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AYRIK DALGACIK DONUSUMU TABANLI
PARALEL GORUNTU SIKISTIRMA SISTEMI TASARIMI

Yusuf Coskun
Yiiksek Lisans Tezi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Bilgisayar Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Akman
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2019

Glinlimiizde dijital goriintiilerin ¢oziiniirlikleri giderek artmakta ve bunun
sonucunda depolama birimlerinde kapladiklar1 alanlar da biliyiimektedir. Dijital
gorlntiilerin boyutlarinin artmasi1 baska bir noktaya iletilmesini zorlagtirmaktir.
Gegmisten giinlimiize kablosuz aglar, internet gibi veri iletisim bantlar1 goriinti
teknolojisi kadar hizli gelisemediginde dijital goriintiilerin sikistirilmasina ihtiyag

dogurmustur.

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile diisiik gii¢ tiiketimine ve diisiik islemci
birimine sahip bir¢ok tek ¢ekirdekli bilgisayarlar bulunmaktadir. Bu tarz {iriinlerin tercih
edilmesinin baglica tercih sebepleri arasinda diisiik enerji tiiketimi, taginabilir olmas1 ve
mali a¢idan uygun olmasi 6ne ¢ikmaktadir. Bu gibi sistemler, iizerinde goriintii islemek
icin tercih edilmeye baslanmistir. Ayrica ¢oziiniirliiglin artmasi ile dijital goriintiiniin
islenmesi icin daha yiiksek islem birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Islem birimlerin
giiniimiizde ulastig1 hizlar bu problemi ¢ézmekte zorlanmaktadir. Goriintii islemlerini

birden fazla islem biriminde paralel bir sekilde islemek bu probleme ¢6ziim olabilir.

Bu tez calismasinda goriintii sikistirma ic¢in kullanilan Haar ayrik dalgacik
dontisiimii kullanilarak, dagitik bellek sistemine uygun bir sekilde paralel calisan bir
algoritma ile gerceklenmistir. Sistem olarak RaspberryPi 3 tercih edilmis ve goriintii

sikisirmada  kuantalama  ve  exp-golomb  yontemleri de = kullanilmistir.

Anahtar Sozciikler: Gorlintli  Sikistirma, Ayrik  dalgacik  doniisiimii, Paralel
programlama, Dagitik bellek mimarisi, Raspberry Pi, MPI, Kuantalama, Exp-golomb,

Kodlama.
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ABSTRACT

DESIGN OF PARALLEL IMAGE COMPRESSION SYSTEM
BASED ON DISCRETE WAVELET TRANSFORM

Yusuf Coskun
Master Thesis
Department of Computer Engineering
Computer Engineering Programme
Advisor: Assist. Prof. Ali Akman
Maltepe University Science and Engineering Graduate School, 2019

Nowadays, the resolution of digital images is increasing and as a result the areas
they occupy in storage units are growing. Increasing the size of digital images makes it
difficult to transmit to another point. From the past to the present, the need to compress
digital images have emerged since data communication bands such as wireless networks

and the Internet could not develop as fast as image technology.

Nowadays, with the advancement of technology, there are many single core
computers with low power consumption and low processor unit. Low energy
consumption, portability and financial feasibility are among the main reasons for
choosing such products. Such systems have begun to be preferred for image processing.
In addition, higher processing units are needed for digital image processing with
increased resolution. The speed that the processing units reach today has difficulty to
solve this problem. Processing images in parallel using multiple processing units may be

the solution to this problem.

In this thesis, Haar discrete wavelet transform used for image compression is
implemented with an algorithm that works in parallel with the distributed memory
system. RaspberryPi 3 was preferred as the system and quantization and exp-golomb

methods were used in image compression

Keywords: Image compression, Discrete wavelet transform, Parallel programing,
Distributed memory architecture, Raspberry Pi, MPIL, Quantization, Exp-golomb,
Encoding.
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimilizde dijital goriintii sistemlerinin bir ¢ok alanda yogun bir sekilde
kullaniliyor. Bu alanlarin bir kagindan bahsedecek olursak askeri, endiistriyel, giivenlik,

saglik, eglence ve bireysel alanlarda diyebiliriz.

Dijital goriintii teknolojileri her gecen giin daha yiiksek ¢oziiniirliik sistemler
gelistirmekte. Bugiin itaberi ile 4k ¢oziiniirliiklerinde {riinler herkes tarafindan
kullanilmakta ve yakin bir zamanda 8k ¢Oziiniirliigiindeki iirlinler herkes tarafindan
kullanilmaya baslancak. Goriintii teknolojilerin bu kadar hizli gelismesi sonucunda ortaya

bazi sorunlar1 beraberinde getirmistir.

Bunlardan birincisi verilerin boyut olarak biiylimesine paralel olarak kablosuz
iletisim teknolojilerin gelisememistir. Kablosuz iletisim bantlarin bu kadar biiyiik verileri
zamanin 6nemli oldugu durumlarda ne yazik ki yetersiz kalmaktadir. Zamanin 6nemli
oldugu durumlardan kastimiz video akisidir. Video akisinin kullanildigi yerleri
diistindiiglimiizde goriintiili konusma, canli yayinlar, televizyonlar, insansiz hava
araclari, giivenlik kameralari, ev eglence sistemleri gibi bir ¢ok alan bulunmakta. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in bir ¢ok goriintii sikistirma ve ¢oziimleme teknikleri gelistirilmis

ve yaygin birsekilde giiniimiizde kullanilmaktadir.

Bunlardan ikincisi ise biiyiigen bu dijital goriintiilerin islenmesi i¢in daha yiiksek
islem birimlere ihtiya¢ duymasi. Islem birimleri gelismesi yillara gore izlendiginde
giintimiizde artik islem birimleri hiz konusunda iist limitlerine yaklagmis durumunda. Bu
soruna ¢oziim olarak tek islem biriminde calisan algoritmalar yerine g¢oklu islem
birimlerimde c¢alisan algoritmalarin gelistirilmesi yane paralel algoritmalar ortaya
cikmistir. Bu sayede daha diisiik hizlara sahip birkag islem birimi ile goriintii sikistirma
ve ¢Oziimleme islemlerini yapabiliriz. Ayrica giinlimiizde yariiletken teknolojisinin
ilerlemesi ile daha diisiik enerji harciyan ¢oklu islem birimleri i¢eren tek karttli bilgisayar
ortaya ¢cikmistir. Bu bilgisayarlardan yapilan ise gore bir veya birka¢ adet kullanilarak
istenilen goriintii sikistirma ve ¢oziimleme islemleri daha diisiik maliyetli ve daha az
enerji tikketen sistemler yapilmasina olanak sagliyor. Bir diger avantaji bu sistemlerim

belli bir kutu igerisine koyularak taginabilir olmasina olanak sagliyor.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Kablosuz sensor aglart (WSN) ortamdaki bilgi ve icerikleri toplayan cihazlardir.
Fakat zamanin degismesi ile birlikte bu cihazlarin da degismesi ve gelismesine ihtiyag
duyularak “’kablosuz multimedya sensor agi’”” (WMSN) gelistirilmistir. WMSN’deki
verilerin depolama alanindaki sorunlarini en aza indiren ve WMSN {izerinden isleme ve
aktarim nedeniyle gii¢ tiikketimini azaltan en etkili ¢6ziim goriintii sikistirmadir. Bu
sikistirma yontemi ise hiyerarsik agaclarda boliimlendirmeyi ayarlama (SPIHT) ile
yapilir. Fakat SPIHT ’in kodlama maliyetinin yiliksek olmasi kullanimim
zorlastirmaktadir. Bundan dolay1 bu dezavantajlarin listesinden gelmek i¢in WMSN i¢in
gelistirilmis listesiz SPIHT 'i bir hat ile birlestirerek etkili bir sikistirma semasi

sunmaktadir [1].

Goriintli, insanlarin hayatindaki bilgi iletisiminde ve bilgi igeren medyada en
onemli tastyicidir. Birbiriyle son derece iliskili olan piksellerden olusur. Ancak bu iliski
nedeniyle biiylik depolama alani kaplar ve iletim bant genisligini fazla harcar. G6zlenen
lic ¢esit veri fazlahig: vardir. {1ki uzamsal fazlaliktir, komsu piksellerle iliskilendirilir, bu
nedenle goriintii boyutunu azaltmak i¢in bir kare i¢indeki gereksiz tekrarlanan verilerin
kaldirilmasi gerekir. Ikincisi gegici fazlaliktir, gériintii gdsterimi i¢in gereken bit say1sinin
azalmasma duyulan ihtiyactir. Sonuncusu, Spektral fazlaliktir, farkli renk diizlemleri
arasindaki iligkidir. Bu fazlaliklarin iistesinden gelmek i¢in, orijinal goriintliye yeterince
yakin olan yeniden olusturulmus goriintiiniin kabul edilebilir gorsel kalitesini korurken
minimum depolama ve diisiik bant genisligi i¢in sikistirma yapilmalidir. Goriintii kalitesi,
sikigtirma orant, sikistirmanin hizi ve gii¢ tiiketimi sikistirma performansi i¢in kullanilan
baslica dlglimlerdir. Performans oOlgiitleri isletim platformuna gore farklilik gosterir.
Kaynaklar kisithidir diger bir deyisle, kablosuz multimedya sensor aglarinin hafiza, gii¢
tilketimi ve islemci ozellikleriyle ilgili baz1 kisitlamalar1 vardir. Bu nedenle SPIHT,

kullanilabilecek en giiglii tekniktir [2].

Mevcut internet kullanicilarinin yetenekleri ve istekleri ile uyumlu esnek goriintii
ve video sikistirma programlart kullanicilarini farkli bilgi islem ve ag erisim hizlar
motive etti. Bu goriintii sikistirma semalar1 6lgeklenebilirdir ve iki ana 6l¢eklenebilirlik
tiiri vardir: oran ve ¢oziiniirliik 6lceklenebilirligi. iki boyutlu ayrik dalgacik doniisiimii

(2D-ADD), ¢oklu ¢oziiniirliik dogasi nedeniyle ve zaman-frekans lokalizasyon 6zellikleri
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nedeniyle Olgeklenebilir goriintii  sikistirmasinda  6nemli bir rol oynar. Oran
6l¢eklenebilirligi ise tim ADD goriintii piksellerinin en 6nemli bitten en az 6nemli bit

diizlemine kadar kodlamasi ile basarilabilir [3].

Bir goriintiiniin hizli iletimi ve depolanmasi i¢in en 6nemli ihtiyaclardan biri
sikistirmadir. Giiniimiizde birgok goriintii sikistirma yontemi vardir ancak bunlardan en
kayda deger olanlari EZW, SPIHT ve EBCOT algoritmalaridir. SPIHT ve EZW
algoritmalar1 karsilastirildiginda ikisinin de benzer diizeyde performans gosterdigi
gorlliir ancak SPIHT daha ucuz ve kolay c¢oziimler saglamaktadir. Algoritmalarin
onemlilik testinin uygulandig alt kiimelerin siralama bilgisi tice ayrilmaktadir: LIP,
Oonemsiz katsayilarin listesidir ve gecerli esik degerine gore Onemsiz katsayilarin
koordinatlarin1 igermektedir. LSP, 6nemli katsayilarin listesidir ve gegerli esik degerine
gore onemli katsayilarin koordinatlarini igermektedir. LIS, 6nemsiz kiimelerin listesidir

ve O0nemsiz alt aga¢larin koklerinin koordinatlarini icermektedir [4].

