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KABLOSUZ MULTIMEDYA ALGILAYICI AGLARDA VERIMLI

GORUNTU SIKISTIRMA VE iLETIiM TEKNIKLERI

Ali DERINOGLU
Yiiksek Lisans Tezi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali AKMAN
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2018
Gilinlimiizde yariiletken teknolojisinin ilerlemesi ve gii¢ tiiketiminin azalmasi ile
birlikte kablosuz algilayict aglarin kullanimi olduk¢a yaygimlasmistir. Kablosuz
algilayict aglar ile 1s1, 151k, nem gibi fiziksel biiyiikliikler 6l¢iilerek mevcut ortam

hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.

Kablosuz algilayic1 aglar ile mevcut ortam hakkinda daha detayli bilgi
edinebilmek i¢in, diigiim noktalarina gorsel ve isitsel algilayicilar ekleyerek kablosuz
multimedya algilayict aglar olusturulmaktadir. Goriintii ve ses gibi biiyilik verilerin,
kisitli enerji kaynagi ve bant genisligine sahip olan kablosuz algilayici aglarda iletilmesi

icin verimli bir sikistirma ve iletim yontemi ihtiyaci karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda SPIHT gorintii sikigtirma algoritmasi incelenmis ve
kameradan alinan goriintiilerin verimli sekilde iletildigi bir kablosuz multimedya

algilayic1 ag olusturulmustur.

Anahtar Sozciikler: Kablosuz algilayict aglar, Dalgacik dontisiimii, Goriintii

sikistirma, Goriintii iletimi, SPIHT



ABSTRACT

EFFICIENT IMAGE COMPRESSION AND TRANSMISSION
TECHNIQUES IN WIRELESS MULTIMEDIA SENSOR
NETWORKS

Ali DERINOGLU
Master Thesis
Computer Engineering Department
Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Ali AKMAN
Maltepe University Science and Engineering Graduate School, 2018

Nowadays, with the progress of semiconductor technology and the reduction of
power consumption, the use of wireless sensor networks has become widespread. With
wireless sensor networks, physical quantities such as temperature, light, humidity can

be measured and information about the current environment can be obtained.

In order to obtain more detailed information about the current environment,
wireless multimedia sensor networks are created by adding visual and auditory sensors
to node points. There is a need for an efficient compression and transmission method for
transmitting information containing large amounts of data such as video and audio to

wireless sensor networks having limited energy resources and bandwidth.

In this thesis, SPIHT image compression algorithm have been analyzed and a
wireless multimedia sensor network has been implemented in which the images taken

from the camera are transmitted efficiently.

Keywords:  Wireless sensor networks, Wavelet transform, Image compression, Image
transmission, SPIHT
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BOLUM 1. GIRiS

Kablosuz algilayici aglar bulundugu ortamdaki 1s1, 151k, nem gibi fiziksel ya da
cevresel kosullar1 iletmek ve uzaktan izlemek icin kullanilan aglardir. Fiziksel bir iletim
altyapisi gerektirmemesi kurulum maliyetini olduke¢a azaltmaktadir. Tekrarlayici diigiim
noktalar1 kullanarak ¢ok uzun mesafelerdeki aglara ulasmak miimkiindiir. Bu
avantajlarindan  dolay1  kablosuz  algilayict  aglarin  kullanimin1  oldukga
yayginlagtirmistir.

Bazi ortamlarda 1s1, 151k, nem gibi sadece sayisal verilerin elde edilmesi ve
gozlemlenmesi yeterli olmamaktadir. Bulunulan ortam hakkinda daha detayli bilgi
edinme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin ana yollarda bulunan 1s1, yagmur ve hiz
algilayicilart bize ortamin iklimi ve araglarin hareket bilgisini verebilmektedir. Bu
algilayicilar ile ara¢ hareketlerinin azaldigi bir bolgede sadece trafigin yogunlastigi
bilgisi elde edilebilir, ancak bu yogunlugun neden kaynaklandigi tam olarak
belirlenemez.

Sayisal ortam verilerinin iletilmesinde oldukg¢a basarili olan kablosuz algilayici
aglarin diigiim noktalarina gorsel ve isitsel algilayicilar eklenerek kablosuz multimedya
algilayici aglar olusturulur. Kablosuz multimedya algilayict aglar sayisal veriler disinda
bize ortam hakkinda gorsel ve isitsel veriler sunarak daha detayli bilgi elde
edebilmemizi saglar. Yukarida verilen 6rnekte ara¢ hareketlerinin azaldigi ve trafigin
yogunlastig1 bir bolgede gorsel algilayicilardan alinan veriler ile yogunluk hakkinda
daha detayl bilgi edinilebilir. Ornegin trafik kazasi, yol iizerinde ara¢ hareketini

engelleyen cisim gibi detaylar kablosuz multimedya algilayici aglar ile elde edilebilir.

1.1 Sikistirma Algoritmalar:

Biiyiik veri iceren bilgiler, iletim ortaminin bant genisligini daha verimli
kullanmak i¢in iletimden once sikistirilir ve gonderilecek verinin boyutu diistirtiliir.
Alic tarafinda ise sikistirilmis halde alinan veri agilarak sikistirmadan Onceki hali elde
edilir. Sikistirma islemi verimli iletim disinda verinin saklanmasi i¢in gereken alandan

da tasarruf saglar.



Ilerleyen teknoloji ile amaca uygun farkli sikistirma algoritmalari gelistirilmistir.
Sikistirilacak verinin tiirline ve igerigine gore kullanilacak sikistirma ydntemi
secilmelidir. Asagidaki sekilde yaygin olarak kullanilan sikistirma algoritmalarinin

siniflandirilmasi gosterilmistir.

Sikistirma
Algoritmalan

Coklu Cozanurik istatistiksel
Tabanh (Huffiman, LZW)

hd

Kayipsiz
Sikistirma
Algoritmalan

Kayipl
Sikistirma
Algoritmalan

Danistim Tabanls
Olmayan

Wekidr Niceleme
m

Dandsum Tabanl

DWT

> EZW
> SPIHT
L»|  EBCOT

Sekil 1.1 - Sikistirma Algoritmalari [1]

Kayipsiz sikistirma algoritmalar1 sikistirilacak verinin veri kaybi olmadan
yeniden olusturulmasi gereken, veri biitiinliigiiniin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih
edilir. Kayipsiz sikistirma sagladigindan sikistirma orami diistiktiir. Goriintli sikistirma
islemlerinde ise geri doniistliriilen goriintiiniin kayipsiz olmasindan ziyade insan
goziiniin fark edemeyecegi kalite kaybi ile en yliksek sikigtirma orani elde edilmesi
istenir. Bu sebeple goriintii sikistirma iglemlerinde sikistirma orani daha yiiksek olan

kayipli sikistirma algoritmalari tercih edilir [2].



1.2 Literatiir Arastirmasi
Goriintli sikistirma ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde ilk ¢aligmalarin
Ayrik Kosinlis Doniistim (DCT) tabanli oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalardan en
popiiler olan1 ve en yaygin kullanilan1 1992 yilinda yayinlanan JPEG formatidir [3].

Ayrik kosiniis doniigiimiinde kullanilan trigonometrik fonksiyonlarin islem
karmasikligin1 arttirmas1 ve sikistirma igin gereken islem siiresini uzatmasi enerji
tilketimini de arttirmaktadir. Bu sebeple kablosuz algilayici aglar gibi sinirli enerji
kaynagina sahip olan uygulamalarda daha az islem karmasiklig1 dolayisiyla daha hizl
sikistirma saglayan “Ayrik Dalgacik Doniistimii’niin (DWT) sikistirma performansi ve

enerji tiiketimi agisindan daha verimli oldugu gorilmistiir [4].

Ayrik Dalgacik Doniigiimiinii kullanan ilk goriintii sikistirma algoritmast olan
“Gomila Sifir-Aga¢ Dalgacik Dontisimii” (EZW) 1993 yilinda J.Shapiro tarafindan
yayinlanmistir [5]. JPEG’e gore daha performanslhi sikigtirma saglamasinin yaninda,
sikistirma yapmadan Once goriintiiyli bloklara bolmedigi icin bloklar arasi geciste

yasanan “blok etkisi” olugsmamaktadir [6].

