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Bu tezde, hareket dengeleme yontemini kullanan yikseltme tabanli hibrit bir
kodlayici tasarlanarak gorintl kalitesinden fark edilir diizeyde 6dun vermeden
video sinyallerinin sikistirma oraninin arttiriimasi tGzerine calisiimistir. Bu amagla
video cerceveleri zamansal dogrultuda gruplara ayriimis ve zamansal yukseltme
tabanh ayristirma islemi blok tabanli hareket dengeleme ile birlikte kullanilarak
cerceveler 6ngorilmeye cahisiimistir. Ongori icin kenar-uyarlamali yiikseltme ve
blok karsilastirma yontemleri farkli dizeylerde kullaniimistir. Uzerinde 6ngorii
islemi yapilmayan cerceveler ve 6ngort cercevelerinin orijinallerinden farklari
nicemlenerek kodlanmistir. Kodlamanin basarimini degerlendirmek icin PSNR
olcumleri kullanilmistir. Deneysel sonuclar, blok Kkarsilastirma dizeyi arttikga
daha fazla sikistirma elde edilirken PSNR degerinin kabul edilebilir seviyelerde
kaldigini gostermistir. Buna gore 37,04 : 1 oraninda sikistirilarak kodlanan
videolar 29 dB sinyal glrilti seviyesinde geri gatiimistir.
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In this thesis, it is aimed to compress video signals, without compromising
the quality, by using a lifting based hybrid encoder which uses motion
compensation method. For this purpose, video frames are separated into temporal
groups and some frames in each group are predicted from other frames using
temporal lifting with motion compensation. Edge-adaptive lifting and block-
matching methods with different levels are used for the prediction. Unpredicted
frames and residues between predicted frames and their originals are quantized
and encoded. PSNR measurements are used to measure the performance of the
suggested encoding method. Experimental results reveal that higher compression
ratios are obtained as block-matching level is increased, while PSNR values
remain in reasonable ranges. 29 dB of PSNR value is obtained in a 37.04 : 1

compression ratio.
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1. GIRIS

Video sikistirma yontemlerini kullanan ticari Grlnlerin ilk olarak ortaya
citkmasindan bu yana video sikistirma algoritmalarinin gelisiminde olaganistu
ilerlemeler yasanmistir. Ancak halen ginimiz teknolojisinde mobil aygitlar
uzerinde calisan gergek zamanli ve hizli uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tezde, sayisal video sinyallerinin hareket dengeleme (MC = Motion
Compensated) ve yilkseltme tabanli (LB = Lifting Based) hibrit bir kodlayici
tasarlanarak, goruntt kalitesinden fark edilir duzeyde 6dun vermeden sikistirma
oranin arttiriimasi hedeflenmistir.

Video verisindeki bilgi fazlaligindan ve insan gorme sisteminin yapisi
sebebiyle video sikistirma islemi genellikle kayipli  bir  bicimde
gerceklestirilmektedir [1]. MPEG tipi video kodlayicilarda, videodaki bazi
cerceveler icsel tip cerceveler olarak alinir ve diger cerceveler intra gercevelerden
ongorulmeye cahisilir. Bu kodlayicinin ¢iktisinda, hem icsel cerceveler hem de
6ngoru cercevelerinin orijinallerinden farklari nicemlenir ve istenen sikistirma
oranina gore kodlanir.

Bu tezde [2] ve [3]'te oOnerilen iki boyutlu (2B) yikseltme ydntemindeki
kenar uyarlama stratejisi kullanilarak zamansal ayristirma ile uzamsal bilginin
birlestirildigi Gglncu bir ayristirma yontemi Onerilmistir. Calismada, ¢ boyutlu
(3B) yiikseltme tabanli ayristirma baslangi¢ noktasi olarak ele alinmis ve blok
tabanh hareket dengeleme yontemi, zamansal yikseltme algoritmasinin 6ngor
adiminin hemen 0Oncesine dahil edilerek bir iyilesme aranmistir. Bu calismanin
ana motivasyonu, hem hareket dengelemenin hem de zamansal yikseltme 6ngoru
isleminin 6ngorulen gercevelerdeki sinyal varyansini en kiicuklemeye calismaktir.
Iki yontemin birlikte kullaniminin deneysel calismalar yoluyla dogrulanmasi
gerekir. Zamansal yukseltme yonteminin dogrudan uygulanmasi ardisik
cercevelerde var olan hareketi hesaba katmayacagindan tek basina arzulanan
verimliligi saglamayabilir. Hareket dengeleme gibi uyarlanir yontemler bu
durumda yukseltme semasiyla birlikte uygulanabilirler.



