde faz

hesaplamasinin basarimi artirilabilmektedir.
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Sekil 4.19.

(a) x1 goriintiisi, (b) x2 goriintiisii, x1’in giiriiltii eklenmis ve otelenmis
hali (c), (d) x1 ve x2’ye sozde faz hesaplamasi uygulamasinin AKSD™
ve ASKD™ sonucu (e), (f) x1 ve x2’ye medyan filtre uygulandiktan
sonra sozde faz hesaplamasmm AKSD™ ve ASKD™' sonucu

Sekil 4.19°da (b) x2 goriintiisii, (a) x1 goriintiisiinde arka plana MSE hesaplamasina

gore 16,3392, nesneye ise 85,5102 hata eklenmis ve x ekseninde 3 birim y ekseninde

5 birim otelenmis halidir. Sozde faz hesaplamasi dogrudan x1 ve x2 goriintiisii

tizerine uygulandiginda, sonug grafikleri (c) ve (d) sekillerinde goriildiigi iizere

basarili olamamaktadir. x1 ve x2 iizerinde 3x3 liikk pencere kullanilarak medyan filtre
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uygulanmak suretiyle giiriiltii temizlenmis ve elde edilen goriintiiler iizerinde sozde
faz hesaplamasi yapildiginda (e) ve (f) sekillerinde goriilen sonug¢ grafikleri elde

edilmistir. Bu sonuclara gore giiriiltii temizlendikten sonra sozde faz hesaplamasi

basarili sonu¢ vermektedir.
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5. UYGULANAN YONTEM

e Matlab ile, 3B AKD sikistirma uygulamasi hazirlanmistir. Bu uygulamada;

¢ ‘avi’ bicimindeki video dosyasindan ardigik goriintiiler alinarak 3 boyutlu matris
igerisine kopyalanmaktadir

¢ video matrisi, parametrik sayidaki artarda N sayida karelere boliinmektedir

e her bir kii¢iik matris i¢in 3B AKD uygulanmaktadir

¢ 3B AKD katsayilar1 parametrik budama degerine gore budanmaktadir

¢ budanmis AKD katsayilar1 tek boyutlu vektor haline getirilmektedir

¢ vektor Run-length ile sikistirilmaktadir

¢ Run-length ile sikistirilmis vektor Huffman kodlama ile kodlanmaktadir

e sikistirtllmis  vektorler artarda  eklenerek  sikistirilmis  video  goriintiisii
olusturulmaktadir

e sikistirilmis video goriintiisii vektorii acilmaktadir

e vektor tekrar 3 boyutlu matrisler haline doniistiiriilmektedir

e 3 boyutlu matrislere AKD™' uygulanmaktadir

¢ 3 boyutlu matrisler artarda eklenerek video goriintii matrisi olusturulmaktadir

¢ video goriintii matrisinden yeni bir avi dosyasi olugturulmaktadir

® sonu¢ olarak sikistirma orani ve sikistirllmis goriintiiniin, orijinal goriintiiye gore

Es. 7.1°de ki esitlige gore MSE degeri hesaplanmaktadir

>3 z[(f (X,y,2) = f'(x,y, Z%SSJ
MSE = * v = (5.1

NRNCNF

Bu boliimdeki sikistirma hesaplamalari, sikistirma islemi sonucu ortaya ¢ikan vektor
uzunlugunun, video goriintiisiiniin sahip oldugu toplam piksel sayisina (genislik x
yiikseklik x zaman) olan orantisiyla hesap edilmistir. Huffman kodlama sonucunda,
kodlama tablosunu da igceren ve her eleman: 8 bit uzunluga sahip bir tek vektor elde
edildiginden dolay: toplam vektor uzunlugu alinmaktadir. Run-length sonucunda ise,

AKD Kkatsayilarini iceren vektor olugsmaktadir ve AKD katsayilar1 8 bitten daha ¢ok
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sayida bitle ifade edilebilmektedir. Bundan dolay1 vektordeki en yiiksek sayinin ifade
edildigi bit sayis1 hesaplanarak, o sayinin icerisinde ifade edilebilecegi en kiigiik byte
sayis1 bulunmakta ve toplam vektor uzunlugu bu sayiy1 da icereceginden, hesaplanan
byte sayisiyla carpilmaktadir. Boylece sikistirma sonucunda video goriintiisiiniin
gerektirdigi bellek miktarindan yilizde olarak ne kadar kazan¢ saglandigi
hesaplanmistir. Geri acilan sikistirilmis vektorlerden elde edilen goriintii ile orijinal

goriintii arasinda olusan hata MSE ile hesaplanmaktadir.
Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te, farkli cerceve sayilari i¢in, farkli budama
degerleri ile aym video klipinin 70’er kareden olusan 2 farkli boliimii icin sonuglar

goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Cerceve sayisi 3 alindiginda uygulama sonuclari