1996 yilinda Said ve Pearlman tarafindan “Hiyerarsik Agaglarda Kiime
Bolimleme” (SPIHT) yayinlanmustir [7]. Temel olarak “Gomiilii Sifir-Agag Dalgacik
Doéniistimii”ne dayanmaktadir. EZW’den farkli olarak listeler kullanarak daha biiyiik
altkiimelerdeki Onemsiz katsayilar1 bir arada tutma egilimi ile ¢alisir. Bu sayede

EZW’ye gore daha yiiksek sikigtirma orani ve daha iyi PSNR degeri verir [8].

SPIHT algoritmasi sikistirma islemi sirasinda kullandig listeler sebebiyle yogun
dinamik bellek kullanimi gerektirmektedir. Liste boyutlarinin sikistirma iglemi sirasinda
sikigtirillacak  gortintii icerigine gore dinamik olarak degismesi ve gerekli liste
boyutunun sikistirma islemi oncesinde belirlenememesi SPIHT algoritmasinin donanim
olarak tasarlanmasini zorlastirmaktadir. Bu zorluklar1 agsmak i¢in 2000 yilinda Wheeler
ve Pearlman tarafindan liste kullanmayan SPIHT algoritmasi (No List SPIHT)
yayinlanmistir [9].

2002 yilinda Ritter, Fey ve Molitor tarafindan “No List SPIHT” (NLS)
algoritmas1t donanim (FPGA) tizerinde uygulanarak NLS’ye gore %23 daha az bellek

kullanimi ve paralel islem yapilmasi saglanmistir [10].



1.3 Problemin Tanim
Kablosuz algilayic1 aglar kisith enerji kaynagi ile calismaktadir. Buna bagh
olarak islem kapasiteleri ve bant genislikleri de diisiiktiir. Sikistirmada kullanilan
algoritmanin karmasikligi ve bellek kullanimi arttikca enerji tiikketimi de artmaktadir.
Sikistirma orani diigiik ise sikistirilmig goriintliniin boyutu da biiyiik olacagi igin bu
verinin iletimi de daha uzun siirecektir. Daha uzun iletim siiresi de daha fazla enerji

tuketimi demektir.

SPIHT algoritmasi dalgacik doniisiimii tabanli olmasi, yiliksek kalite ve yiiksek
sikistirma orani saglamasi sebebiyle kablosuz multimedya algilayict aglara uygun
goziikmektedir. Bu ¢aligmada SPIHT algoritmasinin kablosuz multimedya algilayici

aglarda uygulanmasi hedeflenmektedir.

Orijinal SPIHT algoritmasinin yogun dinamik bellek kullanimi nedeniyle islem
stiresi uzamakta ve yiiksek enerji tiikketimine sebep olmaktadir. Orijinal SPIHT
algoritmas1 degistirilip dinamik bellek kullanimi ve islem siiresi azaltilarak enerji

tiiketiminin diisiiriilmesi amac¢lanmaktadir.

Sikistirma islemi sonrasi elde edilen kodlamanin verimli bir sekilde iletilmesini

saglayan protokol gelistirilecektir.



BOLUM 2. YONTEM

Bu boliimde oncelikle goriintii sikistirmada kullanilacak olan doniisiim tabanh
sikistirma ve dalgacik doniisiimii incelenecek, ardindan kodlama i¢in kullanilacak olan
SPIHT ve iyilestirilmis listesiz SPIHT algoritmalar: tanitilacaktir.

2.1 Doniisiim Tabanh Sikistirma

Bir gorilintiiniin asil anlam ifade eden verileri diisiik frekansli sinyallerde
bulunur, yiiksek frekansl sinyaller ise ayrmtiyr igerir. insan gozii yiiksek frekansh
sinyallere daha az duyarli oldugu icin goriintii sikistirma islemi agirlikli olarak bu

yiiksek frekansli sinyaller tizerinde yapilir [11].

Déniistim tabanli sikistirmada goriintii sinyali dncelikle dalgacik doniisiimii ile
zaman uzaymdan frekans uzayma donistiiriilir ve katsayilar elde edilir. Bu
katsayilardan yliksek frekansli olanlar kodlanmayarak sikistirma elde edilmis olur.
Doéniisiim tabanl bir goriintii sikistirma ve ¢dzme isleminin agamalar1 Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

N I Dalgacik
Orjinal Gardntd —»{ Donismi H Kuantalama H Kodlama }—b
Geri Ters Ters
Dandstartimis Dalgacik Kuanialama Kod Cdzme
Gorintd Déndsimi

Sekil 2.1 - Doniisiim Tabanli Goriintii Sikistirma Asamalari [12]

Sikistinimig
Goruntu

2.2 Dalgacik Doniisiimii
Fourier dontisimii ile bir sinyalin frekans bilesenleri elde edilebilmektedir.
Analiz edilecek sinyal duragan olmayan bir sinyal ise sadece frekans bilgisi yeterli
olamamaktadir. Duragan olmayan bir sinyale Fourier doniigiimii uygulandiginda frekans
bilesenleri elde edilmekte ancak frekans bileseninin ortaya ¢iktigi zaman bilgisi

kaybolmaktadir. Bu gibi durumlarda Fourier doniisiimii yetersiz kalmaktadir [13].



Fourier doniisimiin bu eksikligini gidermek i¢in 1981 yilinda J. Morlet
tarafindan dalgacik doniisiimii yontemi ortaya koyulmustur. Dalgacik doniisiimii ile
sinyalin frekans bilgileri elde edilmekle birlikte, frekanslarin zaman bilgileri de
korunmaktadir.

Fourier doniisiimiinde sinyal siniis fonksiyonunun farkli frekanslar1 cinsinden
ifade edilir. Dalgacik doniisiimiinde ise sinyal ana dalgacigin (mother wavelet) belirli

bir 6l¢ekte ve zamanda kaydirilmasiyla elde edilir [14].

2.2.1 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii sirasinda ana dalgacigin olasi tiim 6lgekleri ve sinyalin tiim
zaman araligi kullanilirsa hesaplanan katsayilar cok biiyiik veri yiginlar1 olusmasina
sebep olur. Bu katsayilarin tiimii tizerinde islem yapmak zorlasir. Bu zorlugu asmak i¢in
belirli 6lgek ve konum araliklarinda déniisiim yapilir. Olgek ve konum degerlerinin
ikinin kuvvetleri olacak sekilde segilmesi doniisiim islemini en hizli sekilde olmasini
saglayacaktir. Bu isleme ayrik dalgacik dontisiimii denir [14].

Ayrik dalgacik doniisiimiiniin uygulanmasi i¢in verimli bir yontem filtreler
kullanilarak 1988 yilinda Mallat tarafindan gelistirilmistir [15]. Bu yontemde sinyal (S)
es zamanl olarak alcak geciren (h) ve yliksek geciren (g) filtrelerden gegirilir. Algak
geciren filtrenin ¢iktis1 sinyal hakkinda yaklasik (approximation) bilgiyi verirken,
yiiksek gegiren filtre ¢iktisi ise detay (detail) bilgisini verir. Filtrelerden ¢ikan sinyalin
ornek sayist alt 6rnekleme (downsampling) yapilarak yariya diisiiriiliir. Sonug olarak
girig sinyalinin yarist kadar diisiik frekansh (LP) ve yiiksek frekansli (HP) ornekler elde
edilir. Sekil 2.2°de filtre bankasi kullanilan ayrik dalgacik doniistimii goriilmektedir.

- 3 3\
g 2= HP—={}) g
S 5
Jd 7 _-@_» I_F—z-{i:}—b h

Sekil 2.2 - Filtre Bankasi ile Ayrik Dalgacik Doniisiimii [16]



Ters doniisiim igin ilk olarak HP ve LP sinyalleri her 6rnek arasina sifirlar
koyularak tst 6rnekleme (upsampling) yapilir. Bundan sonra algak gegiren (h) ve
yiiksek geciren (g) filtrelerden gecirilerek filtrelenir ve sonuglar birlestirilir. Kayipsiz
geri dontisiim durumunda elde edilen sinyal orijinal S sinyaline esittir [16].