1.1. Video Sikistirma Yontemleri ve Standartlari

Temel olarak video sikistirma, video akis girdisinin analiz edilip izleyicinin
algilayamayacag! bilgilerin atihp kalan verinin entropi kodlanmasiyla
gerceklestirilir. VVideo gergeveleri arasinda ilintisi fazla olan durumlar daha az
bitle, ilintisi daha az olanlar ise daha fazla bitle kodlanmaktadir. Kodlamada
sirasiyla, sinyal donlsimi, nicemleme ve degisken uzunluklu kodlama kullanilir.

Sinyal doénusimi yontemlerinden en populeri olan Ayrik Kosinils
Donusumu  (DCT), uzamsal genlik verilerini uzamsal frekans verilerine
donustiren kayipsiz ve tersi alinabilir matematiksel bir doénusimdir. Blok
dondstmleri komsu imge pikselleri arasinda yiksek ilintiyi kullanarak dénistim
alaninda enerji toplama veya kodlama kazanci elde etmektedir. DCT, birimdik bir
donisum olarak Karhunen-Loéve donisumine (KLT) yakin bir sikistirma
performansi saglamaktadir [4]. 8 x 8 boyutlu DCT dénisum matrisinin (C)

katsayilari su sekilde ifade edilmektedir:

2j+1)in
\/1/8cosu, i=0,=0,1,..,7

16
Cij = . .
’ 2j +1)in
J2/8 cos%, i=1,2,..,7,j=01,.,7 (1.1)

8 X 8 boyutu icin verilmis DCT katsayilari 16 x 16 ve 32 x 32 blok
boyutlari icin de olusturulabilir. DCT; JPEG, MPEG, H.261 ve H.263 gibi
standartlarda 8 x 8 imge bloklari tizerinde basarili sonuclar vermektedir.

Bir diger donusum turd olan Ayrik Dalgacik Dontsumu (DWT) tabanli
sikistirma algoritmasi, bir yandan DCT gibi bir imgeyi frekans bilesenlerine
matematiksel olarak ayristirirken, diger yandan imgenin zamansal icerigini de
korur. Diger yontemlerin aksine, verinin kiiclk pargalariyla calismak yerine siire¢
tim imge Uzerine filtreleme ile yapilir. Sonug, her katmanin bir frekans
bandindaki zamansal degisimine karsilik geldigi, goruntinin hiyerarsik bir
temsilidir.

Sikistirilmis video bicemlerinin mevcut standardizasyonu yirmi yil kadar

strmis bir ¢alismanin sonucunda belirlenebilmistir. Uluslararasi organizasyonlar



tarafindan sayisal video-ses ve goruntileri tzerinde yukarida bazilari sayilan ¢ok
sayida standart tanimlanmistir [5-8].

Uluslararasi haberlesme birimine bagh (ITU) Uluslararasi Standartlar
Orgiiti  (ISO) 1988 yilinda Hareketli Resimler Uzmanlari Grubu’nu (MPEG)
kurmustur. 1990 yilinda sayisal televizyon yayini g6z 6nine alinmadan, ¢oklu-
ortam kaynaklarinin sikistiriimis sayisal sunumunu ele almak amaciyla 1.5Mbps
sabit bit hizi ve slrekli tarama kullanan MPEG-1 standardi ortaya atilmistir ve
1992 yilinda resmi olarak kabul edilmistir. MPEG-1 formati kullanilarak
1.2Mbps ile sikistirilan ve agilan Ortak Arabirim Formatindaki (CIF) goriinti
kalitesinin, Video Ev Sistemi (VHS) formatinda kaydedilen analog videonun
kalitesi ile ayni (veya VHS’den daha iyi) oldugu gorilmustur.

MPEG-1, MPEG grubunun ilk standardi olup CD-ROM’lar (izerinde video
depolamak igin gelistirilmistir. Bu standardin temel bilesenleri, ses sikistirma
yontemleri (MP3), blok temelli hareket dengelemesi (MC), ayrik kosinis
donustima (DCT) gibi video kodlama metotlaridir.

