KOCAELI UNIVERSITESI*FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

COKLU TANIMLAMALI KODLANMIS IMGE VE
VIDEOLARIN EN UYGUN SUZGECLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Elektronik ve Haberlesme Miihendisi Caglar ATES

Anabilim Dali: Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi

Damisman: Do¢. Dr. Oguzhan Urhan

KOCAELI, 2009



KOCAELI UNIiVERSITESI*FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

COKLU TANIMLAMALI KODLANMIS IMGE VE
VIDEOLARIN EN UYGUN SUZGECLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Elektronik ve Haberlesme Miihendisi Caglar ATES

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 19.05.2009
Tezin Savunuldugu Tarih: 30.07.2009

Tez Danmismam Uye Uye
Dog. Dr. Prof. Dr Dog. Dr
Oguzhan URHAN Sarp ERTURK Cabir VURAL
o= ,
e ,L,\ZV/L ’ = 4;% sl
(@I v WA % ‘rxfa\ .......................... s viv g eos vextpies soii

KOCAELI, 2009



ONSOZ ve TESEKKUR

Internetin yayginlasmas ile beraber kablolu ve 6zellikle kablosuz aglarin kullanimi
artmistir. Kablosuz aglarin artmasi, iletim kanallarinin giirtiltiiye maruz kalmasina
neden olmustur. Kanallardan iletilen veri paketlerinin hatasiz ve giivenli bir sekilde
iletimini saglamak i¢in bircok yontem Onerilmistir. Bu yontemlerden birisi de ¢oklu
tanimlamali kodlamadir.

Bu tez calismasinda, ¢oklu tanimlamali kodlama yontemlerinin en uygun siizgegleme
yaklagimi kullanilarak imge ve video kodlamaya uygulanmasi ¢alismalari
yapilmstir. Yapilan caligmalarin bu alana emek verenlere ve bu alanda calisacak
arastirmacilara yararli olmasini dilerim.

Bu konuda ¢alisma yapmama olanak saglayan, calismanin her agamasinda ilgi ve
destegini eksik etmeyen degerli hocalarirm Dog¢. Dr. Oguzhan Urhan ve Prof. Dr.
Sarp Ertiirk olmak iizere, bu uzun siirecte siirekli birlikte calistigimiz tiim Kulis
ekibine ve son olarak, bu giine kadar bana hem maddi hem manevi katkida bulunan
ve bulunmaya devam eden biricik aileme tesekkiir ederim.

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu, TUBITAK tarafindan
EEEAG/107E155 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

Mayis 2009, KOCAELI Caglar ATES
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COKLU TANIMLAMALI KODLANMIS IMGE VE VIDEOLARIN EN
UYGUN SUZGECLENMESI

Caglar ATES

Anahtar Kelimeler: imge ve Video Kodlama, Coklu Tanimlamali Kodlama, En
Uygun Siizgegleme

Ozet: Coklu tammlamali kodlama (CTK) yaklasimi giiniimiizde oldukga yayginlasan
paket aglar1 iizerinden veri transferi i¢cin kullanilmaktadir. Bu yaklagim temelde veri
kayiplarina acik aglar iizerinden c¢okluortam (multimedia) verisinin verimli bir
sekilde iletilmesini saglamaktadir. Bunu orijinal verinin birden fazla farkli bit dizisi
(bit-stream) seklinde kodlanmasi ve iletilmesi yolu ile olas1 ag kayiplarindan daha az
etkilenmesi sayesinde gerceklestirmektedir. Iletim ortamindaki paket kayiplari
durumunda, veri kabul edilebilir kalitede geri elde edilebilmektedir.

Bu tezde standart CTK yontemlerinin basarimini artirabilecek son-islem olarak en
uygun silizgecleme (EUS) temelli bir yaklagim onerilmektedir. Bu yaklasim, temelde
her bir tanimlama i¢in kodlanmis veri ile orijinal veri arasindaki farki en
kiigiikleyecek siizge¢ katsayilarimi en kiigiik kareler yontemi ile elde etmektedir.
Boylelikle her bir tanimlama, orijinal tanimlama verisi ve ilgili en uygun silizgec
katsayilarindan  olusturulacaktir. ~ Siizge¢  katsayilar1  kullanilarak  alicida
gergeklestirilecek siizgegleme ile daha yiiksek kalitede veri olusturulabilecektir.

Bu tez kapsaminda standart CTK yaklasimlar1 olan ¢ok asamali agagi érnekleme ve
coklu tanimlamali skaler nicemleme yontemlerine EUS yontemi tiimlestirilmistir.
Onerilen yontemler imge ve video verilerinin daha etkin sekilde kodlanmasima
olanak saglamistir.
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OPTIMAL FILTERING OF MULTIPLE DESCRIPTION CODED IMAGES
AND VIDEOS

Caglar ATES

Keywords: Image and Video Coding, Multiple Description Coding, Optimal
Filtering

Abstract: The Multiple Description Coding (MDC) approach is used for data
transfer over packet networks which are widespread nowadays. This approach
fundamentally provides efficient transmission of multimedia data through this kind
of error prone networks. MDC carries out this operation by coding and transmitting
the original data using more than one bit-stream and therefore reduces influence of
possible packet loss. MDC approach enables reconstruction of data at acceptable
quality level in the case of possible packet losses.

An optimal filtering based approach which can improve the performance of standard
MDC methods is proposed in this thesis as a post-processing operation. This method
basically obtains the filter coefficients by least squares approach minimizing the
difference between encoded and original data for each description. Thus, each
description are composed description data and appropriate filter coefficients. A
higher quality data can be reconstructed performing a filtering operation at the
decoder using the filter coefficients that are included to the descriptions.

Standard MDC approaches, i.e. poly-phase down-sampling and multiple description
scalar quantization methods, are combined with optimal filtering method within the
scope of this thesis. Proposed methods enable more effective coding of image and
video data.
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1. GIRIiS

Gliniimiizde kablolu ve 6zellikle kablosuz aglar giderek yayginlagsmaktadir. Kablosuz
ortamlar kablolu ortamlara gore giiriiltiiden daha fazla etkilenirler. Kablosuz
ortamlarda kapsama alanlar1 giderek genislemekte, buna paralel olarak g¢evredeki
cesitli elektriksel kaynaklar sonucu kablosuz iletisim kanallarina binen elektriksel,
manyetik veya fiziksel giiriiltiller artmaktadir. Iletilecek verinin karsi tarafta
tekrardan kabul edilebilir sekilde geri olusturulabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple

hataya egilimli aglar iizerinden veri paketlerinin iletimi 6nemli hale gelmistir.

Coklu tanimlamali kodlama (CTK) yaklasimi temelde veri kayiplarina agik, hataya
egilimli aglar iizerinden ses, imge, video gibi ¢oklu ortam (multimedia) verilerinin
verimli sekilde iletilmesini saglamaktadir. Bunu orijinal verinin birden fazla farkl bit
dizisi (bit-stream) seklinde kodlanmasi ve iletilmesi yolu ile olas1 ag kayiplarindan
daha az etkilenmesi sayesinde ger¢eklestirmektedir. Ayrica video konferans, sayisal
video yayin gibi birgok ¢oklu ortam uygulamasinin yiliksek bant genisligi ve sinirl
gecikme siiresi gibi kisitlar1 vardir. Bu sinirlamalar gergek zamanl veri iletimine
ihtiya¢ duyan bir¢ok uygulamada problem olusturmaktadir. CTK bu problemleri
¢ozmek i¢in gelistirilmis yoOntemlerden biridir. CTK yaklagimi ile bu tip veri
aglarindaki olas1 kayip durumlarinda, iletilen herhangi bir tanimlama kullanilarak
kabul edilebilir ve orijinal veriye olabildigince yakin bir sonu¢ verisinin

olusturulmasi amaglanmaktadir.

Kablosuz aglar ve IP aglar1 (temelde Internet) iizerinden gerceklestirilen ¢oklu ortam
veri aktarimiin birgok uygulamasi bulunmaktadir. Ozellikle yakin gelecekte oldukca
yayginlasmasi beklenen IP Televizyonu (IPTV) uygulamasiyla, bir¢ok televizyon
yayimnina iligkin video verisinin internet ilizerinden aktarilmasi amaglanmaktadir.
Ayrica lilkemizde de kisa bir siire igcerisinde uygulanmasi planlanan {i¢ilincii nesil
mobil haberlesme uygulamalar1 igerisinde goriintiilii konusma Onemli bir yer

tutmaktadir. Bu tip tiiketici elektronigi uygulamalarinin yani sira mobil gozlem



uygulamalarinda da CTK yaklasimi etkin bir sekilde kullanilabilir. Ulkemizde de
kullanilan MOBESE adi verilen “Kent Bilgi ve Giivenlik Sistemi” bu tip gézlem
uygulamalarina bir 6rnek olusturmaktadir. Bu sistemde genis bir alana yayilmis
yiizlerde kameradan alman bilgiler, ger¢cek zamanli olarak IP ag1 iizerinden bir

kontrol merkezine aktarilmaktadir.

Bahsedilen uygulamalar paket kayip ve hatalarina agik aglar lizerinden veri transferi
gerceklestirdigi icin gonderilen veriler baz1 durumlarda aliciya ulagsamayabilir. Bu tip
durumlarda alicinin verinin tekrar gonderilmesini istemesi genelde miimkiindiir.
Ancak ses ve video gibi gercek zamanli veriler icin bu durum olduk¢a uzun
gecikmelere neden olacagindan miimkiin olmamaktadir. CTK yaklagimi bu gibi
paket kayiplar1 durumunda alicinin veriyi kabul edilebilir bir kalitede olusturmasina
olanak saglamaktadir. Bu amagcla orijinal veri, vericide birden fazla, her biri kendi
basina c¢oziilebilir veri paketi (tanimlama) halinde kodlanmakta ve iletilmektedir.
Biitiin tanimlamalarin aliciya sorunsuz sekilde ulagsmasi durumunda veri yiiksek
kalitede geri olusturulabilirken, daha az tanimlamanin ulagsmas1 durumunda ise kabul

edilebilir bir kalitede veri geri elde edilmektedir.

Tez kapsaminda ilk olarak, CTK konusunun nasil ortaya c¢iktigi ve temelleri
anlatilmistir. Jayant modelinden bahsedilmis ve modelin matematiksel analizi
verilmigtir. Skaler nicemleme kullanilarak kanal ayirma isleminden bahsedilip, CT
probleminin farkli bit oranina bagl olarak nasil degistigini gosteren oran bozunum
bolgesi incelenmistir. Ardindan farkli tanimlamalar kullanildiginda oran bozunum
bolgesinin nasil hesaplanacagi Gauss kaynak ve karesel hata bozunumu 6l¢iisii igin
gosterilmistir.  Boylece hem CTK konusunun temelleri anlatilmis hem de

uygulanacak yontemlerin hangi 6l¢iitlere gore karsilastirilacag belirlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda, CTK’da kullanilan yontemlerden olan ¢ok asamali asagi
ornekleme temelli CTK ve c¢oklu tanimlamali skaler nicemleme temelli CTK

hakkinda detayli bilgi verilmistir. Bu yontemlerin nasil gerceklendigi agiklanmustir.

Calismanin iiclincli kisminda, en uygun siizgecleme yontemi (EUS) kullanilarak

imgeler icin yeni bir CTK ydntemi nerilmistir. {lk olarak EUS yontemi ¢ok asamali



asagr Ornekleme temelli CT imge kodlamaya uygulanmustir. Kullanilan CTK
yontemi igerisinde, frekans uzayinda asir1 Ornekleme yapilarak tanimlamalar
arasindaki ilinti artirilmistir. Boylece bazi tanimlamalarin kaybolmasi durumunda,
alic1 tarafindan alinan tanimlamalar igerisindeki artiklik kullanilarak kayip verilerin
kestirimi gerceklestirilmigtir. Tanimlamalar standart JPEG kodlayici ile kodlanip
iletim ortamina génderilmistir. EUS igerisinde en kiiciik kareler yontemi kullanilarak

iletim kanalindan alinacak isaretlerin goriintii bozunumu en kii¢iiklenmistir.

Calismanin iiglincli kisminin ikinci bolimiinde, EUS yontemi ile dalgacik temelli
coklu tanimlamali skaler nicemleme yontemi tiimlestirilerek imge kodlamaya
uygulanmistir. Bu yontemde giris imgesinin dalgacik doniisiimii sonras1 elde edilen
dalgacik katsayilar1 o katsayiya ait alt banda bagli olacak sekilde elde edilir.
Ardindan ¢oklu tanimlamali skaler nicemleme kullanilarak ilgili indis haritasina gore
tanimlama olusturulur, aritmetik kodlama kullanilarak tanimlamalar sikistirilir ve
iletim ortamina gonderilir. Farkli test imgelerinde yontem denenmis elde edilen

sonuglar gosterilip yorumlanmustir.