Yukaridaki ayrik dalgacik doniisiimiinde filtreleme ve alt drnekleme islemi
sadece bir kez yapilmistir. Filtreleme ve alt 6rnekleme islemi yaklasik bilgiyi veren
alcak geciren filtre (h) c¢ikisinda ardisik olarak devam ettirilirse, sinyalin asil anlam
ifade eden diisiik frekansl bilesenlerinin daha detayli analizi yapilmis olur. Bu islem
Coklu Coziiniirliikk Analizi (Multiresolution Analysis) olarak adlandirilmaktadir. Sekil

2.3°de 3 seviyeli bir ayrik dalgacik doniisiimii goriilmektedir.

Go > ]2 —pdl

Go > ]2 L yd2

X[n]

Ho > ]2 Go | |2

Hu—h\Lz

Ho > [2 | 5

al

Sekil 2.3 - 3 Seviyeli Ayrik Dalgacik Doniisiimii [17]

2.2.2 Lifting Tabanh Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Geleneksel dalgacik doniisiimii islemlerinde filtreler ve alt Ornekleme
kullanilmaktadir. Filtrelerde kullanilan karmasik matematik igslemlerini azaltmak i¢in
1996 yilinda Sweldens tarafindan Lifting yontemi gelistirilmistir. Lifting yOntemi
dalgacik dontisiimii igin en basit ve en verimli yontemdir [17].

Lifting yonteminde sinyal tek (odd) ve ¢ift (even) 6rneklerine ayrilir. Filtreler
yerine daha basit olan kestirim (prediction) ve giincelleme (update) islemleri uygulanir.
Bu islemler i¢in geleneksel yontemlerdeki gibi karmagsik hesaplamalara gerek

duyulmaz. Sekil 2.4°de Lifting dalgacik doniisiimii ve ters doniisiimii goriilmektedir.



da
Sekil 2.4 - Lifting Dalgacik Doniisiimii ve Ters Doniigiim [18]

Orijinal x sinyali oncelikle denklem 2.1 ve 2.2°deki gibi tek ve ¢ift bilesenlerine

ayrilir.
Xe = X2k (2.1)

Xo = X2k+1 (2.2)

Bu iki 6rnek arasinda giiglii bir bagint1 vardir. Kestirim (predict) adiminda tek

(odd) ornekler cift (even) Orneklerden yararlanilarak yaklasik olarak elde edilmeye

caligilir. Bu adim yiiksek gegiren filtre gorevi goriir ve sinyalin yiiksek frekansh
bilesenleri (d) elde edilir.

d=x,—P(x,) (2.3)

Giincelleme adiminda (update) o6rnekleri diizeltmek i¢in 6l¢eklendirme yapilir ve

daha sonra doniisiim igin algak gegiren filtreli degerleri saglamak tizere ¢ift 6rneklerle

eklenir. Bu ornekler sinyal hakkinda yaklasik bilgiyi (a) veren diigiik frekansh

bilesenleri igerir.
a=x,+U(d) (2.4)
Elde edilen d ve a sinyallerine doniisiimde kullanilan islemlerin tam tersi

uygulanarak ters doniisiim elde edilir.
X, =d+ P(x,) (2.5)
X, =a—U(d) (2.6)

2.2.3 Dalgacik Aileleri
Dalgacik dontisiimii isleminde farkli dalgacik aileleri kullanilabilmektedir.
Gorintii  sikistirmada  sikga kullanilan dalgaciklar Haar, CDF 5/3 ve CDF 9/7
dalgaciklaridir.



Her dalgacik ailesi i¢in Oncelikle giris sinyali denklem 2.7 ve 2.8’de goriildiigii

gibi tek ve ¢ift bilesenlerine ayrilir.

ak[n] = x*"1[2n] (2.7)
d*[n] = x*"1[2n + 1] (2.8)

Haar dalgacik doniisimii  Sekil 2.5’de goriilmektedir. Haar dalgacik

dontistimiinde 6rnekler ikili gruplar halinde isleme alinir.

k| gk ok gk
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Sekil 2.5 - Haar Dalgacik Dontigiimii [19]

Orneklere P (predict) ve U (update) islemleri uygulanarak rneklerin detay (d)
ve yaklasik (a) bilesenleri elde edilir. Son olarak detay (d) ve yaklasik (a) bilesenler
kendi aralarinda gruplanarak islem tamamlanir. Haar dalgacik dontistimii hesaplamalari

denklem 2.9 ve 2.10’da verilmistir.

(Lg):df = df — a(af) (2.9)

(1) af = af + p(d) (2.10)

CDF 5/3 dalgacik doniisimii Sekil 2.6’da goriilmektedir. CDF 5/3 dalgacik
dontistimiinde detay (d) ve yaklasik (a) bilesenler hesaplanirken ikili gruplar haricinde
komsu orneklerden de yararlanilir. P (predict) ve U (update) islemleri sonrasi detay (d)

ve yaklasik (a) bilesenler kendi aralarinda gruplanarak doniisiim tamamlanir.



Sekil 2.6 - CDF 5/3 Dalgacik Dontistimii [19]

CDF 5/3 dalgacik doniisiimii hesaplamalari denklem 2.11 ve 2.12’de verilmistir.

(LE):df = df — a(af +af5,) (2.11)

(15): af = af + p(df +df) (2.12)

CDF 9/7 dalgacik doniisimi Sekil 2.7°de goriilmektedir. CDF 9/7 dalgacik
dontisiimii de CDF 5/3°e benzer sekilde komsu ornekleri kullanmaktadir. CDF 5/3°den
farkl1 olarak 6rneklere ikinci bir P (predict) ve U (update) adimi uygulanmaktadir.

Sekil 2.7 - CDF 9/7 Dalgacik Dontistimii [19]

CDF 9/7 dalgacik dontisiimii hesaplamalar1 denklem 2.13, 2.14, 2.15 ve 2.16’da

verilmistir.
(LE):df =df ' — a(af + af, (2.13)

(15):af = af~ + p(df +dfs) (2.14)
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(Ly):df =df ™ —y(af + af, (2.15)
(Ly):af = af " +6(df + dfy,) (2.16)

Haar, CDF 5/3 ve CDF 9/7 dalgacik doniisiimii hesaplamalarinda kullanilan
Lifting katsayilar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 - Lifting Katsayilari [19]

Haar CDF 5/3 CDF 9/7
a -1.0 -0.50 -1.58613434
B +0.5 +0.25 -0.05298012
y - - +0.88291108
() - a +0.44350685

2.2.4 Dalgacik Déniisiimiiniin Goriintii Uzerine Uygulanmasi
Su ana kadar goriilen dalgacik doniistimleri tek boyutlu sinyal {izerinde
uygulanmaktadir. Ancak goriintii verisi iki boyutludur. Iki boyutlu gériintii iizerinde
dalgacik doniisiimii uygulamak ic¢in, tek boyutlu dalgacik doniisiimii satir ve siitunlar

tizerinde ayr1 ayr1 uygulanir. Sekil 2.8’de boyutlart NxN olan bir gériintii goriilmektedir.

o 1 2 sUtun  N-1
O i b

1 I =

safir

N-1

Sekil 2.8 - NxN Boyutunda Goriintii Satir ve Siitunlari
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Satirlar yukaridan asagiya, siitunlar soldan saga sifirdan baslayarak N-1’e kadar
numaralandirilir.  Oncelikle satirlar i¢in 0’dan baslayarak N-1’e kadar dalgacik
doniisiimii uygulanir. Ik doniisiim sonucunda gériintiiniin sol yarisinda diisiik frekansl
bilesenler (L) yani goriintiiniin yaklasik icerigi elde edilir. Goriintiiniin sag yarisi ise
goriintlinlin detay1 olan yiiksek frekansli bilesenleri (H) igerir. Bu islem Sekil 2.9’da

goriilmektedir.

Sekil 2.9 - Dalgacik Doniisiimiiniin Satirlara Uygulanmast

Doniigiimiin ikinci asamasinda ise, elde edilen goriintiiye bu kez siitunlar i¢in
0’dan baslayarak N-1’e kadar dalgacik donilisimii uygulanir. Bu islem sonucunda
gorlintliniin LL, HL, LH ve HH alt bantlar1 elde edilir. Bu islem Sekil 2.10’da

goriilmektedir.

