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In this study, a computer application that is developed to handle
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TESEKKUR

Bu cok yonlii calismada ¢oziim yollarin1 géremedigim zamanlarda verdigi
biiyilk destek ile sonuca ulasabilmemde biiyiik katkisi olan ve bana degerli
zamanini ayiran damismanim Dog. Dr. Omer Nezih Gerek’e tesekkiir ederim.
Kendisinden teorinin yaninda motivasyonu, ‘tez 6grencisine nasil davranilir?’ 1 ve
cok daha fazlasim 6grendim.

Aileme de kosulsuz sagladiklar her tiirlii maddi ve manevi destekleri igin
minnettarim.

Caligmada kullanilan sayisal fotograf argivini olusturmak igin fotograf
¢ekimine goniillii katilarak destek veren akademik personelimize, idari
personelimize ve 0grencilerimize de tesekkiir ederim.

Calismada bana yardimci olmus boliim-i¢i, boliim-dis1  biitiin

arkadaslarima ve hocalarima da tesekkiir ederim.

Siikrii GORGULU
Agustos 2006
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1. GIRIS

1.1 Genel Bakis

Bir ¢ok farkl bi¢cimiyle faydali ve degerli olan bilgi, 6zellikle de islenmis
bilgi, giiniimiizde biiylik bir hizla artis gostermektedir. Dolayisiyla bilginin
verimli bir sekilde saklanabilmesi, iletilebilmesi ve bilgiye hizli bir sekilde
erisilebilmesi ayr1 bir Onem kazanmaktadir. Bu durum 6zellikle sayisal
goriintiilerde gecerlidir. Tek bir sayisal goriintiiyli temsil etmek i¢in bile bilyiik
miktarda sayisal alana (hafiza) ihtiya¢ vardir; goriintileme teknolojisindeki ve
sayisal elektronikteki hizli ilerlemeler sayesinde gelistirilen yeni nesil iiriinler,
ihtiyac duyulan hafiza miktarin1 (bit' sayismi) daha da artirmistir. Sayisal
goriintiilerden verimli bir sekilde yararlanabilmek ic¢in de goriintiiniin ifadesinde
gerekli olan bit sayisin1 azaltacak yeni ve Ozel tekniklere ihtiya¢ vardir [1].
Sayisal goriintii islemenin bu problemle ilgilenen dalina goriintii sikistirma ya da
kodlama denmektedir. Sayisal goriintiilerin hem miktar, hem de kullanim olarak
artmasi sonucunda, 1950°1i yillardan beri iizerinde ¢aligilan goriintii sikistirma ve
kodlama konusu giiniimiizde daha fazla 6nem kazanmistir. Cevremizdeki
ortlintiileri taniyabilen bilgisayarlarin tasarlanmasi ve gelistirilmesi, arastirmalarin
dogal olarak yoneldigi bir konudur. Insan yiizii tanimadan parmak izi tespitine,
optik karakter tanimadan DNA? dizisi tespiti ve daha fazlasi i¢in bilgisayarla
hassas Oriintii tanima olduke¢a faydalidir.

Goriintii  sikistirma ve arsivleme, video-konferans, uzaktan algilama,
dokiiman ve tip goriintiileri ve faks iletimi gibi; ikili, gri 6l¢ekli veya renkli
goriintiilerin verimli islenmesi, saklanmasi1 ve iletilmesi uygulamalarinda ¢ok
onemli bir rol oynar. Goriintii sikistirma yontemleri kayipli ve kayipsiz olmak
iizere iki kategoriye ayrilabilir. Kayipsiz yontemlerde 6zgiin resim kesin olarak
geri elde edilebilirken, kayipli yontemlerde ise 6zgilin resime yakin bir goriintii

elde edilebilir.

! Bit: binary digit: ikilik tabanda rakam (1 ya da 0). Sekiz bit, bir bayt’1 olusturur.
2 DNA: deoxyribonucleic acid: genetik bilgi tasiyan organik hiicre birimi



Genel sayisal gorintiiler igin c¢esitli algoritmalar gelistirilmigtir. Biitiin
yontemlerin ortak hedefi, goriintiiyii olusturan bilesenlerin birbiriyle en az iligkili
oldugu gosterim seklini bulmaktir, baska bir deyisle gereksiz bilginin goz ardi

edilmesiyle sadece faydali bilginin tutulacagi bir gésterim yolu bulmaktir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Bu tez calismasinin amaci yukarida kisaca deginilen yeni ve 6zel goriintii
kodlama ve arsivleme tekniklerinden — oOzellikle de “vektor nicemleme”
tekniklerinden — ve ¢esitli Oriinti tanima ve smiflandirma tekniklerinden
yararlanilarak bir yliz tanima ve arsivleme yaziliminin gelistirilmesidir. Yazilim
calisma platformu olarak Microsoft Windows 98, Me, 2000 ve XP sistemlerinde
calisacak sekilde Microsoft Visual Studio C++ 6.0 yazilim gelistirme araci
kullanilarak gelistirildi. Arayiliz tasariminda ise Ozellikle MFC (Microsoft
Foundation Classes) kiitliphanesi kullanilarak performans artirimi saglanmaya
calisildi.

Calismanin  genel uygulama kapsami yiliz  goriintiilerinin = sik
kullanilabildigi her alan olarak diisiiniilebilir. Ilerleyen kisimlarda bazi &rneklere

deginilmistir.

1.3 Yiiz Goriintii Arsivlerine Genel Bakis

Yiiz goriintiilerinden (resim-fotograf-imge) kisilerin otomatik tespiti ve bu
goriintiilerin depolanmasi-saklanmasi, sosyal igerikli pek ¢cok uygulamada ihtiyag
duyulan bir unsurdur. Depolama ve saklama islemlerinin bilgisayar ortaminda
yapilmasi bir¢ok kolaylik saglamaktadir. Sayisal ortamlarda saklanan fotograflar
tizerinde bilgisayarla arama ve tarama islemleri de yapilabilmektedir.
Uygulamalara verilebilecek 6rneklerden bazilar soyledir:

=  Emniyet/giivenlik birimlerinin elinde bulunan resim/fotograf kayitlari.
Ozellikle suglu tespitinde biiyiik yararlar saglamaktadir. (Hatta bu olgu her
tiirlii sinema filminde de kullanilmaktadir)

= Biiyiik bir kurum-kurulusun personel kayitlari



= (bir kamu kurulusundaki ¢alisan kayitlar1 veya bir {iniversitedeki 6grenci
kayitlar)
= Sayisal kimlik arsivleri
Bunlara benzer bir¢ok uygulama siralanabilir. Sadece kisi fotograflarinin
tutuldugu bir arsiv bile bu konuda ornek olabilir. Ileride yapilabilecek
uygulamalara Ornekler ise bilim-kurgu filmlerinde zaten tema olarak
kullanilmaktadir. Bazilarin siralayabiliriz.
= Binalara / bankalara / 6zel alanlara giris-cikiglarda kamera kontrollii gecis
izni. Bu uygulamada 6zel bolgeye girecek olan kisi bir kameraya yiiziini
gosterir. Bilgisayar sistemi kisiyi otomatik taniyip yetkilerine gore gecise
izin verir ya da vermez.
= Bankamatiklerden para ¢ekiminde Atm’de’ islem yapan kisinin kimlik
kontrolii de yine kamera tarafindan alinan bir goriintiiniin bilgisayar
analizi ile teyit edilebilir.
Yukarida sayilan 6rnekler ve sayilmamis 6rnekler de diisiiniildiigiinde s6z konusu
uygulamalarin her biri i¢in sayisal fotograf arsivleri gereklidir.

Yukarida deginilen tiirde bir arsivin biiylkliigii bir 6rnekle anlatilabilir.
Yetmis milyon kisinin niifus kayitlarinin tutuldugu bir sistem s6z konusu olsun.
Her sahis icin gerekecek fotograf kaydi, bilgisayar analizi yapilabilecek sekilde
ayrintil kayitlar igin, gayet iyi sikistirma saglayan jpeg/jpg® bigimi igin bile
yaklasik yiiz kilobayt® civarinda olacaktir. Fotografla birlikte saklanacak baska
bilgilerin de oldugu diistiniilecek olursa (6rnegin parmak izi kayitlari) kisi bagina
tutulmas1 gereken bilgilerin toplami besyiiz kilobayt ve bir megabayt {istii bile
olabilir. Bu durumda sadece fotograflarin saklanmasi kismiyla ilgilenilsin. Yetmis
milyon kere yiiz kilobayt, yedi milyon megabayt ya da yedi terabayt veri
biiytikliigii demektir. Bu ¢ok ciddi veri saklama alaninin saglanmasi bir takim

ciddi maliyetleri de beraberinde getirir. Yani yiiz gigabayt kapasiteli

* ATM: Automatic Teller Machine, bankamatik

* JPEG: Joint Photographic Experts Group. Sayisal goriintiilerin sikistirildig, standart haline
gelmis algoritma.

> KB: kilobayt = 2'° bayt, MB: megabayt = 2%° bayt, GB: gigabayt = 2°° bayt, TB: terabayt = 2*
bayt



sabitdisklerden® yetmis adet veya DVD’lerden yaklasik bin besyiiz adet ya da
yediyliz megabayt kapasiteli CD’lerden yaklagik on bin adet gereklidir. Bu
veritabani i¢inde yapilacak herhangi bir bilgisayarla arama-tarama islemi igin
biitlin veri depolama iinitelerinin ¢evrim-igi ¢alisiyor olmasi gerekir. Ancak DVD
ve CD segencekleri ¢evrim-i¢i islemlerde kullanilamaz. Bu devasa veritabani
sistemi biiyiik bilgisayar sistemleri ya da bilgisayarlarin birbirlerine bagh oldugu
ve ortak calistiklar bir ag sistemi demektir. Biiylik sistemlerin gereksinimleri ve
maliyetleri de biiylik olacaktir. Bir diger diisliniilmesi gereken konu ise bu
veritaban1 lizerinde hizli arama-tarama yapabilecek bir bilgisayar-yazilim

sisteminin olmasi gerekliligidir.

1.4 Goriintiideki Belirgin Bilginin Tutulmasi

Verideki bilginin kalitesinden biiylik 6diinler vermeden veri saklama
boyutlarinin azaltildigi ve hizli arama-tarama islemlerinin yapilabildigi ¢esitli
arsivleme yontemlerinin gelistirilmesi yukaridaki basit senaryodan da anlasilacagi
gibi cok Onemlidir. Dogrudan bit-bayt bazinda sikistirmadan ve arsivlemeden
ziyade veri lizerindeki bilgiyi tutan sikistirma ve arsivleme teknikleri uygulanirsa
sikistirma oranlar artirilmig olur. Dolayisiyla verideki bilgiyi tutmak icin gereken
alan da azaltilmis olur. Onemli nokta, veri bilgi kalitesinden biiyiik &diinler
verilmeden veri saklama boyutunu azaltmaktir. Veri bilgi kalitesini tanimlamak
gerekirse; kayipli da olsa sikigtirilmis verinin ya da goriintiiniin 6zgiin goriintiide
var olan temel bilgileri bulunduruyor olmasi istenir. Yani, belirleyici ve ayirt edici
ozellikleri tasimasi beklenir. Bu 6zellikler ne kadar belirli ise veri bilgi kalitesinin
o oranda yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Ornegin bir yiiz fotografinda belirgin
ogeler; gozler, kaslar, burun ve dudaklardir. Bu yiiz organlarin1 6n plana ¢ikaran
ve bu ayrintilar1 koruyan bir veri sikistirmasi veri bilgi kalitesinden de fazla 6diin
verilmeden yiiksek oranda sikistirma saglayabilir. Boylece yiizlin taninmasi ve
tanimlanmast i¢in gerekli olan bilgi korunmus olur.

Yiiz tanima konusu iizerinde yapilan aragtirmalarla insan beyninin ‘6zellik

cikartimi’ (feature extraction) denilen bir yaklasimla insan yiizlerini tanimladigi

8 HDD: Hard Disc Drive, DVD: Digital Video Disc (Standart 4,7 GB), CD: Compact Disc
(Standart 700MB)



Ogrenilmistir. Yani insan beyninin algilama yontemi, insan yliziini, kas, goz,
burun, dudaklar gibi belirleyici organlara ayirip vektorel bigimde tanimlama
seklindedir. Yiizdeki bu organlarin her birinin kendilerini diger organlardan ayiran
‘Oriintli’leri (pattern) yani geometrik ve renksel olarak belirleyici goriiniim tipleri-
yapilar1 vardir. Ornegin gozler basitce uclarda sivrilerek daralan beyaz dolgulu bir
elips icinde koyu yuvarlak iris ile, agiz ise yine ug¢larinda sivrilen pembe-kirmizi
renkte ve kapali haldeyken birbirlerine yaslanan iki ince uzun eliptik dudak
yapisiyla belirginlesir.

Gozlerin ve dudaklarm belli orlintiilere sahip olmalariyla beraber farkli
cesitlerde olabilecekleri de g6z Oniine almirsa bunlarin farkli kisilere ait
olabilecegi kararmnm verilebilmesi i¢in siniflandirilmas1 da 6nemlidir. Ornegin
patlak veya cekik gozler ya da dolgun veya ince dudaklar gibi... Ayrica bu
organlarm yiizdeki konumlari da birbirlerine oranli ve belirlidir.

Yukarida anlatilanlardan temel arastirma basliklar1 ¢ikartilacak olursa
‘Oriintii  tanima’, ‘smiflandirma’, ‘sikistirma/kodlama’  gibi  konulardan
bahsedilebilir. Bu temel basliklar altinda tanimlar1 ve c¢esitleri bu caligmada

verilecektir.

1.4.1 Oriintii Tanima ve Simflandirma

Tirk Dil Kurumunun Tiirkge sozliigiinde oriintii(ingilizce karsiligi
'pattern’) kelimesi 'Olay veya nesnelerin diizenli bir bi¢imde birbirini takip ederek
geligsmesi' olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimin bilgisayar dilindeki hatta sayisal
isaret isleme alanindaki kullanimi da buna benzer bir sekilde bit'lerin bayt'larin ya
da piksellerin diizenli bir bicimde birbirini takip ederek belirli bir yap1 olusturmasi
seklindedir. Bu 'diizenlilik' ¢esitlilik gostererek farkli Oriintiileri olusturur.
(Nitekim bilisim sozligiindeki [1] 'pattern' kelimesinin tanimi da sdyledir; 1-
Tanman bir sekil, diizen, desen. 2- Bilgisayar grafiginde bir imgeyi olusturan
pikseller. 3- Arama anahtar1 olabilecek diizenli bir dizgi.) Cesitli sayisal isaret
isleme teknikleri ile bu Oriintiiler tespit edilerek ise yarar bigimde

siniflandirilmaya calisilir.