Cerceve sayist = | Video goriintiisii 1, hizli hareketler ve | Video goriintiisii 2, yavas hareketler ve

3 sik goriintii degisimleri icermektedir az goriintli degisimi icermektedir

Sira Bud. | RLE sik. Huffman sik. | MSE RLE Sik. | Huffman sik. MSE

degeri | oram1 % oran1 % oran1 % oran1 %

1 10 99,2991 99,7212 0,0156 99,2991 99,7479 0,0094

2 30 95,4451 98,2261 0,0055 95,4451 98,4472 0,0042

3 50 88,3132 95,7291 0,0028 88,3132 96,2555 0,0024

4 70 77,9033 92,4125 0,0015 77,9033 93,3228 0,0013

5 100 56,1423 86,1975 6,7331e- | 56,1423 87,8609 5,2208e-
004 004

6 140 15,6546 76,1801 2,5595e- | 15,6546 79,1212 1,9736e-
004 004

Cizelge 5.2. Cerceve sayis1 5 alindiginda uygulama sonuclari

Cerceve sayisi = | Video goriintiisii 1, hizli hareketler ve | Video goriintiisii 2, yavas hareketler ve

5 sik goriintii degisimleri icermektedir az goriintii degisimi icermektedir

Sira Bud. | RLE sik. Huffman sik. | MSE RLE Sik. | Huffman sik. MSE

degeri | oram1 % oran1 % oran1 % oran1 %

1 10 99,4018 99,7629 0,0159 99,4018 99,7815 0,0095

2 30 95,7141 98,3319 0,0056 95,7141 98,5407 0,0042

3 50 88,7484 95,8838 0,0028 88,7484 96,4070 0,0024

4 70 78,5047 92,6104 0,0015 78,5047 93,5196 0,0013

5 100 56,9930 86,4516 6,8433e- | 56,9930 88,1401 5,2643e-
004 004

6 140 16,8378 76,4935 2,5987e- | 16,8378 79,4719 1,9892e-
004 004
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Cizelge 5.3. Cerceve sayisi 12 alindiginda uygulama sonuglari

Cerceve sayis1 = | Video goriintiisii 1, hizli hareketler ve | Video goriintiisii 2, yavas hareketler ve

12 sik goriintii degisimleri icermektedir az goriintii degisimi icermektedir

Sira Bud. | RLE sik. Huffman sik. | MSE RLE Sik. | Huffman MSE

degeri | oram1 % oran1 % oran1 % sik. orant %

1 10 99,6605 99,8624 0,0165 99,6605 99,6605 0,0100

2 30 96,5230 98,6410 0,0060 96,5230 98,7259 0,0044

3 50 90,1075 96,3637 0,0030 90,1075 96,6448 0,0025

4 70 80,4141 93,2342 0,0016 80,4141 93,7593 0,0014

5 100 59,7278 87,2731 7,1881e- | 59,7278 88,3101 5,4149e-
004 004

6 140 20,6731 20,6731 2,7269e- | 20,6731 79,5314 2,0426e-
004 004

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’e gore, budama degerinin biiylimesiyle,
goriintii icerisindeki degeri 0 yapilan AKD katsayilarinin sayis1 azalmakta, buna
bagl olarak daha az veri sikistirilabilmekte ve sikistirma oranmi diigmektedir. Daha az
sayida AKD katsayisinin budanmasi, goriintilye ait daha az verinin silinmesi

anlamina geldiginden, hata oran1 diismektedir.

Cerceve sayisi degerinin yiikselmesiyle, 3B AKD ve budama uygulanan matris
boyutu biiyiimektedir. Ayn1 budama degeriyle, daha biiyiik matrisin budanmasi, daha
fazla sayida AKD katsayisinin O yapilmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla
cerceve sayisi biiyiidiik¢e sikistirma orami yiikselmekte ve video goriintiisiiniin bir
boliimiinii  gosteren veriye ait daha fazla bilginin silinmesine bagli olarak

sikistirmanin hata orami da yiikselmektedir.