Calismanin son boliimiinde, ¢ok asamali asagi 6rnekleme temelli CTK yaklasimina
EUS yo6ntemi eklenerek video kodlamaya uygulanmistir. Video akisi igerisindeki her
bir ¢erceve frekans uzayinda tek bir yonde sifir dolgulama islemi gergeklestirilmistir.
Boylece asir1 6rneklenmis gercevelerin ters doniisiimii alinarak tekrardan uzamsal
uzaya geri doniilmiis ve asagi Ornekleme yapilmistir. Boylece elde edilen tiim
tanimlamalar birbirlerinden ayr1 olarak kodlanmus, sikistirilmis ve alictya iletilmistir.
Alicida elde edilen tanimlamalar ve EUS katsayilar1 kullanilarak video verisi geri

elde edilmistir.



2. COKLU TANIMLAMALI KODLAMA [1]

2.1 Giris

Internetin yayginlagmasiyla insanlarin giinliik hayatta ¢ok kullandigi ve onlarin
hayatin1 kolaylastiran bir¢ok uygulama sanal ortamlar iizerinden calistirilmaktadir.
Ornegin TV, radyo gibi gorsel ve yazili materyaller internet ortami {izerinden
kullanicilara yaymlanmaktadir. Sikistirma yontemleri ¢oklu ortam verilerine
uygulanmak istendiginde bazi problemler ile karsilagilmaktadir. Coklu tanimlamadan
bahsetmeden oOnce genel olarak kullanilan bir kodlama yapist olan katmanl

kodlamadan (layered coding) bahsedilecektir.

En yaygin paket ag1 olan internet iizerinden yapilan veri iletisimi Ag¢ik Sistemler
Baglantis1 (Open System Interconnection) tarafindan belirlenen 7 temel katman
tizerinden gerceklestirilir. Veriler iletim kontrol protokolii (transmission control
protocol-TCP) paketlerine doniistiiriiliir ve ag ortamma gonderilir. Kanaldaki
giiriiltii, gecikme gibi etkilerden dolay1 paket kayiplar1 oluyorsa alicida veri geri elde
edilemez. Bu durumda genellikle paketler alicidan yeniden istenir. Bu isleme
otomatik tekrar istegi (automatic interrupt request) adi verilir. Ancak gercek zamanh
iletilmesi gereken ses, goriintii gibi ¢coklu ortam verilerinde bu tip bir yeniden iletim
istegi genelde miimkiin olmamaktadir. Ciinkii bu islem gecikmelere yol agmaktadir.
Ozellikle video uygulamalar i¢in gecikme istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle
katmanli kodlama ve c¢oklu tanimlamali kodlama gibi paket kayiplarini tolere
edebilen yaklasimlar iizerinde calisilmaktadir. Asagida detaylar1 verilecek olan

katmanli kodlama ve ¢oklu tanimlamali kodlama, imgeler {izerinden agiklanacaktir.

Katmanh kodlama yaklasiminda imgedeki diisiik frekansh veriler taban paket olarak
isimlendirilen tanimlama, yiiksek frekanslar1 iceren veriler ise ek paket olarak
isimlendirilen tanimlama(lar) ile gonderilir. Aliciya sadece taban paket ulasirsa,

diisiik kalitede, gorsel olarak kabul edilebilir bir imge elde edilebilir. Fakat sadece ek



paket ulasirsa, taban paket olmadigindan alic1 ek paketi ¢oziip vericide sikistirilan
veriyi geri elde edemez. Bu problemi ¢ézmek i¢cin CTK yaklasimi 6nerilmistir. CTK
yaklagiminda her bir paket kendi basina ¢oziilebilir yapidadir. Bdylece iiretilen her
hangi bir paket aliciya ulasirsa veri kabul edilebilir oranda ¢oziilecektir, ne kadar ¢ok

tanimlama alicida alinirsa buna bagl olarak kalitede iyilesme goriliir.

Sekil 2.1°de farkli yontemler kullanilarak bir imgenin paket bazinda alicida gosterimi
orneklendirilmistir. Ug farkli tip kaynak kodlama kullanilmigtir. Bunlar; yinelemeli
olmayan kodlama (nonprogressive code), yinelemeli kodlama (progressive code) ve
CTK’dir. 1lk ikisi tekrardan iletim protokoliinii (retransmission protocol) kullanir
fakat CTK kullanmaz. Farz edelim ki paketler geldik¢e Sekil 2.1°deki gibi imge
ekranimizda gosterilsin. Burada satirlar her yeni paketle olusturulan imgeyi, siitunlar
ise ilgili kaynak kodlama yontemlerini gostermektedir. Sekil 2.1°de her ii¢ durum
icinde alt1 paketin geldigi durum gdosterilmekte iiglincii paketin ise iletim esnasinda
bozuldugu varsayilmaktadir. Ilk iki durum icin kayip paket daha sonra tekrardan

iletildiginden ve yirminci zamanda alindigindan dolay1 kayip gecicidir.

Ik paket kaybina kadar, yinelemeli durum agik bir sekilde diger durumlara gore en
iyisidir. Fakat bozuk olan ii¢lincli paketin tekrardan iletimi basarili bir sekilde
tamamlanana kadar alici tarafta yeni bir veri gosterilemez. Sonunda yinelemeli
olmayan durum en iyi yontem olur. Fakat yinelemeli durumdan biraz daha iyidir.
CTK kullanimi1 3. paketin bozuk olmasina ragmen paketler geldik¢ce imge kalitesini
iyilestirir. ilk kayiptan hemen sonra tekrardan iletim tamamlanana kadar CTK en iyi
imge kalitesini verir. Birgok uygulama icin imge kalitesindeki ufak bir artis tekrardan
iletim siiresi i¢in beklemeye degmez. Sonugta kanalda paket kayb1 yoksa yinelemeli
kodlama en iyi yontemdir. Kayip varsa, imgenin geri elde edilmesi saglam bir paket

gelene kadar durur.

Geleneksel sistemdeki kaynak kodlama yapisinda iletim mekanizmasina giivenilir.
[letim mekanizmas1 alicinin tiim paketlere ihtiyacinin var oldugunu varsayar, fakat
farkli kaynak kodlama yaklasimlarinda bu geleneksel yapi1 kullanilmayabilinir.

Tanimlamalarin kayiplarinin etkisini gidermek i¢in CTK yaklasiminda sikigtirma



verimliliginden bir miktar 6diin verilir. Boylece kanal kayiplarina kars1 dayaniklilik

saglanirken sikigtirma verimliligi nispeten azalir.

Tekrardan
iletimli
yinelemeli
kodlama

Tekrardan
iletimli olmayan
¢oklu
tanimlamal
kodlama

Tekrardan
iletimli
t . .
yinelemeli
olmayan kodlama
1
2
4
5
6
20 : :
g

Sekil 2.1: Haberlesme kanalindan alinan imgelerin paket bazinda gosterimi [1]




Giliniimlizde anahtar uygulamalar i¢in paket tabanli haberlesme kullanilmasina
ragmen CTK modeli diger haberlesme senaryolar ile baglanabilir. Aslinda CTK
devre anahtarlamali telefon aglari i¢in planlanmistir. CTK hem ses hem de goriintii
verilerine uygulanabilen bir yontemdir. Modelin kaynak kodlama ve nicemleme i¢in

gerekli olan altyapisi ile ilgili agiklamalar i¢in [2,3]’deki kaynaklar incelenebilir.

2.2 Coklu Tammmlamah Kodlama

CTK, Bell laboratuarlarinda bir grup arastirmacinin ses verisinin telefon aglari
tizerinden iletilmesi konusundaki ¢alismalari sirasinda gelistirilmistir. CTK nin temel
fikri, iletim baglantilarini mesgul duruma almadan baglantinin kesilmesini 6nlemek
icin, tek bir cagridan bilginin ayrilabilecegi ve 2 farkli baglanti iizerinden veya

kanaldan iletilebilecegidir.

2.2.1 Ses Kodlama Uygulamasinda Kanal Ayirma

2.2.1.1 Jayant Modeli

Jayant Miller’dan bagimsiz olarak yaptigi c¢alismada kanal ayirma kodlama
yonteminde ses orneklerini tek ve ¢ift seklinde ayirmay1 boylece ses kodlamasinin
farkli kanallara boliinerek iletilmesini 6nermistir [4,5]. Sekil 2.2°de onerdigi yontem
gosterilmistir.

Yan Eododzici

FDEM : FOEM

Eodlaya i | Eodlaypa
T Tek-Cift

| FDEM Cl oM 1' ; —
" Eodlayna E" Eodlana "I Arzdafzrlams -

WEodlapa ——— ¢\ - Merkesi Kodgizich

Tek-Cift

Birlegtimme | |

Sekil 2.2: Jayant tarafindan 6nerilen ses kodlama igin kanal ayirma yapisi [4]

[4]’daki caligmada ses kaynagindan firetilen ses ornekleri vericideki kodlayici

kisminda tek ve ¢ift ornekler seklinde gruplandirilir ve tanimlama olarak adlandirilir.



Bu tanimlamalarin her biri birbirinden bagimsiz farksal darbe kod modiilasyonu
(FDKM) ile modiile edilerek farkli kanallardan aliciya iletilir. Ses isaretleri 3.2
kHz’lik bant sinirh bir isaret olmakta ve genellikle 8 kHz ile 6rneklenmektedir.
Jayant’in sisteminde 6rnekleme frekansi altdrnekleme yapilirken ortiismeyi 6nlemek

icin 12 kHz alinmustir.

Kodgoziicii kisminda kanaldan aliciya ulasan tanimlamalar FDKM kodg¢oéziiclisiinden
gecirilerek kaynak kod¢dzme islemi tamamlanir. Kodlayicida orneklerin tek cift
seklinde ayrilmast sonucu elde edilen tanimlamalar, farkli kanallardan gelen
orneklerin alicida tek cift seklinde birlestirilmesi ile istenilen isaret geri olusturulur.
Kanaldaki etkilerden dolay1 bazi tanimlamalarin bozuldugu veya aliciya ulasamadigi
durumlarda dogal olarak tek ¢ift 6rnekler birlestirilemez. Kaybolan tanimlamalarin
icerdigi veri alicida uyarlamali dogrusal aradegerleme kullanilarak kismi olarak elde

edilmeye ¢aligilir.

Jayant’in elde ettigi sonuglar Sekil 2.3°de gosterilmektedir. Yan Kodg¢dziiciiniin
yiiksek bit oranlarindaki SNR diisiisiiniin sebebi aradegerleme hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Merkezi Kodg¢d6ziicli ile Yan Kodgoziicii arasinda yiiksek bit
oranlarina c¢ikildiginda olusan asimptot, nicemleme hatalarindan dolayr meydana
gelmektedir. Ses sinyalleri ile elde edilen sonuglar grafikteki degerler ile tutarlilik

gostermektedir [4].
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Sekil 2.3: Jayant modelinin oran bozunum grafigi [1]



2.2.1.2 Jayant Modelinin Analizi

Genellikle bir isaretin igerisinden pes pese Ornekler alinirsa, alinan 6rnekler arasinda
yiiksek ilinti vardir denilebilir. Elde edilen bu 6rnekler neredeyse ayni bilgiyi igerir.
Bu yontem kanal ayirmada kullanilir. Jayant’in modelinin basit matematiksel analizi

su sekildedir [1].
xk]l=ax[k—-1]+z[k], ke Z (2.1)

Burada z[k] bagimsiz, sifir ortalamaya sahip Gauss rastlanti degiskenini ifade
etmektedir. (2.1) deki ifade birinci dereceden Ozbaglanimli (autoregressive-AR)
isaret modelidir [6]. Denklemdeki « ifadesi |a|<l olacak sekilde, ardisik 6rnekler
arasindaki iliskiyi belirtir. z[k] varyansim 1-a’ olarak alirsak z[k] degisinti

(variance) degerini 1—a’ olarak ayarlarsak x[k] birim gii¢ olur.

Degisintisi o~ olan bir Gauss kaynagi’nin oran bozunum fonksiyonu D(R) = o*27*

dir. Gauss AR kaynaklarinin oran bozunum fonksiyonu herhangi oran degerleri igin
kolaylikla hesaplanabilir [7]. Verilen kaynaklar i¢in oran bozunum fonksiyonu

denklem (2.2)’de verilmistir.
D(R)=(1-a*)2"",R >log,(1+a) i¢in (2.2)

Tanimlamalar tek ve ¢ift oOrneklerden olusacagindan x,[k]=x[2k+1] ve

x,[k]= x[2k] olur. Bunlarin her biri ardisik drnekler arasinda ilintisi a” olan bir AR

dizisidir. Merkezi Kodc¢oziicii i¢in oran-bozunum fonksiyonu (2.3)’deki gibi olur.

Dy (R)=(1- a*)2?* R >log,(1+a’) igin (2.3)

Dfull (R)

Buradan sikistirma verimliligindeki kayip =1+a* dir.