LL HL

LH HH

Sekil 2.10 - Dalgacik Doniisiimii Sonras1 Elde Edilen Alt Bantlar

Bu asamaya kadar yapilan islem bir seviyeli dalgacik doniisiimii analizi olarak
adlandirilir. Dalgacik dontisiimii goriintiiniin diistik frekansli bilesenlerini yani yaklasik
icerigi barindiran LL bandinda N/2 satir ve siituna kadar ayni1 sekilde devam ettirilebilir.

Her yeni seviyede dalgacik doniisiimii yapilacak satir ve siitun sayist yartya indirilerek
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LL bandinda sadece bir katsay1 kalana kadar doniisiim yapilabilir. Sekil 2.11°de iki ve

ti¢ seviyeli dalgacik doniisiimii sonrasi elde edilebilecek alt bantlar goriilmektedir.

L2 | L2 HL :4 HL2
HL HL

LH2 | HH2 LH2 | HH2
LH HH LH HH

Sekil 2.11 - 2 ve 3 Seviyeli Dalgacik Doniistimii

Dalgacik doniisiimii uygulanabilmesi i¢in kaynaktan alinan goriintiiniin
satir/siitun sayisi esit (NxN) ve ikinin kuvveti olmalidir. Bu sartlar saglanmiyor ise

oncelikle goriintii upScalelmage fonksiyonu ile bir {ist seviyeye 6l¢eklendirilir.

01: Image *upScaleImage(Image *im)

02: {

03: int max = MAX(im->cols, im->rows);

04: int d = pow(2, ceil(log((float)max)/Llog((float)2)));
05:

06: Image *img = new Image(d, d);

07: img->org_cols = im->cols;

08: img->org_rows = im->rows;

09:

10: for (int ¢ = @; c < im->cols; c++)

11: for (int r = @; r < im->rows; r++)
12: img->at(c, r) = im->at(c, r);
13:

14: return img;

15: }

Sekil 2.12 - upScalelmage Fonksiyonu

upScalelmage fonksiyonunda NxN goriintii boyutunu saglayabilmek igin MAX
fonksiyonu ile satir ve siitun sayilarindan biiyiik olanin deger alinir ve bu degerin iki
tabaninda logaritmast bulunur. Bulunan deger ikinin tam kuvveti degil ise ceil
fonksiyonu ile bir tist kuvvete yuvarlanir ve yeni NXN satir/siitun boyutu elde edilir. Bu
boyutlar ile yeni bir Image nesnesi olusturulur. Orijinal goriintiiniin kendi boyutu

igerisindeki piksel bilgileri olusturulan yeni nesneye kopyalanir. Yeni Image nesnesi
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olusturulurken tiim piksellerin icerigi sifirlandig1 i¢in yeni goriintiiniin orijinal goriintii
disindaki pikselleri sifir olarak kalir. Bu islem Sekil 2.12°deki kod parcast ile
yapilmaktadir.

Dalgacik doniistimiine uygun hale getirilen goriintiiye dwt_img fonksiyonu ile
LL alt bandinda sadece bir katsay1 kalana kadar yani satir ve siitun sayis1 bir olana kadar
iki boyutlu dalgacik doniisiimii uygulanir. Bu islem Sekil 2.13°deki kod pargasi ile
yapilmustir.

01: int dwt_img(Image *m)

02: {

03: int size_x = m->cols;

04: int size_y = m->rows;

05:

06: int i, level = INT_MAX;

07:

08: for (i = 0; i < level; i++) {
09: dwt2d(m, size_x, size_y);
10: size x /= 2;

11: size y /= 2;

12:

13: if ((size x == 1) || (size y == 1))
14: break;

15: }

16:

17: return i + 1;

18: }

Sekil 2.13 - dwt_img Fonksiyonu

Her dalgacik doniisiimii seviyesinde bir onceki seviyenin yaris1 kadar satir ve
stituna dwt2d fonksiyonu ile iki boyutlu dalgacik doniisiimii uygulanir. Satir ve
stitunlara ayr1 ayr1 dalgacik doniislimii uygulayan kod pargast Sekil 2.14’de

goriilmektedir.

01: void dwt2d(Image *m, int size_x, int size_y)

02: {

03: for (int y = 0; y < size_y; y++)
04: dwt_row(m, y, size_x);
05: for (int x = 0; x < size_Xx; x++)
06: dwt_col(m, x, size_y);
07: }

Sekil 2.14 - dwt2d Fonksiyonu
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dwt_row ve dwt_col fonksiyonlar1 kullanilarak satir ve siitunlara istenen

dalgacik ailesi ile (Haar, CDF 5/3, CDF 9/7) dalgacik doniisiimii uygulanir. Sekil 2.15

ve Sekil 2.16’da bu fonksiyonlar goriilmektedir.

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

void dwt_row(Image *m, int row, int num_items)

{

int *temp = new int[num_items];

for (int i = @; i < num_items; i++)
temp[i] = m->getPixel(row, i);

if (DWT_TYPE == HAAR)
fwt_HAAR(temp, num_items);

else if (DWT_TYPE == CDF97)
fwt_cdf97(temp, num_items);

else if (DWT_TYPE == CDF53)
fwt_cdf53(temp, num_items);

for (int i = @; i < num_items; i++)
m->setPixel(row, i, temp[i]);

delete[] temp;

Sekil 2.15 - dwt_row Fonksiyonu

void dwt_col(Image *m, int col, int num_items)

{

int *temp = new int[num_items];

for (int i = @; i < num_items; i++)
temp[i] = m->getPixel(i, col);

if (DWT_TYPE == HAAR)
fwt_HAAR(temp, num_items);

else if (DWT_TYPE == CDF97)
fwt_cdf97(temp, num_items);

else if (DWT_TYPE == CDF53)
fwt_cdf53(temp, num_items);

for (int i = @; i < num_items; i++)
m->setPixel(i, col, temp[i]);

delete[] temp;

Sekil 2.16 - dwt_col Fonksiyonu

Dontisiimde  kullanilan dalgacik ailelerinin (Haar, CDF 5/3, CDF 9/7)

fonksiyonlart Ek-1’de verilmistir. Dalgacik doniisiimii sonras1 elde edilen dalgacik

katsayilarina ters donilistim uygulanarak tekrar doniisiim oncesi goriintii elde edilir.
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2.3 SPIHT

SPIHT algoritmasi ayrik dalgacik doniisiimii sonrasinda elde edilen katsayilarin
genligine gore siralanmasi ve alt bantlardaki ayni uzaysal diizlemde bulunan
katsayilarin benzerliginden faydalanilarak kiimelenmesi temeline dayanmaktadir.
Urettigi gomiilii bit akis1 sayesinde kodlama ve kod ¢dzme islemleri istenilen noktada
durdurulabilir. Kodlama ve kod ¢6zme islemi durdurulmadan sonuna kadar yapilirsa
kayipsiz sikistirma elde edilmis olur.

Kodlama islemi &ncesinde orijinal goriintiideki dalgacik katsayilari c;; ve kod
¢ozme islemi sonrasinda elde edilen geri donistiiriilmiis goriintiideki dalgacik
katsayilar1 ¢;; olmak iizere iki goriintii arasindaki giiriiltiiyii ortalama karesel hata

(MSE) ile denklem 2.17°deki gibi hesaplayabiliriz.
1 A \2
Dysg = ;ZiZj(Cij —&;j) (2.17)

Bu ifadeye gore kod ¢oziicliye c;; katsayisinin kendisi veya en yakin degeri

2
gonderilirse ortalama karesel hata # degerine gore azalmaktadir. Dolayisiyla elde

edilen goriintiideki giiriiltii degeri de azalmis olacaktir. Buradan verimli bir iletim i¢in
en biiyiik katsayilarin 6nce iletilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [7].