Bant ihtiyacinin ana sebebi, goriintiilerin depolanmasi sirasinda gereginden fazla
depolama alani ve goriintiilii iletisim amaciyla ag kullanilmasidir. Bu durumun nedeni ise
algilama ve goriintliyii islemedeki hiz, kalitedeki artis ve dolaysi ile dosya boyutundaki
artistir. Son zamanlardaki hizmet ve uygulamalar dolayisi ile yeni ihtiyaclar
giderebilmek i¢in gelistirilen yliksek verimli video kodlama teknigi HEVC ‘’dir.
Depolanan videolar1 sikistirmak i¢in dizayn edilse de goriintii-ici kodlamalarda da
kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak HEVC test edilmistir ve kodlama verimliliginin

artmastyla birlikte goriintii boyutlarinin azaldig: gosterilmistir. [5]

Dalgacik doniisiimii, gorlintii isleme, sikistirma, sinyal analizi ve tibbi
goriintliileme gibi birgok alanda 6nemli ol¢iide katkida bulunmustur. Ayrik dalgacik
dontisiimii (ADD), ¢ok biiyiik bir bellek gereksinimi gerektirir ve 6zellikle kuadratik
hesaplama karmagikligina sahip 2 boyutlu doniisiim i¢in hesaplama agisindan yogundur.
Bu makalede, 2048 x 1536 goriintli boyutu i¢in maksimum 138 FPS verim elde edebilen
gercek zamanli goriintii ve video isleme i¢in 2 boyutlu bir ADD sistem mimarisi
onermektedir. Mimari Olgeklenebilir ve birden fazla ADD motorunu destekleyebilir
bunlara ek olarak her ADD motoru bagimsiz olarak calisabilir. Yap1 ayn1 zamanda diistik
dahili tampon boyutu, diisiik kontrol karmagikligi, hizli hesaplama siiresi ve diisiik gii¢

tiiketimi avantajlarina sahiptir. ADD sistemi yeterince modiiler ve esnektir ve dalgacik
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doniistimii gerektiren herhangi bir uygulama i¢in gelecekte genel ADD islemcisi olarak
kullanilabilir. Ihtiya¢ duyulan tek degisiklik, gelecekte programlanabilir hale

getirilebilecek olan hesaplamali blok tasarimidir. [6]

Ayrik dalgacik doniisiimii (ADD), dinamik alt-bant ayrismasindaki sinyali temsil
eder. Ayrik dalgacik paket doniisimii (ADPD), frekans ekseninin uyarlamali bir
ayrismasint - gerceklestirir. Dalgacik algoritmalar1 verileri farkli 6lgeklerde veya
cOziintirliklerde isler. Fourier Transformasyon (FT) ve hizli algoritmalariyla (FFT)
bircok dogal sinyalin analizi ve islenmesi i¢in 6nemli bir aragtir. FT, duragan olmayan
birgok dogal sinyalin karakterizasyonu konusunda belirli sinirlamalara sahiptir. ADD ise
goriintii sikistirmak icin giderek daha fazla kullaniliyor. Bunun nedeni, ADD 'nin kaliteye
ve ¢oziinlrliige gore sikistirilmis goriintlii kolayligi ve ilgilenilen bolge kodlamasi gibi

Ozellikleri desteklemesidir [7].

Dalgacik Doniistimii, duragan olmayan sinyaller iizerinde calisirken Onerilen
coziimlerden biridir. Dalgacik Doniisiimii yaygin olarak sinyal analizi, giiriiltiyii
gidermede ve sikistirmada kullanilir. Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD) ilk olarak Mallat
tarafindan tanimlandi. Konumun hem zaman hem de frekans alanlarinda ayarlanabilir
oldugu coklu-¢oziiniirlik sinyal analizi yapar. Yiiksek frekanshi bilesenlerin yerel
maksimum degerleri arasindaki iliski, sinyalin ¢ok Olgekli dalgacik ayristirmasindan
cikarilir. Diisiik karmagiklik ve diisiik gli¢ ile Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
tasarlamak i¢in farkli teknikler tartisilmaktadir. Karmasik olmayan tasarimi nedeniyle,

kaldirma diizeni daha az gii¢ tiiketimi saglar [8].

Goriintii sikistirmanin temel amaci, depolama alani gereksinimini azaltmak, iletim
hizin1 artirmak ve belirli uygulamalara bazi kisitlamalar uygulayan yonga ek yiikiinii en
aza indirmektir. Goriintii islemede Lifting yOonteminin asil amaci, gercek zamanli
uygulamalar i¢in yiiksek donanim ve yazilim yapilar1 elde etmektir. Goriintii sikigtirma

icin Lifting teknigi uygulamak, hesaplamada tasarruf etmenizi saglar [9] .

Giincel ¢aligmalar, medikal alanda tanisal goriintiileme kullaniminin son yirmi
yilda yiiksek bir ¢ikis yakaladigini belirtmektedir. Bu gelisme, goriintiileme sistemine
yardime1 olacak donanim ve yazilimlarin hizli bir sekilde gelismesinin bir sonucudur.

Ayrica, analogdan dijital sistemlere gecisin daha giivenilir, daha hizli ve stressiz



goriintiileme sunmast da bu gelisimle iligkilidir. Goriintii toplama teknolojisi, X-Ray,
Ultrason, MRI/ fMRI, Niikleer Tip, PET, CT ve DXA ile gerceklestirilir. Ne yazik ki, bu
gorilntiilerin piksel boyutlarinin biiylik olmasi depolama cihazlarinin kapasitelerini ciddi
sekilde zorlamaktadir. Bu goriintiileri sikistirmak i¢in bir¢ok teknik gelistirilmistir. En
cok tercih edilen ise hibrit goriintiilleme teknigidir. Hibrit goriintiileme teknigi sayisal ve
fonksiyonel analizlerde, dalgaciklar1 ayr1 ayr1 6rneklenen ve ayrik zaman sinyallerini

islemek i¢in gelistirilen herhangi bir dalgacik dontistimiidiir [10]



BOLUM 2. YONTEM

Bu boliimde oncelikle goriintiiniin ne oldugu, goriintiiniin sikistirilmasi
kullanilicak Haar ayrik dalgacik doniisiimii, kodlama i¢in kuantalama ve exp-golomb
teknikleri incelenecek. Sonrasinda goriintii sikistirmak i¢in kullandigimiz bu yontemin
paralellestirdigimizden paralel programlamin genel yapist simiflandirilmas: ve genel

kullanilan komutlarini agiklayacagiz.

2.1 Goriintii

Goriintii (image), cesitli yollar kullanilarak elde edilen bilgilerin goriintiisel
olarak saklanmasina ve tekrar gosterimine imkan saglayan resimlere denir. Goriintii

dedigimiz kavram {i¢e ayrilir Sekil 2.1°de goriildiigii gibi;

e Optik Goriintii
e Analog Goriintii

e Sayisal Goriintii

Isik kaynag
/ ’ 3 Nesneden yansiyan 1simlar
i ™

T Video vf\/\
—_— Analog sinyal davisal sinv
'I Sayisallastirict M‘;L
> 4 J
Nesne Optik Analog
Goriintd Goriintii

Sayisal
Gorinti

Sekil 2. 1 - Goriintiiniin yakalanmas1 ve sayisal bilgiye ¢evrilmesi [26]

Sayisal goriintii gercek hayattaki cisimlerin 1s1k kaynakalrindan yansittigi optik
goriintiilerin belirli bir anda yakalanip iki degiskenkli bir fonksiyon f(x,y) olarak ifade
edilmesidir. Elde edilen sayisal goriintii iki boyutlu bir sahne olarak diisiiniiliirse x ve y
sahnedeki her bir noktanin adresi olacaktir. Bir (x,y) noktasinda bulunan her nokta piksel
olarak adlandirilir. Sayisal goriintiiler bilgisayar ortaminda saklanir ve goriintiilenirler.
Her bir piksel sayisal degerlerden olusur. Sayisal goriintiiler, goériintiiniin sakladigi

piksellerin deger araliklarina gore tige ayrilir;



e Ikili goriintii (siyah-beyaz)
e Gri tonlamali goriintii

e Renkli goriintii

Ikili goriintiide sadece siyah ve beyaz renkleri ifade edilir, dolayisiyla her bir
piksel 0 ya da 1 degerlerini igerir. Gri tonlamal1 goriintiide 6rnegin her piksel 8 bit ile
ifade edilecek olursa, her pikselin siyaha ya da beyaza yakinligina gore 0 ile 255 sayilari
arasinda bir deger alir. Renkli goriintiilerde ise bir gri tonlamali goriintliyli ifade eden
matris yapisindan 3 katman vardir. Her bir katman kirmizi, yesil ve mavi renklerinin o

pikselde ne kadar yogunlukta bulundugu bilgisini yine 0 ile 255 arasinda ifade ederler.

2.2 Goriintii Sikistirma

Gorlintlinlin boyutu olarak ifade ettigimiz, goriintiiniin bilgisayarin depolama
alaninda kapladigi yeri ifade eden miktarin azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlere goriintii
sikistirma denir. Goriintli sikistirma, kayipli ve kayipsiz olmak {izere iki ana yontem
bulunmaktadir. Sekil 2.2°de goriilecegi tizere bu iki ana yontem altinda literatiirde bir cok

sikigtirma yontemi vardir.

Sikisnrma
Y éntem leri

. r

Eawpl: Sikigtirma Eawpsiz Sikastirma
Y ontem leri Y éntem leri

A ¥

— Déntistm Tabarl Nigkisizlendirme Enfropi
Tabanly
Olm avan

Voelktor Tahmin Tabanl:
Kuantalama Slkistirma

DCT

¥

RLC

Y
Y

DWT Tabanli Istatistik sel

(EZW, SPTHT, Fralktal (EZW, SPIHT, (Huffman,
EECOT) EEBCOT, LZW)

BWT ,WHT)

Y
¥
¥
¥

Coklu
—  COziiniirliik
Tabanli

Sekil 2. 2 - Literatiirdeki goriintii sikistirma yontemlerinin sikistirilmasi [2]
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Kayipsiz sikigtirmada sikistirlan goriintii geri agilirken herhangi bir bilgi kaybi
s0z konusu degildir. Ancak kayipli goriintii sikistirmada goriintiiniin ifade ettigi bilgilerin
bir kismi1 kaybolur. Bu da sikistirilan goriintii tekrar agildiginda ilk haline oranla belirli
bozulmalarin olacagi anlamina gelir. Bu noktada goriintiinlin ilk hali ile arasinda ne
kadarlik bir bozulma oldugunu ve bunun nasil Olclilmesi gerektigi noktasindaki

yontemlerden iki tanesi sunlardir;

e Ortalama Karesel Hata (MSE, Mean Square Error)
e En Yiiksek Sinyal Giiriiltii Oran1 (PSNR Peak Signal To Noise Ratio)

2.2.1 MSE ve PSNR

Ortalama karesel hata goriintiideki bozulmanin 6l¢iimiinde, sikistirmadan 6nceki
pikselin degeri ile sikistirmadan sonraki pikselin degeri arasindaki farkin kareleri toplanip

toplam piksek sayisina boliinerek bulunur. Denklem 2.1°de gdsterilmistir.

MSE =

— I SISl ) — K G )P 2.1)

m

PSNR ise Denklem 2.2°de gosterilmistir. [11]

PSNR = 10 logs (=) 2.2)

Burada “R” pikselin alabilecegi en yliksek degerdir. 8 bitlik bir piksel degeri i¢in
255 olur.

2.2.2 Dalgacik Doniisiimii Tabanh Goriintii Sikistirma

Goriintiilerin yapis1 geregi icerisinde ihtiya¢ dis1 ve gereksiz bilgi bulunur. Bu
bilgilerin aktarma igslemi yaparken bize gereginden fazla yiik ¢ikarmaktadir. Gorlintiiyii
sikistirma sirasinda bu fazla olan bilgiler atilirken orijinal goriintiisiiniin yapisinda
bozulma ¢ok diisiik seviyede olmasina 6zen gosterilir. Bu fazlalik olan bilgileri kurtulmak

icin dalgacik tabanli sikistirma iglemleri yapilabilir.

“Doéniisiim kodlamasinda goriintii, bulundugu boyuttan daha farkli bir boyuta
aktarilir ve orada katsayilar kodlanir. Doniistim kodlamasi sirasinda goriintii elemanlari

arasinda bulunan korelasyon azaltilmis olur. Korelasyon azaldigi zaman fazla bilginin

8



devamli kodlanmasina gerek kalmaz. Doniisiim kodlamasinin getirecegi diger bir avantaj
ise goriintlii enerjisinin biiyiik bir boliimiinii daha kiiclik bir alana toplamasidir. Bu

0zellige dayanarak biitiin katsayilar kullanilmadan kodlama yapilir” [12].
2.2.2.1 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Bir goriintliniin dalgacik tabanli sikistirma islemi yapilmak istenirse sekil 2.3’ deki

gibi bir yol izlenebilir.

“Dalgacik doniigiimii sirasinda ana dalgacigin olasi tiim 6lg¢ekleri ve sinyalin tim
zaman araligi kullanilirsa hesaplanan katsayilar ¢ok biiyiik veri yiginlar1 olusmasina
sebep olur. Bu katsayilarin tiimii {izerinde islem yapmak zorlasir. Bu zorlugu agmak igin
belirli 6l¢ek ve konum araliklarinda doniisiim yapilir. Olgek ve konum degerlerinin 2’nin
kuvvetleri olacak sekilde secilmesi doniisiim islemini en hizli sekilde olmasini

saglayacaktir. Bu isleme ayrik dalgacik doniisiimii denir” [13].