Ayni ¢erceve sayisinda, iki video goriintiisii arasindaki iliskiye bakildigi zaman, aym
budama degerlerinde her iki video goriintiisii icin de Run-length sikistirma orani hep
aynt olmaktadir. Ciinkii islem yapilan matris boyutlar1 aynt ve budanan AKD
katsayilart aynidir. Ve AKD’nin karakteristigi olarak, budama yapilmayan kisimda
ardarda aym katsayilar bulunmadigi icin, bu boliimde sikistirilabilir veri mevcut
degildir. Dolayisiyla sikistirilan veri sayis1 ve Run-length sikistirma orani her iki
video goriintiisii i¢in aynidir. Huffman kodlama Run-length sikistirma sonucu ortaya

cikan vektor iizerinde uygulanmaktadir. Run-length sonucu ortaya cikan vektor
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icerisinde AKD Kkatsayilart bulunmaktadir. Ikinci video goriintiisiinde, birinci
videoya gore daha yavas degisimler bulunmasindan dolayi, AKD katsayilar1 daha
kiiciik degerlerle ifade edilmekte ve birbirlerine daha cok benzemektedirler. Bundan
dolayr Huffman kodlama sonucu daha kiiciik sayidaki birtlerle ifade edilebilen
degerler ortay acikmaktadir ve Huffman sikistirma orani ikinci video goriintiisiinde
daha yiiksektir. iki video goriintiisii icin hata degerlerinin ise farkli oldugu
goriilmektedir. Video 1 goriintiisii daha hizli hareketler ve hizli degisimler
icermektedir. Buna bagli olarak video goriintiisiiniin enerjisi, matris kiip tizerinde
daha genis bir alana yayilmaktadir ve budamadan dolayi, video 1 goriintiisiiniin,
video 2 goriintiisiine gore daha ¢ok anlamli katsayilar1 silinmektedir. Bu da iki video

goriintiisiiniin hata degerlerinin farkli olmasina neden olmaktadir.

9? T T T T T T
Br tudama sayis=20 i
95 - 4
94 -
g 93t i
8
E 92+ T
g o1t ]
80 - .
B9 - budama says=100 -
Bg /f’\/i/_’_—\_
BI_.F | | | | 1 |
3 4 5 B 7 B 9 10
CErCEVE sayist

Sekil 5.1.  Cerceve sayist ile sikistirma orani arasindaki iliskiyi gosterir grafik

Sekil 5.1°de, cerceve sayisinin degisimine bagli olarak sikistirma oraninin nasil

etkilendigi goriilmektedir. Iki farkli budama degeri icin, cerceve sayisinin artmasiyla
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blok icerisindeki toplam katsay1 artmaktadir. Ancak budama sonucunda goriintiiyii
ifade edecek katsayr sayis1 aym kaldigindan, daha fazla goriintii, aym sayida

katsayiyla ifade edilmesinden dolay1 sikistirma artmaktadir.

-3
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GEITEVE Sayisi

Sekil 5.2. Cerceve sayisi ile MSE hata degeri arasindaki iliskiyi gosterir grafik

Sekil 5.2°de iki farkli sabit budama sayisina gore, cerceve sayisi ile MSE hata degeri
arasindaki iliski gosterilmektedir. Cerceve sayisi arttikca, Sekil 5.1°de gosterildigi

gibi sikistirma orani artmaktadir. Bu da goriintiiniin kalitesinin bozulmasi yani

hatanin artmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.3. Budama sayisi ile sikistirma orani arasindaki iliskiyi gosterir grafik

Sekil 5.3’te sabit bir cerceve sayis1 degerinde, budama sayisi artirildik¢a sikistirma
oraninin diistiigii goriilmektedir. Budama sayisinin artmasi ile AKD katsayilar
arasindan daha fazla katsay1 sikistirilarak goriintii dosyasini olusturmaktadir. Bu da
saklanan veri miktarin1 artirmaktadir, dolayisiyla sikistirma orani diismektedir.
Cerceve sayisi degeri 3 iken, ayn1 budama degerinde, cerceve sayist 12 alindigindaki
duruma gore daha az sikistirma oldugu goriilmektedir. Cerceve sayisi yiikseltilerek,
AKD Kkatsayis1 artirilmakta, ancak aym1 budama degerinde ayni sayida katsayi

saklanmaktadir. Bu sebeble sikistirma artmaktadir.
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Sekil 5.4. Budama sayis1 ile MSE hata degeri arasindaki iliskiyi gosterir grafik