Bilgisayarla oriintii tanima teknikleri, ¢ok genis bir yelpazede bir ¢ok
yontemin genellestirilmis adidir. Goriintii analizi ile ilgili arastirmacilarin uzun bir
stiredir bu konularla ilgili ¢aligmalar1 olmustur. Literatiirde tipik olarak iizerinde
durulan husus, genel bir sayisal goriintii iizerinde 6nce insan yiiziiniin, ardindan da
ylize ait bolgelerin tespitidir.

Yiiziin bolgelere boliinmesinin ardindan bu bolgelerin yiizden kesilmesi ve
kesilen bolgelerin daha oOnceden hazirlanmis bir veritabanindaki bdlgelerle
karsilastirilarak arsivlenmesi yontem olarak kullanilacaktir. Ornek verilerek konu
daha kolay anlatilabilir. Bir yiiz ayrintis1 olarak sag gozii ele alinsin. Yiiz
goriintiisiindeki (ya da imgesindeki) sag goziin konumu ¢esitli yontemlerle tespit
edilmis olsun. Sag g6z imgesi kesilerek ylizden ayrlsin ve sag goz
veritabanindaki sag g6z imgeleriyle karsilagtirilsin. Karsilagtirma isleminde
kullanilacak belirli bir yontemin olmasi gereklidir. Benzerligi belirlemek icin
yapilan her karsilastirmada bir sonug ¢ikacaktir. Bu sonuglara gore eldeki sag
gbzlin veritabanindaki hangi goze daha benzer oldugu bulunur. Sayisal
goriintiilerin benzerligi konusu da 6riintii tanimanin ayri bir ¢aligsma sahasidir. Bu
sayede siniflandirma yapilabilmektedir. Bazi durumlarda veri cesitliliginden
dolay1 smiflandirma islemi kesin sinirlara gore yapilamamaktadir. Kesin sinirlarin
smiflandirma verimini disiirdiigii durumlarda kiimeleme-gruplama (clustering)
yapilmasi siniflandirma verimini artirir. Gruplanmis verilerin simiflandirilmasi
daha kolay olacaktir. Eger kiime sayisi verileri en uygun smiflandiracak sekilde
secilirse her grup i¢in bir temsilci merkez belirlenerek grup i¢indeki biitiin veriler
icin bu merkez temsilci/6rnek olarak kullanilabilir. Boylece bir tiir 6rnekleme ve
seviyelendirme yapilmis olur.

Ornekleme ve seviyelendirme basitce siirekli(continuous) eksende kesitler
alarak veri alma islemi olarak tanimlanabilir. Yani siirekli(continuous) veri kesikli
(discrete-digital) hale getirilmis olur. Ya da siirekli veri belli seviyelere/araliklara
ayrilir ve her veri aralign bir tek &rnekle temsil edilir. Ornekleme ve
seviyelendirme iglemleri zaten Orneklenmis ve seviyelendirilmis olan veriler
iizerinde yeniden de uygulanabilir. Bu durumda asagi-ornekleme (down-
sampling) islemi yapilmis olur. Yukarida anlatilan seviyelendirme islemi,

kuvantalama ya da nicemleme olarak da bilinir. Cok boyutlu vektorlerin



kiimelenerek-gruplanarak seviyelendirilmesi genel olarak ‘vektor kuvantalama

(Vector Quantization [2])’ ya da ‘vektor nicemleme’ ismiyle tanimlanir.



2. VEKTOR NICEMLEME (VECTOR QUANTIZATION)

2.1 Nicemleme

Nicemleme, sinyallerin (isaretlerin) sayisal olarak islenmesi igin
kagmilmaz bir adimdir. Bilgisayarlarda ve sayisal isaret islemcilerde’ isaret
orneklerinin sonsuz hassasiyette/kesinlikte gosterilmesi miimkiin degildir.
Doniistiiriiciiler her veri drnegi icin sonlu hassasiyette sayisal bir deger atar. Bu
nedenle sayisal degerler bilgisayarin/islemcinin sayisal hassasiyetine gore yeniden
seviyelendirilmelidir. Isaretlerin kaginilmaz nicemlenmesinin yaninda, tipik bir
sayisal isaret, nicemleme ve entropi kodlamasi® ile takip edilen bir doniisiim
/tahmin asamasiyla sikistirllmis bir halde saklanir. Eger secenege bagh
doniisiim/tahmin asamasindan gegmis 0rnekler ayr1 ayr1 nicemlenirse buna skaler
nicemleme denir. Ama Ornekler vektorler olusturacak bigimde gruplandirilirsa

bunlarin nicemlenmesi islemi de vektdr vektor nicemleme olarak tanimlanir.
2.2 Cok Boyutlu Nicemleme

Nicemlemeyi bir boyuttan (skaler i¢in) ¢ok boyuta doniistiirmenin pek ¢cok
onemli etkisi vardir. Bu onemli etki daha c¢ok iki boyutlu sayisal goriintiilerin
arsivlenirken sikistirilmasinda (kodlanmasinda) ve nicemlenmesinde gozlenebilir.
En basta; Vektor nicemleme tam olarak veri degerlerinin basit seviyelere
yuvarlanmasima karsilik gelmez. Vektor nicemleme asamas1 gruplasan 6rneklerin
olusturdugu vektorii temsil eden bir sayi/endeks liretir.

Cikt1 endeksi, ki bu bir tamsayidir, temsil ettigi ve gercek veya karmagik
degerlere sahip oOrneklerin olusturdugu vektérle ¢ok az bagmtilidir ya da
aralarinda hig¢ bir bag yoktur.

Vektor nicemlemedeki nicemeleme terimi aslinda benzer vektorlerin aym

endeks ile temsil edilmesinden gelmektedir. Boylece cok-boyutlu uzaydaki bir

7 Saysal isaret Islemci: DSP: Digital Signal Processor
8 Entropi kodlamasi, sinyal enerjisinin dagilimmin en aza indirgenerek diizenlendigi bir kodlama
veya sikistirma tiiriidiir



cok farkli vektdr bir endeks ile gosterilen tek bir vektére nicemlenmis olur. Her
endeks Onceden belirlenmis bir vektore karsilik gelir. Bu agidan bakilirsa, farkli
endekslerin sayist nicemleme seviyelerini sayisini belirler. Buna gore bir veri
vektoriiniin nicemleme endeksinin dnceden belirlenmis vektorler kiimesindeki
(kod-kitab1) en yakin vektore gore segilmesinin gerektigi sdylenebilir. Ornegin,
ilgili x vektorii v; olarak tanimladgimiz bir kod-kitabi elemanina en yakin olsun.
Bu durumda VN c¢iktisi basit olarak i’dir. Geri ¢catma asamasinda yani kodlanmis
bir verinin tekrar olusturulmasi agamasinda, i endeksi v; vektorii olarak geri gatilir
ve x’in v;’ye nicemlendigi sOylenebilir.

Bir dizi vektore endeksler atanmasinin kodlama disinda baska sonuclar1 ve
etkileri de vardir. v;’ye yakin olan vektorler i olarak ve v;’ye yakin olanlar da j
olarak endekslendigi icin, bu durum kod-kitab1 vektorleri tizerindeki kiimelenme
bilgisini de otomatik olarak saglar. Vektorlerin kiimelenmesi genellikle
simiflandirma problemlerinin ¢ézliimiinde kullanilir. Siniflandirma ise Oriintii
tanimanm en 6nemli Ogelerinden biridir. Sonug olarak, isaret kodlamak igin
gelistirilmis pek c¢ok VN algoritmasmin Oriinti smiflandirma ve tamimada
kullanilan karsiliklar1 vardir. ISO-DATA [3], En Yakin Komsuluk (k-NN) [4] ve
Kendinden-organizeli 6zellik haritalama (SOM) [5] gibi yaygin yontemlerin, VN
kod-kitaplarin1 iyilestirmek icin kullanilan Max-Lloyd ve Linde-Buzo-Gray
(LBG) [6] gibi algoritmalara ¢cok benzeyen algoritmalar1 vardir. Bir baska yaygin
VN uygulamasi ise sayisal resimler i¢in renk azaltimidir. Pek ¢ok goriintii alma
cihaz1 her nokta/piksel igin genellikle kirmiz1 yesil ve mavi bilesenlerin (RGB)’
sekiz bit ile gosterildigi renkli resimler iretir. Bu da her nokta/piksel igin
yirmidort bit demektir. Gorlintiilleme tampon siirlamalari veya kayit ortami
gereksinimlerine bagl olarak her piksel i¢in atanan bit sayisinin azaltilmasi
istenen bir durumdur. Bu da RGB bilesenlerinin daha az endeks sayisina
nicemlenmesi ile yapilabilir. (“gif” resim bigemi'®)

Vektor nicemlemenin anlatildig1 boliim asagidaki gibi diizenlenmistir. i1k

olarak bir vektor nicemleyicinin yapis1 anlatilacaktir. Burada bozulma konusu ve

® RGB: Red Green Blue (Kirmuzi Yesil Mavi). Her tiirlii sayisal goriintii piksellerinin ekranda
olusturulmasi i¢in kullanilan standart veri bigimi.

!9 GIF: Graphics Interchange Format. Sayisal goriintiilerin 6zellikle renk bazinda sikistirilmasinda
kullanilan standart bicem.



cesitli dlgiitlere yer verilecektir. Ikinci olarak en az bozulma ile VN nin dzellikleri
ve gerekli esitlikler verilecektir. Sonra belli bir veri kiimesi i¢in olusturulan VN
kod-kitabini iyilestiren temel algoritma verilecek ve ¢esitli VN kod-kitab1 tasarimi
teknikleri anlatilacaktir. Son olarak da, bazi tipik VN uygulamalarina yer

verilecektir.

2.3 Bir Vektor Nicemleyicinin Yapisi

Bir vektor nicemleyici iki par¢adan olusur. Bunlar kodlayict ve kod-
acicidir. Kodlayicr girdi vektoriine bir endeks atayan pargadir. Ornegin Sekil
2.1’deki girdi vektorii otuzalti 6geden olusmaktadir ve kodlayict endeks

numarasini iiretir. Cikt1 ‘8” olsun.

34136 |67[87] 9| 2
67 |45 34|22 12| 54

7T 123|111 42| 8 |12
92| 34| 77| 23| 45| 67

KODLAYICI Cikti: 8

9| 74| 21| 98|66 32
22| 3467|5564 99

ekil 2.1 Kodlayic girdi vektoriine ‘8’ endeksini iiretir.
S yier g

Bu birimde kod-kitab1 (C) olarak tanimlanan bir kiime olusturan kod
vektorleri veya kod-kelimeleri olarak tanimli birbirinden farkl: bir dizi v; vektorii
vardir. Kodlayicr birimi kod-kitabinda girdi vektoriine en yakin olan eslestirmeyi
arar. Eger kod-kitaptan, x girdi vektoriine en yakin kod-vektorii bazi dlgiitlere
gore ¢; ise kodlayic1 ciktis1 i’dir. Islem Sekil 2.2°de 6zetlenmistir. Kodlama
sonucunda; ¢ikt1 olarak yalnizca tamsayilar elde edilir ki bu da biiyiik miktarda

gosterim kazanci getirir (sikistirma).
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KODLAYICI

Girdi: x karsilagtir - - se¢ Cikt: i

Sekil 2.2 Girdi vektoriinii kod-kitaptaki kod-vektorlerle karsilastirma

Kodlayici ¢iktis1 sadece kod-vektorlerinin bir gosterimidir. Dolayisiyla
baz1 kayiplara ragmen kodlanmis isareti geri elde etmek i¢in endeks sayilar ile
olusturulmug bu gosterim, girdi olarak tamsayilar1 kabul eden bir koda-agiciya
girilmelidir. Kod-agic1 ¢ikt1 olarak endeksin gosterdigi kod-vektorii iiretir. Kod-

agict ayni zamanda ters-nicemleyici olarak da adlandirilir. (Sekil 2.3)

Cikt1: v;

Sekil 2.3 Kod-acicida giris endeksine gore kod-vektorlerinin iiretimi

Normalde vektor nicemleyici terimi kodlayict ve kod-agici birimlerin

bilesimi olarak kullanilir. Matematiksel gosterim kullanilirsa;

i= &(x) (2.1)
vi = D(i) (2.2)
vi = 0(x) = D(E(x)) (2.3)

11



Vektor nicemleyicinin iki 6zelligi vardir:
- k: boyut
- N: kod-kitab1 uzunlugu

Tamsay1 olan k degeri her vektoriin eleman sayisina karsilik gelir. Boylece
eger vektor elemanlar1 gercek sayilarsa, bir girdi vektorii veya kod-vektorii k-
boyutlu R* 6klit uzaymda bir nokta olur. N tamsayis1 ise C kod-kitabindaki
vektorlerin sayisidir. Matematiksel olarak N’ye C’nin biiyiikliigi/uzunlugu denir.
Bu acidan bakilirsa; Q, 6klit uzayindan simirli bir kiimeye tanimlanmis bir
islemdir.

0: R C

Kodlama amaciyla  kullanilan  kod-kitab1 genellikle hem
gonderen(kodlayici) hem de alici(kod-agic1) kisimlarca bilinir. Boylece, sadece
kodlayicinin tamsay1 ¢iktisi (endeks) iletilir.

Diger taraftan, kod-kitabinin kendisi k-boyutlu R* &klit uzaymin N
bolgeye ise-yarar bigimde bdliimlendirilmis halidir. Eger kodlayicinin bir x girdi
vektoriine karsilik lirettigi endeks i ise, her R; bdlgesi, x’in R; bolgesinde
oldugunu gosterecek sekilde dogrudan, nicemleyici tarafindan tanimlanir. Bu
bolgeler Varanoi hiicreleri olarak da bilinir. Matematiksek olarak;

Ri={herx € Ry | O(x)=v; } 2.4)

Ciimlelerle ifade edersek; R; kiimesi v; kod-vektoriine diger kod-vektorlerinden
daha yakin olan tiim noktalarin kiimesi olarak tanimlanir. Bir bolge sonlu k-
boyutlu bir hacimle sinirhi (tanecikli hiicre) veya sinirsiz (fazla-yiiklii hiicre)
olabilir.