ORIJINAL | AYRIK DALGACIK Jdoo .
GORONTO " DonNDsOMD »| KUANTALAMA »|  KODLAMA
SIKISTIRILMIS
GORUNTU
TERS AYRIK
R TERS KODLAMA
GORUNTU GIKTISI [« DALGACIK |4 i - -

DONOSOMO KUANTALAMA COZME

Sekil 2. 3 — Dalgagik doniisiim tabanli goriintii sikistirma

ADD vyiiksek gecisli (g) ve al¢ak gecisli (h) filtreler es zamanli olarak sinyale (S)
uygulanir. Yiiksek gecisli filtrenin ¢iktisi, sinyalin detay katsayilarini (dj); alcak gegisli
filtrenin ¢iktisi, sinyalin yaklasik katsayilarini (a;) verir. Filtrelerden c¢ikan katsayilarin
ornek sayisi, alt ornekleme (downsampling) yapilarak yariya distirilir. Sekil 2.4

gosterilmistir.



Yiiksek Gecisli Filire Detay Katsayilar

» g 2 | > d;
Alt Omeldeme
5 —»
Sinyal
= h - 2 l—b- a

Alcak Gegisli Filtre Yaklasik Katsayilar

| Alt ornekemeyarya indime

Sekil 2. 4 — Filtrelerle ayrik dalgacik doniistimii

Ayrik dalgacik donilisiimiinde birden fazla filtreleme ve alt ornekleme islemi
yapilabilir. Eger birden fazla ayrik dalgacik dontisiimii uygulamak istersek, alcak geciren
filtrenin ¢iktis1 olan yaklasik katsayilarina filtreleme ve alt 6rnekleme tekrar tekrar

uygulanir. Sekil 2.5 gosterilmistir.

> di
g — 2 » 4o
h— 2l a ds

g .

Sekil 2. 5 — Seviyeli ayrik dalgacik doniisimii

2.2.2.2 Lifting Tabanh Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Klasik dalgacik doniisiim islemlerinde kullanilan filtreler karmasik matematik
islemleri icerir bunu azaltmak ic¢in Lifting yontemi gelistirilmistir. Lifting yOntemi

dalgacik doniisiimii i¢in basit ve en verimli yontemdir [14] .
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Sy

Tek Degerler r‘/—\\ Yiksek Gecigli Katsayilar (detay)

A J

5 .
- Awvirma Ongérii Giincelleme
Sinyal
i
k4
Gift Degerler Dissitk Gecisli Katsayilar (yaklasik)
SE.'

Sekil 2. 6 — Bir boyutlu lifting dalgacik doniisiimii

Lifting yontemi; ayirma, 6ngorii ve giincelleme olmak tizerek li¢ boliimden
olusmaktadir. Filtreler yerine 6ngorii ve giincelleme islemleri uygulanir. Sekil 2.6’da bir

boyutlu Lifting dalgacik doniigiimii goriilmektedir.

Orijinal S sinyali dncelikle tek ve ¢ift bilesenlerine ayrilir. Denklem 2.3 ve 2.4’de
gosterilmistir. Dalgacik katsayilarim Ongorii islemi c¢ift degerlere dayanarak tek
degerlerin 6ngdrii edilmeye ¢alisir. Bu islemin sonucunda yliksek gecisli katsayilar

(detay) elde edilir. Detay katsayis1 d gosterilmistir. Detay katsayisinin denklemi 2.5’te

gosterilmistir.
Sc = Sz (2.3)
St = Sok+1 24
d = S + ongori(Sc) (2.5)

Giincelleme adiminda, verileri piiriizsiizlestirmek i¢in dlgeklendirme yapilir ve
ardindan ADD i¢in diisiik gecisli filtrelenmis degerleri saglamak i¢in ¢ift degerleri
eklenir. Bunun sonucunda sinyale ait diisiik gecisli katsayilar (yaklasik) verir. Yaklasik

katsayilar1 y gosterilmistir. Yaklasik katsayisinin denklemi 2.6’te gdsterilmistir.
y = S + giincelleme(d) (2.6)
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Elde edilen yiiksek ve diisiik gecisli katsayilara doniisiimde kullanilan islemlerin
tam tersi uygulanarak ters doniisiim elde edilir. Bu sekilde lifting doniisiimiin tersini

Orijinal sinyalimizi tekrar elde etmis oluruz. Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Bir goriintiiye iki boyutlu lifting yontemini gerceklemek istersek ilk dnce satirlara

bir boyutlu lifting uygulanir. Bunun sonucunda yiiksek ve diisiik gecisli katsayilar elde

5?.
Yiksek Gecisli Katsayilar (detav) Nah! Tek Degerler
" r/)
¥ v
Giincelleme Ong&rii Birlesirmel——»
Sinyal
/i\ | |
\”/ Cift Degerler
Dritgiik Gegisli Katsayilar (vaklasik) S,

Sekil 2. 7 - Bir boyutlu ters lifting dalgacik doniisiimi

edildikten sonra kolonlara tekrar bir boyutlu lifting uygulanarak. Dort adet katsay: elde
ederiz. Yiksek-yliksek gecisli katsay1r (HH), yliksek-diistik gecisli katsay1 (HL), diisiik-
yiiksek gecisli katsayi(LH), diisiik-distik gecisli katsayr (LL) elde edilir. Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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Kolon islemleri
Tek Degerler N HH
G
Satwr islemleri
Ayirma Ongérii Giincelleme
Tek Deseder ™\ Yuksek Gegisli Katsayilar (H)
) .
Cift Degerler L HL
S .
Avirma Ongérii Giincelleme
Sinyal i
Tek Degerler N LH
_/
~
Cift Degerler L
Disiik Gegisli Katsayilar (L)
Avirma Ongérii Giincelleme
IR
Cift Degerler L LL

Sekil 2. 8 — Goriintiiye 2-boyutlu lifting dalgacik dontistimii
2.2.2.3 Lifting Yonteminde Haar Dalgac¢ik Doniisiimii

Haar dalgacik en temel dalgacik vektoriidiir. Bir ¢ok ortogonal vekoriin
olusturmus oldu bir dizidir. Bu vektorler +1 ile -1 smurlar1 aralifindaki degerleri alip
digerlerinde sifir degeri alir. Haar hafizada etkili, hizli ve tam olarak geri doniistimliidiir

ama siirlarda etkili degildir [15].

Haar dalgacik lifting yonteminde kullanmak istersek haar dalgacigin 6ngorii ve

giincelleme adimlarinda haar katsayilart kullanilir. Bu katsayilar; o i¢in -1 ve B i¢in 0.5
dir.

d = S + ongoru(Sc) 2.7)

Haar ADD alinirken detay katsayist belirlemek ic¢in denklemde 2.7°deki 6ngorii
yerine o katsayis1 kullanilir. Haar ADD alinirken yaklacik katsayisi belirlemek igin

denklemde 2.8’deki giincelleme yerine P katsayis1 kullanilir.

y = S + giincelleme(d) (2.8)
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Ters doniisiimii elde etmek istersek sekil 2.9’daki haar idwt uygulayarak bunu

yapabilir.
Diisiik Gegisli Yiiksek Gecisli S[2n] S[2n+1]
Katsayilar Katsayilar Cift elemanlar Tek elemanlar
(I_) (I—D 'y A

r b

12
katsayisi

-12
katsayist

-1
katsayis

Dsiik Gegisli Yitksek Gegisli
5[2n] S[2n+1] Katsayilar Katsayilar

‘ Cift elemanlar Tek elemanlar ‘

HAAR ADD HAAR TADD

| (L H) ‘

Sekil 2. 9 — Haar lifting dalgacik doniisiimii ve ters doniisiimii

2.3 Kuantalama

Kuantalama, goriintli verilerindeki siirekli degerler kiimesinin, sonlu (tercihen
kiigiik) bir degerler kiimesi ile ifade edilmesi islemime denir. Sinyal islemede, bir sinyali
sonsuz gosterimden, siirli miktarda bilgi igeren ayrik degerlere doniistiirmek igin
kuantalama kullanilir [16]. Bu islem agik¢a bir yakinsatma ve 6rnekleme fonksiyonudur.
Dolayisiyla kuantalama isleminin kalitesini orijinal ve stirekli degerlerden olusan
bilginin, ne kadar az kayipla ya da bozulmayla ayrik degerler seklinde ifade edilmesi
belirler. Sayisal ve vektorel olmak iizere iki tip kuantalama vardir. Sayisal kuantalamada,
her bir giris sinyaline ayr1 ayr1 islem uygulanip ¢ikti elde edilirken, vektorel kuantalamada
belirli bir grup girdi sinyali kuantalama fonksiyonuna girerek bir ¢ikt1 olustururlar. Bir

grup halinde islemek ve sonu¢ elde etmek, kuantalama fonksiyonunun verimliligini
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artirirken ayni zamanda hesaplama karmasikligini da artirir. Bizim bu caligmada
kullandigimiz kuantalama fonksiyonu sayisaldir. Hesaplama maliyetinin diisiik olmas1

gorintii sikistirma alaninda daha ¢ok sayisal kuantalama yontemlerini 6n plana ¢ikarir.

Basite indirgemek adina goriintiileri gri tonlamali olarak ele alirsak, bir goriintiiyli
iki boyutlu bir matis seklinde (x[n1, nz]) ifade edebiliriz. Daha da basite indirgemek adina,
n’in iki boyuttaki biitiin indeksleri ifade ettigini varsayarsak goriintiiyili x[n] seklinde ifade
edebiliriz. Bu durumda bir goriintiiye uygulanacak en basit yakinsama islemi, her bir
piksele ayr1 ayr1 uygulanan sayisal bir kuantalama fonksiyonu seklinde tanimlanabilir.

Kuantalamanin denklemi 2.9°da gosterilmistir. [17]

qln] = (<) 2.9)

Burada ( ) bu isareti bir fonksiyon olarak g6z Oniine aldigimizda igindeki
rasyonel degere en yakin tam say1 degerini veren bir fonksiyon olarak diisiiniilebilir. “A”

ise kuantalama adim degeridir. Bu durumda g[n], x[n]’in kuantalanmis karsiligidir. [17]

2.4 Exponential (Ustel) - Golomb Kodlamasi

Ustel-Golomb kodlar1 diizenli bir yapiya sahip degisken uzunlukta kodlardir.
k’inci dereceden exp-golomb tek bir 6nek kodu ve yapilandirilabilir uzunlukta bir sonek

ile olusturulur.

Bir degerin (v) O6nek bitlerin sayisin1 (n,) belirlemek icin denklem 2.10’daki
esitsizlikten faydalanilir. Bulunan 6nek bitlerinin sayisinin (n,) 1 eksi kadar 0 bulunur

ve sonuna 1 koyularak 6nek olusturulur.
2k(2me~l) < v < 2K(2M0 — 1) (2.10)

Sonekteki (ng) bit sayist bulmak i¢in 2.11°deki denklemi kullanarak 6nek (n,)

kodunun degeri ile belirlenir.

ng=k+n,—1 (2.11)
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Sonekin degerini (vg) bulmak i¢in 2.12°deki denklemden faydalanilir. Bulunan
deger ikili (binary) koda ¢evrilir. Burada dikkat etmemiz gereken n; uzunlugunda

olmalidir.

v, = v —2k(Q2M"1 - 1) (2.12)