Sekil 5.4°te sabit ¢erceve sayisinda, budama degeri yiikseldikce MSE hata degerinin
diistiigi goriilmektedir. Sekil 5.3’e gore budama sayisi arttik¢ca sikistirma oraninin
diistiigi goriilmektedir. Daha az sikistirma goriintii iizerinde daha az hata olusumu
anlamina gelmektedir. Ayni sekilde c¢erceve sayisinin artmasina bagli olarak
sikistirma oraninin artmasindan dolayi, yiiksek cerceve sayisinda daha yiiksek hata

goriilmektedir.
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Sekil 5.5.  Sikistirma, kiiciik kiipler iizerinde yapildiginda, sikistirma oram ile
budama sayis1 arasindaki iliskiyi gosterir grafik

Sikistirma islemi video goriintiisiinde artarda gelen c¢ercevelerin tiimil iizerinde
yapilmak yerine, video matrisi NxNxN’lik kiiplere boliinerek sikistirma
uygulanmustir. Sekil 5.5’te sikistirma 8x8x8’lik ve 16x16x16’lik kiipler {izerinde
uygulandiginda, sikistirma orani ve budama sayisi arasindaki iligki gosterilmistir.
Budama sayis1 arttikca, daha fazla AKD katsayis1 saklanmaktadir, bu da sikistirma
oranini azaltmaktadir. Ayn1 budama degerinde, 8x8x8’lik bloklarda, 16x16x16’lik
bloklara oranla daha fazla AKD katsayis1 saklanmaktadir. Bu yiizden blok sayisi
azaldik¢a, goriintii daha fazla AKD katsayisiyla ifade edilmekte ve sikistirma orani

azalmaktadir.
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Sekil 5.6.  Sikistirma, kiiciik kiipler {izerinde yapildiginda, MSE hata degeri ile
budama sayis1 arasindaki iliskiyi gosterir grafik

Sekil 5.6’da NxNxN lik bloklar halinde sikistirma yapilmasi durumunda, MSE hata
degeri ile budama sayisi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 5.5’e gore budama
sayist arttikca sikistirma orami azalmaktadir, bu da goriintiideki hatanin azalmasi
anlamma gelmektedir. 8x8x8’lik bloklar ayni budama sayisinda 16x16x16’lik

bloklara gore daha az sikistirildigi icin daha az hata ile sikistirilabilmektedir.
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Sekil 5.7.  Sikistirma, kiigiik kiipler tizerinde yapildiginda, Sikistirma orani ile blok
kenar olciitii arasindaki iliskiyi gosterir grafik

Sekil 5.7°de blok kenar dlciitii (N) ile sikistirma oran1 arasindaki iligki goriilmektedir.
blok kenar oOlgiitii arttikca, daha biiyiik bloklar yani daha ¢cok AKD katsayilar1 ayni
budama degeri ile budandiginda, ayn1 sayida AKD katsayisi ile ifade edilmektedir.
Bu da daha fazla sikistirma anlamina gelmektedir. Budama sayis1 diisiik iken, ayni

goriintii, daha az sayida katsay1 ile ifade edildiginden sikistirma orani artmaktadir.
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Sekil 5.8.  Sikistirma, kiiciik kiipler {izerinde yapildiginda, MSE hata degeri ile
blok kenar Olciitii arasindaki iliskiyi gosterir grafik

Sekil 5.8’de blok kenar olgiitii artttkca, MSE hata degerindeki degisim
goriilmektedir. Sekil 5.7 ye gore blok kenar olgiitii (N) arttik¢a sikistirma arttigindan
dolay1, MSE hata degeri de artmaktadir.