Yan kodgoziiciide ¢ift numarali 6rnekleri igeren tanimlamanin alindig1 diisiiniiliirse,
kaybolan tamimlamadaki veriler alinan tanimlamadaki verilerin dogrusal

aradegerlemesi yapilarak kestirilir. Karesel ortalama aradegerleme hatasi [8]

o7 = E[(x, ()= % (k)] (2.4)
_ Cxk+D+x,0)Y

- E[[xl *) ! j ] 2.5)
~[R.(0) —%Rx(m “2R,(1)+ %Rx @] 2.6)
=(l—a2)+%(l—a2)+a)Dq 2.7)

Burada D, ortalama karesel nicemleme hatasi ve @ €[0,1] nicemleme hatasinin

ilintisidir. Yan kodg¢dziicii i¢in tek ve ¢ift drnekleri iceren tanimlamalarin ortalamasi

kullanilarak oran bozunum fonksiyonu (2.8) deki gibi elde edilir.

Day (B =3 =y + (1-a) |+ 52D (3)

w=1 ve a=0.98 i¢in elde edilen sonuclar Sekil 2.3’de gosterilmistir [1]. Diisey
ekseni bozunum D, yerine dB cinsinden SNR birimi ile gostermek degerlerin

anlasilmasi agisindan kolaylik saglar. SNR degeri hesab1 —10log,, D seklindedir.

2.2.2 Kanal Ayirma icin Skaler Nicemleme

Nicemleme, biiyiikk veya sonsuz veri igeren kiimenin daha kiigiik kiime ile
gosterilmesi iglemidir. Skaler nicemleme ise giris verisi x ’in sonlu bir say1 olan ¢ikis
verisi y’ye haritalanmasidir. Q:x — y seklinde gosterilir. Bir 6rnek vermek
gerekirse tlim gercel sayilarin en yakin tam sayiya yuvarlanmasi islemi basit bir

skaler nicemlemedir.

Bir oOnceki bolimde, alinan Orneklerin tek ¢ift seklinde ayrilarak kanala

ayristiritlmasindan ve daha sonra bu tanimlamalarin ayr1 ayr1 FDKM kodlayicilar ile
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kodlanmasindan bahsedilmisti. Bu kisimda ise tanimlamalarin farkli nicemleyiciler

kullanilarak elde edildiginden bahsedilmistir.

Sekil 2.4(a)’da veri degerlerinin x €[—1,1] arasinda oldugu ve bu degerlerin 4 bit ile

birérnek (uniform) nicemlenmesi gosterilmektedir. Sekil 2.4 (b) ve (c)’deki
grafiklerde farkli nicemleme durumlar1 gosterilmektedir. Dikkat edilirse ayni
zamanda (b) ve (c) durumlarinda veriler iizerinde ortiismeler ve bu Ortiismelerden
dolay1r tanimlamalarda artikliklar olugsmaktadir. Kirmizi ve mavi renkler farkl

birdrnek nicemleyicilerdir. Boylece her bir nicemleyici ile elde edilen degerler

qlx) gy (%) gz (%) G (%) gz (x)
1111— 1111 —
1110— 1110 = olt—
1101—1011 110=—
1100 — 0111 140 =— 100—
1011— 1010 101 — 100— —
1010— 1101 {—
1061 —1100 10§— HiE— —
1000} 1004 P 100 — 011
3 01170710 1 4 oTT—F T 1 3
0110— opid 01— - 010— |~
0101— 001 010 — 010
0100— 0101 010 ——
0011— 1000 001 =— 00l— —
0010 — 0100 001 — 001
0001— 0001 000 000 —
0000— 0000 000 — 000 —
(a) ®) (c)

Sekil 2.4: Farkli nicemleme yapilari [1]

tanimlama olarak isimlendirilir. Ornegin ¢, ve ¢, nicemleyicileri kullanilarak
olusturulan degerler ¢,(x) =110 1. tanimlama ve ¢,(x) =101 2. tamimlama olarak

isimlendirilir. Alicida alinan bu tanimlamalar birlestirilerek vericideki deger elde

edilmek istendiginde x degeri [%,%] sinirlarinin orta noktas1 olacaktir. Bu

degerde % dir.

Sekil 2.4(b)’deki nicemleyicinin tek basina veriyi olusturmasina ragmen, zayiflig
vardir. Her iki kanaldan alinan tanimlamalar ile olusturulan verinin kalitesi Sekil
2.4(a)’daki 4-bitlik nicemleyicinin kalitesi kadar olacaktir. Halbuki biz her iki
tanimlamanin da gittigini diisiintirsek 6 bitlik veri gondermis oluyoruz. Bu sorunu
¢ozmek i¢in Reudink toplam bit oranini fazla artirmadan ve kaynak dizideki dnceden

varolan artikliga dayanmayan kanal ayirma teknigi onermistir.
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Sekil 2.4(c)’deki nicemleme grafigi Reudink’in tasarladigi nicemleme ailelerinden
biridir. Tek baglarma bakildiginda kirmizi ve mavi nicemleyicilerin hiicreleri
arasinda bir baglanti yoktur. Fakat hep birlikte bakildiginda birbirlerinin

tamamlayicisi konumundadirlar. Ornegin g¢,(x) =100 oldugunda x’in alabilecegi

degerler | ,%]u[%,%] ayrica ¢,(x)=100alindiginda x’in alabilecegi degerler

1
4
[%,g]. Sekil 2.4(c)’deki her bir nicemleyicinin 6 ¢ikis degeri vardir. Nicemleyicinin

cikislarinin hepsi ¢agrildiginda log, 6 ~ 2.6 bit oranina sahip nicemleyici elde edilir.
Boylece Sekil 2.4(c)’deki nicemleyiciyi kullanarak Sekil 2.4(b)’deki nicemleyicinin

toplam bit oranindan daha diisiik bit oranina sahip bir nicemleyici gergeklenir.
2.3 Oran Bozunum Bolgesi

Gersho, Jayant, Quirk ve Reudink ses ic¢in kanal ayirma iizerine c¢alistilar.
Witsenhausen kanal ayirmanin bilgi teorisinde problemlere yol actigimin farkina
vardi. Yapilan bu pratik caligmalar bilgi teorisi literatiiriinde yeni bir probleme esin
kaynagi oldu. 1979 Eyliil’linde bilgi teorisi ¢alistayinda Wyner, Witsenhausen, Wolf
ve Ziv ile birlikte elde ettigi sonuglar1 yorumlayarak problemi ortaya atti. Ortaya
matematigi sonradan bulunacak olan su problem ¢ikmusti. Bir bilgi kaynaginin 2 ayr
tanimlama ile tanimlandiginda ayr1 ve ortak olarak bu tanimlamalar alindiginda asil
veriye gore kalite ne olacak ve smirlar1 nasil belirlenecek? Iste bu problem Coklu

Tanimlama (CT) problemi olarak anilmaktadir.

2 tanimlamali CT durumu sematiksel olarak Sekil 2.5’de gosterilmistir. Kodlayici,
{X i },iv:l sembolleri ile gosterilen kaynak dizisini 2 giiriiltlisiiz kanal {izerinden 3

alictya gonderir. Kodgoziicii (merkezi kodg¢oziicii) her iki kanaldan gonderilen
bilgileri alirken kalan 2 kodcoziicii (yan kodgdziiciiler) sadece kendi kanallar

tizerinden gonderilen tanimlamalar: alir. Kanal i {izerinden iletim oranm1 R,, i =12

kaynak ornek basina bit olarak ifade edilir. Kod¢dziicii i tarafindan iiretilen geri elde
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edilmis veri dizisi {)A( ,Ei) },1:]:1 seklindedir. Geri elde edilen verilerin asillar1 ile olan

bozunum D,, i =0,1,2 sembolleri ile gdsterilir.

v (1)
Kanal 1 Kodgoziicii 1 {Xk ;
; ’
X . — X
Kaynak »| Kodlayict > Kodgdziici 0 |

(X
Kodg¢ozici2 —p

A 4

Kanal 2

Sekil 2.5: Iki tanimlamali CTK yapist

Kalite ve bit orani arasinda daima bir ddiinlesim (tradeoff) vardir. Bilgi teorisinin bir
dali olan oran bozunum teorisi ulasilabilir oran ve bozunumlarin siirlarin1 belirler.
Oran-bozunum sinirlart bit oranina bagli olarak kalitenin nasil degistigi ile ilgili
aciklayict bilgiler verir. Burada verilecek olan bilgiler [9]’den alinmistir. Daha

detayli incelemeler i¢in [7,10] referanslarina bakilabilir.

Kaynagin bagimsiz ve es dagilima (independent and identically distributed) sahip,

gercek rastlanti degiskenleri X, X,,..,X, dizisi Urettigi varsayilsin. Bozunum

Olclisli d , negatif olmayan deger verir. Kaynak veriyi x , alicida geri elde edilmis x

(n)

degeri ise x ile gosterilirse bozunum d(x,%) ile ifade edilir. x'" =(x,,x,,...,x,) ve

" =(%,,%,,...,%,) dizileri arasindaki bozunum (2.9) ile hesaplanir.

d(x(n)’i(n))led(xi,ﬁi) (2'9)
=

d(x,%)=(x—2%)’ (2.10)

En yaygin bozunum 0l¢iisii (2.10) bagintisi ile verilen karesel hatadir. » uzunluguna
sahip diziler arasindaki karesel hata bozunumu, dizilerin her bir elemanin farklarinin

karelerinin toplaminin dizi uzunluguna bdliimiiyle hesaplanir.
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Kaynak kod, kodlanacak veri dizisindeki verileri yaklasik olarak temsil eden bir
yapidir. Elimizde n uzunlugunda x" dizisi olsun. Bu diziyi kaynak kodlamak
istiyoruz. Kaynak kodlama orani R olsun. Kodlayici «, kodgozici S ile
gosterilsin. Kod ile iligkili olan bozunum kaynak dizisi ile kaynagin kodlanip
kodc¢oziiciide ¢oOziilmesi sonucu elde edilen dizi arasindaki bozunum Olgiisiiniin

beklendik degeri (expected value) (2.11)’deki gibi tanimlanr.
D=Eld(xX™, fla(X ") 2.11)

Elimizde oran R, bozunum D ve kaynak kod uzunlugu mevcut ise oran bozunum
cifti olusturulabilir. Ulasilabilir oran bozunum c¢iftleri kiimesinin diizlemde ikiye
ayirdigr bolgelerden {ist kisim, oran bozunum bolgesi (RD) olarak isimlendirilir.
Oran bozunum fonksiyonu, oran bozunum boélgesindeki en kiigiik oranit veren
degerleri ifade eder. Bu sebeple oran bozunum fonksiyonu teorik sinir1 belirler ve bu
sinir degerler altinda sonug elde edilemez. Bu degerler kaynak cesidine ve bozunum
dlgiisiine gdre degismektedir. Istenilen oran degeri R kullanilarak, olusacak bozunum
D’yi en Kkiiciiltecek kaynak kod uzunlugu n’yi belirlemek zordur. Ciinkii kaynak
kodlar genellikle sabit-oran vektér nicemleyicilerdir. Vektér nicemleyicileri en

tyilestirmenin zorlugu [11,12,13] de tartisilmustir.

Oran bozunum fonksiyonu problemi skaler kosullu yogunluk (scalar conditional
density) icin kisithh en kiigiiltme problemine doniisiir [7,14]. Bu en kiigiiltme
problemi bazi kaynaklar ve bozunum 6l¢iileri igin ¢dziilmiistiir. Ornegin, degisintisi
o’ olan Gauss kaynaklarinin karesel hata bozunumu igin oran bozunum fonksiyonu
D(R)=0?27" seklindedir. Sadece bir 6rnek olmasma ragmen tiim siirekli degerli
kaynaklarin oran-bozunum fonksiyonlarmin smirlarini gosterir: olasilik yogunlugu

f(x) ve degisintisi o’olan bir kaynak icin karesel hata (2.12) denklemi ile

belirlenir. Burada 4 = —J. f(x)log, f(x)dx farksal entropidir.

1

2—7[622”2-” <D(R)<o°27*" (2.12)
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24 Coklu Tammmlamah Oran Bozunum Bolgesi

Kanal 1 iizerinden R, ve kanal 2 {izerinden R, bit oranina sahip tanimlamalarin
gonderilecegi bir sistem tasarlandiginda R, ve R, bit oranlarinda iretilen
tanimlamalar birbirlerine ¢ok benzerdir, bu ylizden merkezi kodgoziiciide
birlestirildiklerinde sadece bir tanesinin kullanilmasiyla elde edilenden fazla bir
avantaji olmayacaktir. Tanimlamalarin sadece kendilerinin geri elde edilmeleri
sonucu kalite kabul edilebilir olacaktir, birbirine ¢ok benzer olmayacaktir. Bu da

CTK’nin tanimlamalar arasindaki ddiinlesiminden kaynaklanmaktadir.