Exp-golomb Kodu
1
010
011
00100
00101
00110
00111
0001000
0001001

o |NojnndplwWwiIN|FR|O|S

Tablo 2. 1 - k=0 i¢in Exp-Golomb kodlama tablosu

2.5 Paralel Programlama

Algoritma tekrarlayan bir problemin ¢oziimiinde kullanilan belirli ve tek bir
anlami olan komutlar serisidir. Algoritmalar bu dogalar1 geregi problemin ¢éziimiine
uygun belirli komutlarin belirli bir sirada uygulanmasimi gerektirir. Islemci giiciiniin
giderek ucuzladigi giiniimiiz diinyasinda yari-iletkenlere bagimli islemci tasarimlari hem
malzeme olarak hem de belirli bir alana sigdirilan transistor sayisi bakimindan dogal
siirlarina yaklagmis ve dolayisiyla hiz konusunda limitlere dayanmistir. Bu sebeple hem
donanimsal olarak hem de yazilimsal olarak hiz artirmak bilgisayar bilimi literatiiriinde
onemli bir yer teskil etmistir. Algoritmalarin dogalarindaki belirli bir sirada ¢aligmaya
bagli zorunluluk her zaman hiz artirma ¢abalarinin odaklandigi temel problem olmustur.
Ciinkii algoritma i¢in gerekli ilk komutlar ¢alistirilirken bu ilk bastaki komutlara bagimli
olmayan ve kendi baglarina c¢alisip problemin ¢oziimii i¢in gerekli olan belirli agamalar
hazir hale getirebilecek sonraki komutlar1 ¢aligtirabilmek, hiz kazanmak i¢in her zaman
odaklanilan ilk noktalardan biri olmustur. Bu baglamda birbirine bagimsiz komutlarin
paralel calistirilarak ¢ok yollu islemcilerin tasarlanmasi donanimsal yonden bu ¢oziimiin

en bariz orneklerinden biridir. Yazilimsal anlamda ise buna benzer bir ¢6ziim yazilim
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katmaninda birbirinden bagimsiz kod bloklarin1 farkli iglemci birimlerine gondererek
paralel calismalarin1 saglayip hiz kazanmaktir. Literatiirde geleneksel olarak programin
algoritmanin belirledigi sirada tek tek calismasina seri programlama denirken yazilimsal
anlamda yapilan bu paralellestirmeye paralel programlanma denir. Sekil 2.3'de goriildiigi
tizere seri programlamada komutlar tek bir islemci birimine sirayla giderken, sekil 2.4'de

goriildiigii tizere komutlar farkli islemci birimlerine gonderilerek bagimsiz bloklarin ayni

anda calismasi ve kismi sonuglar tiretmesi saglanir. [18]

kemutlar

tN <] t2

tl

Sekil 2. 10 — Seri programlama ¢aligma mantigi

Sekil 2. 11 - Paralel programlama Calisma Mantig1
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2.5.1 Farkh Seviyelerdeki Paralellik Kavramlar:

Yukarida bahsettigimiz gibi donanim ve yazilim seviyesinde olmak iizere farkli

seviyelerde paralellik kavramlar1 vardir [19]. Bunlar su sekilde gruplandirabiliriz:

¢ Bit seviyesinde paralellik
e Komut seviyesinde paralellik
e Veri seviyesinde paralellik

e (Gorev paylagimli paralellik

Bit seviyesindeki paralellik bir saat darbesi siiresince islemci i¢inde ayni anda
islenebilecek veri miktarini belirtir. Komut seviyesindeki paralellik ise ayn1 anda islemci
icinde c¢alistirilabilecek komut sayisini belirtir. Veri seviyesindeki paralellik {izerinde
caligilan verinin aym anda kag farkli islemci lizerinde islendigini belirtir. Son olarak
gorev paylasimli paralellik ise farkli islemci ya da ¢ekirdeklerde ayn1 ya da farkli verilerin

islenmesini belirtir.
2.5.2 Fylinn Simiflandirmasi

Bilgisayarlar mimari yapilarina gore ayni anda erisilebilir durumda olan komut

say1s1 ve bilgi akigina gore dort ana gruba ayrilir.

e Tek komut tek veri akis1 (SISD)

e Tek komut ¢ok veri akis1 (SIMD)
e (Cok komut tek veri akis1 (MISD)
e (Cok komut ¢ok veri akisi (MIMD)

2.5.2.1 Tek Komut Tek Veri Akis1 (SISD)

Tek bir islemci, tek bir control birimi ve tek bir veri akis yolu vardir. Sadece seri

algoritmalarin ¢alismasina izin verir. Daha ¢cok Von Neumann mimarisi olarak da bilinir.
2.5.2.2 Tek Komut Cok Veri Akis1 (SIMD)

Bu mimari yapida N fakli SISD yapili islemci kullanilir ve her bir islemcinin
kendine ait bir yerel bellegi vardir. Merkezi kontrol birimi tarafindan kontrol edilen

kontrol edilen tek bir komut akis1 s6z konusudur. Islemciler her bir komutu farkli veriler
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ile senkron bir sekilde calistirir. Veri aligverisi ve sonu¢ paylasimi amaciyla islemciler
birbirleri arasinda haberlesir. Bu haberlesme mekanizmasi paylasimli bir bellek iizerinden

yapilir.
2.5.2.3 Cok Komut Tek Veri Akis1 (MISD)

N adet islemci kendilerine ait kontrol {initeleri yardimiyla birbirinden bagimsiz
bir sekilde calisir. Her islemci birimi gelen komutu kendi g¢aligtirir ve sonucu islem

sirasinda bir sonra gelen islemci birimine iletir.
2.5.2.4 Cok Komut Cok Veri (MIMD)

Paralel hesaplamada en genel ve en giiglii siniftir. N adet islemci N adet kontrol
birimiyle gelen komutlar1 birbirinden bagimli ya da bagimsiz ¢alistirabilirler. Paylagiml

bir bellek yapis1 kullanilir.
2.5.3 Paralel Programlama Modelleri

Paylagimli bellekli, dagitik bellekli ve veri paralelli modeleleri inceleyecegiz.
Ortak bellekli model ikiye ayrilir; Is parcacikli (Thread) ve Is pargaciksiz (Without
Thread).

2.5.3.1 Paylasimh Bellek Modeli
Is Parcacikh (Thread)

Bu modelde bir adet ana islem (main) vardir. Bu islemin gorevi olan uzun bir
algoritma daha kiiclik algoritmalara boliinlip ana islemin olusturdugu, isletim sistemi

tarafindan programlanabilir is parcaciklarina dagitilir.

Genelde bu modelde ana islem seri olarak bazi yerel ve kiiresel (global)
degiskenleri iligkilendirip ihtiyaci oldugu kadar is pargacigini olusturur. Olusturulan is
parcaciklari isletim sisteminin programlama algoritmasina bagli olarak ana islem gibi
programlanmaya baslar. Is parcaciklar1 yerel bazi kaynaklara sahip oldugu gibi aym
zamanda ana islemin sahip oldugu tiim kaynaklara da ulasabilir durumdadir. Islemler ile

is parcaciklart arasindaki temel fark is parcaciklarinin kendilerine ait kaynaklar1 yoktur
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ve ana islemin kaynaklarina dogrudan erigebilir durumdadir. Bu durum ucuz bir maliyetle
isletim sistemi tarafindan programlanabilir yapilar olusturarak algoritmanin
paralellestirilmesi saglanir. Kiiresel bellek alanlarindaki ayni adrese ayn1 anda okuma

yazma islemleri i¢in islem i¢i kilit yapilar1 kullanilir.
Is Parcaciksiz (Without Thread)

Bu model de islemler arasi iizerinde anlasilmis bir bellek alan1 acilir ve her islem
bu bellek iizerinde birbiriyle paralel bir sekilde ¢alisir. Aymi bellek adreslerinde islem

yapabilmek adina igletim sistemi ¢apinda kilit yapilar1 kullanilir.
2.5.3.2 Dagitik Bellek Modeli

Bu modelde en ¢ok kullanilan yontem mesaj gegirme yontemidir. Biitiin gérevler
caligma sirasinda yerel bellekler kullanirlar. Bu modelin en biiyiik avantajlarindan biri de
mesaj gecirilen gorevlerin ayni anda aym bilgisayarda calisabilmesi yaninda farkli

bilgisayarlarda da c¢alisabilirler.
2.5.3.3 Veri Paralel Modeli

Veri paralel modeli en basit algoritma modellerinden biridir. Bu modelde,
gorevler islemlere (process) statik veya yari statik olarak eslenir ve her gérev farkli veriler
tizerinde benzer islemleri gergeklestirir. Ayni islemlerin farkli veri kalemlerine ayni anda
uygulanmalarmin bir sonucu olan bu paralellik tiiriine veri paralelligi denir. Is fazlar
halinde yapilabilir ve farkli fazlarda islenen veriler farkli olabilir. Tipik olarak veri paralel
hesaplama agsamalari, gorevleri senkronize etmek veya gorevlere yeni veriler almak i¢in
etkilesimlerle serpistirilir. Tim gorevler benzer hesaplamalar yaptigindan, sorunun
gorevlere ayristirilmasi genellikle veri boliimlemesine dayanir, ¢iinkii ylikiin dengesini
saglamak icin sabit bir haritalamanin ardindan homojen bir veri bdliimlemesi yeterlidir.
Veri paralel algoritmalar hem paylasilan adres alan1 hem de mesajlasma paradigmalarinda

uygulanabilir [20].
2.5.4 MPI Kiitiiphanesi ve Temel Fonksiyonlar:

MPI bir haberlesme kiitiiphanesidir. Temel amac1 farkli islemci birimlerine mesaj

gecirme ve onlardan mesaj alma islemlerinin kolaylastirilmasidir. Paralel programlama
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modellerinden dagitik bellek modelinin mesaj gecirme yontemi MPI kiitiiphanesi

yardimiyla kolayca gerceklesebilir. Bu alt bolimde MPI kiitiiphanesi ve temel

fonksiyonlar1 tanitilacaktir.

2.5.4.1 Ana Fonksiyonlar

En temel 4 ana fonksiyondan bahsedebiliriz. Bunlar;

MPI init: Islemin temel mesaj alisverisi saglayabilmesi igin gerekli olan
ilklendirmelerin yapildig1 ve kiitiiphaneyi kullanmak isteyen programin
cagirmasi gereken ilk fonksiyondur.

MPI Comm_Rank: Her bir islemciye sayisal bir sira vermek i¢in kullanilir.
Genelde sifirdan baglar ve sifir genelde algoritmanin bagladigi ana makinedir.
MPI Comm_Size: Kiimedeki toplam islem biriminin sayisin1 belirlemek i¢in
kullanilir.

MPI Finalize: Ana iglemin artik mesaj aligverigine ihtiyacinin kalmadig bir
anda cagrilarak daha once ilklendirilmis olan kiitiiphane verilerinin iade
edilmesi ve tiiketilen kaynaklarin birakilmasi gibi islemlerinin yapildigi

sonlandirma fonksiyonudur.

2.5.4.2 Noktadan Noktaya Mesaj Alisverisi

MPI Send: Send fonksiyonunda veri bir islemci biriminden digerine veri
gonderilir. Bloklu ve bloksuz olmaz iizere ¢esitli varyasyonlar1 vardir. Bloklu
gondermede gonderme islemi bitmeden o islemci birimi ¢alismaya devam
etmezken bloksuz veride bitip bitmemesi 6nemsiz bir sekilde veri gonderilir.
MPI Recv: Recv fonksiyonunda bir islemci biriminden veri alinir. Yine send

fonksiyonlarindaki gibi bloklu ve bloksuz ¢esitleri vardir.

2.5.4.3 Noktadan Noktalara Mesaj Alsverisi

Bu altboliimde noktadan noktalara iletisim ic¢in kullanilan temel fonksiyonlar

incelenecektir. Noktadan noktaya olan fonksiyonlar yardimiyla karsilagilan bir¢ok

problem ¢oziilebilir olsa da noktadan noktalara mesaj alis verisi yapabilen fonksiyonlar

yazilimcinin igini biliyiik oranda kolaylagtirmaktadir. Noktalardan kasit burada biitiin

islemci birimleri olabilecegi gibi belirli bir grup islemci birimleri de olabilir.

21



MPI Barrier: Bu fonksiyon ¢oklu is pargacikli programlamada temel olarak
kullanilan ve c¢alisan biitiin islem veya islem bargaciklarinin tek bir belirli
noktada senkron olmasimni saglayan bariyer (barrier) yapisinin MPI
kiitiiphanesi tarafindan gerceklenmis halidir. Ornegin biitiin islemci
birimlerinin belirli bir V verisini aldiktan sonra ayn1 anda bu veriyi islemeye
baslamalar1 isteniyorsa V verisi recv fonksiyonu ile alindiktan sonra bu
fonksyion ¢agrilmalidir.

MPI Bcast: Bu fonksiyon secilen ana islemciden diger biitiin islemcilere
mesaj gonderilmesini saglar.

MPI Scatter: Scatter parcalanabilir bir veriyi diger biitiin islemcilere esit
pargalara boliip gonderir.

MPI Gather: Diger biitiin islemci birimlerinden veri toplamak iizere
kullanilir. Scatter fonksiyonunun tersi olarak diisiiniilebilir.

MPI Allgather: Gather fonksiyonu tek bir islemci birimi {izerinde ¢aligip
belirtilen veriyi o islemciye toplarken allgather fonksiyonu her bir islemci
biriminin gather ¢agirmasidir.

MPI Reduce: Reduce fonksiyonu gather isleminin ardindan gelen veriye
ortak bir operasyon uygulanmasini saglar.