SPIHT algoritmas1 bunu gerceklestirmek icin katsayillart mutlak degeri
tizerinden biytikliiklerine gore siralar ve oncelikle katsayilarin en yiiksek degerli bitini
(MSB) iletir. Kodlama islemi iki asamadan olusur. Bunlar siralama (sorting) asamasi ve
iyilestirme (refinement) asamasidir. ilk adimda iyilestirme asamasi gergeklesmez.
Oncelikle denklem 2.18 ile katsayilardaki en biiyiikk deger kullanilarak esik degeri

bulunur.
n = |logz(maxq p{|cyl})] (2.18)

Siralama asamasinda 2" < |cij| < 2™*1 ifadesini saglayan katsayilarin en

yiiksek degerli biti (MSB) ve isareti (sign) iletilir. ifadeyi saglamayan katsayilar icin

sifir gonderilir. Siralama asamasindaki 6nemlilik testi denklem 2.19°daki gibidir.
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S, = {3 |cij| = 2" (2.19)

Iyilestirme asamasinda |c;;| > 2™*! ifadesini saglayan yani bir énceki siralama
adiminda esik degerini gecen katsayilarin mevcut esik degerindeki bit degerleri iletilir.
Esik degeri (n) sifir olana kadar veya istenilen esik degerine ulasincaya kadar esik

degeri bir azaltilarak tekrar siralama asamasina gegilir.

SPIHT algoritmas1 katsayilar1 taramaya en diisiik frekansh bilesenleri yani en
yiiksek katsayilar1 igeren LL bandindan baslar. Her banttaki katsayilar bir alt banttaki
katsayilar ile iligkilidir. Yani onemlilik testi yapilirken bir banttaki katsayr énemlilik
testini geciyor ise, o katsaymin alt bantlarindaki katsayilarinin da onemlilik testini
gecmesi yliksek olasiliklidir. Katsayilar taranirken alt bantlar arasindaki bu iliski de

dikkate alinir. Katsayilar ve alt bantlar arasindaki iliski Sekil 2.17°de goriilmektedir.

Sekil 2.17 - Katsayilar ve Alt Bantlar Arasindaki iliski [20]
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LL bandinda (0,0) koordinatindaki katsay: hari¢ her alt banttaki her katsayinin
dogrudan iliskili 2x2 grup halinde 4 adet alt katsayist bulunur. Bu yap1 aga¢ kullanimina
oldukca uygun bir yap1 olup, katsayilar ve alt bantlar arasindaki iliski aga¢ yapisi olarak
Sekil 2.18’de goriilmektedir.

Sekil 2.18 - Katsayilar ve Agag¢ Yapisi [20]

Yukarida anlatilan SPIHT goriintii kodlama islemi i¢in ger¢eklenen algoritmanin

sahte kodu Sekil 2.19’da verilmistir. Bu algoritmada;

O(i,)): (i,)) koordinatindaki dalgacik katsayisinin ¢ocuklarmin koordinatlarinin kiimesi
D(i,j): (i,J) koordinatindaki dalgacik katsayisinin tiim neslinin koordinatlarinin kiimesi
H(i,j): en yiiksek seviyeli alt bantta bulunan aga¢ koklerinin koordinatlarinin kiimesi
L(i,j): D(i,j) - Of(,j) (i,j) koordinatindaki dalgacik katsayisinin kendi g¢ocuklari harig

tiim neslinin koordinatlarinin kiimesidir.
Algoritmada kullanilan listeler ise;
LIP: Onemsiz dalgacik katsayilarinin koordinatlarmin listesi

LSP: Onemli dalgacik katsayilarinin koordinatlarinin listesi

LIS: Aga¢ yapisindaki Onemsiz dalgacik katsayr kiimelerinin kdk koordinatlarinin

listesidir.
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1. ilklendirme

01:n:= [logz(max|Cij|)]

02:LIP := H

03: LSP := @

04: LIS := (i,j) e Hve D(i,j) # O

2. Swralama

05: Her (i,j) € LIP icin

06: Sn(i,j) degerini cikis dizisine gonder
07: Eger S,,(i,j) = lise

08: (i,j) yi LSP'ye tast

09: C;j nin isaret bitini ¢ikis dizisine gonder
10: Her (i,j) € LIS igin

11: Eger (i,j) tip A ise

12: Sn(D(i,j)) degerini gikis dizisine génder

13: Eger S, (D(i,j)) = 1 ise

14: Her (k,1) € 0(i,j) icin

15: S, (k, 1) degerini ¢cikis dizisine gonder

16: Eger S, (k,1) = 1ise

17: (k,1) yi LSP'ye ekle

18: Cy nin isaret bitini ¢ikis dizisine gonder
19: Degil ise

20: (k,1) yi LIP sonuna ekle

21: Eger L(i,j) # @ ise

22: (i,j) yitip B olarak LIS e tast

23: Adum 10'a git

24: Degil ise

25: (i,j) yi LIS'den ¢ikar

26: Eger (i,j) tip B ise

27: Sp(L(i,))) degerini gikis dizisine gonder

28: Eger S, (L(i,))) = 1ise

29: Her (k,1) € 0(i,j) igin tip A olarak LIS sonuna ekle
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30: (i,j) yi LIS'den ¢ikar

3. Iyilestirme

31: Her (i,j) € LSP igin

32: Eger S,,,1(i,j) = 1ise

33: Cij nin n. bitini ¢ikis dizisine génder

4. Seviye Giincelleme

34:n = 0 olana kadar n =n — 1 yap ve adim 5'e git
Sekil 2.19 - SPIHT Algoritmasi

2.4 Tyilestirilmis Listesiz SPIHT

SPIHT algoritmasi kodlama ve kod ¢6zme islemleri sirasinda yogun bir sekilde
dinamik bellek kullanimi gerektirir. Hangi dalgacik katsayilarina 6nemlilik testi
yapilacagi ve onemlilik testi yapilmis dalgacik katsayilarmi takip etmek i¢in dinamik
listeler kullanilmaktadir. Kullanilan dinamik listeler bellek yonetim karmasikligini
arttirmakta ve algoritmanin donanim {izerinde uygulanmasini zorlastirmaktadir [9].

Bu zorluklart agmak igin orijinal SPIHT algoritmasinda J. Ritter, G. Fey ve P.
Molitor tarafindan iki Onemli degisiklik yapilarak iyilestirilmis listesiz SPIHT
(MSPIHT) algoritmas1 gelistirilmistir [10]. Ilk olarak dalgacik katsayilarinin énemlilik
testi bilgilerinin saklanmasi i¢in dinamik listeler yerine iki boyutlu statik bellek
haritalar1 kullanilmistir. Bu sayede kodlama ve kod ¢6zme islemleri sirasinda gerekli
olacak bellek boyutu goriintii biiyiikliigiine bagl olarak islem baglangicinda statik
olarak belirlenebilmektedir.

Orijinal SPIHT algoritmasinda iyilestirme asamasi siralama asamasindan sonra
yapilir. Bu islem igin siralama agamasindan sonra 6nemli dalgacik katsayilarinin
bulundugu listedeki (LSP) elemanlara bir 6nceki esik degeriyle (n + 1) 6nemlilik testi
uygulanir.

MSPIHT algoritmasinda liste yerine harita kullanildigindan, hangi dalgacik
katsayilarinin 6nemli oldugunu bulabilmek i¢in tiim haritay1 taramak ve dnemli olarak
isaretlenmis dalgacik katsayilarma bir 6nceki esik degeri ile dnemlilik testi yapmak
gerekmektedir. Bu problemi ¢6zmek igin ikinci 6nemli degisiklik olarak MSPIHT

algoritmasinda iyilestirme asamasinin yeri degistirilerek siralama asamasinin ncesine
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alinmustir. Siralama asamasi iyilestirme asamasindan sonra ¢aligtigi i¢in LSP haritasinda
her zaman bir Onceki esik degeriyle Onemlilik testini gecen dalgacik katsayilar
bulunmaktadir. Bu sayede oOnemlilik testine gerek duyulmadan iyilestirme islemi
yapilabilmektedir.

Yukarida anlatilan degisikliklerin gergeklendigi MSPIHT algoritmasinin sahte

kodu asagida verilmistir.