MPEG-2, MPEG-1’deki video kalitesini arttirmak icin 1994 yilinda
onerilmistir. DVD’lerde kullanilan sikistirma formatidir. Video kodlamada bu
standardin getirmis oldugu yeniliklerden bazilari; kalite kontroll icin farkh profil
yapilarinin kullanilmasi, degisken bit oraninin 2 Mbps - 20 Mbps arasinda olmasi
ve daha gelismis kodlama algoritmalari kullaniimasidir. MPEG-2 formati ayni
zamanda Sayisal Video Yayininda (DVB-C, DVB-S, DVB-T) kullaniimaktadir
[5].

MPEG grubu tarafindan gelistirilen diger bir video kodlama standardi ise
MPEG-4 video kodlama teknigidir. Bu format 'ISO/IEC 14496' ismi altinda 1999
yilinda uluslar arasi standart olarak kabul edilmistir. MPEG—4 video sikistirma
formatinin getirmis oldugu en buyuk avantaj MPEG-1 ve MPEG-2 ile ayni bit
oraninda 2 kat daha fazla nesnel video basarimi saglamasidir. Ornegin, VHS
kalitesinde MPEG-1 ile 1,2 Mbps bit hizinda kodlanan bir video dizisi, ayni
nesnel video kalitesinde MPEG-4 ile 500-700 Mbps bit hizinda
kodlanabilmektedir. Son nesil video kodlama standartlarindan olan MPEG-4

icerik temelli kodlama teknigi kullanmaktadir. Bu kodlama tekniginde video



cercevelerindeki her nesneye iliskin doku ve hareket bilgisi ayri bir katmanda
kodlanmaktadir.

ITU tarafindan standart olarak kabul edilen H.261 video sikistirma formati
Tumlesik Hizmetler Sayisal Agi (ISDN) uzerinden video konferansi igin
tasarlanmistir. ISDN (zerinden gerceklestirilen bu sistem icin kullanilan bant
genisligi 64 Kbps ile 2 Mbps arasindadir. H.261 standardinda icsel (cerceve ici)
Kip seciminde ve ayni zamanda diger cerceveler igin referans olarak kullanilan
icsel I cercevesi ile cergeveler arasi hareket tahminiyle 6ngorilen P cergevesi
kodlanmaktadir.

H.261’in sikistirma performansini artirmak icin H.263 sikistirma formati
Onerilmistir. Bu standart H.261 standardi ile karsilastirildiginda ayni kalitedeki
resimler icin hemen hemen vyari yariya bit kazanci saglamaktadir. H.263 video
kodlama tekniginin H.261’den farkh olarak kullandigi 6zelliklerden biri alt piksel
hareket vektorlerini (MV = Moving Vector) kullanmasidir. Diger bir 6zellik ise I
ve P cerceveslerine ek olarak cift-yonlu hareket kestiriminde (Bidirectional
Motion Estimation) kullanilan B gercevesinin bu standartta kullaniimasidir.

Daha yeni bir kodlama standardi olan H.264, resmi organizasyon olan ITU
ve ISO standartlarinin ortaklasa gelistirdikleri bir kodlama yapisidir. Bu yeni
video kodlama standardi, video kodlama algoritmalarina bircok yeni 06zellik
katarak, dnceki video sikistirma platformlarindan (MPEG-4, H.263 vb.) daha iyi
bir sikistirma performansi sergilemektedir. Literatirde bu yeni standart igin farkl
isimler kullaniimaktadir. Bunlar;

e H.26L

e JVT (Joint Video Team) veya JVT CODEC (enCOder DECoder)
e JIM2.X, IM3.x, IM4.x

e AVC (Advanced Video Codec)

e MPEG-4 Part 10 (resmi MPEG isimlendirmesi)

o H.264 (resmi ITU isimlendirmesi)

ISO/IEC ve ITU standartlarinin yani sira DV ya da DivX gibi diger
endustriyel standartlar da mevcuttur. Bunlarin ¢gogu (MPEG-1, MPEG-2, H.261,
H.263, DV) DCT’yi bir sikistirma yontemi olarak kullanirlar. Video sikistirma



teknikleri gibi genis uygulama alanlarinin disinda JPEG gibi hareketsiz gorunt
sikistirma standartlari da DCT kullanmaktadir. Arastirmacilar, DCT’nin getirdigi
bir takim sorunlarin Ustesinden gelmek icin gorunti ve video uygulamalari

alaninda DWT {(zerine ¢calismalarini yogunlastirmaktadirlar [6].