Ayrica, k-boyutlu uzayin N bolgeye ayrilmasi, vektor nicemleyiciye bagka
bir tanim yolunu da asagidaki gibi agmaktadir. Eger her x € R; ise O(x) = v; olur.
Dikkat edilirse, bu tanima gore VN, gruplama veya kiimeleme islemlerinde
kullanilmak i¢in de ¢ok uygundur. Bu amaglarla kullanildiginda, kodlayici
endeksleri girdinin hangi kiimeye ait oldugunu hemen belirtir haldedir.

Bu boliimiin basindan beri kod-vektorlerden birine digerlerinden daha
yakin olma kavramimi kullaniyoruz. Bu ‘daha yakin olma’ durumunu acikliga

kavusturalim. Bir¢ok uygulamada, amag¢ bakimindan iki vektor arasi oklit uzaklik,
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bu vektorlerin birbirlerine ne kadar yakin olduklarmin Glglimii  igin
kullanilmaktadir. Diger taraftan, baz1 bagka uzaklik 6l¢iitlerinin de vektorlerin ne
kadar yakin oldugunun tespitinde kullanilabilir. Uzaklik tanim i¢in tek kisitlama,
uygun bir Ol¢iit olmasi1 gerekliligidir. Eger kodlayict ve kod-agici tarafindan
uzaklik dlgiitii olarak uygun bir metrik'' kullaniliyorsa, R; bdlgelerinin herbirinin
konveks yani dis-biikey olmasi bir sonug olarak ortaya ¢ikar. '

Sekil 2.4°te goriilen tipik bir 2-boyutlu VN bolge boliintiilemesidir.
Merkezdeki bolgeler sinirli hiicreler ve merkezden uzak olan en kenardakiler disa
dogru uzayan (smirli olmayan) hiicrelerdir. Biitiin bolgelerin dis-biikey olmasi

nedeniyle bu ayrimin uygun bir boliintiileme oldugu dikkate degerdir.

Sekil 2.4 Tipik VN bolgeleri

VN’nin genel yapisiyla ilgili son bir aciklama da vektorleri olusturmak
icin gruplasan girdilere gore sikistirma performansini en-iyilestirebilme
ozelligidir. Shannon gostermistir ki; eger elimizde girdi vektorlerine N tane
endeksten birini en iyi kodlama performansiyla atayan bir kodlama sistemi varsa,
VN de bu en iyi kodlayicit kadar basarili olabilmektedir [7]. bu performansa
erismenin yolu, sonraki boliimde anlatilacagi gibi, bolgelerin ve kod-vektorlerin

eniyilestirilmesinden geger. En aza indirgeme bozulma hususunda oldugu i¢in,

" Metrik uzayda uygun(proper) bir metrik (D(,)), a, b ve ¢ vektorleri i¢in asagidaki dort kosulu
saglayan uzaklik 6lgiitiidiir.

1. Eksi olmama: D(a,b) >0 2. Degisebilirlik: D(a,b) =0 a=5b

3. Simetri: D(a,b) = D(b,a) 4. Uggen esitsizlgi: D(a,b) + D(b,c) > D(a,c)
12 Bir oklit bolgesinin dig-biikey olmasi, o bolgenin elemani olani herhangi iki noktay1 birlestiren

dogru pargasinin da o bolgede olmasini gerektirir.
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hepsi  farkli eniyilestirme13 sonuglart veren birtakim bozulma metrikleri

formiillestirilebilir. En ¢ok kullanilan metrikler agsagida siralanmgtir.

* Minkowski metrigi:

dL (xﬁvi) = (Z|x(m) - Vi(m)|Lj

Ve minkowski metriginin 6zel durumlart:

- Oklit(Euclidean) uzakhigi (MSE, L = 2):

dp(x,v,)= (Z|x(m)_vi(m)|2J = (x_vi)T(x_vi)

=1

- Manhattan uzakligi (MAE, L = 1):
d,(x,v,)= Zk:‘|x(m) - vl.(m)|
- Chebyshev uzaklig1 (max, L = o):
d(x.v,) = maxlx(m) —v,(m)
* Hamming Uzakhg:

dy(x,v,) = D)1= 8(x(m) ~v,(m)))

m=l1

* Mahalanobis Uzakhg:
dp(x,v,)=(x~- v,.)TC;l(x—v,.)

Burada C, : x’in 6zortakdegisinti'* matrisidir.

2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Yukarida verilen metriklerin disinda, uygulamaya ve kullanishiliga gore

pek ¢ok bozulma metrigi de gelistirilebilir. Bozulma metrigi d(,)’nin de

kullanilmastyla biitiin VN sistemi Sekil 3.9’daki gibi yeniden ifade edilebilir.

3 Optimization: Eniyilestin’ne [1]
4 Autocovariance: Ozortakdegisinti [1]
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2.4 En az bozulmali VN

Bir vektoér nicemleyicinin performanst bu boliimiin basinda deginilmis
olan kodlayici ve kod-acici birimlerinin en-iyiligi ile belirlenir. <performans> ve
<en-iyilik> terimleri, verilen ¢ikt1 seviyesi sayisinda nicemleyicinin Tirettigi
bozulma miktariyla dogrudan baglantilidir. Bu bdliimde en az bozulmali VN i¢in

gerekli olan kodlayici ve kod-agic1 6zelliklerini tanimlayacagiz.
2.4.1 Kodlayici Eniyiligi'®

Boliimiin basinda ¢ikti vektoriiniin girdi vektoriine en yakin olan kod-
vektor olarak secildgi goriilmiisti. Bu tarz vektor nicemleyiciler “en yakin
komsu” nicemleyicileri olarak bilinirler. “En yakin komsu” kurali kodlayicinin
eniyiligi acisindan gereklidir.

O(x) = v; sadece eger her j icin d(x,v;) < d(x, v;) ise. (2.11)
Kodlayicinin eniyiligi i¢cin en yakin komsu kuralinin gerekliligini gosterilmesi
gayet basittir:

Eger bir vektor kendisine en yakin kod-vektorii nicemlenmezse bozulma

artar. Bu ylizden, eniyi kodlayici en kii¢lik d(x,v;) uzaklig: icin biitiin kod-

kitab1 aramalidir.

d(x,0(x))= nﬁn d(x,v,) (2.12)
Bu en az bozulma, beklenen ortalama bozulmayi istatistiksel olarak en aza
indirger.

D = [d(x,Q(x))f.(x)dx (2.13)

Burada fi(x) fonksiyonu x’in birlesik olasihk yogunluk fonksiyonudur'®.
Sonu¢ olarak, R; bolgeleri olusur ve boluntileme kurali kodlayiciy

belirler.

'S Optimality: Eniyilik [1]
' joint probability density function, joint pdf: Birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu [1]
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2.4.2 Kod-acic1 Eniyiligi

Eniyi kod-kitabin bulunmasiyla saglanan ikinci eniyilik sarti, kod-agici
birim hakkindadir. Diger bir deyisle, kiimelenen bolgeler verilmigse, her bolgeyi
en iyi temsil eden kod-vektdrler bulunmalidir. Istatistiksel olarak, bir R; bolgesini
temsil eden v; kod-vektorii, R; bolgesinde kalan herhangi bir x girdi vektorii icin

beklenen en az bozulmaya neden olacak sekilde se¢ilmelidir.

v, =argmin E{d(x, v)|x eR} (2.14)

Esitlik 2.14 aym1 zamanda “agirlik merkezi (centroid)” kural olarak da bilinir,
clinkii beklenen deger R; bdlgesinin merkezine karsilik gelmektedir. MSE
bozulma metrigine (Esitlik 2.6) gore agirlik merkezi, x’in (x € R;) en az MSE
(MMSE) tahminine karsilik gelir.

v, =cent(R)) = E{x|x eR} (2.15)
Esitlik 2.14°lin ispat1 agsagidaki gibidir:
v; kod-vektorlerinin kiimesi olarak verilmis olan bir kod-kitap icin

ortalama bozulma:
N N

D=3 [d(x,v)f (x)dx = P[d(x.v)f,, (x)dx 2.16)
i=1 i=1

ile bulunur. P;; x’in R; bolgesinde bulunma olasilig1 ve f, ‘i(x) 1se x € R;

icin x’in kosullu olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Beklenen degerin tanimindan yola ¢ikilirsa;
E{d(x,v)|x € R} = [d(x,v,)f,,(x)dx 2.17)

olur. Agirlik merkezi, Esitlik 2.17°nin sag tarafindaki beklenen degeri en
aza indirgedigi i¢in sol tarafin1 da en aza indirgemis olur. Boylece Esitlik
2.16’°daki toplam terimi yani bozulma da en aza indirgenir.

Esitlik 2.15, bir bolgeye karsilik gelen kod-vektoriin se¢ciminde izlenecek yolu da

saglar. Bu esitlikten agirlik merkezi soyle hesaplanabilir:
[ % (x)dx
[ f.(x)dx

v, = [ xf, (x)dx = (2.18)
Ri
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Son olarak, bir eniyi vektdr nicemleyici agagidaki 6zellikleri de saglar.

(a) E{Q(x)} = E{x}, diklik'” kosulu olarak bilinir.
(b) E{x"0(x)} = E{JO)|}
o) EJOo)[ = EJx} - Effx— o)}

2.5 Girdi Verilerinin Kullammmiyla VN Kod-kitabimin Tasarlanmasi

Eniyi VN ig¢in, kodlayici ve kod-agict birimlerin eniyilik kosullarinin ayni
anda saglanmasi gerekir. Verilen sayida kod-vektor i¢in (buna N denilsin), amag,
kod-vektorlerin dolayisiyla da karsilik gelen bolgelerin  seciminde en az
bozulmaya ulagmaktir.

Ozellikler ve esitlikler Boliim 2.4’te tanimlanmustir. Eldeki verilerden yola
cikilarak en-iyi veya kismi-eniyi nicemleyiciye ulagmak icin bir ka¢ ydntem
onerilmistir. En ¢ok kullanilan tekniklerden biri, bir baglangi¢ kod-kitabindan yola
¢ikarak kod-kitab1 adim adim iyilestiren Genellestirilmis Lloyd Algoritmasidir [6],
[7]. Bu nicemleyicinin skaler siiriimii skaler nicemleyici tasariminda da
kullanilmaktadir. Ayrica bu algoritma kiimeleme-siniflama alt-literatiiriinde k-

ortalamalar1'® veya ISODATA[3] olarak da amlmaktadir.

Lloyd adimlamasi iki asamadan olugmaktadir:
= FEn yakin komsu asamasi: Verilen bir kod-vektorler kiimesi, C = {v;, v;, * *
*, vy} icin, bolgeler soyle tanimlanmusgtir:
R; = {her x € R¥| d(x, v;) < d(x, vj)} (heri #j igin) (2.19)
Eger x verisi R; ve R; bolgelerinin siirindaysa (yani iki bolgede de ayni
bozulma varsa), i ve j degerlerinin kii¢lik olan1 x’e atanir.
= Agwilik merkezi agamasi: Verilen N tane R; bolgesi i¢in temsilen v; kod-
vektdrleri bolge merkezi olarak atanir. Oklit uzaklik dlgiitiiniin

kullanimiyla bir bolgenin merkezi o bolgeye ait olan veri vektorlerinin

'7 Orthogonality: diklik
'8 k-means [4] : k-ortalamalar1

17



aritmetik ortalamasma karsilik gelir. Diger uzaklik Olciitlerine gore ise

agirlik merkezi hesabi degisiklik gosterir'®.

Bu iki asama, genel bozulma seviyesi daha fazla azalmayana kadar, tekrar tekrar
uygulanir. Dikkat edilicek olursa her tekrar, bozulma seviyesini ya azaltmali ya da
korumalidir. Bazi durumlarda bos bolgeler olusabilir. Boyle bir durumda ya yeni
bir kod-vektor atanir ya da kod-kitap biiyiikligli, N, azaltilir. Lloyd adimlamasi
eniyileme icin ¢ok genel bir yontemdir. Buna karsin, bazilar1 ara agamalariyla
Lloyd adimlamasina dayanan, bagska VN tasarim teknikleri de vardir. Bazilarinin
isimlerini temel fikirleriyle verelim:

(a) Rassal Kodlama: Biitiin veri vektorlerinin i¢inden N tanesi rassal olarak
secilir ve kod-vektorler olarak atanir. Bu ¢ok kabaca bir yontem olmasima
ragmen veriler kuvvetli bir sekilde birbiriyle ilintiliyse kabul edilebilir
sonuglar verebilir.

(b) Ayiklama®®: Bu ydntemde, veri vektorleri, kod-vektdrlerden herhangi
birine yeterince yakin olup olmama durumuna gore sirayla kod-kitap
listesine eklenirler. Eger yeni vektor her kod-vektore en uzak konumdaysa
kod-kitaba kod-vektor olarak eklenir [10].

(c) Pargalr yakin komgu: Bu algoritma agirlik merkezleri en yakin olan
bolgeleri birlestirir ve birlestirmeye, bdlge sayis1 istenen kod-kitap
biiytikliigiinden fazla oldugu siirece devam eder. Baslangigta her veri

vektorii kendi bolgesini olusturmaktadir, fakat bolgeler daha fazla veri

' Agirlik merkezinin hesab:
.. 1 &
Oklit: Ve =) X
1 Euc M ; k

Manhattan: Vian = {x|P(x(]) > x(1) = P(x(j) < x(1))}
M M

Chebyshev: v, (1) = {minx, (1) + min.x, ()}/2
Jj= Jj=

Hamming: Viam (@) = X, (i)|P(xj (@) > P(x,(0)VI}

T
M T
- Clx
j=1 %

Mahalanobis: v, (i) = =
(O
J

2 Pruning: ayiklama
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vektorii icerecek sekilde adim adim biiyiirler [11]. 1ki bdlgenin
birlesimiyle bu bdlgelerin agirlik merkezlerinin agirlikli ortalamalarina
karsilik gelen yeni bir agirlhik merkezi olusur. Bdylece, Onceki
yontemlerden farkli olarak, kod-vektorler herhangi bir veri vektoriine
karsilik gelmek zorunda degildir.

(d) Carpim kodlari: Eger kod-kitap bityiikligi N = 2 ile temsil edilirse, k
tane skaler 2% seviyeli nicemleyicinin kartezyen carpimu vektor
nicemleyici olarak kullanilabilir [12].