MPI Allreduce: Reduce fonksiyonun tek bir islemci birimi yerine verilen

islemci grubunda calistirilmasina olanak saglar.
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BOLUM 3. PARALEL SISTEMIN KURULUMU VE PARALEL
GORUNTU SIKISTIRMA ALGORITMANIN
GERCEKLESTIRILMESI

Giliniimilizde gorintii kayit cihazlar1 ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bunlar baslica cep telefonlari, tabletler, bilgisayarlar, fotograf makineleri vb. sdylenebilir.

Gilinlimiizde dijital goriintii kayit cihazlarin giin gegtik¢e ¢oziiniirliik ve saniye
bas1 kare sayist (fps) artmaktadir. Bunlarin artmasi ile dijital goriintiilerin kapladigi
alanlar hizli bir sekilde artmaktadir. Bugiin itibari ile elimizdeki cep telefonlar artik 4k
(4096 x 2160 piksel) ¢ekim neredeyse bir standart haline gelmis bulunmaktadir. 4k’lik
sikigtirtlmamis bir fotograf yaklasik 25,31Mb yer kaplamakta veya 4k ¢oziiniirliigiinde
ve 30fps’lik bir saniyelik sikistirilmamais bir video ise yaklagik 759Mb yer kaplamaktadir.

Yakin bir zamanda ise 8k ¢Oziiniirliiglinde teknoloji kullanan iirtinler ¢ikmis
bulunacak ve bu da bize dijital goriintiilerin boyutlar1 daha fazla yer kaplayacagini

gostermektedir.

Kablosuz olarak gercek zamanli goriintii aktarmak istedigimizde bu kadar biiyiik

dijital goriintiiler i¢in iletisim bantlar1 genel olarak yetersiz kalmaktadir.

Sikistirllmamis dijital goriintiilerin yiiksek boyutlart olmasi bizim i¢in hem fazla
alan kaplamasi1 hem de kablosuz olarak gercek zamanli aktarmakta istedigimiz akisi
saglamakta sorun olmaktadir. Bunun bir ¢6ziimii olarak dijital goriintliyli sikistirma

islemi yaparak boyutlarini diisiirmektedir.

Bizim ger¢eklememizde haar ayrik dalgacik doniisiimiinii lifting yOntemi

kullanarak kayipli goriintii sikigtirma tercih edilmistir.

Goriintii sikistirma islemi ham goriintiiniin iizerine yonteme gore degisen
matematiksel islem yapmak demektir ve buda belli bir zaman almaktadir. Bu zamanin
stiresini belirleyen etkenler goriintiiniin biyiikligii, kullanilan sikistirma yontemi ve

islem birimin hizina gore degigsmektedir.
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Gergek zamanli goriintli aktariminda zaman 6nemlidir. Ciinkii belli bir zaman
icinde belli adet goriintii karesini gondermesi gerekmektedir. Sikistirma ve ¢dziimleme
isleminin bu siire icinde olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bazen tek islem birimi

yetmemektedir. Buna bir ¢6ziim olarak paralellestirme islemi yapilmaktadir.

Algoritmamiz1 paralellestirme i¢in bir cluster yapist kuruldu. Cluster yapisi
RaspberryPi 3 tercih edilmistir. RaspberryPi’larin kiiciik, taginabilir, fiyat performans

bakimindan uygun ve kapali bir kutu iginde sistem olarak kurulmaya elverislidir.

Algoritmay1 python dili ile yazilmistir. Python dili nesne tabanli olmasi, kullanim
dilinin kolayligi, kiitliphane zenginli, paralel programlama i¢in hazir kiitliphanesinin

bulunma gibi sebeplerden tercih edilmistir.

Tasarladigimiz sistem dijital goriintiiniin sikistirma ve ¢ézlimleme algoritmasini
paralellestirilmesini saglayan temel bir ¢alismadir. Ayrica kapali bir sistem olarak

taginabilir hale getirmistir.

3.1 RaspberryPi 3 ile Cluster Kurulumu

Bu boliimde paralel programlama algoritmamizi gerceklemek icin gerekli olan

cluster (kiime) yapis1 kurulacaktir ve cluster kavrami hakkinda genel bilgi verilecektir.

Cluster bilgisayar bilimlerinde, daha fazla islem giicii elde etmek amaciyla birden
fazla bilgisayarin tek bir bilgisayar gibi ¢aligmasina verilen isimdir. Genelde birden fazla
bilgisayar birbirine oldukc¢a hizl1 bir ag baglantisi ile baglanir ve bilgisayarlarin tizerinde
calistirilan 6zel yazilimlar ile istenen igin paylastirilmasit hedeflenir. Sekil 3.1°de dagitik

bellek yapili cluster modeli gosterilmektedir.
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UYDU
DUGUM

Kurcagimiz cluster yapist sekil 3.1°deki modele benzer yapida olacaktir. Sekil

>

UYDU
DUGUM

ANA
BILGISAYAR
DUGUM
MPI
CAT 5 ETHERNET | HABERLESME
KABLOSU PROTOKOLU
ETHERNET
SWITH
UYDU UYDU
DUGUM DUGUM

Sekil 3. 1 - Dagitik sistemli coklu bilgisayar modeli

3.1°deki diigtimlerin her birinde 1 adet RaspberryPi 3 olacaktir.

3.1.1 Donanim

Cluster sistemini kurmak i¢in elimizde bulunan ekipmanlar asagidadir. Bu sistem

icin daha az veya daha fazla RaspberryPi kullanilabilir.

e 5 adet RaspberryPi 3 Model B
e 5 adet Micro Sd Kart

e 5 adet Cat5 Ethernet Kablo

e 5 adet RaspberryPi 3 Enerji kablosu usb-b
e [ adet Zyxel 8 port 10/100Mbps Ethernet Anahtari

e 1 adet Anker Powerport 6 60W (6 usb baglantis1 ve her bir port i¢gin maksimum
2.4A)

RaspberryPi’lar icin tasarladigim 06zel plakalara elimizde bulunan 5 adet
RaspberryPi 3 takilir. Her bir RaspberryPi gii¢ vermek i¢in hepsini USB arayiizli giic
adaptoriine baglanir. RaspberryPi’larin 1 adet 10/100Mbps Ethernet baglantisina sahiptir.

Tim RaspberryPi’lar Ethernet anahtarina baglanir.
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RaspberryPi 3 islemci (CPU) icinde 4 adet islem birimi (core) bulunmaktadir.
Kurdugumuz sistemde 5 adet RaspberryPi bulunmasi ile elimizde toplam 20 adet islem
birimi (core) bulunmaktadir. Bu sayede yazdigimiz algoritmayr 20 islem (process)

olusturdugumuzda her bir islem (process) ayr1 bir islem biriminde (core) yuriitiiliir.
3.1.2 Yazailim

Cluster bilgisayarlarin (diigiimler) birbiri ile haberlesmesi icin MPI (Message
Passing Interface) kullanabilir. MPI bir bilgisayar iletisim protokoliidiir. Dagitik bellekli
bir sistemde diiglimlerin arasindaki iletisim i¢in kullanilabilen standart bir protokoldiir.
MPI kullanimini destekleyen bir¢ok dil ve farkli paketler bulunmaktadir. Bu tezde dil
olarak python - 3.5.3 siirlimii ve paketler olarak MPICH2 — 3.3 ve MPI4PY — 3.0.0

kullanilmustir.
3.1.3 Sistemin Kurulumu

Her bir RaspberryPi i¢cinde Raspbian isletim sistemi yiikliiyoruz. Raspbian debian

tabanl bir Linux dagitimidir ve RaspberryPi’in orijinal igletim sistemidir.

Sistemimizdeki her bir RaspberryP1i, diiglim olarak adlandira biliriz. Sistemimizde
bir ana diigiim ve dort uydu diigiim bulunmaktadir. Her diigiime siras1 ile MPICH2 — 3.3,
python — 3.5.3 ve MPI4PY — 3.0.0 kururuz. MPICH2 bir MPI paketidir. MPICH2
kurdugumuzdan artik her bir digim kendi i¢inde MPI haberlesme protokoliinii
kullanabilir. Programlama dili olarak python tercih edilmistir. Python’da MPI
protokollerini kullanmak i¢cin MPI4PY paketi gereklidir. Algoritmamiz i¢in gerekli olan
iki kiittiphane olan numpy ve pillow her bir diiglime kuruyoruz. Buraya kadar gerekli olan

tiim yazilimlar yiiklenmistir.

Her bir diiglime kag¢ islemin (process) verilecegi veya hangi diiglimlere islem
(process) verilecegini belirlemek i¢in bir machinefile (metin) dosyasi olusturulur. Bu
dosyanin i¢inde diigiimlerin ip adresleri yazilir ve kag islem (process) atilacag: belirtilir.

Diigiime kag islem (process) verilebilecegini ip adresin sonuna “:” ile birlikte yazilir. Bu

yiizden tiim diiglimlere sabit ip adresi verilir.
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Su anlik diiglimler birbirleri ile giivenlik sebebi ile haberlesemiyor.
Haberlesmeleri i¢in ssh (gilivenlik kabugu) ayarlarim1 yapmaliyiz. Ana diigiimde ssh
anahtar1 olusturulur ve tiim uydu diigiimlerin authorized keys’e eklenir. Uydu
diiglimlerde ssh anahtar1 olusturulur ve ana diiglimiin authorized keys’e eklenir. Artik

ana diigiim, uydu diigiimlere veri alip gonderme islemi yapabilir.

Sistemi daha kullanigli bir hale getirmek i¢in ana diigiim {izerinde diger uydu
diigtimlerin ulasabilecegi ortak bir klasor olusturulur ve gerekli ayarlar yapilir. Bunun
icin NFS (Network File System) servisinden faydalanilir. Yazdigimiz kaynak kodunu

buraya yiikleyerek tiim diiglimlerin buradan okumasini saglariz.

Artik sistemimizin donanimsal ve yazilimsal kurulumlar ve ayarlar1 yaptik.
Olusturdugumuz cluster sisteminde calistirmak istedigimiz kaynak kodu su komut ile
calistininz : mpiexec —f [diigiimlerinBulunduguDosya] —n [ka¢lslemVerilcek] python3
[kaynakKodDosyasi] 6rnek olarak sekil Verilmistir.

Sekil 3.20°deki kurdugumuz sistemin sorunsuz bir sekilde c¢alistig

gorilmektedir.

Sekil 3. 2 — 20 Islemin paralel olarak ¢alisma ¢iktis1
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3.2 Goriintii Sikistirma Ve Coziimleme I¢in Paralel Algoritmanin
Olusturulmasi Ve Gerg¢eklemesi
Bu boliimde kurmus oldugumuz cluster sisteminde calisacak algoritmamiz
anlatilacak. Algoritmamizda goriintii sikistirma i¢in Onceden bahsettigimiz su
boliimlerdeki 2.2.2.3, 2.3 ve 2.4 metodlar kullanilmistir. Goriintii sikistirma ve goriintii
cozme teknigini paralellestirmek i¢in algoritmalar tasarlanmistir. Bu algoritmalar python

dili ile yazilmistir.
3.2.1 Goriintii Sikistirma Algoritmasi
Sekil 3.3°de goriintii sikistirma algoritmasinin genel akis semas1 verilmistir.

| Kodlayicit Ana Islem Birimi Kameradan Goriintivii Al |

l

| Garuntivi Olgeklendir ve Gri Skalava Cevir |

Gariintii Ve Stkagtirma Parametlerini Kodlayicat Uyda Islem
Birimlerine Génder (Brodcast )

Gaortintiivii Parcalavarak Kodlayvici Uvdu I[slem Birimlerine
Dagit (Scatter)

Her Kodlayici Islem Birimi Gériintii Pargal anna Dal gacik
Déniisiimii Uygula

Dalgacik Déniigiimi
Ciktisinda Balge
Sifirlansin Mi?

Istenilen Balgenin Degerlerini
Sifirla

Her Bir Kodlayici Islem Birimi Gériinta Parcasina
Kuantalama Uygula

I

Her Bir Kodlayicax Islem Birimi Gériintii Parcasim Kodla

|

Her Bir Kodlayict [5lem Birimi Kodlanan Veriyi lletisim
Protokoli Ile Gonder

BITIR

Sekil 3. 3 - Goriintiiyii paralel olarak kodlama akis semasi
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Paralel programlama baslatmak icin tiim kodlayici islem birimlerin bir birleri ile
haberlesmeleri gerekmektedir. Bunu i¢in kullanabilecegimiz komutlardan biri MPI
kiitiiphanesinde bulunan ‘MPL.COMM WORLD’ komutudur. Toplam kodlayici islem
sayis1 6grenmek icin MPI kiitiiphanesinden ‘Get size()’ kullanilir. Kodlayici islemlere
gorev atamak icin sirasina ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiyi edinmek i¢in ‘Get rank()’
fonksiyonu kullanilir. Bu islemler Sekil 3.4°deki kod pargasi ile yapilmistir.