1.2. DWT ile Video Kodlama Alaninda Yapilmis Calismalar

3B Ayrik Dalgacik Doénusumleri (3B-DWT) video sikistirma alaninda
bircok arastirmaci tarafindan tizerinde calisiimis bir konudur. Karlsson ve Vetterli
video sikistirmada ayrilabilir 3B-DWT yontemini kullanan ilk arastirmacilar
olmuglardir [7]. Taubman ve Zakhor’un ayrilabilir 3B-DWT uygulamasindan
once yuksek ¢ozunurlikli aglarda uzamsal video gercevelerinin uyumu konusu
uzerine bir yaklasimi olmustur [8].

Ohm [9], Woods ve Choi [10] tarafindan Onerilen diger bir yaklasim yerel
blok c¢ozlci veya blok yer degistirme yontemleri olarak tanimlanabilir. Bu
yaklasim tirunde, video cerceveleri 6teleme donusimiinden olusan kati harekete
maruz kaldigi yerlerde bloklara ayrilir. 3B-DWT déniistimu ayrilabilir bir bicimde
yeri degistirilmis bloklara tekrar uygulanabilir. Fakat burada bloklar arasindaki
“baglantisiz pikseller” den kaynaklanan hareket alanindaki genisleme ve
daralmalar go6zlemlenir. Bu yaklasimin bir sinirlamasi blok tabanli hareket
modellerine uygulanmasinin kisitlanmis olmasidir [11]. Zamansal doénlsim ve
hareket modeli arasindaki siki baglanti, zamansal yonde, Haar disindaki dalgacik
cekirdeklerinin kullaniimasini guglestirmektedir.

Yukarida bahsedilen kisitlamalara karsilik olarak Secker ve Taubman [11]
tarafindan cerceveler arasi bloklar Gzerinde yikseltme (zerine hareket
dengelemeli zamansal DWT tabanh bir calisma yapilmistir. Gelistirilen bu
yontemin hareket dengeleme gerektiren hareket modelli dénustimlerde basarimi
yuksek olup, zamansal 6lceklenebilirlik icin yiksek kalitede disik zamansal
¢cOzUn0rlukl cerceveler Gretmektedir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, 6zellikle video sinyallerinin alt-bant
zamansal ayristiriimasinda Pesquet-Popescu ve ark. [16-18] tarafindan hareket
dengeleme ile sikistirma verimini arttiran bir yikseltme semasi gelistirilmistir. Bu

calismalarda, uyarlanabilir alt-bant ve dogrusal alt-bant ayristirmalari kullanilarak



klasik hareket dengelemeli Haar zamansal filtrelemeye karsi basarili gelismeler
elde edilmistir.

Bu tezde 6nerilen kodlayicida, yukarida sz edilen calismalarda oldugu gibi
hibrit bir kodlayici tasarlanilmasi hedeflenmistir. ikinci bolumde hareket
dengelemeli kodlama yodntemlerinden bahsedilecek ve Ggtincl bolimde Onerilen
yontem ayrintili olarak aciklanacak ve yontemlerin gicli ve zayif yonleri
deneysel sonuclar ile birlikte tablolar halinde dordinci bélimde gosterilecektir.

Son boliimde ise tez calismasinin sonuglari verilecektir.



2. IMGE VE VIDEO SIKISTIRMANI TEMELLERI

2.1. insan Gérme Sistemi ve Sikistirma

Bir imge/video sikistiricinin amaci; imge/video sinyalinin insan Gorme
Sistemi (HVS) tarafindan algilanamayan tim imge/video igerisinde tekrarlanan
veri fazlaliginin ortadan kaldiriimasidir [6].

Sikistirma kullanilan yoénteme bagli olarak tersi alinabilir. Geri catilan
imge/video’nun kalitesi HVS’nin algisi ile ilgilidir. Bu nedenle insanin gérme
sisteminin temel yapisini anlamak o6nemlidir. Parlaklik kontrast duyarliligi ve
frekans duyarlihgr HVS’nin kullandigl en dnemli temel Ozellikler arasinda yer
alir. Uzamsal frekans arttikca insan gérme sistemi zayiflamaktadir [12]. Parlaklik
Uzerinde ya da renk ayarlari zerinde yapilan kiglk bir degisiklik cogu zaman
goruntunin daha rahat algilanmasini saglayabilir.