CTK modeli, oran bozunum teorisinde ve pratik sikistirma durumlarinda bir¢ok
probleme sebep olur. Temel problem, verilen bir kaynak ve bozunum 6l¢iisii i¢in

(R,R,,D,,D,,D,) smirlarinin ne olacagina karar vermektir.

Coklu tanimlamali oran bozunum boélgesi veya CT bolgesi, belirli bir kaynak ve
bozunum o6l¢iisii icin CT kodlamada aym1i zamanda ulasilabilecek oran ve
bozunumlar kiimesinin i¢ kismidir. Yukarida bahsedilen oran bozunum bdlgesi tek
tanimlama ile elde edilen bolgedir. Sadece R ve D degerlerinin bulunmasi

yeterlidir. Fakat iki tanimlamali durum i¢in (R, R,,D,,D,,D,) sinirlarinin ne olacagi

bilinmelidir.

El Gamal ve Cover, kaynagi ve geri tretileni temsil eden rastlanti degiskenlerinin

ortak dagilimindan (R,R,,D,,D,,D,) degerlerine nasil karar verilecegini gosterdiler
[15]. Bu yontemle elde edilen noktalar tim (R,R,,D,,D,,D,) degerler i¢in elde

edilemiyordu. Bu yiizden ulasilabilen noktalar1 kapsayan i¢ siir bolgesine CT bolge
ismi verildi. Bilgi teorisi acisindan ulasilabilen noktalarin diger karakteristikleri
[16,17]’deki kaynaklarda verilmistir. [17]deki kaynakta, [15,16]’deki 2 tanimlama
icin elde edilen bdlgelerin daha fazla tanimlamaya genellestirilmesi sonucu

olusturulan bolge gosterilmistir.
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CT bolgesinde olmayan noktalar disar1 simir olarak adlandirilir. Disar1 sinir oran

bozunum fonksiyonu kullanilarak elde edilir. D, bozunumuna sahip kodgoziicii 1 en

azindan sembol basina (2.14)’ de gosterildigi gibi, R(D,) bit almak zorundadir.

R +R, > R(D,) (2.13)
R 2R(D,)i=12 (2.14)

CT bolgesi yalnizca belleksiz Gauss kaynak ve karesel hata bozunumu 6lgiisii i¢in
tanimlanmistir. Bu kaynak ve 06l¢ii icin Ozarow, CT bolgesinin biiyiik bir kiime
oldugunu gostermistir [18]. Bu durum CT kodlamada sinirlarin belirlenmesinde
yeterlidir. BOylece herhangi bir siirekli-degerli belleksiz kaynak ve karesel hata
bozunum Ol¢iisii baz almarak olusturulacak CT bolgesi i¢cin Gauss kaynagi

kullanilarak bolge sinirlandirilabilir [19].

Degisintisi o’ olan belleksiz Gauss kaynagi igin (R,,R,,D,,D,,D,) den olusan CT
bolge (2.15) ve (2.16) ‘daki esitlikler kullanilarak elde edilir.

D, 20?270 i=1.2 (2.15)

D, 202272(&%2)'7D(R17R25D13D2) (2.16)
Burada eger (2.17) ve (2.18) bagmntilar1 kullanildiginda y,, =1 olur.
D, +D,>c’+D, (2.17)

1
@ Doi-Dy DD, 2 |

(2.18)

Dengeli durumda yani R, =R, ve D, =D,, Ozarow’un sonuglart birim degisintili

kaynak i¢in kenar bozunum sinirini kanitlar [2].
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1 1 — 9 2(Ri+Ry) \/1 _ 9 AR+Ry)
D, > min{—| 1+ D, —(I—D)\/ J— (2.19)
: {2[ 0 0 D, D,

Denklem (2.19) r = R(D,) ve p=R, + R, — R(D,) cinsinden yazildiginda,

. %[1+22’—(1—2”)\/1—22"] p<r—l+log,(1+27%)
1-~1-27 p>r—1+log,(1+27")

D, (2.20)

(2.20) deki ifadenin farkli r degerleri i¢cin gosterimi Sekil 2.6’da verilmistir. Diisiik
artikliga sahip D;’in egimi,

oD, _ 1-27" 27/In2

dop 2 -2

2.21)

(2.21)’de gosterildigi gibidir. p=0""da egim sonsuzdur. Sistemin merkezi
kodg¢oziicii i¢in oran bozunum sinirina ulasmaya basladigini ve oranin kiigtik kii¢iik
arttigim diisiiniirsek, sonsuz egimin anlami, kii¢iik ek oranlarin kenar bozunum

azaltimini, merkezi bozunum azaltimindan daha fazla etkilemesidir.

Yan Bozunum Alt Simin

o
-\-\-\_-\—\__\_

r=

0 0.5 1 15 2
Toplam Artig Orani

Sekil 2.6: Farkli r degerleri i¢in oran bozunum siniri [1]
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3. COKLU TANIMLAMALI KODLAMADA KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Giris

Gilivenilir olmayan aglar tizerinden CTK teknigi kullanilarak iletilecek veri farkli
yontemler kullamlarak tanimlamalara ayrilabilir. Ongorii dengeleme (prediction
compensation), Oznitelik yonlii (Feature-oriented), hareket dengelemeli zamansal
kestirim gibi yontemlerin CTK ile birlestirilmis durumlart mevcuttur [20,21,22]. Bu
tez kapsaminda ¢ok asamali asagi ornekleme (polyphase downsampling based
multiple description), ¢oklu tanimlamali skaler nicemleme (multiple description
scaler quantization) olmak tizere iki yontem ele alinmistir. Bu sebepten dolay1 sadece

bu yontemlerden bahsedilecektir.

3.2 Cok Asamalh Asag Ornekleme Temelli Coklu Tanimlamah Kodlama

Coklu tanimlamali kodlamada kullanilan yontemlerden birisi iki farkl tipi olan “cok
asamal1 asag1 ornekleme temelli CTK dir [23]. ilk yontem giris verilerinin asag
orneklemeden sonra farklt nicemleyiciler ile nicemlenerek tanimlamalarin
olusturulmasidir [24,10]. Diger kullanilan yontemde ise veri dizisi, Sekil 3.1°de
gorlildiigii gibi iic asamali islemden gegerek tanimlamalar olusturulmaktadir. Bu
asamalar, on-islem, ¢oklu tanmimlama iiretimi ve son-islemdir. On-islem kisminda
artiklik eklendikten sonra ¢oklu tanimlama iiretimi kisminda tanimlamalar
olusturulur. Kodlama kisminda farkli kodlama teknikleri kullanilabilir. Kanaldan
alictya ulasan tanimlamalar kod¢dzme isleminden gecirilerek birlestirilir. On-islem
kisminda eklenen artiklik son-islem kisminda ¢ikartilir. Sonugta girig verisine yakin
bir veri geri elde edilmis olur. Yontemin avantajlarindan birincisi, olusturulan
tanimlamalarin kanaldaki hatalara olan dayanikliligim artirmaktir. Ikincisi ilk ve son

islem seklinde oldugundan CTK yapisina uygulanmasi kolaydir.
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Sekil 3.1: CTK tabanli agir1 6rneklemenin blok gdsterimi [4]

3.2.1 On-islem

Bu asamada, giris imgesine artiklik eklenir [25]. [26]’daki ¢alisma da genel yapi
itibari ile [25]dekine benzerdir. Onerilen ydntem temel olarak yonlii sifir

dolgulamadir. Bu islem her iki yone degil sadece secilen yone yapilmaktadir.

Sekil 3.2’de 6n-islem kisminda yapilan doniisiim alma, artiklik ekleme, ters doniisiim
alma islemleri gosterilmistir. Ik olarak giris verileri ayrik kosiniis déniisiimiinden
(AKD) gecirilerek uzamsal uzaydan frekans uzayina dontistiiriiliir. Artiklik ekleme
islemi frekans uzayinda veriye sifir eklemektir. Boylece olusturulacak tanimlamalar
arasindaki iligki artirilir. Artiklik eklendikten sonra ters ayrik kosiniis dontisiimi

alinarak tekrardan uzamsal uzaya gegilir.

19



Sufir dolgulama

dn-1glem

¥

Sekil 3.2: Onislem blogu icerisindeki islemler [4]

Artiklik ekleme isleminin ayrintili gosterimi Sekil 3.3°de verilmistir. DxD
boyutundaki giris imgesine sifir ekleme parametresi M degerine bagli olarak
frekans uzayinda her iki yonde sifir eklenir. Burada M degeri asir1 6rnekleme orani
(AOO) sonucu elde edilen sifir dolgulama degeridir. Asir1 &rnekleme orani giris
imgesi ile sifir dolgulanan imge boyutlar1 arasindaki oran degeridir. Boylece on-
islemden gecirilen ve asir1 Orneklenmis duruma getirilen imgenin son boyutu

(D+M)x(D+ M) olacaktir.

- ) T
1 oo
2 AKD 0
* Uzayi
= 0
Vi

Sekil 3.3: Frekans uzayinda artiklik ekleme gosterimi [4]

Asirt ornekleme islemi frekans uzayinda ele alinirsa, imgeyi geri catarken gerekli
olan asag1 o6rnekleme isleminin neden olacagi ortiisme etkisini azaltacagi agiktir. Bu
durum Sekil 3.4’te tek boyutlu isaretler icin gdsterilmistir. Isarete M =0 dolgulama

yapildiginda a’da isaretin spektrumu goriilmektedir. M > 0 uygulandiginda c isareti
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goriilmektedir. b ve d ise a ve b’deki isaretlerin asagi Orneklenmis hallerini

gostermektedir. Goriildiigli izere M degeri arttikca Ortiisme etkisi azalmaktadir.

a r/\n\ /,\/_\J\\/fw//\m
i I A |

.

1 Nyquist i

o’t\

¢ /—\ MDT M/DT //“\\
i ‘\

Sekil 3.4: Frekans uzayinda ortiisme [4]

3.2.2 Coklu Tammlama Uretimi

Giris imgesine artiklik eklendikten sonra uzamsal uzaya tekrar gegilir. Daha sonra
tanimlamalar iretilmelidir. Literatiirde genel olarak sonuglar 2 veya 4 tanimlama
tizerinden verilmistir. Bu nedenden dolay1 yontemin agiklanmasi i¢in 4 tanimlama
kullanilmisgtir. Tanimlamalar (3.1)‘de goriildiigii lizere asagi alt oOrnekleme

kullanilarak elde edilir.

1,G, ) =1(2i-1,2j—1)

LG, j)=1(2i2j 1)

1,0, /) =1(2i-12j) (3.1
1,(i,))=1(2i,2))

Komsu pikseller arasinda artiklik bulunmasindan dolay1 her bir piksel giris imgesinin
temel 6zelligini kendi i¢inde barindirir. Elde edilen tanimlamalar istenilen sikistirma

algoritmalar1 kullanilarak sikistirilir ve kanal ortamina iletilir.
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Sekil 3.5: Asagi 6rnekleme yolu ile CTK [27]

Sikistirma algoritmalar1 olarak SPIHT, JPEG, JPEG2000 kullanilabilir. Eger bu
yontem videoya uygulanacaksa kodlama kisminda H.263 veya H.264/AVC gibi
standartlar1 ile kodlama yapilabilir.

3.2.3 Son-islem

Son-iglem kismu alicida gergeklenir. Kanaldan gelerek aliciya ulasan tanimlamalar
kodgoziiciide ¢oziilerek birlestirilirler. Birlestirilme isleminde eger tiim tanimlamalar
geldiyse bir sorun olmaz. Fakat kanaldaki giiriiltiller veya ag iizerindeki bazi
aygitlarin tampon belleklerinin tasmasindan kaynakli paket kayiplart durumunda
kayip paketler iist 6rnekleme kullanilarak aliciya ulasan tanimlamalardan kestirilir.
Ust ornekleme isleminde aradegerleme yontemi kullamlmustir. Elde edilen
tanimlamalar birlestirilerek elde edilen imge, on-islem kismindaki artiklik eklenmis
imgedir. Bu sebeple 6n-islemdeki islemlere benzer islemler uygulamr. Ilk olarak
AKD almarak frekans uzayinda eklenen artiklik ¢ikarilir. TAKD alinarak uzamsal

uzaya gegilir. Boylece giris verisi elde edilmis olur.

3.3 Coklu Tanimlamah Skaler Nicemleyici

Coklu Tanimlamali Skaler Nicemleme (CTSN), Vaishampayan tarafindan onerilen
ve genellikle donilisiim katsayilarina uygulanan bir CTK yaklasimidir [29]. CTSN

kullanilarak tanimlamalar arasindaki iligski istenildigi gibi ayarlanabilir. Bu iligki

merkezi ve yan kodgoziiciilerde tanimlamalar kullanilirken ortaya ¢ikar. Bu
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yaklagimda da merkezi ve yan kodg¢oziiciiler arasinda daima bir ddiinlesim vardir

[28,29].