L. Ilklendirme

01:n:= [logz(maX|Cij|)]
02:Her 0<i,j <N-1ligin
03:  LSP(i,j) =0

) .~ _ (1L Eger (i,j) € Hise
04:  LIP(Lj) = {O,Degil ise
N
05:Her 0 <1i,j SE_ 1 icin

A, Eger (i,j) € Hve 0(i,j) # @ ise

06:  LISGj) = {0 Degil ise

2. Iyilestirme ve LIP icin Siralama

07:Her 0 <i,j <N —1licin
08: Eger LSP(i,j) = 1ise
09: Cij ninn. bitini gikis dizisine gonder

10: Eger LIP(i,j) = 1 ise

11: Sn(i,j) degerini cikis dizisine gonder

12: Eger S,(i,j) = lise

13: LSP(i,j) =1

14: LIP(i,j) =0

15: Cij nin isaret bitini ¢ikis dizisine gonder

3. LIS icin Swralama
16:Her 0 <i,j < N/2—1licin
17: Eger LIS(i,j) = Aise

18: Sn(D(i,)j)) degerini cikis dizisine gonder
19: Eger S,(D(i,j)) = 1lise
20: Her (k,1) € 0(i,j) icin
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21: Sn(k, 1) degerini gikis dizisine gonder

22: Eger S,,(k,1) = lise

23: LSP(k,1) =1

24: Cy; nin isaret bitini ¢ikis dizisine gonder
25: Degil ise

26: LIP(k, D) =1

27: Eger L(i,j) + @ ise

28: LIS(i,j) = B

29: Degil ise

30: LIS(i,j) =0

31: Eger LIS(i,j) = B ise

32: Sn(L(i,))) degerini gikis dizisine gonder
33: Eger S,(L(i,j)) = 1 ise

34 Her (k,1) € 0(i,j) icin

35: LIS(k, 1) = A

36: LIS(i,j) =0

4. Seviye Giincelleme

37:n = 0 olana kadar n =n — 1 yap ve adim 7'ye git

Sekil 2.20 - MSPIHT Algoritmast
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BOLUM 3. KABLOSUZ MULTIMEDYA ALGILAYICI AG
KURULUMU VE GORUNTU iLETIiMi

Bu boliimde kablosuz multimedya algilayici aglarda goriintii sikigtirma ve iletim
icin kullanacagimiz donanim ve yazilim yapisi incelenecektir.
3.1 Donanim
Gorintii iletiminde kullanilan donanim yapist ii¢ ana bilesenden olusmaktadir.
Bu bilesenleri asagidaki gibi siralayabiliriz.
1) Goriintii Kaynagi
2) Goériintii Isleyici Birim
3) RF Haberlesme Birimi
Gorlintii kaynagi olarak USB WebCam kullanilmistir. Kameranin ¢oziiniirligii
640x480 pikseldir. Kameradan goriintii almak i¢in OpenCV kiitiiphanesi kullanilmistir.
Dalgacik doniisiimii uygulanabilmesi i¢in kameradan alinan goriintii bir iist NxN
¢Oziiniirliik olan 1024x1024 piksele doniistiiriilmektedir.
Goriintii isleyici birim olarak RaspberryPi kullanilmigtir. RaspberryPi 4 adet
USB porta sahiptir. Bu portlardan bir tanesine USB WebCam, bir digerine de RF
Haberlesme modiilii baglanmaktadir. 2 adet daha USB port kullanilabilir durumdadir.
RaspberryPi teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1 - RaspberryPi Teknik Ozellikleri

SoC BCM2837

CPU Quad Cortex A53 @ 1.2GHz
Komut Seti ARMv8-A

GPU 400MHz VideoCore IV
RAM 1GB SDRAM
Hafiza micro-SD (4GB)
UsB 4 USB2.0
Ethernet 10/100 Mbit
Kablosuz Ag 802.11n / Bluetooth 4.0
Goriinti Cikis HDMI / Kompozit
Ses Cikig HDMI / Kulaklik
Gii¢ 5V / 400mA (Ort.)
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RF Haberlesme modiilii olarak TelosB Mote kullanilmistir. Mote tizerinde USB-
UART ¢evirici, MSP430 MCU ve IEEE 802.15.4 uyumlu CC2420 RF Alici-Verici
bulunmaktadir. Mote USB iizerinden baglandiginda enerjisini USB {izerinden alarak
caligmakta, USB iizerinden baglanmaz ise 2xAA pil takilarak calismasi
saglanabilmektedir. TelosB Mote yapist Sekil 3.1°de goriilmektedir.

USB v—{ FrzazaLH M SP430 H CC2420 J—'

TelosB Mote

Sekil 3.1 - TelosB Mote Blok Diyagram

USB-UART cevirici sayesinde Mote ile seri port iizerinden veri alis verisi
yapilabilmektedir. Seri porttan gonderilen veri paketleri dncelikle MCU tarafindan
alinmakta ve sonrasinda RF {iizerinden gonderilmek iizere alici-verici yongasina
gonderilmektedir. Mote PCB {izerinde dahili anten bulunmakta ve harici antene ihtiyag
duymamaktadir. TelosB Mote iizerinde ¢alisan ve paket alis verisini saglayan yazilim

Contiki-OS kullanilarak yazilmistir. TelosB Mote teknik 6zellikleri Tablo 3.2°de

gorilmektedir.
Tablo 3.2 - TelosB Mote Teknik Ozellikleri
MCU 16-bit RISC (MSP430F1611) @ 3.9MHz
Program Flash 48 KB
RAM 10 KB
RF Alici-Verici CC2420 (IEEE 802.15.4 Uyumlu)
Frekans Bandi 2400MHz - 2483.5MHz (ISM Band)
Veri Hizi 250 Kbps
RF Cikis Giicii -24 dBm - 0 dBm
RF Alici Duyarhlig -94 dBm
Giig USB 5V veya 2xAA Pil
Arabirim USB 2.0 FT232BL USB-UART
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3.2 Yazihm

Goriintli iletimi i¢in hazirlanan yazilim temel olarak goriintiiniin kameradan
alinmasi, kodlanmasi ve RF haberlesme birimi iizerinden génderilmesini saglamaktadir.
Yazilim C++ ile yazilmis olup, Raspberry Pi’a yiiklenen bir Linux dagitimi olan
Raspbian iizerinde ¢aligmaktadir.

Kodlayic1 ¢iktisinda elde edilen bit dizisi, kodlanan goriintiiniin geri elde
edilmesi i¢in tek bagina yeterli olmamaktadir. Kodlanan goriintiinlin boyutu ve
baslangi¢ esik degeri gibi bilgilere de gerek duyulmaktadir. Bu sebeple bit dizisinin
basina ek olarak bu bilgiler eklenmistir. Kodlanan goriintii bilgilerini de igeren veri
paket yapisi Sekil 3.2’de goriilmektedir. Orijinal genislik ve yiikseklik goriintiiniin
kaynagindan elde edilen halindeki boyutlaridir. Genislik ve yiikseklik ise goriintliniin
dalgacik dontisiimii uygulayabilmek i¢in uygun hale getirilmis boyutlaridir.

16 bit 16 bit 16 bit 16 bit

Genislik | Yikseklik | Orj. Genislik | Orj. Yiikseklik | Esik Degeri Kodlayict Ciktist

Sekil 3.2 - Kodlanmis Goériintii Veri Paket Yapisi

Kodlanmig goriintii bilgilerini iceren veri paket basligi her zaman sabit 9 byte
uzunlugundadir. Kodlayici ¢iktisinin boyutu (N) kodlama isleminin basinda istenilen
uzunluk kadar belirlenebilmektedir.

RF haberlegsme biriminin bir seferde gonderebilecegi veri uzunlugu smirh
oldugundan, kodlayici ¢iktisinda olusan veri paketinin daha kii¢iik paketlere boliinerek
gonderilmesi gerekmektedir. Ayrica birden fazla vericinin oldugu algilayict aglarda
aliciya ulasan paketin hangi vericiye ait oldugunu da belirleyebilmemiz gerekmektedir.
RF haberlesme birimi iizerinden bu iletimi saglayabilmek i¢in olusturulan paket yapisi

Sekil 3.3°de goriilmektedir.