HVS tarafindan algilanamayan imge/video verilerinde bulunan yiksek
miktardaki fazlaliklarin atilabilmesiyle imge/video verisinin sikistirmasi belirgin
bir bozulma olmadan yapilabilmektedir. Kodlamada kullanilan fazlaliklar; renk
bilesenleri arasindaki ilintiden kaynaklanan izgesel fazlalik, komsu pikseller
arasindaki ilintiden kaynaklanan uzamsal fazlalik, gergceve gruplari arasindaki
ilintiden kaynaklanan zamansal fazlalik ve bit dizlemindeki semboller arasindaki
ilintiden kaynaklanan istatistiksel fazlalik olarak siralanabilir.

Asagidaki bolumlerde bu fazlalik tdrleri ve fazlahklarin kaldiriimasi
islemleri ayrintili bir bicimde agiklanmistir.

2.2. Izgesel Fazlalik

Profesyonel bir video kamera c¢iktisi ¢ogunlukla RGB renk uzayinda
renklerden olusan tam renkli bir video sinyalidir. Insan g6zii imge/videodaki
parlaklik degerlerine, renk degerlerine gore daha duyarl oldugundan, RGB renk
uzay! izgesel fazlalik olarak degerlendirilebilir [6]. Bu ylzden sikistirmada ilk
adim olarak renk uzayini YUV uzayina donisimu saglanir. Y, parlakhk

bilesenine Kkarsilik gelirken, U ve V ise renk bilesenlerine karsilik gelmektedir.



YUV renk uzayi izgesel fazlaliklarin giderilmesi i¢in kullanish bir dénisim
olarak kabul edilir [13]. EKk-1’de RGB'den YUV'ye donisumler hakkinda ayrintili
bilgi verilmistir.

Sayisallastiriimis video sinyalinde, kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (M)
olmak Uzere her piksel icin 3 bilesen bulunmaktadir. Bu bilesenlerin her birisi
genellikle 8 bit ile temsil edilirler. YUV renk uzayindaki U ve V bilesenleri
fazlahk olarak kabul edilir ve bu sinyaller 2 ile asagl o6rneklenir. 4:2:2 YUV
dontsim sisteminde asagl Ornekleme yalnizca yatay eksende uygulanir. Bu
uygulama sonucunda 3:2 oraninda sikistirma saglanir. 4:1:1 YUV donlsim
sisteminde ise U ve V sinyalleri hem yatay hem de dikey dogrultuda asagi
orneklenir ve 2:1 oraninda sikistirma orani elde edilir [6]. YUV renk uzayi

gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Y U v Y U v
(b)

Sekil 2.1. YUV Sistemi. (a) 4:2:2; (b) 4:1:1.

(@

2.3. Uzamsal Fazlalik

Izgesel fazlaliktan farkli olarak imge/video sinyallerindeki uzamsal bilgi
insan gozi tarafindan algilanamamaktadir. Ozellikle HVS’nin, uzamsal alanda
dustk frekanslara daha duyarli oldugu gézlenmistir [14]. Bu nedenle sinyaldeki
yuksek frekanslar gorsel kalitede bozulma olmadan daha iyi sikistirilabilir.
Boylece daha iyi bir enerji sikistirmanin mimkun oldugu diger bir alana sinyalin
dontstimu gerceklesmis olur [12]. Dontsum sinyalleri doénusim katsayilari olarak
ifade edilen sayilarla gosterimini donisim alaninda saglar. Bu katsayilar

genellikle, sinyalde kullanilan izgesel bilesenlerin analizinde sinyalin frekans



bileseni hakkinda bir fikir vermektedir. Bu nedenle, yuksek frekanslarin
dustrilmesi ayni zamanda izgesel bilesenlere karsilik gelen donisim
katsayilarinin disdrilmesi demek olacaktir [4].

Uzamsal fazlahklarin imge/video kodlamada atilabilmesinin basarimi
tamamen farkl izgesel bilesenlerin katsayilarinin ayirt edilmesine baglidir. Bu
yolla donlsim tekniklerinin uygulanmasi bizlere frekans konumlanma bilgisini
saglamaktadir. Ayrica katsayilarin genligi o konumdaki frekans bileseninin bagil
agirhgl hakkinda da bir fikir verecektir. Bu bilgi sayesinde, katsayilarin uygun
nicemlemesiyle verimli bir bigimde uzamsal fazlahigin atilmasi mimkdn olabilir.