CTSN kodlama yaklagiminin AKD i¢in uygulanmasi durumunda olusan kodlama
sisteminin genel yapis1 Sekil 3.6’da verilmistir. CT olusturma islemi CT kodlayici
igerisinde gerceklestirilmektedir. Kaynaktan alinan veri dizilerine kodlayic1 blok
icerisinde AKD ve nicemleme islemleri uygulanir. Bu sistem yardimiyla iki ayr
skaler nicemleme kullanilarak iki farkli tanimlama dizileri elde edilir. Kodg¢dziiciiye
gelen tanimlamalar1 ¢6zmek i¢in yan kodg¢dziiciilerin yani sira tanimlamalarin her
ikisi geldiginde kodg¢ozme isleminin birlikte yapilmasini saglayan merkezi

kod¢oziicii de eklenmistir.

ﬁzigzag KOdlalelH RLC H Entropi Kodlayict }»Kanal 1 Yan Kodgoziicii 1 { X 1>
Merkezi Kodgoziicii —{X,,}>
L{Zigzag KOdlalelH RLC H Entropi Kodlayict }»Kanal 2 Yan Kodgoziicii 2 {Xig)>

Sekil 3.6: CTSN kodlama sisteminin genel yapisi

CT Kodlayici

‘ Kaynak }»{Xk}>

CTSN kodlayicist bir skaler nicemleyici ve indis atama isleminden olusur. CTSN
kodlayici, her bir alman AKD 6rneginden nicemleme sonucu, indis matrisini de
kullanarak Sekil 3.7°de gosterildigi gibi i, ve i, olmak iizere iki adet indis degeri

uretir.

PNy

AKD . "
— | Kuantalayici —I){ Indis Atama ‘

CTSN

Y

Sekil 3.7: Indis degeri iiretme [32]
Uretilen indis degerlerinin kod vektorleri dogal bir sekilde dizilmezler ve kodlama

karmasikligina sebep olurlar. Bu tiir zorluklardan sakinan bir ydntem Servetto

tarafindan onerilen MD kafes vektor nicemleyicisidir (MDLVQ) [30]. Bu kaynakta
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indis atama problemi kafes simetrisi kullanilarak basitlestirilmistir. Ayrica kafes

yapist kodlama karmagsikligini azaltmistir [31].

Nicemleyici, her bir AKD degerinden nicemlenmis veri /’yi (R — 1) iiretir. Indis
atama blogu, / degerini alarak igerisindeki indis harita matrisine gore (i,,i,) indis
ciftini elde eder. Bu elde edilen degerler Zigzag, RLC (Run-Length Coding-RLC) ve
entropi kodlama bloklarindan gecerler. Iki farkli kanal iizerinden aliciya
gonderilirler. CTSN i, ve i, indislerini segecek f, :/ —i, ve f,:/—1i, iki yan
kodlayici, alicida alinan tanimlamalar: geri elde etmek icin kullamilan g, : (i;,i,) > 1,
g, i, > 1 ve g,:i, > l¢ adet kod¢oziicii icerir. Merkezi kodgoziicli g, / degerini

g, ve g, den daha iyi kestirir.

3.3.1 Nicemleme ve Indis Haritas1 Olusturma

Indis atama islemi CTSN yapisinin dnemli bir kismmi olusturur. En uygun indis
atama islemi kesin bir ¢6ziime ulasmayip, karmasik islemler gerektirdiginden zordur
[1]. Vaishampayan makalesinde en uygun basarima yakin sonuglarin iretildigi
bircok yeni yontem &nermistir [28]. Onerdigi temel fikir, indis haritasindaki hiicre
(cell) degerlerini Sekil 3.8’de goriildiigli gibi indis haritasina sol {istten sag asagiya
dogru bir kosegen seklinde dizmektir. Burada Q; ve Q. iki ayr1 nicemleyicidir.
Omegin —1.8 degerinin iletilecegini varsayalim. —1.8 degeri Qo daki hiicre
degerlerinden 3 numarali hiicre igerisine denk gelecektir. Indis haritasindan 3
numaralt hiicre degerine bakildiginda 1. tanimlamada -1 ikinci tanimlamada -2
gonderilecegi goriilmektedir. Yapilan islem —1.8 degerini 1. nicemleyici -1 olarak
kodlamakta 2. nicemleyici -2 olarak kodlamaktan ibarettir. Alicida her iki
tanimlamada alindig1 durumda Qg daki 3 numarali hiicrenin tam orta degeri alinir.
Elde edilen deger -1.75 dir. Ciinkii Qo hiicre boyutu 0.5 birimdir. Bundan dolay1 3
numaralt hiicrenin orta degeri -1.75 yapmaktadir. Sadece 1. tanimlamanin geldigi
diistiniiliirse, indis haritasindan bakildiginda -1 numarali siitunda 3 ve 4 numaral
hiicreler bulunmaktadir ama hangisi oldugu 2. tamimlama gelmedigi i¢in
bilinememektedir. Bu sebeple sonug 3 ve 4 numarali hiicre degerlerinin ortasi olan -

1.5 olacaktir. Ayni sekilde 2. tanimlamanin geldigi diisiiniiliirse, -2 numarali satira
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bakilarak 2 ve 3 numarali hiicrelerin ortast geri olusturulacak -2 degerini
vermektedir. Hata degerlerine bakildiginda her iki tanimlama alindiginda, sadece 1.
tanimlama ve sadece 2. tanimlama alindiginda olusacak hata degerleri sirasiyla 0.05,

0.3 ve 0.2 olacaktir.

0 3|-2|-1]0(1] 2| 3
3101
3, 2, -1, 0, 1, 2, 3 2 3
Q— — i
3,2 ,-1,0 1,2 .3 i = | Lo
Q: I I I 0 6|7
0,1,2,3,4,5,6,7,2,0,101112 1 8| 9
o AP ; T
3 12

Sekil 3.8: Indis haritas1 olusturma [34]

Nicemleme ve indis haritas1 arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek acisindan
nicemleme isleminden sonra bu islem sonucu elde edilen hiicrelerin, indis haritasina

dizilisi Sekil 3.8’de gosterilmistir [33].

Indis olusturma islemi Vaishampayan’in makalesinde [28] asagida verilen daha genel
bir 6rnek iizerinden anlatilmistir. Elimizdeki kaynak verinin (—\/g ,\/g) araliginda
diizgiin dagilimli ve bit oran1 degerleri her iki kanal i¢in de R, =R, =1 oldugu

varsayilsin. Esit aralikli nicemleme yapan nicemleyici segilirse hiicre uzunluklarinin
esit olmast gerektiginden kaynak verideki veri miktarinin en kiicik ve en biiyiik
degerleri arasi, kac adet indis ¢ifti var ise ona boliiniir. Boylece her bir hiicrenin ne
kadarlik bir alan1 kapsadigi bulunur. Sekil 3.9°da goriildiigli gibi her bir durumda
(LY, (1,2), (2,1), (2,2) olan 4 farklh kodsozciigli (codeword) iletim kanalindan

gonderilir.
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Sekil 3.9: Farkli indis olusturma [28]

Tablo 3.1: Tanimlamalarin birlestirilmesi sonucu elde edilen degerler [28]

| 25| B 5| BB | B
4 4 4 4 2 2 4 4
ol 26| B B || BB e loo
4 4 4 4 2 2
2 2 1 2 2 1
© | —= | 00 — | == = | = |=
N G| G| G| BB

Alicida alinan tanimlamalarin igerisindeki indis degerleri birlestirilerek Tablo 3.1°de

goriilen degerler elde edilir. Burada i =1,2 olmak iizere X, merkezi kodgoziiciide

1

geri elde edilen verileri, % yan kodgdziici 1 ve X’ yan kodgdziicii 2’yi

gostermektedir. Ornegin nicemleme sonras: elde edilen deger (—73,0) araliginda

ise, indis haritasinda birinci tanimlamada 1 ikinci tanimlamada 2 degeri olacaktir.

Alicida tlim tanimlamalar alindiginda merkezi kodg¢oziiciide (1,2) i¢in o hiicrenin

orta degeri, eger sadece birinci kanaldan sadece 1 geldi ise ikinci kanaldan ne

geldigini bilmedigimizden bir de olabilir 2 de olabilir. Bu sebeple hiicre siir1 (L1)

ve (1,2) 'nin kesisimi (—\/g ,0) olacaktir. Uretilecek degerde bu hiicrenin ortas1 olan

3

—— dir.
2
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Tablo 3.2: Tablo 3.1°de verilen degerler i¢in merkezi ve yan en kiiciik karesel hata degerleri

(28]
E(d,) E(d)) E(d,)
o | . T
o | T

Tablo 3.2°de d,, d, ve d, swrasiyla merkezi ve yan tanimlamalara ait en kiigiik

karesel hata degerini gostermektedir. Goriildiigii tizere (b) durumunun (a)
durumundan daha basarili oldugu goriilmektedir. Fakat tanimlamalar arasinda bir
denge yoktur. Soyle ki bir tanimlama sonucu en kiigiik karesel hata (MSE) degeri 1
iken digerinin degeri 0.25 olmaktadir. Bu da alicida alinan tanimlamanin
degismesine gore bir basarim elde edilecegi anlamina gelir. Oysa tanimlamalar
arasinda bir tutarlilik bulunmalidir. Degerleri birbirine yakin veyahut ayni olmalidir.
Iste bu tip tammlamalar olusturulursa, bu tanimlamalara dengeli (balanced)
tanimlama denir. (¢) durumunda dengeli tanimlamalar sonucu MSE degerleri
gorlilmektedir. (b) degerinde hata degeri 0.25 olmasina karsin diger tanimlama
alindiginda hata 1 olmaktadir. Oysa dengeli tanimlama durumunda hangi tanimlama
alimirsa alinsin hata 0.33 seklinde olacaktir. Fakat Tablo 3.1°de goriildiigi iizere

dengeli tanimlamalar olusturulmast icin (2,1) ¢ifti kullamlmamistir. Bu

anlatilanlardan goriildiigl tizere yan ve merkezi kodg¢oziicli sonucu elde edilen hata

degerlerini belirleyen indis atama islevidir.

Vaishampayan tarafindan dogrusal indis atamasi (linear index assignment) ve i¢ ice
indis atamasi (nested index assingment) isimlerinde iki farkli indis haritas1 olusturma
yontemi Onerilmistir [28]. Her iki yontemde de olusturulacak hiicreler, £ kosegen
sayist olmak iizere, indis matrisindeki ana kdsegene ve bu kosegene 2k uzakliktaki

bolgeye, segilen tarama yontemine gore ardisik olarak dizilir.
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e I¢ ice indis atama: Tarama islemi ana kdsegenden baslayarak dogu ve giiney

yoniinde olur. Baglanacak ilk hiicre (i,i) alindiginda, dogu yoniindeki tarama
@@0),3G,i+), (+Li), (G,i+2), (+2,0), ..., (,i+k), (i+k,i) ve giiney
yoniindeki tarama (i,i), (i+1,i), (i,i+1), (i+2,0), (i,i+2), ..., (i+k,i),
(i,i + k) seklindedir. Sekil 3.10°da bu tarama yoOntemine uygun iretilmis indis

matrisleri goriilmektedir.

12 |3 4 5|6 |7 |8 11213 (4|5 |6 |7 |8
11112 14 1111315
21316 17 19 212 16 18 110
3|58 11112114 3 (417 111113115
4 101131161171 19 4 9 1121161181 20
5 1518121122124 5 14117121123 125
6 20123126127129 6 19122 1261281 30
[ 25128131132 [ 24127131133
& 30133134 & 29132134
(a) I¢ ige indis atama k=2 dogu (b) I¢ ice indis atama k=2 giiney

Sekil 3.10: I¢ ige indis atama yéntemi kullanilarak olusturulan indis haritalar1 [28]

e Dogrusal indis atama: Ayn sekilde i¢ ice indis atamaya secenek olarak, yonii iist

ve asagi olan iki farkli tarama durumu vardir. Cift olan hiicre degerlerinin yukari

k k

k k
g 1 la, G+|=i=|=, G+ |-Li—|=|+D, ...,
ve asagi siralamasi sirasiyla, (i Lsz {ZJ) (@ LzJ I LzJ )

T8 LT S L T AT [
k], |k . . " - . )
(i J{EJ,Z —[EJ) seklindedir. Tek olan hiicre degerlerinin siralamasi ise yukari
. k-1 k-1 k-1 k-1

i+ 1+ [ — | ——  + — | —|+1 ,
icin, (i { 5 J,z { 5 J), (i { > J,l { > J"‘ )
(i—L?J,i+I+L%J) ve asagl igin (i—L%J,iJrlJ{%J),
(i—{?JnLl,ij{?J),...,(i+l+vz_lJ,i—v;1J) dir.

Burada \_ J gosterimi icerisindeki sayiya yakin en kii¢lik tamsay1y1 ifade etmektedir.