(e) Rasgele dengelemeli Lloyd adimlamasi: Lloyd algoritmasinin her
adiminda, {iretilen sifir-ortalamal1 giiriiltii agirlik merkezlerine eklenir ve
eklenen giiriiltiiniin giicii adimlar ilerledikce degisir [13]. Ornegin sicaklik
parametresi 7,,’ye gore, adim sayis1 m arttikca azalan rassal bir giiriiltii
iiretilir ki bu teknik benzetimli taviama®' olarak da anilmaktadir.

(f) Benzetimli Tavlama: Rasgele dengeleme algoritmasinda bir ara basamak
olarak, giiriiltii agirhk merkezlerine eklenir (degisiklige ugratma, sarsim?)

ve sarsilmis agirhk merkezi P = 7

olasiligiyla kabul edilir ki olasiligin
hesabindaki AH parametresi adim sayisiyla beraber artan bir tiir maliyettir.

(g) Bulanik bélgeleme: Bir veri vektoriinliin bir bolge ile kapsanmasi ikili
degerlerle (0 veya 1) belirlenmez. Bunun yerine kapsanma, x;’nin R;
bolgesine liyeliginin bir gdstergesi olan 0 < Sj(x;) < 1 bulanik iiyeligiyle
belirlenir [21]. Bu yolla, veri vektoriiniin ilgili bolgeye iiyeligi kismi olur
ve yeni bir bulanik bozulma tanimi kullanilir:

| M

D, :H;;d (x;,v; )[S (% )]q . Lloyd adimlamasinda, ¢ parametresi
baslangicta (yiiksek bulaniklik belirten) biiyiik bir say1 olarak segilir ve
adim adim 1’e kadar azaltilir.

(h) Linde-Buzo-Gray (ayirma-par¢alama) algoritmasi: Belki de Lloyd
adimlamasin1  kullanan en genel yontem Linde-Buzo-Gray (LBG)
algoritmasidir [8]. Bu algoritmada, normalde veri vektorlerinin ortalamasi

olan tek bir kod-vektdrle baslanir. Sonra bu vektor, vektdr uzayindaki en

! Simulated annealing: benzetimli tavlama [1]
2 Perturbation: degisiklige ugratma, sarsim [1]. Perturbed: sarsilmis
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yliksek degisim yoniinde biiyiikliik olarak daha kiiciik bir vektoriin eklenip
cikarilmasiyla ikiye ayrilir. Bu iki yeni vektorle Lloyd adimlamasi
uygulanir ve biiylikliigi iki olan kod-kitap yani iki kod-vektorii elde edilir.
LBG algoritmas1 adim adim, yukaridaki “degisiklige ugratma’y1
kullanarak her kod-vektorii ikiye ayirir ve istenen kod-vektor sayisina
ulagilana kadar Lloyd adimlamasini tekrarlar. Bu, eniyi kod-kitabin
tlimiiniin en bastan tasariminda, bos ve dengesiz bolge olusumu riskini

tasimayan ¢ok genel bir yontemdir.

Nicemleyici tasarim tekniginde baska cesitler de vardir. Ornegin birinde, girdinin

genel yapisina bagli olarak, degismeyen yapida bir nicemleyici yapilmak da

istenebilir. Orgii ya da kafes yapili vektdr nicemleyiciler bu amaglar i¢in ¢ok

tutulan cesittedir ki bolgeler siklikla altigensel yapida olan geometrik 1zgaraya

gore secilir.

Nicemleyici iyilestirmeleri® iizerine de gegmiste g¢alistlmistir. En sik

kullanilan iyilestirmeler sdyle siralanabilir:

Orgii (vapili) VN: Gergekte, yiiksek boyutlarda bu nicemleyici
diizgiin/tek-bi¢imli (uniform) bir nicemleyicidir. Her nicemleme bolgesi
ayn1 sekle sahiptir. Buna gore bolgeler iki temel kosula uymalidir. (1)
Kesismemelidirler, (2) Birlesimleri N-boyutlu girdi uzaymin tiimiinii
kapsamalidir. Bu tiir yapilara 6rgii ya da kafes denir.

Kazang-Sekil VN: Eger girdi verisi belirgin bir dinamik deger araligi
degisimi gosteriyorsa, makul kiigiikliikte bir bozulma i¢in kod-kitabin ¢ok
biiyiik olmas1 gerekir. Bu duruma bir ¢6ziim yolu olarak girdi vektorleri
once normalize edilip sonra nicemlenebilir. Normalizasyon faktérii de
ayrica kodlanmalidir.

Ortalamasi-silinmis VN: Bir¢cok imgede, vektor parcalari benzer sekil
ozellikleri icerebilir, fakat yogunluk c¢esitliliginden dolay1, uzaklik
metriklerine gore birbirlerine oldukg¢a uzak olabilirler. Bu tiir vektorleri

ayn1 kod-vektore nicemlemek verimliligi artiracaktir. Bu da her vektorden

2 improvement: iyilestirme
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ortalamasiin ¢ikarilarak nicemlenmesiyle miimkiindiir. Yukaridaki
duruma benzer bi¢cimde ortalama degerler ayr1 olarak kodlanmalidir.
Swniflandiriimis VN: Eger girdi verisi, birbirinden biiylik uzaysal farklar
gosteren birden fazla oriintii iceriyorsa, ayni oriintii parcasindan lretilen
vektorler pek benzer olacagindan, her Oriintii i¢in ayr1 ayr1 nicemleyici
tasarlamak [14] ve wuygun olan nicemleyiciyi vektére uygulamak
nicemleme verimini artirir [15]. Genellikle iletim On-bilgisinde,
kodlayicinin hangi kod-kitabi kullanacagini belirten bilgi bulunur.
Cok-asamali VN: Bu yontem kodlayict karmasikligini ve hafiza
gereksinimlerini belirgin bicimde azaltir [16]. Yontem soyledir: Girdi ilk
asamada kabaca nicemlenir ve girdi ile onun kabaca nicemlenmis hali
arasindaki farkin nicemlenmesine adim adim devam edilir. Ornegin,
elimizde ti¢ nicemleyici, Q;, O, ve Q; ile x girdisi varsa

yi=0i1(x)

V2= 0xx-0i(x) = Oxx-y1)

V3= 03x- 01(x) - Os(x - Qi(x))) = Q2(x - y1 - y2)
olsun. Bu durumda nicemleme sonucu y =y; + y, + y; olur.
Uyarlanabilir VN: Ozellikleri zamanla degisen sinyallerin cevrim-igi
kodlanmas1 gibi amaglar ic¢in, uyarlanabilir VN, durumun {istesinden
gelecek bir yontemdir. Genellikle yontem gorece biiyiik bir kod-kitapla
baglar ve kod-kitabin o anki girdi 6zelliklerine uyan alt-kiimesini secer
[17].
Trellis-Kodlamali Nicemleme: Bir haberlesme konusu olan trellis
kodlamali modulasyon tekniginden [18] ilham alinarak gelistirilmis olan
bu yontemde nicemleyici, verilen bir vektor i¢in bir onceki VN ¢iktisi
tarafindan belirlenmis olan kod-kitab1 kullanir. Bu halde, bir veri vektorii
ancak bir Onceki veri vektoriiniin nicemleyici ¢iktisindan sonra

nicemlenebilir.
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2.6 VN Uygulamalari ve Ornekler

Isaret isleme alaninda vektdr nicemleme ydntemlerinin kullanildig1 birgok

uygulama bulunmaktadir. Bazilar1 asagida anlatilmaya ¢alisilmistir.

2.6.1 Sikistirma

VN’nin birincil uygulama sonucu sikistirmadir. Muhtemelen biiylik
miktarlardaki girdi verilerin gosterimi igin smurlt bir kod-kitap kullanimi
sonucunda kayipli (bozulmali) bir sikistirma elde edilir. Teorik olarak bozulma
oran1 ve bit orani birbirleriyle ters orantili niceliklerdir. Sikistirma fazla ise

bozulma artar fakat bit orani azalir.

2.6.2 Doniisiim Nicemlemesi / Tahmini kodlama katsayilar:

Normal olarak nicemleme, klasik bir sikistirma isleminin ikinci
asamasidir. Sikistirma genel olarak asagidaki asamnalardan gecerek yapilir.

(1) Doniisiim/tahmini kodlama asamasi

(2) Nicemleme

(3) Entropi kodlamasi

fIk asama olan doniisiim veya tahmini kodlama islemleri girdi 6rnekleri
arasindaki bagint1 ve ilintiyi azaltir. Genel olarak kullanilan dontigiimler Kesikli
Fourier Doiinglimii (Discrete F. Transform: DFT), Kesikli Kosiniis Donligiimii
(Discrete Cosine Transform: DCT, JPEG sikistirmada kullanilan doniisiim),
Dalgacik (Wavelet) Doniisiimleri ve girdiye 6zel doniisiimlerdir (Karhunen-Loeve
Transform, Singular Value Decomposition). Bu doniisiimlerin ortak noktalari,
girdi vektorleri arasindaki karsilikli bagmtiy1 azalmaktir. Bdylece vektor
enerjisinin biiyiik bir kism1 belli vektor elemanlart {izerine toplanir. Bu islemler,
ters donlisiimler sayesinde tersinebilirdirler. Bir bagka bagint1 azaltan yontem ise
tahmini kodlamadir. Bu yontemde dizideki bir eleman ilk olarak, Onceki
elemanlar kullanilarak tahmin edilmeye calisilir ve bu tahmin ger¢ek degerle

karsilastirilarak frak degeri ¢ikt1 olarak {iiretilir. Kod-agici, tahmin yontemini ve bu
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ciktilar1 kullanarak ayni tahmini degerleri iiretip fark degerleri bunlara ekler ve
sinyali yeniden olugturabilir.

Bu yontemlerin herhangi birinden sonra sinyal 6rnekleri ¢ogunlukla sifira
nicemlenebilecek kiiciik degerler alirlar. Sinyal enerjisinin yogunlastigi az
sayidaki Ornekler ise sifirdan uzak degerler alirlar. Boylece nicemlemenin
verimliligi biiyiik oranda artirilmis olur. Doniisiimii alinmis olan sinyal vektor

nicemlenir ve sonraki asamalara gegilir.

2.6.3 Sinyallerin Dogrudan Vektor Nicemlenmesi

Boliimiin basinda anlatilan teknikler herhangi bir 6n islem olmaksizin da
sinyale uygulanabilir. Ornegin, 256x256’lik bir sayisal gri-seviyeli resim 8x8’lik
bloklara ayrilarak bu bloklar girdi vektorleri olarak kullanilirsa yukarida anlatilan
kod-kitap tasarimi teknikleri ile bir kod-kitap olusturulabilir. Boylece 256x256° 11k
bir resim 1024 adet 8x8’lik bloga ayrilmig olur. 1024 adet girdi blogu istenen
seviyeye (32, 64, 128, ...) nicemlendikten sonra her bloga karsilik gelen kod-
vektor indisi blogu temsil etmis olur. Ornegin 32 bloga nicemleme yapilmis
olsun. 32 adet kod-vektor ve 1024 adet de indis kullanilmis olur. Boylece soz
konusu resim 256x256 piksel verisi yerine sadece 32 adet 8x8 piksel blogu verisi

ve 1024 adet de [1, 32] araliginda tamsay1 indisleri ile temsil edilmis olur.

2.6.4 Siiflandirma ve Kiimelendirme

Vektor nicemlemenin farkli bir uygulamasi da smiflandirmadir. Bir ¢ok
Oriintli tamima uygulamasinda, girdi verilerinin otomatik kiimelenmesi, hangi girdi
vektorii 6zelliginin hangi kiimede toplandigi bilgisini de saglar. [19] Boylece
farklh 6zellikteki girdiler birbirlerinden ayrisarak kiimelenirler. Benzer 6zellikleri
tagiyan girdiler ayn1 ya da birbirine yakin kiimelerde bulunur. Vektér nicemlenen
veriler kiimelenir ve kendi kiimelerini temsil eden kod-vektdre nicemlenirler.
Ayrica kod-vektorlerin birbirlerine yakinlik bilgileri de kodlayict ve kod-agict
birimler tarafindan bilindigine gore otomatik kiimeleme yapilmis olur. Bu da

Oriintii tanima i¢in ¢cok degerli bilgiler saglar.
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2.6.5 Renk Azaltimi

Bir 24-bit gercek renkli resim her pikseli i¢in ayr1 kanallarda ti¢ farkli renk
bilgisi icerir. Bu kanallar kirniz1 (R: red), yesil (G: green) ve mavi (B: blue)
kanallaridir. Her kanal verisi 8 bitle ifade edilir. Normal bir resimde, insan gozii
bu kanallarda olusabilecek bir¢ok renk degisimini farketmez. Bu nedenle gosterim
fazlalig1 ortaya cikar. Bazi bilgisayar ekran donamimlari ve yazicilar da bu
renklerin ¢ogunu gosterebilecek ve {iretebilecek kapasitede degildir. Bu gibi
nedenlerle renk sayisinin 2**ten belli bir saylya 0rnegin 28 = 256’ya indirgenmesi
arzu edilen bir uygulamadir.[20] Bdyle bir durumda her renk kanali (R, G, B) bir
eksenle ifade edilerek ii¢ boyutlu bir renk uzay1 olusturulur ve bu renk uzayinda
renklerin kiimelenme bilgisi kullanilarak nicemeleme yapilabilir. Renklerin
kiimelenislerine gore uygun vektor nicemleme teknigi kullanilarak 256x256x256
farkli renk girdi vektorii 256 adet renk kod-vektdriine nicemlenebilir. GIF resim
formatinda bu nicemleme kullanilmaktadir [21]. Resmin renk haritast (colormap)
denilen bir renk 0n bilgisi ve her piksel i¢in bu haritadaki bir renge isaret eden bir
tamsay1 listesi bulunur ki bu renk haritas1 aslinda olusturulan renk kod-kitabidir

ve [0,255] araligindaki tamsayilar da renk kod-vektorlerinin indisleridir.
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3. UYGULAMA

3.1 Onden Cekilmis Yiiz Resimleri

Calismada kullanilmak iizere saha ¢aligmasi yapilarak bizzat ¢ekilmis ¢ok
sayida sayisal fotografla bir arsiv olusturuldu. Sayisal fotograflarin ¢ekiminde
Canon Powershot Prol ve Canon Powershot A80 sayisal kameralar1 kullanilarak
768 x 1024 (en x boy) piksel boyutlarinda jpeg biciminde kayitli dosyalar
kullanildi. Cekilen resimler 6nden profil ve vesikalik bicimine yakindir. Cekilen
sayisal resimlerde, kisinin yliziiniin dogrudan kameraya doniik oldugu ve saclarin
kapatmadig1 yiiz hatlarin1 6n plana g¢ikaran ndtr bir yliz ifadesi elde edilmeye
caligildi. Biitiin resimlerde yogunluk degerlerinin (intensity) fotografa miimkiin
oldugunca denk dagilmasi i¢in ¢ift yonlii aydinlatma ile flag patlatilarak ¢ekim

yapilmaya c¢alisildi.