Resim 5.1’de budama isleminin goriintii iizerindeki etkisi ve hata goriintiileri

goriilmektedir.
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Sikistirilmis goriintii

Bud. Sik. Oram1 | MSE
Katsay. hata
degeri
99,7205 0,0124
10
98,3346 0,0051
30
96,0136 0,0029
50
92,8686 0,0017
70
86,8080 8,8956
x 10*
100

Hata goriintiisii

Resim 5.1. Uygulanan yontemin hata analizi



76,8038 | 3.4551
x 10
140
59,8649 | 8.6336
x 10°
200
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Resim 5.1. Devam Uygulanan yontemin hata analizi
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6. SONUC VE ONERILER

Goreceli bir kavram olan goriintiiniin anlasilabilmesi, goriintii i¢erisindeki detaylarin
ayristirilabilmesine baglidir. Bu ayristirma, insan beyni i¢in, aym goriintiiniin daha
onceden hafizada kaydedilmis olmasi gibi farkli parametrelere bagli oldugu gibi,
goriintiiniin fiziksel ozelliklerine de baglidir. Beyin tarafindan daha 6nce goriilmiis
olsa da, ¢cok az detay bilgilere sahip goriintiiler, ayristirllamayabilir, dolayisiyla
kalitesi diisiik olarak adlandirilir. Kaliteyi belirleyen fiziksel 6zellik, detay bilgilerin

saklanmasi ve sunulmasidir.

Saklama alanindan tasarruf etmek, diisiik hat kapasiteli aglardan gercek zamanlh
gorlintii  aktarimi gibi maliyete dayali sebeplerden otiirli goriintii  sikistirma
yontemleri uygulanmaktadir. Sikistirma orani, kalite degeriyle ters oranti
icerisindedir. Bu sebeple, daha yiiksek sikistirma elde etmek i¢in uygulanan
yontemlerde, kalite degeri kontrol edilebilmelidir. Bu iki parametredeki degisimin en
iyi goriildiigi diizlem frekans diizlemi olmasindan dolayi, video goriintiileri 3B AKD
ile donistiiriildiikten sonra, frekans diizlemindeki AKD katsayilari {izerinde

sikistirma yapilmaktadir.

Video sikistirma iglemi sirasiyla; 3B AKD katsayilarinin hesaplanmasi, katsayilarin
nicemlenmesi veya budanmasi, aynmilanmis katsayilarin = sikistirilmasi - alt
islemlerinden olusmaktadir. Nicemleme islemi sikistirma orami ve goriintii kalitesini
uygulayan islemdir. Tiim bu alt islemler i¢in, kalite, sikistirma orani, islem hiz1 gibi

parametreleri eniyileyebilmek i¢in cesitli yontemler gelistirilmektedir.

Veri kaybi, 3B AKD katsayilar1 iizerinde saglandigr icin, goriintiideki periyodik
desenler, degisim hiz1 gibi igcerige bagl parametreler de, kalite {izerinde etkili oldugu

uygulanan yontem sonucunda goriilmiistiir.

Budama sayis1 sabit bir ¢erceve sayisi igin yiikseltildiginde daha ¢cok AKD katsayisi
gorlintiiyi  ifade etmek iizere saklanmaktadir, dolayisiyla sikistirma oram

azalmaktadir. Geri doniisiimde ise, daha cok frekans bilesenine gore doniistiirme
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yapildigindan, goriintiide daha fazla detay elde edilmektedir. Dolayisiyla hata
azalmakta, kalite artmaktadir. Sabit bir budama sayist ig¢in, c¢erceve sayisl
artirlldiginda ise aym sayida AKD katsayis1 ile daha fazla goriintii verisi ifade
edildiginden dolay1 sikistirma orani artmakta, buna bagl olarak ta hata artmakta ve
kalite diismektedir. Sikistirma islemi tiim goriintii karesi tizerinde degilde NxNxN’lik
kiiciik kiipler ilizerinde yapildiginda ise, budama sayisi arttikca daha fazla AKD
katsayis1 saklanmakta ve sikistirma orani ve hata azalmaktadir. Sabit bir budama
sayist i¢in N degeri arttikca da, daha fazla goriintii verisi aym sayida AKD
katsayisiyla ifade edilmektedir. Buna bagli olarak ta sikistirma orani ve hata

artmaktadir.

Literatiir taramasinda ve de uygulanan yontem sonuglarinda, video sikigtirma igin,
3B AKD sikistirmanin, zamansal diizlemdeki benzerliklerin ve ayniliklarin
sikistirllmasint saglamalarindan dolayr iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Ancak alt
islemlerin kullandiklar1 yontemler ve de parametreler, video goriintiileri igerigine
bagl olarak, en iyi sonucu alabilmek icin degismektedir. Bu sebeple alt islemlerin

ve parametrelerinin adaptif uygulanmasi gerekmektedir.