Onerilen dogu, giiney, alt, {ist tarama ydntemleri Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

28



‘olole i olele
000 i i'o%f
ne ) el ele|]
T lel#mlele B eelole
) eee ) O000

eee sjee

T R Y I A 8

(a) (b)
ENEE NEEEE
‘oloje i ‘ole|e

elele ) T elele -

oe[glele] a“ozjco

eeloje _ N sjefele -
ee/ele - ole[ee
ojeje oejo

R bl Ta

© ()

i i
L LS
__elele ‘olele
.. eeee - 000 -
i __eeepse 1 eleje[ple]
__|e/elee]e _ T leldeele
- oeloje ) olelele

oo eojo

S N I AN

Sekil 3.11: Indis matrisi tarama yontemleri [28]

Farkli kosegen degerleri icin birka¢ indis matrisi 6rnegi Sekil 3.12°de verilmistir.

Burada (a) durumunda & =1, digerinde ise k£ =3 alinmstir.

Sekil 3.12: Farkli kdsegen degerleri icin indis matrisi drnegi

113 1i3 15
4 5 6 {8 110
6 17 9 7 1111214
8 110 11 9 1131161719
12:13 115 15:18,:21:23:25
141617 2012212612830
181191 21 24:27:31:32
20} 22 2913334
(a) (b)




4. EN UYGUN SUZGECLEME KULLANARAK IMGE IiCiN COKLU
TANIMLAMALI KODLAMA

Bu béliimde tez kapsaminda yapilan ¢aligmalardan bahsedilecektir. Tezin 6zgilinliigii
Bolim 3’de gosterilen CTK’li yontemlere EUS yoOnteminin tiimlestirilmesidir.
Yapilan c¢alismalarda ilk olarak ¢ok asamali asagir ornekleme temelli CT imge
kodlama yapis1 ile birlikte EUS yaklasimi kullanilarak Onerilen yontemden
bahsedilecek ve elde edilen sonuclar verilecektir. Daha sonra Boliim 4.2°de farkli bir
CTK yontemi olan dalgacik temelli CTSN yaklasim i¢in EUS ile imge kodlama

islemi anlatilacaktir.

4.1 EUS Yonteminin Cok Asamali Asagi Ornekleme Temelli CT imge

Kodlamaya Uygulanmasi

Bu calismada hataya acik aglar {izerinden goriintii iletimini kabul edilebilir seviyede
gerceklestiren giirbiiz ¢oklu tanimlamali imge kodlama yapisi 6nerilmistir. Amag en
kiigiik kareler yontemini kullanarak iletim kanalindan alinan isaretlerin goriintii
bozunumunu en kiiciiklemektir. Onerilen ydéntem CTK yapisinda tanimlamalar

arasindaki ilintiyi artiracak artiklik ekleme tabanlidir.

Kodlayicida kodlama isleminden once asagi-ornekleme ve kodgoziicii kisminda
kod¢6zme isleminden Once {ist-Ornekleme islemlerini kullanmak, disik bit
oranlarinda geleneksel imge kodlama yaklasimlarindan daha 1iyi sonuglar
vermektedir [34]. Giris imgesi ve geri elde edilen imge arasinda kodlama ve
arkasindan 6rnek seyreltme ile birlikte en uygun siizgecleme yaklagimi kullanarak
standart JPEG kodlama performansi artirilabilir. [35]’da en uygun siizgegleme
kullanilarak JPEG kodlanmis imgelerin sikistirma basariminmi  iyilestirdigi

gosterilmistir.

Burada onerilen yontem ¢ok asamali asagi drnekleme temelli sifir dolgulama [23]

yontemi ile en uygun siizgegleme yaklasiminin birlestirilmesidir. Bu fikirden yola
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cikarak Onerdigimiz yontemin [23] ve [36]’deki yontemler ile karsilastirildiginda

basarimi artiracagi diisiiniilmektedir.

Boliim 3.2°de anlatilan yontem ile [36]’de Onerilen en uygun siizge¢leme (EUS)

yaklagimi tiimlestirilmistir.

Burada X giris imgesini gosterirken X, ,n =1,2,3,4 olmak lizere asag1 6rneklenmis

ve tanimlama olarak adlandirilan alt-imgeleri gostermektedir. Alt-imgelerin Bolim
3.2.2’de detayli anlatildigr sekilde, [23]’deki yOntemin kullanilmast ile elde

edilmesinden sonra her bir alt imge standart JPEG kodlayici ile kodlanip ¢oziilerek,
geri catilmis )N(n imgesi elde edilir. Elde edilen )N(n alt-imgeleri, Ix/ boyutlarinda
olan en iyi gericatma slizgeci G kullanilarak asil alt-6rneklenmis imgelerin

tyilestirilmis halleri olan )E'n elde edilir. (4.1)’de sadece )N(1 tanimlamasi alindigi

durum gosterilmistir. Alictya ulasamayan diger tanimlamalar, X , tanimlamas1 ve

ilgili en iyi gerigatma silizgegleri kullanilarak kestirilir. Burada * isareti evrisim

(convolution) islemini gostermektedir.

X, =X, *G,,
X =4 G1,2 @)
X, =X *G,,
X4 = A >x<G1,4

(4.1)’deki G degerleri asil alt-6rneklenmis imge ile kodlama ve kod¢dzme sonucu
geri elde edilen tanimlamalar arasindaki bozunumu en kiigiikleyecek sekilde
(4.2)’deki ifade ile bulunur. (4.2)’deki esitligini ¢ézmek icin biiyilkk denklem
sistemlerini hizli bir gekilde ¢Ozebilen Ozyineli olarak Onkosullanmis eslenik
gradyanlar yontemi (The Iterative Preconditioned Conjugate Gradients method-
IPCG) [38,39] kullanilmustir. Cesitli denemeler sonucunda islem yiikii performans

dengesi dikkate alinarak en uygun siizgecin boyutu 5 x5 olarak se¢ilmistir ve her bir
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katsay1r degeri 16 bit olarak tutulmaktadir. Siizge¢ katsayilarmin getirdigi ek yiik
5x5x16 = 400bit olmaktadir.

A

2
X X, : (4.2)

min ‘
gl‘n

2 ~
=min HXn -X,*G,,
2 gl,n ’

Islem kolayligi agisindan G matrisi, g(m+nl)=G(m,n)0<mn<Il-1 ile
gosterilip, b(i+ jw)=X,(i,j),0<i<w,0<j<h biciminde yazilabilir. w ve h
degerleri kestirilecek imgenin boyutunu gosterir. g ve b ’nin yeni bi¢imi dikkate

aliarak (4.3) deki gibi bir A matrisi olusturulabilir.

a0
T
a
A= (4.3)
aVTv,h
Bu durumda ¢oziilecek denklem sistemi,
Ag=>b (4.4)

olacaktir. Bu ifadenin IPCG ile c¢oziilebilmesi icin ifadenin kare matris haline
getirilmesi sarttir. (4.4)’de her iki taraf 4" ile carpilarak ifade kare matris durumuna

getirilir. 4 = A" A ve b = A"b olacagindan, yeni ifade (4.5)’deki gibi olur.
Ag=b 4.5)

A matrisinin kdsegen elemanlar1 kullanilarak olusturulan pozitif simetrik &n

kosullayict M matrisi  elde  edilir. 0<mmn</-1 kisin altinda

Go(m,n)=5(m—l%1,n—l%1) baslangic degeri olarak alinip, Sekil 4.1°de

algoritmas1 verilen optimize edilmis IPCG uygulamasina [38] girdi olarak

verildiginde (4.5)’in ¢Oziimii 6z yineli olarak gerceklestirilir. Burada ' i.
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Ozyineleme asamasi icin artiklifi, p, ayni 6zyineleme asamasi i¢in sonraki adimda

izlenecek yonii gostermektedir.

for 1 =1,2,...

¢cOz Mz =
p(H) _ D" G
ifi=1

pV=2©
else

P
ﬂi—l =—

Pi-2)

PV =z2(i-D+p.p""
endif
q, = A,Oi

Py
po‘)T q(")

XD = x4 g p
() — G

a. =

1

r —a,q"
vakinligi kontrol et; gerekliyse devam

end

Sekil 4.1: Optimize edilmis [PCG algoritmasi [38]

[37]’deki yontemde her bir tanimlamanin diger tanimlamalar1 olusturmak icin 4 adet
en uygun siizge¢ matrisine ihtiyact oldugundan toplamda 16 adet siizge¢ matrisi
kullanilir. Kayip tanimlamalar, alinan tanimlamalar ve en uygun siizgecler
kullanilarak kestirilir. 3. ve 4. tanimlamalarin kaybolmasi durumunda, 1. , 2.
tanimlamalar ve ilgili en uygun siizge¢ matrisleri kullanilarak kaybolan
tanimlamalarin elde edilmesi Sekil 4.2°de gdosterilmektedir. Son kestirim, alinan
tanimlamalardan kestirilen tanimlamalar olusturulduktan sonra bu tanimlamalarin

ortalamalar1 alinarak elde edilir.
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Tanimlama Tanimlama Tanimlama Tanimlama
#1 #2 #3 #4

Sekil 4.2: Tki tanimlamanin aliciya ulasmasi1 durumu [48]

Daha sonra Bolim 3.2.1°de anlatildigir gibi kodlayici tarafinda eklenen artiklik,
kodgoziicide AKD kullanilarak frekans uzayma gecilerek kaldirilir. Tekrardan
TAKD alinarak sonug imgesi elde edilir.

4.1.1 Deneysel Sonuclar

Bu caligmada Onerilen yoOntemin basarimini gostermek i¢in 512x512 piksel
boyutlarindaki Lena, Barbara ve Peppers test imgeleri kullamilmistir. CTK
yontemlerinin  basarimin1  gosterirken genellikle oran bozunum grafikleri
verilmektedir. Bozunum degeri olarak PSNR 6l¢iitii kullanilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil
4.4, Lena imgesi icin farkli AOO degerleri ve farkli tanimlamalarin gelmesi

durumunda elde edilen oran bozunum degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.3: Farkli AOO degerleri i¢in oran bozunum grafikleri
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Sekil 4.5: Barbara imgesi i¢in oran bozunum grafikleri
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Sekil 4.6: Peppers imgesi i¢in oran bozunum grafikleri

Onerilen yéntem ile karsilastirma amaciyla kullanilan yéntemler ¢ift dogrusal
aradegerleme (CD — bilinear interpolation) ve cift kiibik aradegerleme (CK — bicubic
interpolation)’dir. [23]’de onerilen 2 boyutlu asir1 drnekleme (2B AO) temelli
yaklagim, [36]’de Onerilen ise tek asamali en uygun siizgeclemedir (EUS TA).
Onerilen birlestirilmis yaklasimin bircok durumda en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. [36]’de sunulan yontem, sadece aliciya tiim tanimlamalar ulastiginda
daha yiiksek basarim gostermektedir. Bu durumun temel nedeni, Onerilen
yontemdeki On-islem sirasinda eklenen artiklik sonucu olusan asir1 6rneklemenin

yiiksek bit oranlarinda etkili olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Kaybolan tanimlama sayisi arttikga en uygun siizgeclemenin avantajinin arttigi
goriilmektedir. Kayip tamimlamalarin, alictya ulasan tanimlamalar ile bu
tanimlamalarin icerdigi ilgili EUS katsayilarinin siizge¢lenmesi sonucu yeniden
olusturulmasi ile elde edilen imge, CD ve CK aradegerleme yaklagimlari ile elde
edilen imgeden daha iyi sonu¢ vermektedir. Clinkii CD ve CK kullaniminda
aradegerleme islemi uygulanarak varolan imge degerlerinin belirli oranlarda
ortalamas1 alinmaktadir. Oysa EUS yontemi almman tanimlamay1 kullanarak kayip

tanimlamay1 en 1yi sekilde olusturmaya caligir.

AOO degerinin basarimdaki etkisi incelendiginde ¢ok diisiik bit oranlarinda yiiksek
AOO verimli degildir ve basarimin diismesine neden olmaktadir. Bu yiizden yapilan
denemeler sonucunda AOO degeri 0.25’de sabit tutulmustur. Bdylece hem diisiik bit
oranlarinda hem de yiiksek bit oranlarinda bagarimin dengelenmesi saglanmistir. CD
ve CK durumlart basit aradegerleme yontemleri oldugundan bu yontemler diisiik
basarim gostermislerdir. Sekil 4.5°de ve Sekil 4.6’da sirasiyla Barbara ve Peppers
imgeleri i¢cin oran bozunum sonuglar1 gosterilmektedir. Sonuglardan goriildiigi iizere
yiiksek detay iceren Barbara imgesi [36]’deki yontemde yiiksek bit oranlari i¢in daha
iyi sonu¢ vermektedir. Bunun anlami yogun detay igeren imgeler i¢in yiiksek bit
oranlarinda sikistirma yapildiginda asir1 6rnekleme uygun degildir. Her ne kadar en
uygun silizge¢ katsayilar1 kullanilarak goriintii kalitesi bir miktar diizeltilmis olsa da
yiiksek bit oranlarinda kodlama ve fazla sayida tanimlamanin aliciya ulagmasi
durumunda standart en uygun siizge¢leme yaklagimi daha yiiksek basarim
gostermektedir. Ayrica yogun detay icermeyen Peppers imgesinde asirt drnekleme

1yi performans sergilemekte ve dnerdigimiz yontem en iyi sonucu vermektedir.