3.2 Uygulamanmin Asamalari

Gergeklestirilen uygulama, yiiz lizerindeki bir takim referans bolgelerini
otomatik olarak tespit ederek bu bolgeleri yiiz resmi iizerinden kesip ¢ikararak
ayr bir yerde kodlama yapmaktadir. Bu bdlgelerin bulunmasi ve ¢ikarilmasi igin,
e Ele alinan genel yliz resmi ilizerinde ilk asamada bazi referans noktalarinin
(her bir g6z i¢in orta nokta, burun, agiz, vs) tespit edilmesi,

¢ Bu noktalarin birbirlerine olan mesafe ve egimlerine gére resmin ‘“normalize”
edilmesi (kiigliltme/biiylitme ve dondiirme-gevirme), ve

e Tespit edilen nokta civarinda ortalama bir gorlintii maskesi ile kii¢iik organ
resimlerinin ayrilmasi

gibi tespit asamalarina ihtiya¢ vardir. Bu asamalar bu ¢alismada anlatilmaktadir.
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3.3 Goriintii Veri Bicimi

Gelistirilen uygulama jpeg bi¢imli goriintii dosyalarini acabilecek sekilde
Microsoft Visual Studio 6.0 C++ MFC kod kiitiiphanesi ortaminda ve Intel jpeg
decoder kiitiiphanesi kullanilarak yazildi.

Acilan jpeg resmi her piksel icin 24-bit (RGB:8-bit R, 8-bit G, 8-bit B) veri
bulunduran tek boyutlu dizi seklinde bellekte tutulur. Agilan bir goriintii verisi
Clmage smifi ile olusturulan c++ nesnesi olarak bellekte tutulur. Bu simf
tanimlamasina gore her Clmage nesnesinin ’Data’, ‘Height’, “Width’, ‘IMType’
ozellikleri vardir. Bu sinif ve yazilan kodlar temelde [22] ve [23] kaynaklarindaki
algoritmalarin ve kodlarin uyarlanarak c++ ile yeniden yorumlanmasiyla
olusturulmustur. Gerekli goriildiikce gelistirilmis olan fonksiyonlarin listesi de
Ekler kisminda listelenmistir. CPIXEL, CVector ve CVQ smiflarn1 da kod
yazilirken gelistirilmis siniflar olarak Ekler kisminda incelenebilir. Ayrica yine
gorsel arabirim tasariminda gelistirilen siniflarin ve fonksiyonlarin tanimlar1 da
yine ektedir.

Clmage.Data : Goriintii verisini tek boyutlu matris halinde tutan diziye
gostergedir.

CImage.Width : Iki boyutlu yatay genisligi piksel say1s1 olarak belirtir.
CImage.Height : Iki boyutlu dikey genisligi piksel say1s1 olarak belirtir.
Clmage.IMType : Verinin tutuldugu renk tabanin1 (RGB, YCbCr, vb.) belirtir.

3.4 Goriintiide Yiiz Bolgesinin Tespiti I¢in Bir Yontem

[Ik asama olan ten rengine dayal yiiz bdlgesi tahmini igin, YCbCr renk
tabaninin yiiz renginin tespiti ve konvolusyon, normalizasyon, ortalama deger
bulma vs. piksel ve renk iglemlerinde Y kanalinin sagladigi kolaylik g6z 6niine
almarak, eldeki RGB renk dizisi bu renk bi¢imine doniistiiriiliir. Bu doniisiim i¢in

Sekil 3.1 deki doniigiim matrisi kullanilmaktadir.
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Y 0.299 0.587 0.114 |[R
Ch|=|-0.16874 —0.33126 0.5 G
Cr 0.5 -0.41869 —0.08131]| B
Rl [1 0 1.402 Y |
G|=|1 -0.34414 -0.71414 || Cb
Bl |1 1772 0 Cr |

Sekil 3.1 YCbCr < RGB doniisiim matrisleri

Y kanalmin yukarida belirtilen islemlerde sagladigi kolaylik, dikkat
edilecek olursa gri-yogunluk degerini gostermesinden kaynaklanmaktadir. Resim
iizerindeki renk verisini salt gri-yogunluk seviyesine cevirerek geri doniigiimsiiz
olarak kaybetmektense Cb ve Cr kanallarinda saklayarak gri-yogunluk kanalinin
sagladig1 kolayliklardan yararlanilmis olunur. Cb ve Cr kanallar kabaca mavilik
ve kirmizilik degerlerini belirtir. Sonugta bu gosterim, eger parlaklik ¢ok baskin
degilse, parlakliktan gorece bagimsiz bir sekilde renk taramasi yapilmasini saglar.

Renk araligr icin [8]’deki deneysel sonuglarin yanisira ¢ekilmis olan
resimlerin incelenmesi sonucunda yiiz rengi araligi renk uzayinda ii¢ boyutlu bir
kiime olarak tahmin edilerek bu YCbCr renk kiimesine giren piksel degerleri
isaretlendi. Resimlerin incelenmesi ile elde edilen araliklar Tablo 3.1°de

belirtilmistir.

Cb Cr
[8]’de kullanilan deger araliklar1 | [77,127] | [133,173]

Deneysel olarak secilen deger araliklar1 | [77,145] | [83,125]

Tablo 3.1 Olasi ten rengi icin secilen Cb, Cr kanal arahg

Bu islemin daha kisa silirmesi i¢in resmin Orneklenerek kiiciiltiilmiis bir siirimii
tizerinde arama-isaretleme yapilip, tespit edilen tahmini bdlge koordinatlari,
orijinal resim boyutlarina uyarlanir. Bu islemin uygulandig1 resimlere iki 6rnek

Sekil 3.2° de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Ten rengi ile yiiz bolgesinin tahmini

Yiiz rengine yakin renkte baska nesnelerin de olabilecegi hesaba
katilmalidir. Nitekim Sekil 3.2°de ikinci resim grubunda parlaklik ve saclarin sar1
tonlu olmas1 yiiziin isaretlenmesi islemini olumsuz etkiler. Parlaklik degerinin
yiiksek olmasi nedeniyle renk bilesenine baskin gelmesi durumunda da renk
ayrimi yapilamaz. Bu gibi nedenlerle renge dayali boliitleme isleminin giivenilir
bicimde kullanilamadig: fark edildi. Bu nedenle ilk uygulamalarda kullanicinin

fare yardimiyla elle isaretleyerek gozlerin yerlerini vermesi saglanmuistir.

3.5 Gozlerin isaretlenmesi

Gozlerin isaretlenmesi islemi kullanicinin goriintli iizerinde iki nokta
secmesiyle gerceklestirilmektedir. G6z yerlerinin tespitinde kullanict yardimi
alinmis olmasi yiiziin taninmasi i¢in gereken bilgisayara ait islem zamanini biiytik
Olclide kisaltmaktadir. Belirtilmis olan iki nokta civarinda asagidaki 6n iglemler
gerceklestirilerek g6z merkezlerinin belirginligi artirilmaya c¢alisilmstir.

Tiklanan noktanin koyu olan goz irisi i¢inde oldugu kabul edilerek noktanin ya da
irisin iki yanindaki goéz aklarma ulagilmaya calisilmistir. G6z aki olabilecek
pixellerin isaretlenmesi ise RGB tabaninda yapilan beyaz(255,255,255) renge
cevresindeki piksellere oranla yakinliklarina gore yapilmistir. Salt beyaz renge

yakinlik:

sby =J(R—255)* +(G —255)* +(G 255 3.1

Ancak goreceli karsilastirma yapildigi i¢in bu uzaklik metrigi duruma uyarlanmis
ve 255 degeri yerine noktanin belirli komsulugundaki (yaklasik 30 piksellik

alandaki) noktalarin gri-yogunluk ortalamalar1 konularak karar verilmistir. Bu
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sayede ¢evresinden belli bir esik degerini asacak sekilde parlak olan pikseller goz
aki olarak isaretlenmistir. Bundan sonra noktanin dikeyde bes piksel uzakligina
kadar bakilarak iki ak bolge arasinin en fazla oldugu satirin orta noktasi yeni
merkez olarak alinmistir. Burada amag, goz aklarinin birbirlerine en uzak oldugu
satir1 yani goz yuvarlagmin en genis oldugu satir1 bulmaktir.

Go6z merkezleri belirginlestirildikten sonra sira iki merkezin aymi yatay
hizaya getirilmesine gelir. iki merkezin ortasi referans kabul edilerek resim acisal
dondiirme islemine tabi tutulur. Bu kiicliik ayardan sonra aymi orta nokta
kullanilarak yiiz oranlarmma uygun bicimde {izerinde islem uygulanan resim
dikdortgensel bicimde kirpilir. Yani yiliz bolgesi igeride kalacak sekilde resim
kenarlarindan kesilir. Bu kesme isleminden sonra yine yiiz oranlarmin
kullanimiyla (iki merkez arasindaki uzaklik kullanilarak) g6z alanlar1 daraltilir.
Bu islem bize sadece gozleri ve yakin ¢evresini icine alan (sag ve sol goz igin ayr1
ayri) iki dar dortgen alani verir. Bu dortgenler ileride sablon olarak kullanilmak
iizere ayrilarak saklanacaktir. Gozlerin kesilip ayrilmasindan sonra sira kaslarin,
burnun ve agzin tespit edilerek kesilip ayrilmasina gelir. Kaslar gozlerin hemen
iistiinde ten renginden farkli olarak koyulasan bolgeler olarak kolayca tespit edilip
ayristirilabilirler. Burnun tespitinde kenar bulma algoritmalar1 devreye girer.
Burada karar verme mekanizmasi g6z merkezlerinin orta noktasindan asagiya
dogru inerken karsilasilan keskin kenarlara gore belirlenir. Kabaca ilk keskin
kenar burnun alt smirina daha asagidaki ikinci kenar ise dudaklarin baslangig
noktasina denk gelecektir. Bu karar mekanizmalariin uygulanmasiyla burun bir

¢okgen icine alir agiz ise dudaklari igine alan bir dortgen ile sinirlandirilir.

3.6 Gozler Icin Sablon Kullanimi

Sablon esleme sirasinda uygulanan yontem soyledir: daha 6nceden maniiel
olarak isaretlenerek boliitlenmis ve kesilmis olan egitim gozleri kullanilarak
ortalama g6z sablonlar1 olusturulur. (Sekil 3.3) gz sablonlarinin birkag tane
(karar verilen kod vektor sayisina ulasana kadar) olmasi taramanin giivenirligini
artirir. Ancak sablon taram isleminden Once yine goz bdlgelerinin tiklanmasi

istenmektir.
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Sekil 3.3 Elde edilen goz resimlerinden ortalama sablon elde etme.

3.6.1 isaretlenen Alanin Taranmasi

G0z sablonu ile secilmis olan iki nokta civarindaki sinirli alan korelasyon
islemine alinir. Sablon yeniden 6l¢eklenerek ve kiigiik agilarla (<5°) saat yoniinde
ve tersinde c¢evrilerek her oOl¢ekleme ve ¢evirme sonrasinda konvolusyon
tekrarlandi. Konvolusyon oncesi taranacak alanimn ve sablonun dc degerlerinin
sifirlanmasi1 ve yogunluk degerlerinin normalize®* edilmesi korelasyon kalitesini
artirdi@1 icin uygulanan ara islemlerdir. Yapilan taramalar sonucunda belli bir
korelasyon esik degerini agmis olan noktalar isaretlenerek goziin tam yeri tespit

edilmeye ¢aligilir. (Sekil 3.4)

Sekil 3.4 Solda elle isaretlenmis gozler, sagda ise tespit edilen noktalar goriilmektedir

Sag gbz igin yapilan iglemler benzer bigcimde sol gbz icin de sablon
olusturularak yapilir ve gozlerin tam konumlart tespit edilir. Birbirine yakin olan
noktalar kiimesi olarak iki farkli kiimelenme ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri

sag goOze ait tahmin kiimesi digeri ise sol goéze ait tahmin kiimesidir. Bu

¥ Normalizasyon: Bir sayisal veri dizisindeki biitiin degerlerin mutlak [0,1] araliginda olacak
sekilde yeniden 6l¢eklenmesi. Dizideki en biiyiik deger 1’e 6l¢eklenir.
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tahminlerin yiiz resimlerinde gercekte gozlerin yerlerini verdigi yapilan

denemelerle gozlerin tespitinin biiyiik oranda yapildig1 goriilmektedir.

3.7 Cevirme ve Normalizasyon

G0z merkezlerinin tespitinden sonra biitiin resim, gdz merkezlerinin orta

noktasi referans alinarak, gozler yatayda ayni hizaya gelecek bigcimde ¢evrilir.

Sekil 3.5 ki goz merkezi arasina cizilmis cizgi ve resmin yataya hizalanmis hali

Sonraki igslem bu iki géz merkezi arasindaki diiz ¢izgiyi normalize
etmektir. Taranan biitiin yiiz resimlerinde bu ¢izgi es uzunlukta olacak bigimde
yeniden boyutlandirma/6l¢eklendirme yapilir. Boylece resimler yiize uygulanacak

olan maskeye de uygun hale gelmis olur.

3.8 Maske Uygulanmasi

Maske gozleri referans alarak yiiziin geneline uygulanan iki boyutlu bir
katmandan ibaret olarak goriintiiniin iistiine oturtulur ve gozlerin yerlerine bagh
olarak diger yiiz elemanlarinin istatistiksel yerlerine gore boliitleme yapar. Burada
kullanilan maske insan yiiziiniin simetrisi ve yiliz organlarinin birbirlerine olan
dogal oranlan kullanilarak olusturulmaktadir. Sonugta birka¢ farkli maske formu
kullanilarak uygun maske secimiyle sadece gdzlerin tespiti neticesinde kas, burun
ve agiz da boliitlenmis olmaktadir. Agikta kalan bolgeler kaslar, burun ve agiz

olarak kesilir.
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Sekil 3.6 Sadece gozlerin tespiti yiiziin diger 6gelerini saptamaya yeterlidir.