1 comm MPI.COMM_WORLD
2 size = comm.Get_size()
3 rank comm.Get_rank()

Sekil 3. 4 - Islemlerin bir birleri ile haberlesme kodu

Kodlayici islem birimlerinin birbirleriyle haberlesmesini sagladiktan sonra dijital
gorlintiiniin kodlayici ana islem biriminde olmasi i¢in bir kamera ile goriintii alinabilir
veya goriintii direk igine yiiklenebilir. Onemli olan noktalardan bir tanesi gériintiiniin
yiiksekligi ve genisligi ¢ift say1 olmasi1 gerekmektedir. Sikistirma i¢in uygulayacagimiz
boliim.... yontem buna ihtiya¢ duymaktadir. Dijital goriintiiniin yiiksekligi veya genisligi
cift degilse ihtiyac duyuldugu kadar sifirlardan olusan satir veya kolon eklenir. Bu sayede
dijital gorlintii algoritmamizin uygulanmasi i¢in hazir hale gelmis bulunur. Hazir hale
gelmis dijital goriintiiyli tek katmana indirmek icin gri skalaya gevrilir. Gri ’ye
dontstiiriilen dijital gorlintiiyii numpy kiitiiphanesi kullanarak ‘numpy.asarray()’

fonksiyonu ile dijital goriintii 2 boyutlu dizi’ye aktarilir.

Kodlayict ana islem birimi dijital goriintiiniin yiiksekligi, genisligi, hangi bolgenin
sifirlanacagi bilgisi, kuantalama adimi, exp-golomb derecesi bilgilerini mpidpy
kiitliphanesi i¢indeki ‘MPILbcast’ fonksiyonu kullanilarak. Tim kodlayici islem
birimlerine bu degerler gonderilir. Bu islemler Sekil 3.5’deki kod parcasi ile yapilmaistir.

comm.bcast(foto_yukseklik, root=8)
comm.bcast(foto_genislik, root=8)
comm.bcast(sifirlama_degeri, root=e)
comm.bcast(delta, root=e)
comm.bcast(exp_derece, root=0)

v B ow N

Sekil 3. 5 - Parametrelerin tiim islem birimlerine génderilme kodu

2 boyutlu dizi’ye doniistiiriilen dijital goriintiimiiz. Paralel bir sekilde islem
yapabilmek i¢in elimizdeki diziyi satir satir parcalayarak diger tiim kodlayici islem
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birimlerine dagitiriz. Kodlayici islem birimlerine ne kadarlik bir satir blogu gidecegini su
sekilde hesaplanir. P toplam kodlayici islem birimi adedi olmak iizere, kodlayici ana
islem biriminde bulunan 2 boyutlu NxN diziyi satir sayist N oldugundan N/P seklinde
hesaplanir. Sekil 3.6’da gosterilmistir.

GORUNTUYU =
DAGITMA =t - - - - - : :
: : : : : : : (SCATTER) |=
i i i i i i Y ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘
i . f i : i i ISLEM BiRiM
N
P

SAYIsi(P)
Bu islemi yapmak i¢in MPI kiitiiphanesi i¢inde ‘comm.Scatter()’ fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyonun kod parcasi Sekil 3.7’ de gdsterilmistir.

)

0 1 2 N-1 0 1 2 N-1

[—]
LISLEM

BIRIMI
==

| =

2ISLEM

BIRIMI

2

i
(PISLEM
BIRIMI

Sekil 3. 6 - Goriintiiniin olusturulan iglem birimlerine dagitilmasi

1 dugumlere_dagitilan_parca = numpy.empty(
2 (foto_vyukseklik // size, foto_genislik), dtype=numpy.intilsé)
3 comm.Scatter(foto_grey_veri, dugumlere_dagitilan_parca, root=0)

Sekil 3. 7 - 2-Boyutlu diziyi islem birimlerine dagitma kodu

Burada dikkat edilmesi gerekenlerden bir konu N/P bir ¢ift say1 ¢ikmasi gerekir.
Daha 6nceden bahsettigimiz bolim 2.2.2.3’de anlattifimiz yontemi uygulamak ig¢in
dizinin satir sayisi ¢ift olmasi gerekmektedir. Eger N/P ¢ift say1 degilse dagitilmadan 6nce
2 boyutlu dizinin satir sonuna gerektigi kadar sifir elemanlarindan olusan satir eklenir.

Artik tiim kodlayict islem birimlerinde 2 boyutlu dizinin esit biiyiikliikteki
parcalar1 bulunmaktadir. Her kodlayici islem birimi elinde bulunan 2 boyutlu parcaya ilk
once satirlara haar dalgacik doniisimi uygulanir. Bunun i¢in dwt yatay fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyonun kod pargasi Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

1 def dwt_yatay(data):

2 even_yatay = data[:, ©::2]

3 odd_yatay = data[:, 1::2]

4 even_yatay_listesi = (odd_yatay + even_yatay) / 2

5 # even_yatay_listesi = even_yatay_listesi.astype(numpy.intls)
6 odd_yatay_listesi = odd_yatay - even_yatay

7 dwt_yeni = numpy.concatenate(

8 (even_yatay_listesi, odd_yatay_listesi), axis=1)

9 return dwt_yeni

Sekil 3. 8 — Satirlarin ADD alan python fonksiyonu
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Yatay olarak haar dalgacik donilisiimii sonrasi elde edilen 2 boyutlu diziye
siitunlara haar dalgacik doniisiimii uygulanir. Bunun ig¢in dwt dikey fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyonun kod pargast Sekil 3.9°da gosterilmistir.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

def dwt_dikey(data):

even_dikey = data[®::2]
odd_dikey = data[1::2]
even_dikey_liste = (even_dikey + odd_dikey) / 2
# even_dikey_liste = even_dikey_liste.astype(numpy.intl6)
odd_dikey liste = odd_dikey - even_dikey
dwt_yeni = numpy.concatenate(
(even_dikey_liste, odd_dikey_liste), axis=8)
dwt_yeni = dwt_yeni.astype(numpy.intl6)
return dwt_yeni

Sekil 3. 9 — Siitunlarin ADD alan python fonksiyonu

Bu iki islemin sonunda dagitilan dijital goriintiiniin 1 boyutta haar dalgacik
doniistimii alinmis olur ve sonucunda dort adet haar dalgacik katsayilar elde edilmis olur.
Bunlar Yiiksek-yliksek gecisli katsayr (HH), yiiksek-diisiik gecisli katsayr (HL), diisiik-
yiiksek gecisli katsayr (LH), diistik-diisiik ge¢isli katsay1 (LL) elde edilir. Bu katsayilarin
olusturdugu HL, LH, LL bolgelerden bir veya daha fazlasini sifirlayarak goriintiiyii
kayiph bir sekilde sikistirmamizda yardimei olur. Bunun i¢in goruntu_eleman_sifirlama
fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonun kod pargasi Sekil 3.10°da gdsterilmistir.

def goruntu_eleman_sifirlama(liste, sayi):

if sayi == @:

liste

elif sayi ==

liste[:foto_yukseklik // (size * 2), foto_genislik // 2:] =@

elif sayi ==

liste[foto_yukseklik // (size * 2):, : foto_genislik // 2] = @

elif sayi ==

liste[foto_yukseklik // (size * 2):, foto_genislik // 2:] = @

elif sayi ==

liste[foto_yukseklik // (size * 2):] = ©

elif sayi == 5:

liste[:, foto_yukseklik // 2:] =9

elif sayi == 6:

liste[:foto_yukseklik // (size * 2), foto_genislik // 2:]
liste[foto_yukseklik // (size * 2):, : foto_genislik // 2] = ©

I}
®

elif sayi ==

liste[:foto_yukseklik // (size * 2), foto_genislik // 2:] = @
liste[foto_yukseklik // (size * 2):] = ©

return liste

Sekil 3. 10 - Bolgeleri sifirlayan python fonksiyonu
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Dalgacik doniisiimi yapilan dijital goriintiiyli daha iyi bir sikigtirma orani
yakalaya bilmek i¢in kuantalama islemi yapilir. Kuantalama iglemi daha genis deger
araligin1 daha kiigiik degerler kiimesi ile temsil etmektir. Bu sayede dalgacik katsayilar
daha diisiik degerlere indirgenir. Bunun i¢in kuantalama fonksiyonu kullanilmistir. Bu
fonksiyonun kod parcasi 3.11°de gosterilmistir.

1 def kuantalama(data,
delta, yukseklik, genislik):
kuantalama_dizi = []
for i in numpy.reshape(
data, (yukseklik * genislik)):
q =1 // delta
kuantalama_dizi.append(q)
return kuantalama_dizi
Sekil 3. 11 — Kuantalama alan python fonksiyonu

00~ O bW N

Kuantalanmis dalgacik katsayilarimizi exp-golomb ile kodlama yaparak dijital
gorintiimiizii  sikistirmis oluruz. Kuantalanmis katsayilarin c¢ogu diisiikk degerler

icerdiginden exp-golomb derecesi sifir se¢ilmistir. Bu sayede exp-golomb diistik degerli

1  def exp_golomb(dizi, k_derece, yukseklik, genislik):

2 exp_golomb_dizi = ""

3 for dizi_elemani in numpy.reshape(

4 dizi, (yukseklik * genislik)):

5 for np_uzunlugu in range(1, 10):

6 if math.pow(2, np_uzunlugu - 1) - 1 <=

7 dizi_elemani < math.pow(2, np_uzunlugu) - 1:

8 on_ek = (np_uzunlugu - 1) * "e" + "1"

9 ns_uzunlugu = k_derece + np_uzunlugu - 1

1e vs = int(dizi_elemani - math.pow(2, k_derece
11 ) * (math.pow(2, np_uzunlugu - 1) - 1))
12 son_ek = numpy.binary_repr(vs, ns_uzunlugu)
13 if ns_uzunlugu ==
14 exp_golomb = on_ek
15 else:
16 exp_golomb = on_ek + son_ek
17 exp_golomb_dizi += exp_golomb
18 break
19 return exp_golomb_dizi

Sekil 3. 12 — Exp-Golomb alan python fonksiyonu

ifadeleri daha az bit ile ifade edebilir. . Bunun i¢in exp_golomb fonksiyonu kullanilmistir.

Bu fonksiyonun kod parcasi 3.12°de gosterilmistir.
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3.2.2 Goriintiinii Cozme Algoritmasi

Dijital goriintiiniin parcalar1 her bir kodlayici islem birimlerinde, kodlanmig bir
sekilde bulunmaktadir. Buraya kadarki islemler sonucunda dijital goriintiimiiziin
sikistirma  islemleri tamamlanmistir. Bundan sonraki adimlar sikistirilan dijital
gOriintliniin iletilmesi ve sikigtirilmig olan goriintiiniin ¢oziilmesidir. Sikistirilan goriintii
iletisim protokoliine uygun bir sekilde gonderilir. Burada sikigtirilmis dijital goriintiiniin
nasil paralel olarak ¢6ziimlenmesine deginecegiz ve bunun igin gelistirdigimiz
algoritmay1 anlatacagiz. Sikistirilmis goriintiiyii ¢6ziimlemek icin sirast ile kod ¢ozme,

ters kuantalama, ters dalgacik doniisiimii yapilir. Sekil 3.13°de bu algoritmanin genel

( BASLA )

Kod Céziicii Ana [slem Birimi Kodlanan Veriyi Al

akis semasi verilmistir.

Kod Céziicii An.a Islem Birimi Kodlanan Verileri Uydu
Islem Birimlerine Dagt

F

| Her Kod Cézicti fslem Birimi Kodu Coz |

L
‘ Her Kod Céziicii {slem Birimi Ters Kuantalama Yap |

Her Kod Coziicii Islem Birimi Ters Dalgagik Donisimi
Yap

r
Kod Céziicii Uydu Islem Birimlerindeki Gériintii Parcalan
Kod Coziicii Ana Islem Biriminde Topla (Gather)

BITIR

Sekil 3. 13 — Kayipl goriintiiyii paralel olarak geri elde etme akis semast

Kod ¢6ziicii ana islem birimine gelen sikistirilmis dijital goriintii verileri, kod
¢oziicii uydu birimlerine ‘comm.Scatter()’ fonksiyonu ile dagitir. Her kod ¢oziicii birimi
elindeki exp-golomb ile kodlanmis dijital goriintii parcasini ¢oziimler. Bunun igin
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inverse_exp _golomb fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonun kod parcasi 3.14’de
gosterilmistir.