Hesapsal karmagikliga bakildiginda 512x512 piksellik bir imge cergevesi i¢in tim
kodlama siiresi ortalama 29s, toplam 16 EUS katsayisi hesabinin bir tanesi ortalama
560ms olmaktadir. Kodlama siiresinin uzunlugu temel olarak Matlab’da
tanimlamalar1 dretirken imgelerin dosyaya yazilmasi ve dosyadan tekrar
okunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu siireler degerlendirilirken, JPEG kodlama ve
EUS hesab1 igin kullanilan program kodunun herhangi bir optimizasyona tabii

tutulmadig1 goz oniine alinmalidir.
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Sonug olarak, iki boyutlu asir1 ornekleme ile tek asamali en uygun slizgegleme
yaklagimlarmin birlestirilmesi yiliksek detay igeren imgeler hari¢ diisik ve orta
seviyede detay i¢eren imgeler i¢in basarili sonuclar vermektedir. Yiiksek detay iceren
imgelerde asir1 6rnekleme yeteri kadar etkili olmay1p standart en uygun siizgegleme

yaklagimindan biraz daha kotii sonug vermektedir.

4.2 Dalgacik Temelli CTSN Yaklasimlar: i¢cin En Uygun Siizgecleme ile imge
Kodlama

Bu tez calismasi kapsaminda ayrica [39]’deki calismada verilen ayrik dalgacik
donlistimii  tabanli CTSN yaklasimi ger¢eklenmis ve bu ydnteme en uygun

stizgecleme yaklasimi uygulanmistir.

[39]°deki yontemde temel olarak dalgacik doniisiimii ile elde edilen katsayilarin
CTSN 1ile birlestirilmesi ve bu yapilan calismanin basariminin JPEG temelli
yaklagimlara gore daha iyi oldugu gosterilmektedir. Bu yontemde Oncelikle giris
imgesi i¢in dalgacik donilisiimii uygulanmakta, sonra her bir dalgacik katsayisi o
katsaymin bulundugu alt-banda bagl olacak sekilde CTSN kullanilarak indis atama
islemi gerceklestirilmektedir. Elde edilen indisler aritmetik kodlama kullanilarak
kanal ortamina iletilmektedir. Kod ¢oziiciide aliciya ulagan tanimlamalarin kayipsiz
kod ¢ozme islemi sonrasi elde edilen dalgacik katsayilarinin kullanilmasi ile orijinal

piksel degerleri geri ¢atilmaktadir.

En uygun siizge¢lemeyi dalgacik katsayilar1 yerine imge diizleminde uygulamanin
daha ytiksek basarim verdigi yapilan denemelerde gosterilmistir. Bu sebeple dalgacik
tabanli kodlama sonrasi imge diizleminde Boliim 4.1°de aciklanan sekilde en uygun

stizgecleme yapilmis, elde edilen sonuglar Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilmistir.

4.2.1 Deneysel Sonuglar

En uygun siizge¢ boyutu diger ¢alismalarda oldugu gibi 5x5 olarak belirlenmistir.
Tanimlama sayis1 2 olarak alinmistir. Test amaciyla 512x512 piksel boyutlarindaki

Lena, Barbara, Peppers ve Goldhill imgeleri kullanilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii
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gibi indis atama matrisindeki kosegen sayisi (k) arttikca tek tanimlamanin aliciya

ulasmasi durumunda kodlama basarimi daha diisiik kalmakta, ¢ift tanimlamanin

ulagmast durumunda ise bu basarim daha yiiksek olmaktadir. Bu, CTSN temelli

CTK’nin temel ikilemidir. Kullanim amacina ve kullanilan kanalin 6zelliklerine gore

bu parametrelerin ayarlanmasi ile istenen en uygun sonuglarin alinmast miimkiindiir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilen deneysel sonuglar imge karakteristiklerine gore

degerlendirildiginde aliciya tek tanimlama ulagsmasi durumunda Onerilen en uygun

siizgecleme yaklagiminin farkli karakteristiklerdeki imgeler icin PSNR degerinde

2dB’ye yakin 6nemli iyilestirmeler yaptig1 goriilmiistiir. Ancak her iki tanimlamanin

da aliciya ulagmasi durumunda en uygun siizge¢lemenin yaptig iyilestirme sinirh

olmaktadir.
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Sekil 4.7: Lena ve Barbara imgeleri i¢in dalgacik tabanli kodlama sonuglari
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(c) Goldhill, Tek Tanimlama (d) Goldhill, iki Tanimlama

Sekil 4.8: Peppers ve Goldhill imgeleri igin dalgacik tabanli kodlama sonuglart

Bu durum 6zellikle yogun diiz tonlu bolgeler igeren Peppers ve Goldhill imgeleri i¢in

verilen sonuclarda agik¢a goriilmektedir.

Islem siirelerine bakildiginda kodlama islemi ortalama 2s, EUS katsay1 degerlerinin
bulunmasi islemi 2.8s siirmektedir. Hesaplanan bu siireler i¢in kodlama isleminde

herhangi bir optimizasyon yapilmamustir.
Tez kapsaminda kullanilan en uygun siizgecleme yaklasiminin sadece AKD tabanli

kodlama kullanan CTK yaklagimlarinda degil dalgacik tabanli kodlama kullanan
(CTK yaklasimlari i¢in de basarimda artis sagladigi bu ¢alisma ile gdsterilmistir.
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5. EN UYGUN SUZGECLEME KULLANARAK VIDEO ICIN COKLU
TANIMLAMALI KODLAMA

5.1 EUS Yonteminin Cok Asamali Asagi Ornekleme Temelli CT Video

Kodlamaya Uygulanmasi

Tez calismasinin bu kisminda EUS yontemini kullanan CTK tabanli bir video
sikistirma yaklasimi sunulmustur. Onerilen yontem, kodlama isleminden énce video

cercevelerinin ¢ok-asamali agsag1 6rneklenmesi temelinde calisir.

CTK’nin ses ve goriintii kodlamadaki kullanimi1 goéreceli olarak kolay olmasina
ragmen, video s6z konusu oldugunda kodg¢oziiciide uyumsuzluk (mismatch) veya
kayma (drift) olarak isimlendirilen kestirim hatalar1 olusabilir. Bu sebeple CTK’ nin
video kodlamaya uygulanmasi ¢ok daha karmasik olmaktadir. Tipik bir video
kodlayicisinda, hareket kestirim tabanli zamansal ongorii gergeklestirilerek videoyu
verimli bir sekilde sikistirmak ig¢in ardisik video gercevelerinde varolan zamansal
ilinti kullanilir. Fakat iki tanimlama ile CTK yaklagimi kullanilmigsa ti¢ farkli 6ngorii
hatast olasidir. Herhangi bir zamanda kodlayici ve kodgoziiclideki ongdrii hatasi
farkli tanimlamalarin kullanimindan dolayr aymi degilse, c¢erceve-i¢i (intra)
kodlanmis cerceve alinana kadar 6ngdriiniin uyumsuzlugundan dolayr videonun

diizgiin bir sekilde geri olugturulmasi miimkiin degildir.

—— PDMD

(a) CT blogu zamansal 6ngorii dongiisiic  (b) CT blogu zamansal 6ngdrii dongiisii

igerisinde disarisinda

Sekil 5.1: CT video kodlama dongiisiinde uyumsuzlugu giderme[27]
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Uyumsuzlugu gidermenin en kolay yolu Sekil 5.1°deki gibi CT yontemini ayrik
Ongorii dongiisii disinda kullanmaktir [27]. Fakat bu durumda kodlama basarimi
diisebilir ve iki tanimlama alinmas1 durumunda iyilestirilmis kalitedeki videoyu elde
etmek icin yan tanimlamalar birlestirme gibi ek islemler gerekebilir. [40]°de olas1
bir uyumsuzlugun Oniine ge¢mek i¢in birbirine benzer iki yan kodlayicinin
ongoriileri, ongorii dongiisii igerisinde kaba bir nicemleyici ile nicemlenmistir.
[40]’deki basarim kotiilesmesini hafifleten bir yaklagim [41]’de Onerilmistir. [40] ve
[41]’nin Ongdrii dongiisiinde bulunan nicemleyici [42]’deki ¢alismada kaldirilmistir
ve uyumsuzlugu oOnleyen merkezi kodg¢dziicii gelistirilmistir. Kayma etkisinin
iistesinden gelmenin diger bir yolu bir miktar kaymaya izin verip, ti¢ farkli yontemin
onerildigi [43]’de gosterildigi gibi kayma kontrol altinda tutmaktir. [44]’de video
cergeveleri artik (redundant) ve iyilestirme (refinement) parcalarina bolinmiistiir.
Bu durumda artik par¢a tiim tanimlamalarda kullanilirken iyilestirme parcalari
sadece bazi tanimlamalar icerisinde kodlanir. Boylelikle, artik kisim videolarda
uyumsuzlugu onleyici bir yap1 olan hareket dengeleme isleminde kullanilan referans
cercevelerini olusturan tiim tanimlamalarda kullanilabilir. [45]°da AKD yerine
eslesen takip (matching pursuits) ve tiim tanimlamalar alindiginda CTK’nin
basarimint degerlendirmek i¢in en biiyiik olabilirlik kestirimi [43]’deki iic ongorii
dongiisii dikkate alinarak gerceklestirilmistir. [46]’de sunulan yontemde, [43] deki
lic Ongorii dongiisiinlin kullanilmis fakat uyumsuzluktan sakinmak icin yan bilginin
iletimine gereksinim ortadan kaldirilmistir. [27]de video iletimi i¢in iki boyutlu asir1
ornekleme (AO) kullanan CTK tabanli ¢ok-asamali asag1 ornekleme (polyphase
downsampling-PD) yaklagimi sunulmustur. Ayrica uyumsuzlugu onlemek igin iki
farkli yaklagim onerilmistir. Bunlardan birincisi, [43]’de sunulan ii¢ 6ngdriicii dongi
yaklagiminin kullanimin1 temel alirken, ikincisi, tanimlamalarin uyumsuzlugunu
onlemek i¢in kodlama dongiisiinden Once iiretilmesini Onermektedir. [26]’da iki
boyutlu asir1  Ornekleme kullanilarak kodlama verimliliginin artirilabilecegi

gosterilmistir.

44



L — '* """""""" T

‘ Omislem {(Asin-tmeklema) |

! 1
1 1
! 1
1 !
- | '
o9 . I
El ‘ Coklu Tanimmlama Uratimi :
= '
w1 '
: 1] Y Y :

1
1| Denklam (21 =—— Kodlama | Kodlama | Kodlams | :

1
gy e e il el ep—— _J

Kanasl

=== e el L L L L L LT | el e L L L LT H=====q

1
= ! Denklem (1) ~=—— Kodgdzms | Kodgbzms Kodgbzms :
- 1
H ! | I 1
£ Y :

=
p] ! Som islam '
1

1
R B — :

Ciloiy Warisi

Sekil 5.2: CTK temelli ¢ok agamali video kodlama

Bu ¢alisgmada videonun CTK ile kodlanmasi i¢in Onerilen yontemin dbek gosterimi
Sekil 5.2°de verilmektedir. Sekil 5.2°’den goriildigii gibi, Bolim 3.2.1°de imgeye
uygulanan, tanimlamalara kontrolli artiklik ekleme islemi, ayni sekilde burada da
gerceklestirilmistir. [27]’de AKD’si alinan imgeye her iki yonde sifir dolgulama
Onerilmisti. [26]’da Onerilen yontemde sifir dolgulama islemi, sifir yayma isleminin
hangi yonde en verimli olacagina gore segilerek sadece o yone uygulanmistir. Sifir
dolgulama kullanilarak elde edilen asir1 Orneklenmis veri daha sonra [47]’de
gosterildigi gibi asag1 orneklenerek ¢oklu tanimlamalara ayristirilir. Son olarak tiim
tanimlamalar birbirlerinden ayri olarak kodlanir, sikistirilir ve aliciya iletilir. Alicida,
uygun sekilde alinan tanimlamalar kod¢dziiciiye tasinir. Alict ¢ikis verisini yaratmak

icin gelen tanimlamalar birlestirir.
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Sekil 5.3: EUS yonteminin H.264/AVC’ye uygulanmasi

Bu calismada, [26]’da imgelerin CTK basarimini iyilestirdigi gosterilmis tek boyutlu
asir1 6rnekleme (1-B AO) yaklasiminin, [48]’daki CTK temelli imge kodlama igin
onerilen tek asamali en uygun slizgeg¢leme yapisi ile birlestirilerek videoya
kodlamaya uygulanmasi1 gerceklestirilmistir. Video cergeveleri asagi Orneklenip
coklu tanimlamalar tretildikten sonra, her biri ayr1 ayr1 kodlanmistir. Kodlayic
tarafinda tanimlamalarin en uygun silizge¢ katsayilari hesaplanmistir ve Sekil
5.3’deki gibi her bir tamimlamanin veri akisi igerisine bu katsayilar gonderilmistir.
Kodgoziicli tarafinda ise, veri akisindan ¢ikartilan bu siizge¢ katsayilar1 bazi
tanimlamalarin kaybolmasi durumunda videonun daha yiiksek kalitede gosterimini

elde etmek i¢in kullanilmustir.