Bu maske uygulandiktan sonra

ornekler Sekil 3.7°de goriilmektedir.

kesilen yiiz parcalarindan gri-seviye bazi

Sekil 3.8 Parcalarin kesilmesiyle kalan kismin doldurulmasi

Daha sonra geri kalan yiiz resminin

(Sekil 3.8’de ikinci siradaki son resim)

entropisinin diistiigii gozlenerek ayr1 bir yontemle kodlandi. Ayrica yiiz
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boliitlerinin ayr1 ayr1 kodlanmasi kolay bir goriintii geri elde etme sistemine
ulagilmasini sagladi. Yiiz resmindeki belirleyici 6zellikler olan organlarin vektor

nicemlenmesiyle yiiz benzerlikleri bilgisine karsilik gelen dizinler elde edildi.

3.9 Arsivleme (VN kullanimi)

Boliitlenen ve yilizden ¢ikarilan yiiz kisimlariin sikistirilmasinda vektor
nicemleme [9] yontemleri kullanildi. Kod-kitab1 olusturma asamasinda alt1 farkli
kod kitab1 diizenlendi.

- Sag gozler kod-kitab

- Sol gozler kod-kitabi

- Sag kaglar kod-kitab1

- Sol kaslar kod-kitab1

- Burunlar kod-kitab1

- Dudaklar kod kitab1
Arsive alinacak yiiz resmi sisteme girildiginde sikistirilmis organsiz yiiz
parcasiyla birlikte yukaridaki kod-kitaplarin endekslerini bulunduran bir veri
yapisinda arsivlenmistir. Bu durumda entropisi diistiigii i¢in yiliksek oranda
sikistirilmis organsiz bir yiiz pargasiyla birlikte alti endeks sayis1 biiyiik bir

sikistirma kazanci getirmektedir.

Kodlayic1 Veri Taban Kod-agic1 Veri Tabani

v

{V1, V25 «e 5 VN {V1, V2, oo 5 VN}

=1, 2, ..., Nigin

Endeks’e gore
i vekiri d(x,vj) uzakligmn : endeksi vektoriin tiretimi Kt vekidri
gird1l vektoru en az oldusu i secimi J endaeksi ¢ikt1 vektoru
1A > Vi
AI‘$1V/llletlm

Sekil 3.9 Vektor Nicemleme isleminin kodlama ve kod ¢6zme asamasi.
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Sekil 3.10 VN sirasinda mesafeleri dlciilen ve ortalamalari alinan piksel 6rnekleri (sag

gozler).
3.10 Arsivden Geri Catim ile Yiiziin Olusturulmasi

Her organ resminin, arka plan resmi ile birlestirilmesi sonucunda kisiye ait
yiiz resmine geri ulasilabilmektedir. Ote yandan bu organ resimlerinin her yiiz
resmi i¢in tek tek kodlanmasi, hem sikistirma verimliligi acisindan, hem de
kodlanmis resmin kime ait oldugu bilgisinin elde edilebilmesi a¢isindan zorluk
cikarmaktadir. Bu nedenle, her yiiz i¢in aymi organa karsilik gelen resimlerin
gruplanarak kodlanmasi daha uygundur. Bu gruplama sirasinda Vektor
Kuvantalama kodlayicist kullanarak hem az sayida “bit” ile gdsterim imkani elde
edilmis, hem de kodlanmis yiiz resmi bir takim katalog VN indeks
numaralarindan olustugu igin, resimlerin birbirlerine benzer olup olmamalari

acisindan veri ¢ikarimina olanak saglamistir (Sekil 3.11).

. P=20
[le=27 ~ P=21
N 2
= A=
e=35 ./"/" .
sf=l . _/4{__ .

Sekil 4: Ovnek biv sorgu resninin sorgnlanmas

e=b

Sekil 3.11Yeni bir yiiz resminin organ kisimlarimin mevcut resim veri tabani icinde

sorgulanmasi
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VN indeksi veri tabanindan alinan yiize ait herhangi bir organ goriintiisii
icin geri catma iglemi, geri plan yiiz resmi lizerine bu VN kod-kitab1 resmini
organa ait fiziksel koordinatlarda yapistirmaktan ibarettir. Bu yapistirma sirasinda
uc kenarlarin oOrtiistiiriilerek birbirlerine kaynasacak sekilde yumasatilmas diizgiin

bir goriintii i¢in gereklidir.
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4. YAZILIM VE SONUCLAR

4.1 Yazihm Goriiniimii ve Asamalar

Programin ana penceresi (Sekil 4.1) bir ara¢ cubugu seklinde tasarlanmigtir.

&‘ﬁjz Tanima Arsivleme <Siskt - |D|ﬂ

Basla... Toplu Arziv

Sekil 4.1 — Ana pencere

‘Basla...” butonuna basildiginda ekrana yeni bir fotografin secilmesi ve arsive eklenmesi i¢in

gerekli adimlarin yapildig1 ‘Arsive yiiz ekle...” penceresi gelir.

Il Arsive yiiz ekle...

_{olx
Dosya

[ Oniglem: Gozler hizala

 Imleg Konuru
™ mnmy
[ histeg
Netlestir Maske
Upgula
Dilate | Erode A
Histagram D'éesliari
Esille 2
————— | Kaydet
Renk Degistir

Tarama igin
sablan seg...

Sekil 4.2 ‘Ekle’ penceresi
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Arsive yeni bir yiiz eklemek i¢in resim dosyasinin segilip yiiklenebilecegi ‘Resim
dosyasi sec...” butonuna basilir. Gelen se¢im penceresinden yiiz resmi dosyasi bulunarak

secilen resim yiiklenerek pencerede goriintiilenir.

M Arsive Ekle... _MG_0831.JPG
Dosya

=101

_MG_0328.JPG
_MG_0229.JPG
MG _0330.1PG

MG 0332.0PG

¥ O iglern: Gozleri hizala

— Imleg Konumu
Boyut: 1024 « 7E8
Gorlinti olcegi: A0

[%:350.4:672)

™ mnrmy
™ histeq

Metlesti Maske
Lygula

Dilate | Erode

Ogeleri
Kesip
K.apdet

Histagrar
Esitle

Fienk Degistir

Tarama igin
gablon sec...

Sekil 4.3 ‘Ekle’ penceresinde yiiklenmis resim

Bir sonraki asamada goriintiilenen yiiz resmindeki gozlerin kullanici tarafindan fare
yardimiyla isaretlenmesi gereklidir. Bu islem sag ve sol gbz igin ayri olarak yapilir. Bu
uygulama penceresinde soldaki ‘Imle¢ Konumu® béliimiinde fare imlecinin iizerinde oldugu
resim dortgeni biiytitillerek ayrintilandirilir. Sag goziin iizerinde sag fare tiklamasi yapilirsa

sag-tik meniisii agilarak Sekil 4.4’teki gibi goriintiilenir.
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5ag goz ol ke
3ol goz olarak isaretle
Gozleri Hizala

Sekil 4.4 Sag goziin fare yardimiyla isaretlenmesi

Sag goziin isaretlenmesinden sonra sol goz i¢in de ayni islem adimlar1 yapulir.

Sekil 4.5 Sol goziin fare yardimiyla isaretlenmesi

Gozler isaretlenmeden Once gerekiyorsa gozlerin hizalanmasi i¢in yiiziin agisal olarak
cevirilmesi 6n islemini yaptirmak amaciyla “Imle¢ Konumu” béliimiiniin hemen iizerindeki
kutucugun isaretlenmesi uygun olacaktir. Sag-tik mentisiiyle sag ve gozlerin isaretlenmesi ile,
herhangi bir ek islem yapilmaksizin, resim isaretlenmis olan géz konumlar1 ayni hizaya
getirilir ve bu goz hizalama islemiyle birlikte belirli yiiz oranlar1 da kullanilarak yiiz genel
hatlariyla bilylik resimden ayrilir ve ekranda goriintiilenir. Sekil 4.6’de goriilen yiiz 6zgiin

resmin saat yoniinde yaklasik dort derece ¢evrilmesi ile alinmistir.
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M Arsive Ekle... MG_0831.3PG ] 3

Dosya

ool «<| 3> | Kaydet
_MG_0828.0PG AI
_MG_0829.JPG

MG_0930.JPG
MG 0832.PG j

™ Oniglem: Gozleri hizala
i Imleg Kanumu
Boyut: 512 % 384

Gorlintii oloegi: %100

[+128,3:310)
™ e
I” histen
Netlesti Maske
Uygul
Dilst | Erade [— 2
T |
Esille B
Kapdet
Renk Degisti

Tarama igin
sablon sec.

Sag goz (129.301) : Sol go;

< o
Kapat |

Sekil 4.6 Cevirme ve islem alanimin yiize dogru daraltilmasi

4.2 Maskeleme Asamasi

Gozlerin hizalanmas1 ve yiiziin genel hatlariyla Ozgiin goriintiiden ayrilmasi
asamasindan sonra zaten bilinen géz konumlar1 kullanilarak daha dnceden arsiv resimleri
incelenerek deneysel olarak tespit edilmis oranlarin kullanilmasiyla gozlerin ve diger
organlarin yiizden kesilmesi iglemi gerceklestirilir. Bu kesme ve ayirma islemleri i¢in uygun

maskeler (Sekil 4.7) tasarlanip kullanilmaya calisilmstir.

mmumu

Sekil 4.7 Yiiz parcalarin ayirmak icin kullamilan maskeler
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Bu maskeler deneysel yontemler kullanilarak arsivdeki yiiz resimlerinin incelenmesi
yoluyla tasarlanmistir. Yukaridaki

uygulama pencerelerinde iizerinde
“ MG_0831.jpg” dosyasi On islemler ve maskeleme sonucunda yedi ayr parcaya ayrilmistir.

Sekil 4.8 ¢ MG_0831.jpg’ dosyasindaki yiiz goriintiisiiniin parcalarina ayrilmis hali

4.3 Toplu Arsiv Asamasi

Onceki boliimlerdeki goz konumlama ve yiiz kesme adimlariyla arsivden secilmis 300
adet yliz goriintii yliz organlarina ayrilmis ve olusan 2100 adet organ pargasi nicemleme

islemlerine girdi olarak kullanmilmistir. Bu kesilmis olan parcalar ve arsiv dosyalar
gelistirilmis olan yazilimla birlikte CD igeriginde mevcuttur.

I Toplu Arsiv Olustur...

Yeni kod-kitap tasarimi icin gerekli rezimleri

=10 =]
iceren klazare giip bir resim secin... Ml K.apal |
— F.aynak Dozva Bilgilen
|E:'\YUZ ARSIk esh
Doaya sayisi; 2108

| |
sy Dzellkler

Uretilecek. kod-vektar $ayi$i:| 1 .-’-'A.zaltl .-’-'A.rtirl

; Kapda bak |

Sekil 4.9 Kod-kitap tasarim penceresi
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Arsivde bulunan yiiz goriintiilerinden olusturulan organ parcalar1 veri tabanini
kullanan ve uygulama ana penceresindeki ‘Toplu Arsiv’ butonuyla cagirilan alt birimin
kullanilmasiyla da kod-kitaplarin ve kod-vektorlerin iiretilmesine calisilmistir. Olusturulan
herbiri 300 adet olan sag kas, sol kas, sag g6z, sol goz, burun, dudaklar ve geri kalan kisim ile
vektor nicemleme ile 32, 64 ve 128 seviyeli kod-kitaplarin tasarlanma islemlerinde uzaklik
metrikleri olarak oklit uzakligi kullanilmistir ve uzaklik hesaplamasi yapilmadan &nce
olusturulan girdi vektorlerinin ortalama degerleri c¢ikarilarak ayr1 sekilde saklanmustir.
Ortalama degerlerin goriintiilerden ¢ikarilmasi uzaklik metriklerinin daha etkili ve verimli

caligmasimi sagladigi i¢in tasarlanan kod-kitaplar optimuma yaklastirilmistir.

4.4 fleri Calismalar

Bu uygulama ve anlatilan yontemlerle, yiliz goriintiilerinin arsivlemeye uygun bir sekilde
sikistirllmasina yonelik bir proje uygulama ile hayata gecirilmis Onceki c¢aligmalarla
birlestirilen proje birikimi ile

1. Goriintii veri taban1 olusturulmus ve

2. Simiilasyon ¢alismalar biiyiik 6lciide gerceklenmistir

Uygulamanin gelistirilerek daha giirbiiz bir bi¢ime getirilmesi ve otomatik calisir hale

getirilmesi ileri aragtirma ve ¢aligmalar olarak onerilmektedir.

Ileri ¢alismalar igin web sayfast:

http://www.mm.anadolu.edu.tr/eee/phd users/sgorgulu/yltez/
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EK 1: GELISTIRILEN YAZILIM

EK 1.1 CImage C++ Smifi ve Uye Fonksiyonlarin Tanimlari

Image.h: interface for the Image class.

#include "Basic.h"
#include <malloc.h>
#include "PIXEL.h"

#ifndef COLORSPACE RGB
#define COLORSPACE_RGB (BYTE)0

Image verisinin renk tabanini RGB olarak belirten IMType secenegi.
#endif

#ifndef COLORSPACE_GRAY
#define COLORSPACE_GRAY (BYTE)1

Image verisinin renk tabanini Gri olarak belirten IMType segenegi.
#endif

#ifndef COLORSPACE_YCbCr
#define COLORSPACE_YCbCr (BYTE)2

Image verisinin renk tabanint YCbCr olarak IMType secenegi
#endif

#ifndef COPYAS BLANKLAYER
#define COPYAS BLANKLAYER (BYTE)O
Image Kopyalama fonksiyonlarinin nesne verisiyle es-boyutlu sifir katmam

olusturmak icin kullandiklar secenek.
#endif

#ifndef COPYAS IMAGE

#define COPYAS IMAGE (BYTE)1

Image Kopyalama fonksiyonlarinin nesne verisini aynen kopya icin kullandiklar:
secenek.

#endif

#ifndef COPYAS WHITELAYER

#define COPYAS WHITELAYER (BYTE)255

Image Kopyalama fonksiyonlarinin nesne verisiyle es-boyutlu beyaz katman

olusturmak icin kullandiklar: secenek.
#endif

Mantiksal islem fonksiyonu (Logic_op) icin secenekler (OPTION)
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#define OP_OR (BYTE)O
#define OP_PIX_OR (BYTE)4
#define OP_ AND  (BYTE)I
#define OP_ ADD  (BYTE)2
#define OP_SUB (BYTE)3

class Image

{
friend class PIXEL;

public:

BYTE IMType;
// COLORSPACE _RGB, _GRAY, _YCbCr
Image nesnesinin renk tabamini belirten degiskendir.