1 def inverse_exp_golomb(dizi, k_derece, yukseklik, genislik):
2 orj_dizi = []

3 dizi_eleman_sayisi = ©

4 for n in range(yukseklik * genislik):

5 sifir_adeti = ©

6 for i in range(dizi_eleman_sayisi, len(dizi)):

7 sifir_adeti = sifir_adeti + 1

8
9

if dizi[i] == "1":
np_uzunluk = sifir_adeti

10 ns_uzunluk = k_derece + np_uzunluk - 1
11 np = dizi[i - np_uzunluk + 1: i + 1]
12 ns = dizi[i + 1: i + ns_uzunluk + 1]
13 dizi_eleman_sayisi = i + ns_uzunluk + 1
14 if ns 1= "":
15 vs = int(ns, 2)
16 v = vs + math.pow(2, k_derece
17 ) * (math.pow(2, np_uzunluk - 1) - 1)
18 orj_dizi.append(int(v))
19 else:
20 Vs = ©
21 orj_dizi.append(int(vs))
22 break
23 return orj_dizi

Sekil 3. 14 - Ters exp-golomb alan python fonksiyonu

Her kod ¢oziicii islem birimi kodlar1 ¢ozdiikten sonra elde edilen diziye ters
kuantalama islemi uygulanir. Artik elimizde dalgacik doniisiimii alinmis dalgacik
katsayilar bulunmaktadir. Bu dalgacik katsayilari kuantalama nedeni ile bazi verilerde
kayiplar gelismistir. Ters kuantalama islemi i¢in inverse kuantalama fonksiyonu

kullanilmistir. Bu fonksiyonun kod parcasi 3.15°de gosterilmistir.

def inverse_kuantalama(data, delta):
ikuantalama_dizi = []
for dizi_elemani in data:
g = round((dizi_elemani + 8.5) * delta)
ikuantalama_dizi.append(q)
return ikuantalama_dizi

(4 RV, T O VU R T =

Sekil 3. 15 - Ters kuantalama alan python fonksiyonu
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Her bir kod ¢oziicii islem birimin elinde bulunan dalgacik katsayilarin oldugu
dijital gorilintli parcalarina ters dalgacik doniisiimii uygulanacaktir. Ters dalgacik
dontistimii ilk 6nce siitunlara uygulanir. Bunun i¢in idwt dikey fonksiyonu kullanilmistir.

Bu fonksiyonun kod parcasi sekil 3.16’da goriilmektedir.

1 def idwt_dikey(fotonun_parcasi):

2 foto_low, foto_high = numpy.vsplit(

3 fotonun_parcasi, 2)

4 yeni_low = foto_low - 8.5 * foto_high

5 yeni_high = foto_low + 6.5 * foto_high

6 yeni_low = yeni_low.astype(numpy.intl6)

7 yeni_high = yeni_high.astype(numpy.intl6)

8 sutun_low_high = numpy.empty(

9 [foto_yukseklik // size, foto_genislik],
1e dtype=numpy.intl6)

11 for x in range(foto_genislik):

12 cift = @

13 tek = 1

14 for i in range(foto_yukseklik // (size * 2)):
15 sutun_low_high[cift, x] = yeni_low[i, x]
16 sutun_low_high[tek, x] = yeni_high[i, x]
17 cift += 2

18 tek += 2

19 return sutun_low_high

Sekil 3. 16 — Siitunlara ters ADD alan python fonksiyonu

Siitunlarda biten ters doniisiim isleminden sonra her bir kod ¢6ziicii islem birimi
satirlarda ters doniisiim islemi yapar. Bunun i¢in idwt yatay fonksiyonu kullanilmistir.

Bu fonksiyonun kod parcasi sekil 3.17°de goriilmektedir.
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1 def idwt_yatay(fotonun_parcasi):

2 foto_low, foto_high = numpy.hsplit(fotonun_parcasi, 2)
3 even = foto_low - ©.5 * foto_high

4 odd = foto_low + 8.5 * foto_high

5 even = even.astype(numpy.intl6)

6 odd = odd.astype(numpy.intl6)

7 even_odd_birlestirme = numpy.empty(

8 [foto_yukseklik // size, foto_genislik],

9 dtype=numpy.intl6)

10 for x in range(foto_yukseklik // size):

11 cift = ©

12 tek = 1

13 for i in range(foto_genislik // 2):

14 even_odd_birlestirme[x, cift] = even[x, i]
15 even_odd_birlestirme[x, tek] = odd[x, i]
16 cift += 2

17 tek += 2

18 return even_odd_birlestirme.astype(numpy.intle)

Sekil 3. 17 - Satirlara ters ADD alan python fonksiyonu

Artik sikistirllmis dijital goriintiiyii ¢6zmiis bulunmaktayiz. Coziilen dijital
gorilntii pargalar halinde tiim islem birimlerinde bulunmaktadir. Pargalar halinde bulunan
dijital goriintiiyli ana kod ¢oziicii islem biriminde toplanmalidir. Ana kod ¢oziicii islem
biriminde toplamak i¢cin MPI kiitiiphanesi i¢inde ‘comm.Gather()’ fonksiyonu kullanilir.
Bunu sonucunda ¢6ziilmiis dijital goriintiiniin tamami ana ¢6ziicii islem biriminde
bulunur ve sikistirilmis goriintii geri elde edilmistir.

36



BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR VE YORUMLAR

Sekil 4. 1 — Kurulan dagitik bellekli paralel sistem

Bu ¢aligmada boliim 3.1°de anlatildig iizere kurdugumuz deney diizenegi sekil
4.1’de goriilmektedir. Bu deney diizenegin iizerinde Bolim 3.2°de anlatigimiz

algoritmayi iki farkli agidan test edilmistir.

Birinci olarak paralel algoritmamizin goriintii sikistirma ve ¢dzme islemlerin
farkli adet islem birimleri ile ne kadarlik bir siire performansi saglayacagini test edecegiz.
Ikinci olarak goriintii sikistirma algoritmamizin PSNR ve sikistirma katsayisini test

edecegiz.

4.1 Goriniit Sikistirma Algoritmasinin Zaman Analizi

Islem birim Aadeti degisimine gore goriintii sikistirma ve goriinti ¢dzme
islemlerinin ne kadar siire aldig1 Sl¢iilmiistiir. Bunun i¢in ti¢ farkli ¢oziiniirliikte 720x720,
1200x1200, 2400x2400 piksellik ¢oziiniirliige sahip goriintiiler lizerinde sikistirma ve
¢ozme islemleri yapilmistir. Bu goriintiilerin kodlama ve ¢ozme islemlerini sirast ile 1, 2,

4, 8,10, 12, 16, 20 adet islem birimlerinde test yapilmistir.
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Zaman Ol¢iimii yapilirken sikistirma ve ¢oziimleme (goriintiiyii geri elde etme)
ayrt ayri Ol¢lilmiistiir. GOrilintliyli sikistirma isleminde zaman oOlgiimii baslangict ana
kodlayici, goriintliyii uydu kodlayici birimlerine dagittiktan sonra bagslar ve sirasi ile ADD
dontisiimii, kuantalama, exp-golomb kodlama islemleri bitimi ile zaman 6l¢iimii biter.
Goriintii ¢oziimleme (goriintiiyili geri elde etme) isleminde zaman 6l¢iimii baslangict ana
kod ¢oziicli sikistirilmis goriintiiyii uydu kod ¢oziiciilere dagittiktan sonra baglar ve ters

exp-golomb, ters kuantalama, ters ADD islemleri bitimi ile zaman 6l¢limii biter.

Sekil 4.1°deki goriintii sikistirma ve sekil 4.2°daki goriintli ¢ozme sonuglarina
gore islemci birim adetinin artmas ile siirenin diistiigii gdzlenmistir. Islem biriminin
arttigi oranda silirenin dogrusal oranda diismesi beklenirken bu tam olarak
gergeklesmemistir. Ciinkii islem birimlerin arasindaki iletisim bir yiik getirmektedir. Bu

da ek bir siire demektir. Diigiim sayisinin artmasi ile bu islem yiikii artmaktadir.

GORUNTO SIKISTIRMA ALGORITMASININ ZAMAN ANALIizi

——720x720 —8—1200x1200 2400%2400
1.000,00
500,00 o0
800,00 100:00
—_— 90,00
Z 700,00 80,00
W 600,00 8800
D 40,00
@ 500,00 3000
. Ty ¢ e
400,00 13,00 P * +
300,00 6 8 10 12 14 16 18 20 22
200,00 T
10000 o g
0,00 ’
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

iSLEM BiRiM ADETI

Sekil 4. 2 - Islem birim adetine gore goriintii sikistirma siireleri
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GORUNTU COZME ALGORITMASININ ZAMAN ANALIZi

—4—720x720 —E—1200x1200 2400x2400
200,00
180,00 5300
22,00
160,00 20,00
18,00
_ 140,00 16,00
= 14,00
v 120,00 12,00
= 300
2 aoco e SR
80,00 O — —
60,00 0,00
6 8 10 12 14 16 18 20 22
40,00 *
20,00
0,00 =

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
iSLEM BiRiM ADETIi

Sekil 4. 3 - Islem birim Adetine gore goriintii cdzme siireleri

4.2 Algoritmanmin Basarim Analizi Ve PSNR Bulgular

Dijital goriintlimiizii sikistirmak i¢in kullandigimiz algoritma test etmek icin 5
adet farkl kategoride dijital goriintii secilmistir. Bunlar doga, sehir, insan ylizii, nesne ve
sanal goriintiilerden olugmaktadir. Bu dijital goriintiilerin 5 farkli 240x240, 480x480,
960x960, 1200x1200, 2400x2400 piksellik ¢ozniirliikteki goriintiilerin kuantalama adimi
degistirilerek PSNR ve sikistirma katsayilar kargilastirilmistir. Exp-golomb derecesi 0

olarak sec¢ilmistir.

4.2.1 Doga Goriintiisii

ekll 4. 4 — Orijinal doga érﬁntﬁsii [21]
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Sekil 4.4’deki gorlintliniin yukarda belirtigimiz 5 farkli ¢oziintirliikleri iizerinde
Haar Dalgacik Doniistimii, belli kuantalama degerleri ile birlikte ve sikistirma
uygulanmistir. Bunun sonucunda elde edilen katsayilarin sonucu sekil 4.5°de ve PSNR

sonuclarida sekil 4.6’da bulunmaktadir.

DOGA GORUNTUSU iCiN SIKISTIRMA KATSAYISININ KUANTALAMA
ADIMI ILE DEGIiSIMI
= 240 480 == 000 w1200 == 2400

2,5

N

15

SIKISTIRMA KATSAYISI

0,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
KUANTALAMA ADIMI

Sekil 4. 5 - Doga goriintiiniin PSNR Grafigi

K uantalama degerini artirdik¢a goriintiiniin sikistirma katsayis1 artmaktadir.
Goriintiiniin  diisiik ¢oziintirliikkten yiiksek ¢oziintirliige dogru gidildikge sikistirma

katsayis1 artmaktadir.

DOGA GORUNTUSO iCiN PSNR DEGERININ KUANTALAMA ADIMI
iLE DEGiSiMi
w240 480 wye=060 e=ppm=1200 === 2400

50

45

40

PSNR DEGERI

35

30

25

20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
KUANTALAMA ADIM

Sekil 4. 6 - Doga goriintiiniin sikistirma grafigi
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Kuantalama adimlar1 artikgca PSNR degeri diistiigii goriilmektedir. Kuantalama
adimi 4 ve 4 ‘ten sonra yiiksek ¢oziiniirliikten diisiik ¢coziiniirliige dogru gidildikge PSNR
degeri diismektedir.

a) Kuantalama basamag =8 b) Kuantalama basamag = 32
Sekil 4. 7 — 2048x2048 Piksel Gorlintiiniin geri elde edilmesi

Sekil 4.7°de orijinal goriintiiye belli kuantalama adimlar1 uygulandiktan sonraki
goriintlinilin geri elde edilmesi gormekteyiz. Kuantalama basamagi 8 uygulanan goriintii
ile orijinal goriintii arasinda gozle goriiniir cok az bir kayip bulunmaktadir. Kuantalama
basamak 32 i¢in gdzle goriiniir bir kayip bulunmakta ama hala goriintiiniin detaylar1 gayet

belirgindir. Buna karsilik sikistirma katsayilarinda 2’den 2,85’e ¢ikmistir.
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4.2.2 Sehir Goriintiisii

Sekil 4. 8 - Orijinal Sehir Goriintiisii [22]

Sekil 4.8’deki goriintlintin yukarda belirtigimiz 5 farkli ¢oziintirliikleri tizerinde
yukarida bahsettigimiz islemler uygulanmistir. Bunun sonucunda elde edilen katsayilarin

sonucu sekil 4.9°de ve PSNR sonuglarida sekil 4.10°da bulunmaktadir.