Ayrik Kosinlis Donusumi (DCT) ve Ayrik Dalgacik Dontsumi (DWT)
uzamsal fazlahgi atabilmek igin kullanilan iki ana tekniktir [15]. DCT, bugiine
kadar cogu sikistirma semasinda yaygin olarak kullanilmistir. DWT ise
uygulamalari gelismekte olan daha yeni bir yontemdir. Her iki donlsimun de
birbirlerine gdre avantajlari bulunmasina ragmen, her iki teknik de sinyalin
enerjisini farkh frekanslarda konumlandirmayi hedeflemektedir. Gunimizde
arastirmacilar imge/video kodlayicilardaki DCT’nin yerine DWT’yi, izgesel alt
bantlarda zaman konumlandiriimasi gibi dalgacik donusimanun  essiz

avantajlarindan yararlanmak i¢in kullanmaktadir [16].

2.3.1. Ayrik kosintis dontisumu (DCT)

JPEG gibi DCT tabanli kodlama algoritmalarinda imgeler 8 x 8’lik bloklara
ayrilarak islenmektedir. DCT'nin girdisi, elemanlari 0 ile 255 arasinda degisen
8 x 8'lik bir tamsayr matrisidir. Bloklara ayirma islemi uygulamada kolaylik
saglayarak, tum imgenin dondsum islemlerinin sayisini azaltmaktadir. DOnistim
blokla ayni 6lgideki DCT matrisi ile yapilmaktadir. Sekil 2.2°de Lena imgesi
Uzerinde 8 x 8 blokluk tipik ayrik kosinis dénusimi ve islemde kullanilan

dondsim matrisi gosterilmektedir.



Sekil 2.2.

“Lena” imgesi tzerinde 8x8 Blok DCT
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Lena imgesi gibi cogu imgede sinyal enerjileri distuk frekans (zerine
yigilirlar. Algak frekansa Kkarsilik gelen donlisiim katsayilart DCT matrisinin sol
ust kdsesinde gorullr. Katsayilarin genligi ne kadar yiiksek olursa, karsilik gelen
izgesel bilesenlerin enerjileri de o kadar ylksek olur. Bu nedenle sinyalin
enerjisinin blylk ¢ogunlugu DCT matrisinin sol (st kosesindeki katsayilarda
toplanmaktadir. Matrisin sag alt kosesindeki degerleri ylksek frekans degerlerini
gosterir ve diger degerlere gore ¢ok kicik oldugundan ihmal edilebilir. Bu ihmal,
goruntu uzerinde kabul edilebilir kiigiik bir bozulmaya neden olmaktadir.

Sonugta her 8x8'lik blok igin elde edilen DCT katsayilari JPEG algoritmasi
ile kodlanirlar. Nicemleme matrisi nicemleme parametreleri ile taban matrisinden
elde edilir. Bu parametreler imge/video kodlamayi ayarlamak icin kullanilirlar.
Buyuk nicemleme parametreleri, kodlanmis imge ya da video ¢ercevesinde dustk
kalitede daha kiicuk boyutta bitleri tretirler. Nicemlenmis DCT katsayilari sonug
olarak daha kompakt bir temsil icin degisken uzunlukta kodlanirlar. Buna karsin
kod ¢6zicl de bu islemlerin tersini yapar.

Nicemlemede en dnemli nokta DC katsayisi olarak bilinen matrisin satir ve
stitunundaki en kicuk indisli katsayisinin (Sekil 2.2°deki 600.625 degeri) en az
kayipla kodlanmasidir. AC katsayilari diye bilinen diger katsayilar ise Sekil 2.3’te
gosterildigi gibi kendi frekanslariyla sirayla taranir. Burada amag, 8 x 8’lik DCT
blogunu 1 x 64 boyutunda bir vektore donustirmek ve alcak frekanslari bu
vektorln en Ostinde gruplamaktir. HVS yiksek frekanslara duyarli olmadigi igin

bu frekanslar daha yuksek diizeyde bir nicemleme kullanilarak sikistirilabilir.