UINT Height;
Nesnenin 2-boyutlu yiiksekligini nokta olarak belirtir.

UINT Width;
Nesnenin 2-boyutlu genisligini nokta olarak belirtir.

BYTE *Data;
Image verisinin nokta basina 24-bit olarak (2-boyutlu goriiniime gore) sol-alt
koseden itibaren satirlar halinde 1-boyutlu dizi olarak tutuldugu hafizayr gosterir.
Hafiza alan byte olarak 3*Width*Height kadardir.

4 BYTE *Layer;,
Image verisindeki her noktaya(pixel) karsilik gelen katman bilgisinin tutuldugu

alani gésterir.
Hafiza alant Width*Height kadardir.

/*Constructor*/
Image(BYTE *DataBuffer, /* Data Buffer */
BYTE ImageColorType, /* Image Type */
UINT ImageHeightInPixels, /* Rows */
UINT ImageWidthInPixels );/* Columns */
Nesne olusturucu: Olusturulan image nesnesi icin gerekli hafiza alanini
aywrir. Veri gostergesi ile image tipini belirterek olusturabilir.

Image( UINT ImageHeightInPixels, /* Rows */
UINT ImageWidthInPixels );/* Columns */
Nesne olusturucu: girilen yiikseklik ve genislikte bir veri alani ayirr. Ve nesne
gostergelerini o alana yoneltir.

Image();
Nesne olusturucu: sifir nokta degerli image nesnesi olusturur.
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virtual ~Image();
Nesneyi hafizadan siler.

int HiLightRectange(UINT rsx,UINT rsy,

UINT rwidth, UINT rheight,

UINT OPTION);
image verisinde baslangi¢ noktast (vsx,rsy) ile genislik ve yiiksekligi (rwidth,
rheight) verilen dortgen alanini secenege (OPTION) bagli olarak belirginlestirir.

int HiLightRectange(UINT *Rect, int OPTION);
image verisinde belirtilen dortgene (*Rect) ve secenege bagl olarak secili alan
belirginlestirir.

int Quantizelntensity(int glevels);
(YCbCr renk tabaninda islem yaparak) Y degerini qlevels kadar seviyeye
quantalama yapar.

int NormalizeTo(int Nval);
(YCbCr renk tabaninda iglem yaparak) en yiiksek Y degeri Nval olacak sekilde
dogrusal bir dotisiim gergeklestirir.

int RemoveDCval();
(YCbCr) image verisinde yogunluk (Y) degerinin dc degerini sifirlar.

int RemoveMean();
(YCbCr) ortalama Y degerini sifirlar.

Image * Set2Draw( double *scale,
const int *DrawingZone,
int *DrawingRect);
Image verisini Ekran ¢izim alanmina gore yeniden boyutlar ve ¢izim alanindaki
resim dortgenini belirler. Boyutlanmigs veriyi dondiiriir.

static int* FacialRect(Image* myimage);
nesne bagimsiz olarak *myimage verisindeki yiiz alanini tahmin eder ve dortgen
degerlerini dondiiriir.

int* FacialRect();
bir iistteki fonksiyonun iiye stiriimii.

int MeanOfRect( POINT *P1,
int width, int height);
image verisinde baslangi¢c noktasi (*P1) ile genislik ve yiiksekligi (width, height)
verilmig dortgensel alanin ortalama Y degerini dondiiriir.

void dilate( CProgressCtrl *progressbar);
image verisini Y degerine gore gri seviye genlestirir.
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void erode( CProgressCtrl *progressbar);
image verisini Y degerine gore gri seviye darlastirir.

bool IsValid();
image verisinin tutarli olup olmadigini dondiiriir.

int Mean();

Y degerine gore aritmetik ortalama
int Min(); // non-zero minimum
int Max(); // non-255 maximum

bool FlipHorizontal();
image verisini iki boyutlu yatayda ters ¢evirir.

bool FillBordersFrom(Image* IMAGE, int bordersize);
image verisinin iki boyutlu kenarlarini *IMAGE verisinden bordersize degerine
gore kopya eder. (Dilation ve erosion islemleri igin kullanilir)

bool SetPixel(PIXEL *mpix);
image verisinde *mpix noktasimin konumuna goére *mpix renk degerlerini atama

yapar.

bool SetPixel(UINT X, UINT Y, BYTE ValGray);
image verisinde (X, Y) konumuna ValGray gri degerini atama yapar.

bool SetPixel( UINT X, UINT Y,
BYTE ValB1, BYTE ValB2, BYTE ValB3);
image verisinde (X, Y) konumuna 24bit (ValB1, ValB2, ValB3) renk degerlerini
atar.

void MoveBuffersFrom(Image* myimage);
image verisini *myimage verisinden kopya eder.

PIXEL* Averageof9Pixels(CPoint *myp);
*myp noktasimin komsulugundaki noktalarla birlikte ortalama renk degerlerini
dondiiriir.

void Resize(double ratio);
image verisini ratio boyutlama oranina gore iki boyutlu yeniden boyutlar.

/ void InterpolateUsingLayer();
/ void DrawMode(Image *ofimage);

void Resize(UINT ToWidth, UINT ToHeight);

image verisini belirtilen genislik ve yiikseklige (ToWidth, To Height) yeniden
boyutlar.
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Image™* Resize2(double ratio);
image verisini ratio boyutlama oramina gore iki boyutlu yeniden boyutlanmus
olarak déndiiriir.

Image* Resize2(UINT ToWidth, UINT ToHeight);
image verisini belirtilen genislik ve yiikseklige (ToWidth, To Height) yeniden
boyutlanmus olarak dondiiriir.

static float** Matrical ArrayF(int M, int N);
image nesnesinden bagimsiz olarak hafizada (M,N) boyutlu float tipinde iki
boyutlu alan ayirir ve gosterge degerini dondiiriir.

static int** Matrical Arrayl(int M, int N);
image nesnesinden bagimsiz olarak hafizada (M,N) boyutlu int tipinde iki boyutlu
alan ayirir ve gosterge degerini dondiiriir.

static void DeleteMatrical Array(float **pMASK, int M);
image nesnesinden bagimsiz olarak hafizada ayrilmis pMASK gostergeli, (M,-) iki
boyutlu float tipinde alani serbest birakir.

static void DeleteMatrical Array(int **pMASK, int M);
image nesnesinden bagimsiz olarak hafizada ayrilmis pMASK gostergeli, (M,-) iki
boyutlu int tipinde alant serbest birakir.

void Destroy(bool BuffersOnly);
image verisinin tuttugu hafizayr serbest birakir, yani siler :) sadece veriyi silme
secenegi var

static BYTE* Get(bool DATAis1 LAYERis0, Image *ofimage);
image verisinden bagimsiz olarak *ofimage verisinin secenege bagh olarak renk
verisini veya katman verisini ham (BYTE dizisi) olarak dondiiriir.

Image& operator =(Image &img);
Kopyalama isletmeni

bool GetPixelVals(PIXEL *Pix);
image verisinden *Pix’in konum bilgisini kullanarak renk degerlerini *Pix’e
atama yapar.

/* static float MASKo[5][5];
static float MASK[5][5];
static float MASKI1[5][5];
static int MASK11[5][5];*/

static void RotateImage(Image *myimage, double angle);

*myimage verisini warp islemi kullanarak iki boyutlu olarak angle radyal agisiyla
dondiiriir.
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void ResizelmageBuffer(int *Wx, int *Wy);
image verisinde warp islemi uygulanirken yeni boyutlara gore veri igin tutulan
hafiza biiyiikliigiiniin yeniden boyutladirilmasin gerceklestirir

void AlingEyes(CPoint *RE, CPoint *LE);
sag goz konumunu (RE) ve sol goz konumunu (LE) ayni yatay hizaya getirmek i¢in
agisal warp uygulayarak image verisini iki boyutlu dondiiriir.

void RelocateCornersWithAngle(CPoint *CRP, double q, int *WXx, int
*Wy);
warp islemi uygulanirken kullanilan, referans noktasini (*CRP) sabit tutarak kose
degerlerini (Wx[4],Wy[4]) yeniden hesaplar.

bool RGB2Gray();
image verisinde RGB renk tabanindan gri tabana geri déniissiiz doniisiim

bool RGB2YCbCr();
// color transformation YCbCr <-> RGB, in-place
bool YCbCr2RGB();

void InvertColors(BYTE Option);
image verisinde renklerin 255 e gore terslerini secenege bagl olarak alir
void InvertColors();

Image* DetectFaceArea(CProgressCtrl *progressbar);
Image verisinde yiiz alanini tahmin ederek isaretlenmis yiizii iceren 2-seviyeli yeni
veriyi gosterge olarak déndiiriir.

static Image* IsCorrelationOf(Image *Imagel, Image *Templatel);
*Imagel ile *Templatel verilerini iki boyutlu konvolusyon igslemine alir ve
korelasyon degerlerini yeni image olarak dondiiriir.

static Image* IsCorrelationOf(Image *Imagel, //sg: input image
UINT *Area2searchInlmagel,
Image *Templatel); //sg: template image

*Imagel verisinde belirtilen 2-boyutlu (Area2searchinlmagel [8]) alana sinirli
olarak bu alam *Templatel verisiyle 2-boyutlu konvolusyon islemine alir ve
korelasyon degerlerini yeni image olarak dondiiriir.

static POINT* IsCorrelation20f(  int threshold,

Image *Imagel,

UINT *Area2searchInlmagel,

Image *Templatel,

CProgressCtrl *progressbar);
*Imagel verisinde belirtilen 2-boyutlu (Area2searchinlmagel [8]) alana suirly
olarak bu alam *Templatel verisiyle 2-boyutlu konvolusyon islemine alir ve
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korelasyon degerlerini esik degerinden(threshold) siizerek yeni image olarak
dondiiriir. Progressbar ilerletilir.

static void Logic_Op(const Image *Imagel,//sg: input image 1
const Image *Image2.//sg: input image 2

Image *Outlmage, //sg: output image
BYTE Operation); //sg: determines which LOGIC
operation will be
applied

image verisinde mantiksal islemler yapmak icin bir fonksiyon.
*Imagel ile *Image2 verilerini Operation secenegine gore AND, OR, gibi
islemlere sokar ve sonuc *Outlmage olarak doner.

‘ Image* Eroded(bool inRGB, CProgressCtrl *progressbar);
Image verisini inRGB secenegine gore renkli veya gri-taban asindirir.
Progressbar ilerletilir. Ve sonug¢ image verisi gosterge olarak dondiiriiliir.

' Image* Dilated(bool inRGB, CProgressCtrl *progressbar);
Image verisini inRGB secenegine gore renkli veya gri-taban genlestirir.
Progressbar ilerletilir. Ve sonug¢ image verisi gosterge olarak dondiiriiliir.

Image* DilationColor(float **MASK, int N, CProgressCtrl *progressbar);
Image verisini **MASK 2-boyutlu filtresi ile siizerek (YChCr tabaninda Y
kullanilarak) genlestirir. Progressbar ilerletilir. Ve sonu¢ image verisi gosterge
olarak dondiiriiliir.

static void DilationGray( const Image *IMAGE,

float **MASK, int N,

Image *DILATED);
nesneden bagimsiz olarak IMAGE verisini **MASK 2-boyutlu filtresi ile siizerek
(YCbCr tabanminda Y kullanilarak) genlestirir. Progressbar ilerletilir. Ve sonug
verisi DILATED gdéstergesiyle dondiiriiliir.

Image* ErosionColor(float **MASK, int N, CProgressCtrl *progressbar);
Image verisini **MASK 2-boyutlu filtresi ile siizerek (YChCr tabaninda Y
kullanilarak) asidirir. Progressbar ilerletilir. Ve sonug image verisi gésterge
olarak dondiiriiliir.

static void ErosionGray( const Image *IMAGE,

float **MASK, int N,

Image *ERODED);
nesneden bagimsiz olarak IMAGE verisini **MASK 2-boyutlu filtresi ile siizerek
(YCbCr tabanminda Y kullanilarak) asindwrir. Progressbar ilerletilir. Ve sonug
verisi ERODED gostergesiyle dondiiriiliir.

void PutPlus(CPoint *Pxy);

51



image verisinde *Pxy noktasi ile belirtilen konum arti isareti olacak sekilde
degistirilir.

Image™* GetRect(CPoint *P1, int width, int height);
Image verisinde *P1 baslangi¢ noktasi ile genislik ve yiiksekligi belirtilen 2-
boyutlu veri yeni image nesnesi olarak gosterge bicimiyle dondiiriiliir.

‘ Image* GetRect(CPoint *P1, CPoint *P2);
Image verisinde sol tist kogesi *P1 noktasi ve sag alt kosesi *P2 noktasi olan 2-
boyutlu veri yeni image nesnesi olarak gosterge ile dondiiriiliir.

static void Copy(const Image *Res, Image *Target, BY TE GenLayer);
nesneden bagimsiz olarak kaynak (*Res) verisi hedefe (*Target) kopyalanir.
GenLayer segenegi pixel renk verisinin kopyalanip kopyalanmayacagini belirtir.
Katman olarak es boyutlu fakat bos bir nesne olusturmak i¢in GenLayer=1 olarak
girilir.

BYTE* Filter2D(float *MASK);
Yiia
// Warp an image (Complex rotation)
// BASIC WARP ALGORITHM
// Using bilinear Interpolation

void Warp(  Image *Out,
int *Wx, int *Wy,
bool Rotationls1 Resizingls0,
CProgressCtrl *progressbar);

/* int *Wx, // output coordinate pairsX
// as pointers to two integer arrays
int *Wy); // output coordinate pairsY

// as pointers to two integer arrays */

void Warp(  Image *Out,
CPoint *SrcPS, CPoint *SrcPE,
int *Wx, int *Wy,
bool Rotationls1 Resizingls0,
CProgressCtrl *progressbar);

/* int *Wx, // output coordinate pairsX
// as pointers to two integer arrays
int *Wy); // output coordinate pairsY

// as pointers to two integer arrays

*/

bool SaveJPGtoFile( CString FileName, BOOL Color);

image verisini girilen dosya adiyla (FileName) JpegLib kiitiiphanesini kullanarak
Jjpeg formatinda kaydeder. Dosya adi dosya yolunu (path) da icerir. Color
degiskeni ise JpegLib kiitiiphanesi tarafindan RGB veya Gri-seviye secimi icin
kullanilir.
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bool LoadJPGfromFile(CString FileName);
Dosya yoluyla beraber adi girilen dosyayi JpegLib kiitiiphanesi ile jpeg
formatinda okuyup image nesne verisi olarak kaydeder.