3byte | 1 byte 2 byte

“SPT” | Cihaz No | Paket No Paket

Sekil 3.3 - RF Haberlesme Birimi Paket Yapisi
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“SPT” vericiden gonderilen paketin aliciya ulastiginda paketin bitiinliigiinii
kontrol etmek i¢in kullanilan 3 byte uzunlugunda bir sabittir. “Cihaz No” agda bulunan
her bir verici cihaza tekil olarak verilen numaradir. “Paket No” kodlanmis goriintii
verisi paketlere boliinlirken her pakette bir arttirilarak elde edilen sira numarasidir. Sifir
numarali paket goriintii bilgilerini de igeren ilk paket olup, kodlayict ¢iktisinin
baslangicini ifade eder.

Paketlere bolme ve iletme islemini kodlama islemi bittiginde yapmak yerine,
kodlama islemi devam ederken RF haberlesme biriminin gonderebilecegi paket
boyutuna her ulastiginda yaparsak, alici tarafta kodlama ile es zamanli olarak
goriintlinlin yaklasik iceriginden daha detay igerigine dogru geri doniisiimiinii elde etmis
oluruz. Bu sayede kodlama islemi yarim kalsa bile alici tarafta goriintiiniin o ana kadar
ki kodlanmis icerigi geri doniistiiriilebilmektedir.

SPIHT algoritmasinin irettigi gomiilii bit akisi sayesinde alici tarafa paketler
ulastik¢a, ulasan paket sayisi kadar goriintii geri doniisiimii yapilabilmektedir. Kodlama
ve kod ¢ozme islemleri ayni sira ile yapildigindan, iletimde bu sira bilgisi kaybolur ise
goriintli geri donilislimiiniin devami miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple vericiden
gonderilen paketlerin aynm1 sira ile aliciya ulagtigindan emin olunmalidir. Bunu
saglayabilmek igin alic1 tarafta paketler “Paket No” ile takip edilmekte ve ¢ift tarafli el
stkisma (handshake) yontemi ile vericiden gonderilen bir paketin alici tarafindan alind
bilgisi gelmeden yeni paket gonderilmemektedir. Vericiden gonderilen bir paket icin 5
saniye igerisinde alic1 tarafindan alindi bilgisi gelmez ise, paket sirasinin bozulmamasi
icin verici ayni paketi tekrar gondermektedir.

Yukarida anlatilan yapiya uygun goriintii iletimi i¢in ger¢eklenen goriintii iletim

algoritmasi Sekil 3.4’de verilmistir.
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BASLA

Kameradan Gordndiyd Al

l

Giriintiiyii Olgeklendir

l

Garlintiye Dalgacik
Dondgsamid Uygula

Garintl Bilgilerini
Gikiga Gonder

EE— Gorantiiyld Kodla

Kodlayiz Cikis
Ganderilebilecek
Boyuta Ulasti m?

RF Haberlesme Paketi
Olustur ve Gonder

Paket Alindi
Eilgisi Geldi mi?

Kodlayiz Cikag
Istenilen Boyuta
Ulagt mu?

Paket Mumarasim 1 Arthr

BITIR

Sekil 3.4 - Goriintii Iletimi Algoritmasi
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BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR

SPIHT ve MSPIHT algoritmalarinin karsilastirilmasi i¢in 256x256, 512x512 ve
1024x1024 piksel goriintiiler kullanilmistir. Her gorinti 0.1 bpp, 0.5 bpp, 1.0 bpp ve
2.0 bpp parametreleri ile SPIHT ve MSPIHT algoritmalar1 kullanilarak ayri ayri
kodlanmis, kodlama siiresi, kodlamada kullanilan bellek miktar1 ve geri doniistiiriilen
goriintiiniin PSNR degeri Olglilmiistiir. WebCam’den goriintii iletimi igin ise Sekil

4.1°de goriilen diizenek kurulmustur.

e ]
WebCam Raspberry Pi

TelosB Mote

TelosB Mote

Sekil 4.1 - Gériintii fletim Diizenegi

Oncelikle farkli dalgacik ailelerinin goriintii kodlama ve geri doéniisiimii
tizerindeki etkisini incelemek i¢in, Sekil 4.6’da verilen 512x512 piksel test goriintiisiine
Haar, CDF 5/3 ve CDF 9/7 dalgacik fonksiyonlar1 ayri1 ayr1 uygulanmistir. Goriintii
kodlama ve ¢ozmede 1.0 bpp degeri ile MSPIHT algoritmas1 kullanilmistir. Geri
dontistiiriilen goriintiilerin PSNR degerleri ve dalgacik doniisiimiinde harcanan siire

karsilastirilmistir.

Tablo 4.1 - Dalgacik Ailelerinin Doniigiim Siiresi ve PSNR Degerleri Sonuglari

Siire (mS) PSNR

CDF 9/7 85 26.0
CDF5/3 71 28.9
HAAR 69 29.5

Tablo 4.1°deki sonucglardan goriilecegi iizere, goriintii kodlamada Haar dalgacik
ailesi kullanilirsa daha yiiksek PSNR degeri ve daha hizli doniisiim elde edilmektedir.

Bu sebeple bundan sonraki deneylerde Haar dalgacik ailesi kullanilacaktir.
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Algoritmalarin karsilastirilmasina 256x256 piksel goriintii ile baslanilmistir. Bu

karsilastirma i¢in Sekil 4.2°deki goriintli kullanilmistir.

Sekil 4.2 - 256x256 Piksel Orijinal Test Goriintiisii
Sekil 4.2°deki test goriintiisii 0.1 bpp, 0.5 bpp, 1.0 bpp ve 2.0 bpp degerleri
kullanilarak her iki algoritma ile kodlanmis ve geri doniistiriilmiistiir. Elde edilen

sonuclar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 - 256x256 Piksel Goriintii Kodlama Sonuglari

SPIHT MSPIHT
Siire (mS) Bellek (byte) PSNR Siire (mS) Bellek (byte) PSNR
0.1 bpp 43 13909 20.8 40 147456 21.1
0.5 bpp 87 58530 26.3 50 147456 26.8
1.0 bpp 154 103354 29.5 56 147456 30.3
2.0 bpp 375 162069 33.2 64 147456 33.5

Tablo 4.2°deki sonuglardan goriilecegi ilizere geri doniistiiriilen goriintiilerin
PSNR degerleri birbirine yakindir. SPIHT algoritmasinin artan bir sekilde kodlama
stiresi ve bellek kullanimina karsi, MSPIHT algoritmasinin birbirine yakin kodlama
stiresi ve sabit bellek boyutu ile galistigl sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Her iki algoritma
tarafindan geri doniistiiriilen goriintiiler Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da

gorilmektedir.
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a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.3 - 256x256 Piksel 0.1 bpp Gériintii Geri Doniisiimii

a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.4 - 256x256 Piksel 0.5 bpp Goriintii Geri Dontistimii
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a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.5 - 256x256 Piksel 1.0 bpp Gériintii Geri Déniisiimii

a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.6 - 256x256 Piksel 2.0 bpp Goriintii Geri Dontistimii
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Ikinci karsilastirma olan 512x512 piksel goriintii karsilastirmast icin Sekil 4.7°de

goriilen test goriintiisti kullanilmistir.