Literatiir taramasinda da karsilagilan bir yontem, nicemleme degerlerinin veya
budama katsayisinin, goriintiiniin enerjisine gore adaptif se¢ilmesidir. Bu sayede
sitkisirma orami istenilen degerde tutulurken, kalitenin degisimi kontrol
edilebilmektedir. Onemli olan 3B AKD katsayilarinda, anlamli olanlarin saklanmasi,
daha az anlamli olanlarin ise sikistirma alt islemi uygunlugu icin aynilanmasidir. Bu
yiizden ayni islem icerisinde adaptif olarak, 3B AKD katsayilarinin farkl
bolgelerinde farkli nicemleme degerleri matrisinin kullanilmasi veya budama ve
nicemlemenin beraber kullanilabilecegi bir yontem izlenebilir. Ayrica budama islemi
yiiksek frekanslar {izerinde gerceklestirilirken, anlamli veriler silinebilmektedir. Bu
sebeple yine enerjiye bagl olarak budama isleminin araliklarla yapilmasi, hatta enerji
yogun olmayan bolgelerde de, budamanin uygulanmayarak, aralardaki diisiik enerjili
yiiksek frekanslardaki verilerin korunmasi saglanabilir. Bu yontemler ile goriintii

kalitesi istenilen seviyede tutulurken sikistirmanin en fazla yapilmasi saglanabilir.
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Goriintii dizilerinin sikistirilmasinda kullanilabilecek artikliklardan bir tanesi, zaman
diizleminde ortaya c¢ikan artikliklardir. Bu da goriintii icerisindeki harekete bagh
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Hareketin olmadigi durumda ortaya cikan artikliklar
islenebilecegi gibi, hareket tanima yapilarak, tiim goriintii bilgisi yerine hareket

bilgisi taginarak da, sikistirma yapilabilmektedir.

Hareket tanima, hem endiistriyel kullanim amaciyla hem de sikistirma
uygulamasindaki kullanimiyla onem tasimaktadir. Hareket tanima uzaysal diizlemde
yapilabildigi gibi, frekans diizleminde de yapilabilmektedir. AKD diizleminde
yapilan hareket tanima uygulamalari, mevcut goriintli bicimleri ve sikistirma
teknikleri iizerinde calisabilmek i¢in daha uygundur. Dogrudan AKD diizleminde
yapilan hareket tanima uygulamasinda, sikistirilmig verilerin geri acilmasina gerek

kalmadan, islem kazanci saglanarak daha hizli uygulamalar gelistirilebilmektedir.

Bu calismada sonug¢ olarak, goriintii dizilerinin islenmesinde, yaygin olarak iki
boyutlu sinyaller iizerinde calisildig1r goriilmiistir. Ancak 3 boyutlu sinyallerin
islenmesi ile goriintii islemede basarili sonuglar elde edilebilmektedir. Yeni

yapilacak ¢alismalarin bu alanda olmasi, literatiirii zenginlestirecektir.

S6zde faz ile hareket tanima yOntemi, goriintiilerin {izerinde yapilan islemler
sayesinde daha basarili hale getirilmistir. Goriintii dizisi icerisinde hareket tanima
yapilacak iki goriintiiler iizerindeki hata orani bu yontemin basarisini olumsuz
etkilemektedir. Basariy1 artirabilmek amaciyla, uzaysal diizlemde goriintiiye medyan
filtre uygulanarak giiriiltiiniin temizlenmesi amag¢lanmistir. Medyan filtre, goriintii
icerisindeki sekillerin kenarlarini korumaktadir. Boylece hareket eden nesnenin
hareket bilgisi kaybolmamakta ve giiriiltii temizlenerek sozde faz hesaplamasi
yapilabilmektedir. Nesne ile arka plan arasindaki ayirt edilebilirligin diisiik
olmasinin, sozde faz hesaplamasini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu sorunun
¢cOziimii olarak ta iki yontem uygulanmis ve her ikisinde de basarili sonu¢ alinmastir.
Bu yontemlerden ilki, uzaysal diizlemde {iissel fonksiyon ile gri seviyesi doniisiimii
yapilarak, nesnenin daha belirgin hale gelmesi saglanmistir. ikinci olarak ta Otsu’nun

yontemi ile esikleme uygulanarak nesne ile arka planin ayrilmasi saglanmistir.
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