Kullanilan en uygun siizge¢leme yontemi Boliim 4.1°de ayrintili olarak agiklanmustir.
Ayni sekilde siizgec katsayilarinin nasil elde edilecegi gosterilmistir. Elde edilen bu
katsayilar veri akisi icerisine ¢oklanir. Alici veya kodg¢oziicii tarafta ise bu katsayilari
kullanarak kodlanmig veriyi daha yiiksek kalitede elde edebilmek i¢in dogrusal
siizgecleme islemi gerceklestirilir. CT imge kodlamada 4 tanimlama olusturulmustu,
burada ise literatiirde CT video kodlama da genellikle 2 tanimlama kullanildigindan

sonugclar 2 tanimlamaya gére elde edilmistir. Istenilirse tanimlama sayis1 artirilabilir.
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Islemlerin ¢ogu kodlayici kisminda yapildig: i¢in kodgdziicii tarafinda islem yiikii

azaltilmistir.

EUS siizgec katsayilarini elde etme, imge kisminda hesaplandigi gibidir. Bu sebeple

burada sadece ifadeler ve neyi temsil ettigi gosterilmistir.

Video islemlerinde EUS igin islemler cerceve cerceve yapilmaktadir. Bu sebeple

cercevenin en uygun siizgeclenmis hali (5.1)’deki gibi ifade edilebilir. Burada 7

kodlanip geri olusturulmus video ¢ergevesini G, boyutlar1 /x/ olan iki boyutlu

cekirdegi, I stizgeclenmis video c¢ergevesini ve * evrisim islemini belirtmektedir.

n

I=1*G (5.1)

En uygun siizgecin (G) katsayilar ise (5.2)’deki gibi hesaplanabilir. Bu esitlikte 7/

asil video ¢ergevesini gostermektedir.
Al12 ~ 2
minly 7], = minly TG, 62)

Bu ifadenin ¢6ziimii icin [37]’de ayrintilar1 verilen 6zyineli dnkosullanmis eslenik
gradyenler yontemi [49]’de aciklanan sekilde uygulanmistir. Cekirdek boyutu
[51]’deki deneyimler sonucu 5x5 boyutunda se¢ilmistir. Asil video g¢ergevesi [

kullanilarak asir1 6rnekleme orani v ile asir1 6rneklenmis 7, cergevesi olusturulur.
Bu asir1 Orneklenmis video cergevesi istenilen asagi Ornekleme Oriintiileri

kullamlarak 7! ve I’ olan iki tanimlama seklinde ikiye ayrilir. Bu tanimlamalar

video kodlayiciya gonderilir ve kodlanan tanimlamalar 7' ve I’ seklinde elde

edilir.
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Her bir tanimlama icin iki adet en uygun siizge¢ hesaplanir. Birinci ve ikinci
tanimlamalar i¢in gerekli hesaplamalar (5.3) ve (5.4)’de verilmistir. Buradan elde
edilen iki adet en uygun siizgece ait katsayilar, her bir tanimlama i¢in bit akisina
coklanir. Kodgoziiclide, her bir tanimlama ve o tanimlamaya ait olan en uygun
stizge¢ katsayilar1 hem diger tanimlamalarin kestirimi, hem de tanimlamanin
kendisinin 1iyilestirilmis halini elde etmek i¢in kullamilir. Bu yiizden eger bir
tanimlama bozulursa, kalan tanimlamalar ve ilgili en uygun siizge¢ katsayilar1 kayip
tanimlamay1 kestirmek icin kullanilir. EUS katsayilar1 ve alinan tanimlamalar
kullanilarak kestirilen kayip tanimlama(lar), alinan tanimlamalar ile birlestirilir.
Birlestirilen tanimlamalar sonucu geri elde edilen cerceve igerisinde kodlayicida
yapilan asir1 6rnekleme etkisinin giderilmesi i¢in frekans uzayina gegcilerek eklenen
asir1 0rnekleme verisi ¢ikarilir. Tekrardan uzamsal boyuta gegilerek video gergevesi

geri elde edilmis olur. Boylece son-islem kismi1 gerceklenir ve igslem tamamlanir.

5.1.1 Deneysel Sonug¢lar

Deneysel sonuglar, (352x288) standart boyutlardaki CIF video formatindaki 300
cercevelik Foreman ve Coastguard dizileri kullanilarak elde edilmistir. Tiim bit
oranlar1 i¢in basarim ve islem karmasikligini1 dengelediginden asir1 6rnekleme degeri
v=0.25 almmustir. Literatiirde genellikle iki tanimlama kullanildigindan deney
sonuglarinda sadece bu durum dikkate alinmistir. Onerilen en uygun siizgegleme
yaklagimimin basarimini degerlendirmek icin standart video kodlayict H.264/AVC
[51] kullanilmistir. Testler referans yazilimin 10.1 siirlimii [52] kullanilarak

yapilmigtir.
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Deneysel sonuglar, 6nerilen en uygun siizgecleme yaklasiminin, literatiirde verilen
geleneksel CTK yontemlerine (tanimlamalarin bazilarinin muhtemel kayba ugradigi)

gore basarimi onemli derecede artirdigini gostermektedir.
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Sekil 5.4: Farkli test dizileri ve yontemleri icin CTK sonuglari

Sekil 5.4 Foreman ve Coastguard dizileri i¢in oran-bozunum egrisini gostermektedir.
[letim hatasi durumunda kanaldaki bir tanimlamaya ait tiim verinin kaybedildigi
varsayllmistir. Bir boyutlu (1-B) AO ve iki boyutlu (2-B) AO, sirasiyla [26] ve
[27]’de Onerilen asir1 Ornekleme yaklagimlarimi gostermektedir. Bu yaklagimlar
karsilagtrma amaciyla gerekli  degisiklikler yapilarak video kodlamaya
uygulanmustir. Iki boyutlu asir1 érneklemeden sonra yatay ve dikey olmak iizere iki
olast asag1 ornekleme yonii vardir [27]. Daha iyi sonug¢ verdiginden dolay1r burada
yatayda asag1 Ornekleme sonuglart verilmistir. Asir1  Ornekleme ve asagi
orneklemenin her iki yone uygulanmasi durumunda dort olasi senaryo elde edilir

[26]. Yapilan denemelerde dikey yonde sifir dolgulama ve yatayda asagi 6rnekleme
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yapilmasi tek boyutlu asir1 6rnekleme yaklasiminda daha iyi sonuglar vermektedir.
Bu yiizden 1-B AO i¢in sadece bu durumdaki sonuglar verilmistir. 1-B AO ve 2-B
AO igin kayrp tamimlamalarin geri elde edilmesinde dogrusal uzamsal kestirim

kullanilabilir.

Stizge¢ katsayilarinin getirdigi ek yiik goreceli olarak kiigiiktiir ve her bir siizgeg
katsayist sikigtirma olmaksizin 16 bit ile temsil edilip bit akisina ¢coklanir. Sonugcta

5x5x16bit x30 fps =12kbps ek yik olugmaktadir. Bu yiik Sekil 5.3’de verilen

sonuglara dahil edilmistir.

Diger taraftan tez kapsaminda gelistirilen yontem, paket kayb1 durumunda sadece bir
tammlama almdiginda 1-B AO yaklasimini 6nemli derecede iyilestirmektedir.
Alictya tim tanimlamalar ulastiginda Onerdigimiz yontemin basarim artisi

ekledigimiz artikliktan dolay1 daha az olmaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada c¢oklu tanimlamali kodlanmig imge ve videolarin en uygun
stizgeclenmesi icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Coklu tanimlamali kodlama
yapisi temel olarak verileri birbiri ile ilintili tanimlamalara doniistiirerek kanaldaki
herhangi bir bozulma durumuna kars: veriyi alicida kabul edilebilir kalitede geri elde
etmekte kullanilan bir yontemdir. Bu yapiya uyarlanan en uygun siizgecleme

yonteminin bagarimi artirdig1 gosterilmistir.

Asag1 ornekleme temelli ¢oklu tanimlamali kodlama yontemine uygulanan en uygun
stizgecleme isleminde yiliksek miktarda detay iceren imgeler ic¢in yliksek bit
oranlarinda sikistirma yapildiginda asir1 6rnekleme uygun degildir. Her ne kadar en
uygun siizgec katsayilar1 kullanilarak kalite bir miktar diizeltilmis olsa da yiiksek bit
oranlarinda kodlama ve fazla sayida tanimlamanin aliciya ulagsmasi durumunda
standart en uygun siizgecleme yaklagimi daha yiiksek basarim gostermektedir. Sonug
olarak, iki boyutlu asir1 Ornekleme ile tek asamali en uygun siizgecleme
yaklagimlarinin birlestirilmesi yiiksek detay iceren imgeler hari¢ diisiik ve orta

seviyede detay igeren imgeler i¢in basarili sonuclar vermektedir.

Dalgacik temelli ¢oklu tanimlamali skaler nicemleyici i¢in en uygun siizgecleme
islemi ile sadece AKD tabanli kodlama kullanan ¢oklu tanimlamali kodlama
yaklasimlarinda degil dalgacik tabanli kodlama kullanan ¢oklu tanimlamali kodlama

yaklasimlari i¢in de bagarimda artis sagladigi gosterilmistir.

Onerilen video kodlama yonteminde aliciya sadece tek tanimlamanm ulagmasi
durumunda en uygun siizge¢leme yaklagiminin sikistirma performansini artirdigi
gosterilmigtir. Her iki tanimlamanin da aliciya ulagmasi durumunda ise performansta
hafif bir artis olmakta fakat bu durum hiz bozunum egrilerine yansimamaktadir.

Bunun sebebi her iki tanimlamanin da alictya ulagmast durumunda siizgeg
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katsayilarinin getirdigi ek bit miktar1 yiikiinii karsilayacak kadar bir iyilesmenin

saglanamamasidir.

En uygun siizge¢ katsayilarint herhangi bir sikigtirma yapmadan gondermek yerine
entropi kodlama uygulayarak gondermek sikistirma verimliligini artiracaktir.
Onerilen yontemlerde EUS katsayilarinin sikistirma islemi yapilmadan gonderildigi
varsayillmigtir. Kayipsiz kodlama tekniklerinden biri olan entropi kodlama teknigi
EUS katsayilarinin sikistirilarak kanal lizerinden daha verimli bir sekilde iletilmesini
saglar. Bununla ilgili [53]’deki ¢alismada EUS katsayilarinin 6ncelikle FDKM
ardindan  Golomb-Rice (GR) yontemi kullanilarak %50 oranina kadar

sikigtirilabilecegi gosterilmistir.

Bolim 4.2°de oOnerilen ¢alismada EUS katsayilarinin hesaplanmasi islemi 2.8s
sirmektedir. Kodlarda herhangi bir optimizasyon yapilmamistir. Kodlama
optimizasyonu ile en uygun silizge¢ katsayilariin hesaplanmasi isleminin gercek
zamanlt gergeklestirilebilmesi miimkiindiir. [49]’deki H.263+ ve H.264/AVC
kodlayicilar1 ile yapilan calismada en uygun siizgecleme katsayilarinin P4 1.7 GHz
Centrino mobile islemci ve 1GB RAM’e sahip bilgisayar ile ortalama olarak 50ms
altinda hesaplandig1 gosterilmistir. [50]’de iki boyutlu en uygun siizgegleme yerine
tek boyutlu EUS yaklasimi denenmis ve basarimi ¢ok az diigirmesine karsilik islem
siiresini 12 ms civarma diisiirmiistiir. Ozetle en uygun siizgegleme isleminin video

verisi i¢in bile gercek zamanli olarak yapilmasi miimkiindiir.

Ileriki ¢alismalarda EUS yontemi, ¢iftler ile iliskilendirme déniisiimii (Pairwise
correlation transform-PCT) temelli CTK yontemlerine uygulanabilir. EUS
yonteminin CTSN yontemi ile birlestirilerek H.264/AVC video kodlayiciya

uygulanmasi lizerine ¢alisilmast da miimkiindiir.
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