SEHIR GORUNTUSU iCiN SIKISTIRMA KATSAYISININ KUANTALAMA
ADIMI ILE DEGiSiMI

——240x240 480x480 —#4—960x960 =¢=1200x1200 =3=2400x2400

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00 T

SIKISTIRMA KATSAYISI

0,50
0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
KUANTALAMA ADIMI

Sekil 4. 9 - Sehir goriintiisiinde sikistirma grafigi

Kuantalama adimini artirdik¢a goriintiiniin sikistirma katsayisi artmaktadir.
Goriintiiniin  diisiik ¢oziintirliikkten yiiksek ¢oziintirliige dogru gidildikge sikistirma

katsayis1 artmaktadir.
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SEHIR GORUNTUSU iCiN PSNR DEGERININ KUANTALAMA ADIMI iLE
DEGisimi
—4—240x240 480x480 —A—0960x960 =—+—1200x1200 =—#=—2400x2400
50,00

45,00

40,00

PSNR DEGERI

35,00

30,00

25,00
20,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
KUANTALAMA ADIMI

Sekil 4. 10 - Sehir goriintiiniin PSNR grafigi

Kuantalama adimi1 arttkca PSNR degeri diistiigli goriilmektedir. Yiiksek
¢Oziiniirliikten diisiik ¢coziiniirliige dogru gidildikce PSNR degeri diismektedir.

Sekil 4. 11 - 2048x2048 Piksel goriintiiniin geri elde edilmesi

Sekil 4.11°de orijinal goriintiiye belli kuantalama degerlerin uygulandiktan
sonraki goriintiiniin geri doniisiimiinii gérmekteyizi. Kuantalama 8 degeri uygulanan
goriintli ile orijinal goriintli arasinda gbzle goriiniir ¢ok az bir kayip bulunmaktadir.

Kuantalama 32 degeri icin gozle goriiniir bir kayip bulunmakta ama hala goriintliniin
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detaylar1 gayet belirgindir. Buna karsilik sikistirma katsayilarinda 1.90°’den 2,67’e
cikmigtir.

4.2.3 Insan Yiizii Goriintiisii

Sekil 4.12°deki goriintliniin yukarda belirtigimiz 5 farkli ¢ézilintirliikleri tizerinde
yukarida bahsettigimiz islemler uygulanmistir. Bunun sonucunda elde edilen katsayilarin

sonucu sekil 4.13’de ve PSNR sonuglarida sekil 4.14’da bulunmaktadir.

iNSAN YOZU GORUNTUSU iCiN SIKISTIRMA KATSAYISININ KUANTALAMA
ADIMI iLE DEGiSiMi

=240 480 =#=960 =3=1200 ==¥=2400
3,00
4

2,50 //v

2,00 /
/

SIKISTIRMA KATSAYISI

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
KUANTALAMA ADIMI

Sekil 4. 13 — Insan yiizii goriintiiniin sikistirma Grafigi
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Kuantalama adimi artirdikga gorlintiiniin  kodlama katsayist artmaktadir.
Gorlintliniin  diigik ¢oziiniirliikkten yiiksek c¢oziiniirliige dogru gidildikge kodlama

katsayis1 artmaktadir.

iNSAN YUZ0 GORUNTUSO iCiN PSNR DEGERININ KUANTALAMA
ADIMI ILE DEGISIMI

=—240x240 480x480 =—A=—960x960 =>=1200x1200 ==¥=2400x2400
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KUANTALAMA ADIMI

Sekil 4. 14 — Insan Yiizii Gériintiisiiniin PSNR Grafigi

Kuantalama adimi arttkca PSNR degeri diistiigli goriilmektedir. Yiiksek
cOziiniirliikten diislik ¢oziintirliige dogru gidildikge PSNR degeri diismektedir sayet o
degerler farki ¢ok azdir.

a) Kuantalama basamag =3 b) Kuantalama basamag = 32

Sekil 4. 15 - 2048x2048 Piksel goriintiiniin geri elde edilmesi

45



Sekil 4.15°de orijinal goriintiiye belli kuantalama adimlar1 uygulandiktan sonraki
gOriintlinlin geri doniisiimiinii gérmekteyiz. Kuantalama adimi 8 uygulanan goriintii ile
orijinal goriinti arasinda gozle goriiniir cok az bir kayip bulunmaktadir. Kuantalama
adimi 32 i¢in gozle goriiniir bir kayip bulunmakta ama hala goriintiiniin detaylar1 gayet

belirgindir. Buna karsilik sikistirma katsayilarinda 2’den 2,73’e ¢cikmustir.

4.2.4 Nesne Goruntiisii

S

Sekil 4. 16 — Orijinal nesne goriintiisii [24]

Sekil 4.16°deki goriintlinilin yukarda belirtigimiz 5 farkli ¢ézlintirliikleri tizerinde
yukarida bahsettigimiz islemler uygulanmistir. Bunun sonucunda elde edilen katsayilarin

sonucu sekil 4.17°de ve PSNR sonuglarida sekil 4.18’da bulunmaktadir.
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NESNE GORUNTUSU iCiN SIKISTIRMA KATSAYISININ KUANTALAMA
ADIMI iLE DEGiSiMI

——240x240 480x480 —4—960x960 =—¢=1200x1200 =—#=2400x2400
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Sekil 4. 18 - Nesne goriintiisiiniin sikigtirma grafigi

Kuantalama adimi artirdikga goriintiiniin  sikistirma  katsayis1 artmaktadir.
Goriintiiniin  diisiik ¢oziintirliikkten yiiksek ¢oziintirliige dogru gidildikge sikistirma

katsay1s1 artmaktadir.

NESNE GORUNTOSO iCiN PSNR DEGERININ KUANTALAMA ADIMI iLE
DEGiSiMi

——240x240 480x480 —4—960x960 =——=1200x1200 =—%—2400x2400

55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00 —

20,00
o0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

KUANTALAMA ADIMI

PSNR DEGERI

Sekil 4. 17 - Nesne Goriintiisiiniin Grafigi
Kuantalama adimi artikga PSNR degeri diistiigii goriilmektedir. Kuantalama

adimi1 4 ve 4 ‘ten sonra yiiksek ¢oziliniirliikten diisiik ¢ozliniirliige dogru gidildikge PSNR
degeri diismektedir.
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7 875 4

a) Kuantalama basamagi = & b) Kuantalama basamag = 32

Sekil 4. 19 - 2048x2048 Piksel goriintiiniin geri elde edilmesi

Sekil 4.19°de orijinal goriintiiye belli kuantalama adimlar1 uygulandiktan sonraki
gorlintiiniin geri doniisiimiinii gérmekteyizi. Kuantalama adimi 8 uygulanan goriintii ile
orijinal goriintii arasinda gozle goriiniir cok az bir kayip bulunmaktadir. Kuantalama
adimi1 32 i¢in gbzle goriiniir bir kayip bulunmakta ama hala goriintiiniin detaylar1 gayet

belirgindir. Buna karsilik sikistirma katsayilarinda 2’den 2,70’e ¢ikmaistir.

4.2.5 Sanal Goriintisii

Sekil 4. 20 — Orijinal sanal goriintii [25]
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Sekil 4.20°deki goriintiiniin yukarda belirtigimiz 5 farkli ¢oziintirliikleri tizerinde
yukarida bahsettigimiz islemler uygulanmistir. Bunun sonucunda elde edilen katsayilarin

sonucu sekil 4.21°de ve PSNR sonuglarida sekil 4.22°da bulunmaktadir.

SANAL GORUNTOUSU iCiN SIKISTIRMA KATSAYISININ KUANTALAMA
ADIMI iLE DEGiSiMi

——240x240 480x480 =—4=960x960 =3=1200x1200 ==#=2400x2400
3,50
3,00 %
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Sekil 4. 21 — Sanal goriintiistiniin sikistirma grafigi

Kuantalama adimi artirdikca gorilintiiniin  sikistirma katsayist artmaktadir.
Goriintiiniin  diisiik ¢oziintirliikkten yiiksek ¢oziintirliige dogru gidildikge sikistirma

katsayis1 artmaktadir.

SANAL GORUNTUSU iciN PSNR I.'J“E.GlER‘iNiN KUANTALAMA ADIMI iLE
DEGisimi
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Sekil 4. 22 — Sanal goriintiisiiniin PSNR grafigi
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Kuantalama adimi arttkca PSNR degeri diistiigli goriilmektedir. Yiksek
¢Oziiniirliikten diisiik ¢oziiniirliige dogru gidildikce PSNR degeri diismektedir..

a) Kuantalama basamagi = 8 b) Kuantalama basamag = 32
Sekil 4. 23 - 2048x2048 Piksel goriintiiniin geri elde edilmesi

Sekil 4.23’de orijinal goriintiiye belli kuantalama degerlerin uygulandiktan
sonraki gorlintiiniin geri doniislimiinii gérmekteyiz. Kuantalama adimi 8 uygulanan
goriintli ile orijinal goriintii arasinda gbzle goriiniir ¢ok az bir kayip bulunmaktadir.
Kuantalama adimi 32 degeri i¢in gozle goriinlir bir kayip bulunmakta ama hala
gorlintiinlin detaylar1 gayet belirgindir. Buna karsilik kodlama katsayilarinda 2,29°den
3,1’e ¢ikmustir.
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BOLUM 5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda goriintiiyii sikistirmak ve goriintiiyii ¢oziimleme teknigini
paralel algoritma olarak gergeklestirilmis. Gorlintiideki piksel degeri artmasi ile yapilan
goriintliyll sikistirmak ve ¢ozme iglemleri silirenin uzadigr goriilmektedir. Goriintiiniin
¢Oziiniirliigl sabit tutulup islem biri adeti artirildiginda goriintii sikistirma ve ¢éziimleme
stiresi diismektedir. Normalde beklenen islem birimi kag kat arttiysa ayni oranda siirenin
diismesidir. Bu tez ¢alismasinda yapilan testler sonucunda bu durum bdyle olmadigi
saptantlmistir. Clinkii islem birim sayisi arttikga bu islem birimlerin birbirleri ile
haberlesme yiikii de artmaktadir. Bu da sisteme yiik getirmektedir. Elimizdeki 20 islem
birimine kadar denedigimizde hala goriintii sikistirma ve ¢oziimlemede siire azalmasi

gorilmektedir.

Paralel algoritma ile yapilan goriintii sikistirma islemlerinin sonucunda,
Ol¢tiiglimiiz sikistirma katsayis1 ve PSNR degerlerinin seri algoritma ile yapilan ayn

Olctimler kiyaslandiginda bir fark olmadig1 goriiliir.

Goriintli sikistirma algoritmamizda kuantalama adimi ve goriintii ¢oziiniirligl
artirdikca goriintiiniin sikisma kat sayisi artmaktadir. Sayet kuantalama adimi artikca
goriintiiniin bozulmasini 6lgen PSNR degeri diismektedir. Bu bozulmanin insan gozii ile
net fark edilme esigi bizim testlerimizide kuantalama adimi 32 oldugunu sdylenebilir. Bu
5 farkli goriintliniin kuantalama adimi 32 segilen PSNR sonuglarini inceledigimizde
hepsinin aldig1 deger 28’in altindadir. Buda goriintiilerin net bozuldugu gosteriyor.
Gorilintii ¢ozlinilirliigl artikga sikistirma katsayisi artigi halde PSNR degeri neredeyse
degismemektedir. Buda giliniimiizde artan goriintii ¢oziiniirliikleri i¢in kullanilmasinda

daha faydali olabilecegini sOyleyebiliriz.

Bu 5 farkli goriintiide sikistirma katsayilarini karsilastirdigimizda genel olarak en
yiiksek katsayidan en diisiik katsayiya dogru sayarsak sanal, doga, insan yiizii, nesne,
sehir goriintiileri gelmektedir. Buda bize bu sikistirma algoritmasinin kullanim alani

secerken bu noktay1 goz 6niinde bulundurabiliriz.

Elde edigimiz sonuclara gore en yiiksek sikistirma katsayis1 3,10’dur. Eger bu

sonuglar1 daha ytikseltilmek istenirse dalgacik doniisiimiiniin seviyesi ilerletilebilir. Bu
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calismanin amaci goriintli sikistirma isleminin paralel bir sekilde yapilabilmesini

gostermektir.
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