Sekil 4.7 - 512x512 Piksel Orijinal Test Goriintiisii

Bu goriintii de 0.1 bpp, 0.5 bpp, 1.0 bpp ve 2.0 bpp degerleri kullanilarak her iki
algoritma tarafindan kodlanmig ve geri doniistiiriilmistiir. Elde edilen sonuglar Tablo

4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 - 512x512 Piksel Goriintii Kodlama Sonuglari

SPIHT MSPIHT
Siire (mS) Bellek (byte) PSNR Siire (mS) Bellek (byte) PSNR
0.1 bpp 249 54569 21.8 270 589824 21.9
0.5 bpp 814 243613 25.9 325 589824 26.2
1.0 bpp 1967 405998 28.9 371 589824 29.5
2.0 bpp 5045 639414 32.9 409 589824 32.9

Tablo 4.3’de de 256x256 piksel goriintii kodlama sonuglarina benzer sonuglar
elde edilmistir. PSNR degerleri birbirine yakin olmakla birlikte, kodlama siiresi ve
bellek kullanimi SPIHT algoritmasinda giderek artmakta olup, MSPIHT algoritmasinda
sabit bellek kullanimi ve kodlama siirelerinde daha kiigiik degisimler oldugu ortaya
cikmistir. Her iki algoritma tarafindan geri doniistiiriilen goriintiiler Sekil 4.8, Sekil 4.9,
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.8 - 512x512 Piksel 0.1 bpp Goriintii Geri Doniigiimii

a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.9 - 512x512 Piksel 0.5 bpp Goriintii Geri Dontistimii
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a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.10 - 512x512 Piksel 1.0 bpp Goriintii Geri Doniistimii

a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.11 - 512x512 Piksel 2.0 bpp Goriintii Geri Doniistimii
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Uciincii ve son karsilastirma olan 1024x1024 piksel goriintii karsilastirmas igin

Sekil 4.12°de goriilen test goriintiisii kullanilmisgtir.

Sekil 4.12 - 1024x1024 Piksel Orijinal Test Goriintiisii
Bu goriintii de 0.1 bpp, 0.5 bpp, 1.0 bpp ve 2.0 bpp degerleri kullanilarak her iki
algoritma tarafindan kodlanmis ve geri doniistiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo

4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 - 1024x1024 Piksel Goriintii Kodlama Sonuglari

SPIHT MSPIHT
Siire (mS) Bellek (byte) PSNR Siire (mS) Bellek (byte) PSNR
0.1 bpp 1348 184283 27.6 2390 2359296 27.6
0.5 bpp 8636 853030 31.5 2676 2359296 31.5
1.0 bpp 26166 1889420 324 2882 2359296 32.7
2.0 bpp 94423 3390856 334 3101 2359296 33.7

Tablo 4.4’deki sonuglara gére PSNR degeri her iki algoritma i¢in de yakKlasik
ayni oldugu goriilmiistiir. MSPIHT algoritmasinda kodlama siireleri arasinda kiiclik
farklar oldugu ancak bellek kullaniminin degismedigi, SPIHT algoritmasinda ise bellek
kullaniminin ve 6zellikle kodlama siiresinin oldukga arttig1 sonuglar1 ortaya ¢ikmustir.
Her iki algoritma tarafindan geri doniistiiriilen goriintiiler Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil
4.15 ve Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.13 - 1024x1024 Piksel 0.1 bpp Gériintii Geri Déniisiimii

a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.14 - 1024x1024 Piksel 0.5 bpp Goriintii Geri Dontistimii
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a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.15 - 1024x1024 Piksel 1.0 bpp Gériintii Geri Déniisiimii

a) SPIHT b) MSPIHT
Sekil 4.16 - 1024x1024 Piksel 2.0 bpp Goriintii Geri Doniisiimii

Yukarida elde edilen sonuglarin grafik olarak gosterimi Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.17 - Farkli Coziiniirliikteki Gériintiilerin Kodlama Islem Siiresi Grafikleri
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Sekil 4.18 - Farkli Coziiniirliikteki Goriintiilerin Kodlama Bellek Kullanim Grafikleri
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Sekil 4.19 - Farkli Coziiniirlikteki Goriintiilerin PSNR Grafikleri
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BOLUM 5. SONUC

Bu tez c¢alismasinda kablosuz algilayict aglarda goriintii iletimi i¢in SPIHT
algoritmas1 incelenmis, degistirilmis algoritma ve verimli bir goriintii iletim yontemi ile
donanim {izerinde uygulanmistir. Orijinal SPIHT ve degistirilmis MSPIHT algoritmalari
ile ¢esitli boyutlardaki goriintiiler sikigtirilmis, islem siiresi, bellek kullanimi ve PSNR
degerleri karsilagtirilmistir. PSNR degerlerinin her iki algoritma i¢in birbirlerine ¢ok
yakin oldugu gériilmiistiir. Islem siiresi MSPIHT algoritmasinda ¢ikis goriintii boyutuna
gore cok fazla degismemekle birlikte, SPIHT algoritmasinda ¢ikis goriintii boyutu
arttikca islem siiresinin artti@i gorilmistir. Bellek kullanimi olarak MSPIHT
algoritmas1 islem baslangicinda goriintii boyutuna gore belirlenen sabit bir bellek
miktar1 gerektirdigi goriilmiistlir. Bu bellek miktar kiigiik boyutlu goriintii ¢iktilar1 igin
SPIHT e gore yiiksek olsa da, ¢ikig goriintii boyutu arttikca SPIHT algoritmasinin
bellek ihtiyacinin artan bir sekilde yiikseldigi goriilmiistiir.
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EK’LER

1. Haar, CDF 5/3, CDF 9/7 Dalgacik Doniisiimii Fonksiyonlari

01: void fwt HAAR(int *x, int n)

02: {

03: int i;

04:

05: // Predict 1

06: double alpha = -1.9;

07: for (1 =1; i< n; i+4=2)

08: x[i] += alpha * x[i - 1];

09:

10: // Update 1

11: double beta = 0.5;

12: for (1 =0; i< n; i+=2)

13: x[i] += beta * x[i + 1];

14:

15: // Scale

16: double s = 1 / sqrt(2.0);

17: for (i =0; i < n; i++) {

18: if (1 % 2) x[i] *= s;

19: else x[i] /= s;

20: }

21:

22: // Pack

23: int *tempbank = new int[n];

24: for (1 =0; i< n; i++) {

25: if (i % 2 == @) tempbank[i / 2] = x[i];
26: else tempbank[n / 2 + i / 2] = x[i];
27: }

28: for (i =0; i < n; i++) x[i] = tempbank[i];
29: delete[] tempbank;

30: }

01: void fwt_cdf53(int *x, int n)

02: {

03: int i;

04:

05: // Predict 1

06: double alpha = -0.5;

07: for (1 =1; i<n - 2; i+=2)

08: x[i] 4= alpha * (x[i - 1] + x[1i + 1]);
09: x[n - 1] 4= 2 * alpha * x[n - 2];

10:

11: // Update 1

12: double beta = 0.25;

13: for (1 =2; 1i<n; i+=2)

14: x[i] += beta * (x[i - 1] + x[1 + 1]);
15: x[@] += 2 * beta * x[1];

16:

17: // Scale

18: double s = 1 / sqrt(2.9);
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28:
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for (1 =0; i< n; i++) {
if (i % 2) x[i] *= s;
else x[i] /= s;

}

// Pack

int *tempbank = new int[n];

for (1 =0; i < n; i++) {
if (i % 2 == @) tempbank[i / 2] = x[i];
else tempbank[n / 2 + i / 2] = x[1i];

}

for (i = 0; i < n; i++) x[i] = tempbank[i];

delete[] tempbank;

void fwt_cdf97(int *x, int n)

int i;

// Predict 1
double alpha = -1.586134342;
for (i =1; i<n - 2; i+=2)
x[i] += alpha * (x[i - 1] + x[i + 1]);
x[n - 1] += 2 * alpha * x[n - 2];

// Update 1
double beta = -0.05298011854;
for (i =2; i< n; i+=2)
x[i] += beta * (x[i - 1] + x[1 + 1]);
x[@] += 2 * beta * x[1];

// Predict 2
double gamma = 0.8829110762;
for (i =1; i<n-2;1i+=2)
x[i] += gamma * (x[i - 1] + x[1i + 1]);
x[n - 1] += 2 * gamma * x[n - 2];

// Update 2
double delta = 0.4435068522;
for (i =2; i< n; i+=2)
x[1] += delta * (x[1 - 1] + x[1i + 1]);
x[0] += 2 * delta * x[1];

// Scale

double s = 1 / 1.149604398;

for (1 =0; i< n; i++) {
if (i % 2) x[i] *= s;
else x[i] /= s;

}

// Pack

int *tempbank = new int[n];

for (1 =0; i< n; i++) {
if (i % 2 == @) tempbank[i / 2] = x[i];
else tempbank[n / 2 + i / 2] = x[i];

}

for (i = 0; i < n; i++) x[i] = tempbank[i];

delete[] tempbank;
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