¥
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EK 1.2 CPIXEL C++ Siifi ve Uye Fonksiyonlarin Tanimlar

PIXEL.h: interface for the PIXEL class.
#include "../base/Image.h"
#define Pixel PIXEL

class PIXEL
{

friend class Image;
Image sinifiyla birlikte ¢alisir.

public:

UINT x;
PIXEL nesnesinin yatay koordinat konum bilgisi

UINT y;
PIXEL nesnesinin dikey koordinat konum bilgisi

BYTE ValBI;
PIXEL nesnesinin birinci renk bileseni

BYTE ValB2;
PIXEL nesnesinin ikinci renk bileseni

BYTE ValB3;
PIXEL nesnesinin iictincii renk bileseni

BYTE type;
PIXEL nesnesinin renk tabani-bigimi-formati-tipi (GRAY, RGB, YCbCr)

PIXEL();
Bos (sifir) Nesne olusurucu

PIXEL(UINT X, UINT Y);
(X, Y) koordinath nesne olusturucu

PIXEL(UINT X, UINT Y, BYTE VALB1);
Nesne olusturucu (gri-seviye)

PIXEL(UINT X, UINT Y, BYTE VALBI1, BYTE VALB2, BYTE
VALB3);
Tam verili nesne olusturucu
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virtual ~PIXEL();
nesneyi hafizadan siler.

void YCbCr2RGB();
PIXEL nesnesinin renk bicimini RGB ye doniistiiriir.

void RGB2YCbCr();
PIXEL nesnesinin renk bi¢imini YCbCr’a doniistiiriir.

CString ToString();
PIXEL nesnesinin nokta koordinatlarint “(XXX, YYY)” metni seklinde dondiiriir.
static CString ToString(CPoint point);
Nesneden bagimsiz olarak CPoint nokta koordinatlarini “(XXX, YYY)” metni
seklinde déndiiriir.

void GetColorV(COLORREF crColor);
32-bit formatinda verilmis olan (crColor) RGB renk degerlerini ayirir ve PIXEL
nesnesine kaydeder.

COLORREF SetColorV();
PIXEL nesnesinin renk degerlerini RGB formatinda birlestirip 32-bit COLORREF
formatinda dondiiriir.

bool GetPixelV(CDC *dc, int X, int Y);
*dc ekran nesnesindeki (X, Y) koordinatli noktanin renk degerlerini ve konumunu
PIXEL nesnesine kaydeder ve iglem hatasiz ise 1 dondiiriir.

bool SetPixelV(CDC *dc);
PIXEL nesnesinin konum bilgisine gore *dc ekran nesnesindeki ilgili
koordinattaki renk degerlerini degistirir. Hatasiz islem sonucunda 1 dondiiriir.

bool IsValidFor(const Image* image);
PIXEL nesnesinin konum bilgisinin *image nesnesinde tanimli olup olmadigini
dondiiriir. (nokta koordinatlar: resim simirlar: digindaysa 0 dondiiriir)

PIXEL& operator =(CPoint &point);
CPoint (point) nesnesinin konum bilgisini PIXEL nesnesine kopyalar.

bool SetPixelVals(Image *ofimage);
*ofimage nesnesindeki ilgili (PIXEL nesnesinin konum bilgisine uyan) nokta renk
degerlerini degistirir.

bool GetPixelVals(const Image *fromimage);
*fromimage nesnesindeki ilgili (PIXEL nesnesinin konum bilgisine uyan) nokta

renk degerlerini PIXEL nesnesine kopyalar.

bool GetAsAverageofNearest9Pixels(const Image *fromimage);
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nesne koordinatlarina uyan *fromimage resmindeki noktanin komsulugundaki 8
noktayla beraber ortalamalarint PIXEL nesnesine alir. Hatasiz islem 1 dondiiriir.

35
)
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EK 1.3 MFC Arayiiz Simiflar1 ve Uye Fonksiyonlarin Tanimlar

// Microsoft Windows icin gelistirilmekte olan MFC tabanli arayiiziin yazilim
kodlar

Bu metodlar/fonksivonlar diger class larda gelistirilmis olan metodlarin
birlestirilerek uygulandigi karma metodlar iceren gelismis fonksivonlar olarak
tamimlanabilir.

YTASv3DIg.h : header file

#include "MyMenu.h"
#include "Controls.h"
#include "EkleWindow.h"
#include "CoderWindow.h"

class CYTASv3DIlgAutoProxy;

T
// CYTASv3DIg dialog

class CYTASv3DIlg : public CDialog

{
DECLARE _DYNAMIC(CYTASv3DIg);
friend class CYTASv3DlgAutoProxy;

// Construction
public:

CYTASv3DIg(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor

virtual ~CYTASv3DIg(); // standard destructor

protected:

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);  // DDX/DDV
support
protected:

CYTASv3DIgAutoProxy* m_pAutoProxy;

HICON m_hlcon;

HWND m_hmenu;

BOOL CanExit();

virtual BOOL OnlInitDialog();

Baslangi¢ tanimlama fonksiyonu

afx_msg void OnSysCommand(UINT nID, LPARAM IParam);

afx_msg void OnPaint();

afx_msg HCURSOR OnQueryDraglcon();

afx_msg void OnClose();

Cikas
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virtual void OnOK();
virtual void OnCancel();
afx_msg void OnButton1();
Ekle Penceresini ¢agiran fonksiyon

afx_msg void OnMenu3Sag();
Sag-tik menusunde sag goz isaretleme islemini yapan modiil

afx_msg void OnMenu3Sol();
Sag-ttk menusunde sol goz isaretleme islemini yapan modiil

afx_msg void OnMenu3Gozhiza();
Sag-tik menusunde goz hizalama islemini yapan modiil

afx_msg void OnBtoplu();
Toplu Arsiv Penceresinin ¢cagirilarak ekranda gosterilmesini
saglayan fnk.
private:
CMyMenu *pMyMenu;
Sag-tik menusune gosterge
public:
int namecount;
islenen dosya sayisini tutmak igin degisken

CEkleWindow EkleDlg;
EkleWindow nesnesi,

CCoderWindow CoderDlIg;
TopluWindow nesnesi
int first;
EkleWindow i¢in gerekli bir degisken

EkleWindow.h : header file
#include "CImage.h"
I i
// CEkleWindow dialog
class CEkleWindow : public CDialog
{
// Construction
public:
CEkleWindow(CWnd* pParent = NULL); // standard constructor

CListBox m_cfilelist;

58



public:

Dosya listesini tutan nesne

CButton m_ccheckgh;
Goz hiza kontrolii

CButton m_ccheckmr;
MeanRemove kontrolii

CButton m_ccheckhe;
Histogram Eq. kontrolii

CStaticm_ccurrentrectarea;
Biiyiite¢ alant

CEdit m_board;
Son bilgilerin ekrana yazdirldigi kutucuk

CStaticm_cSampleDraw;
Ornek cizim alan

CStaticm_cDrawArea;
Gortintii ¢izim alam

CString m_boardtext;
Bilgi metni nesnesi

CString m_statusds;
Gortintii oramm belirtir label

CString m_statusxy;
Yatay dikey konumu belirtir label

BOOL m_bcheckedhe;
Histogram esitleme bayrag: (flag)

BOOL m_bcheckmr;
Ortalama deger silme bayragt

BOOL m_bcheckgh;
Goz hiza bayragt

void callnext();
Bir sonraki goriintiiyii getiren fonksiyonu disaridan (class disi)

cagurmak igin

void callcut();
Bir goriintiiyii par¢alayan fonksiyonu digaridan (class disi)

cagirmak igin
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CString filename;
Agtk dosya adi

CString filepath;
Acik olan klasor yolu

bool m_bgozhiza;
goz hizalama ile ilgili bayrak

int currenty;
fare imleci konum belirteci

int currentx;
fare imleci konum belirteci

CRect currentrectarea;
Biiyiite¢ alani dortgen bilgisi

void calcdrimagearea();
¢izim alamindaki goriintii boyutlarim hesaplar

CRect drimagearea;
Cizim alanini kése noktalari olarak tutar

double calcdispscale(CRect *DR, Clmage *myimage);
¢izim alan i¢in goriintiiniin boyutlandirilmasini saglar

void CalcDrawRect(CRect *DR);
¢izim alanini hesaplar

double dispscale;
ekran oranlama ayarini tutar

void ResetAll();
menuler dahil, biitiin degiskenleri sifirlar

void ResetMenus();
menulerin kilitlerini kaldirir

void UpdatelmageDisplay();
goriintiiyii yenileme iglemi

CMenu *popupmenu;
Sag-tik menu gostergesi

CMenu rightclickmenu;
Sag-tik menusu
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Clmage displayedimage;
Gortintiilenen Clmage nesnesi

CDialog* pdialog;
this gostergesi

CPoint ClickedPoints[2];
Sag-tik ile isaretlenen goz konumlarinin koordinatlarim tutar

void myfunc(CImage *image, CPoint *point);
g0z beyazinin tespitinin denenmesi icin yazilmuis bir fonk.

CRect m_cSampleDrawRect;
Ornek goriintii alanimin kose noktalart

Clmage m_loadedimage;
Yiiklenen orjinal Clmage verisi

CRect m_cDrawAreaRect
Cizim alaninin késeleri

int namecount;
dosya sayaci
protected:
afx_msg void OnBrowse();
klasor ve dosya se¢imini saglayan Yiikle butonuna fnks.

afx_msg void OnContextMenu(CWnd* pWnd, CPoint point);
sag-tik menusu

virtual void OnCancel();
afx_msg void OnMouseMove(UINT nFlags, CPoint point);
fare imlecinin hareketine tepki veren fonk.

afx_msg void OnMove(int X, int y);
pencere tasima islemine tepki veren fonk.

afx_msg void OnPaint();

virtual BOOL OnlnitDialog();

afx_msg void OnButtonCorr1();
konvolusyon dugmesi kontrolu

afx_msg void OnBhist();
histogram esitleme butonunu igletir

afx _msg void OnBkayd();
dosyay1 kaydetme butonuna map
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afx_msg void OnBrenk();
renk degistirme butonuna...

afx_msg void OnBmask1();
netlestirme butonuna...

afx_msg void OnBdilate();
dilate butonuna...

afx_msg void OnBerode();
erode butonuna...

afx_msg void OnCheckhe();
histogram esitleme kontrolu

afx_msg void OnCheckmr();
ortalama deger kontrolu

afx_msg void OnBmask();
maskeleme kontrolu

afx_msg void OnBcut();
goruntuyu par¢alara aywrip kaydetme kontrolu

afx_msg void OnBbirsonra();
klasordeki bir sonraki dosya acilir ve goruntulenir

afx_msg void OnBbironce();
klasordeki bir onceki dosya acilir ve goruntulenir

afx_msg void OnCheckgh();
20z hizalama kontrolu

CoderWindow.h : header file

#include "Clmage.h"
I i
// CCoderWindow dialog

class CCoderWindow : public CDialog
{
// Construction
public:
int m_ifilecount;
dosya sayaci
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CListBox m_cfilelist;
Dosya liste nesnesi

CComboBox m_ccombotypes;
Combo kontrolu

CProgressCtrl m_cprogressbarl;
llerleme ¢ubugu kontrolu

int m_icodewordnum;
kod-vektor sayisini belirler

CString m_sfilecount;
Dosya sayisi metni

CString m_scombotypes;
Combo metni

CString m_sfilepath;
Dosya klasor yolu

CString m_storepath;
Kod-kitap kayit yolu

protected:

afx_msg void OnBbasla();
kitap tasarimina baslamak igin buton...

afx_msg void OnBcodewndown();
kod-vektor sayisini azatlan buton

afx_msg void OnBcodewnup();
kod-vektor sayisini azatlan buton

virtual void OnCancel();
cikis

afx_msg void OnSpath();
klasor yolunu degistirmek igin...

afx_msg void OnBbrowse();
klasor yolunu degistiren buton

virtual BOOL OnlInitDialog();

afx_msg void OnBopenlog();
kayit defterinin goriintiilemek igin...
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EK 1.4 CVector C++ Smifi ve Uye Fonksiyonlarin Tanimlari

Vector.h: interface for the CVector class.

s
#include "VQ.h"

class CVector

{

public:

friend class CVQ;

int loadfromimagefile(CString filename);
filename ile gosterilen dosya bilgisini dbuffer’a yukler

void free dbuffer();
dbuffer gostergesini serbest birakir

int loadimage2dbuffer();
dosya bilgisine gore Clmage bilgisini double buffer’a yukler

int reallocateDbuffer(int rewidth, int reheight);
dbuffer alanini degistirir

void saveDbufferAsImage(CString filename, bool withmean);
dbuffer verisini jpg olarak kayit yapar

CString data2string();
Veri bilgisini metne donusturur

void reset();
bilgileri sifirlar

void disloadimagedata();
Clmage alt nesnesini siler

void removemean(bool updateold);
ortalama degeri temizler ve imagemean degerine atar

int height;
goruntu vektorunun piksel yuksekligi

int width;
goruntu vektorunun piksel genisligi

CString file;
Dosya yolu

64



int region;
voronoi bolge numarasi

double distance;
centroid’e uzaklik

int imagemean;
ortalama deger

double *dbuffer;
double buffer tampon gostergesi

Clmage *image; // should be grayintensity and mean removed

CVector();
virtual ~CVector();
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EK 1.5 CVQ C++ Smifi ve Uye Fonksiyonlarin Tanimlari

VQ.h: interface for the CVQ class.

s
#include "Clmage.h" // Added by ClassView
#include "Vector.h"

class CVQ
{

friend class CVector;
public:

static void calcregions(CVector *vectors, int numofvecs,CVector *centroids, int
numofcents);

vektorler dizisini kullanarak istenen sayida merkez hesaplar ve vektorlerin
bu merkezlere uzakliklarini ve bélgelerini de vektor bilgilerine kaydeder

static void calccentroid(CVector *vectors, int numberofvectors, CVector
*rcentroid);
girilen sayida vektorun ortalama deger vektoriinii hesaplar

static double calcdistance(CVector *vectorl, CVector *vector2);
iki vektor arast uzakligi hesaplar

CVQO);
virtual ~CVQ();
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