Sekil 2.3. Zig-Zag tarama ile DCT katsayilarinin elde edilmesi
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Uygulamada, DCT tabanh kodlayicilarda nicemleme seviyesi hedef bit
orani esas alinarak ayarlanir [6-8]. Hedef bit orani kicullyorken, yuksek
frekanslar daha da dusdralir. Her bir blok bagimsiz olarak nicemlenip
kodlanirken blok sinirlari disuk bit oranlarinda tespit edilebilir. Bu durum
DCT’nin 6nemli dezavantajlarindan biridir. Bloklarin gorunt hatalarini gidermek
icin arastirmacilar Bindirilmis Dik Doénustmler (LOT) gibi farkh déntstumler
onermislerdir [17].

DCT tabanh gorinti sikistirma algoritmalarini daha iyi kavramak icin
256 x 256 boyutundaki Lena imgesini ele alahim. Orijinal imge geri catilirken

daha az sayida doniisiim katsayisi kullanilabilir. iki farkli érnek soyle olabilir:

Ornek-1: Her DCT blogu icin geri catmada 2 DCT katsayisi kullaniimasi.
Ornek-2: Her DCT blogu icin geri catmada 4 DCT katsayisi kullaniimasi.

Geri catmada kullanilan katsayilar 6nem sirasina gore belirlenir. Katsayilar
vektorundeki katsayilarin cogu ihmal edilirken, sirasiyla bunlarin geriye kalan %
6,25 ve %3,125i kullanilmistir. Denklem (2.1) ile geri catilan imgelerin kalite
Olcimi PSNR degerleri ile hesaplanmistir. Sekil 2.4°te ise geri catilmis imgeler

ve bunlarin PSNR degerleri verilmistir.

( \

255

|\ er,c(lm ~I0)’

PSNR = 20 x logy, 2.1)

NxM

L. ve I, sirasiyla r-satir, c-stitun konumundaki orijinal ve geri catilmis
imgeleri gostermektedir. Imgenin piksel olarak N satir (ylkseklik) ve M siitundan

(genislik) olustugunu varsayalim.

12



Sekil 2.4. "Lena" imgesinin (a) 4 katsayi (%6,25), 30.62 dB; (b) 2 katsay! (%3,125), 26,97 dB
ile geri catilmasi.

Sekil 2.4’te bloklar Gzerinde goriintu hatalari olustugu gorulmektedir. Geri
catilmis (a) resmindeki hatalar (b)’ye gore insan g6zl tarafindan daha az fark

edilmektedir.

2.3.2. Ayrik dalgacik dénustimi (DWT)

DWT, imgelere 1B DWT olarak 6nce satir dogrultusunda sonra siitun
dogrultusunda uygulanarak iki asamada gerceklestirilir. Ayrintili bilgi Ek-2’de
verilmistir. Satirlar ve situnlar Gzerinde asagl 6rnekleme sonucunda Sekil 2.5-
b’de oldugu gibi 4 resim olusur. Bu algoritma blok temelli DCT ayristirmasina
gore tlim imge Uzerinde yapildigindan farklidir. Ayrica algak frekansh kismin (LL
alt bandi) dalgacik donusimi Sekil 2.6’da gosterildigi gibi daha fazla bitle
kodlanarak daha az kayiph kodlanmasi saglanir. Orijinal imge, ters donisum 3

kere alinarak yine de tam olarak elde edilebilir.
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Alcak-Alcak Yuksek-Algak
frekans bandi frekans bandi
Algak Yiiksek (LL) (HL)
frekans frekans
bandi (L) bandi (H) Alcak-Yiksek | Yiiksek-Yiiksek
frekans bandi frekans bandi
(LH) (HH)
Sekil 2.5. Imge Uzerinde 1-Diizey 2B DWT: (a) Satir dogrultusunda DWT; (b) Siitun

dogrultusunda DWT

Imge, 1-Diizey ayrisim sonrasinda LL, LH, HL ve HH olmak (izere 4
frekans bandina ayrilir. Ayrisim islemi devam ettirilerek sirasiyla 2-Duzey ve 3-
Dizey ayrisimlara karsilik gelen frekans bantlari elde edilir. N-dlizey ayrisim igin
3N + 1 farkl frekans bandi elde edilmektedir. Bunlardan 3N tanesi yuksek
frekans bandi iken yalnizca bir tanesi LL frekans bandi olacaktir. Sekil 2.6” da 3-

Diizey’e kadar olan DWT ayrisim islemi gosterilmistir.

L’ (e !
; ; LH
HI' |HH
LH
HL' HH®
1
HL HH
Sekil 2.6. 2B DWT'nin Piramidal hiyerarsisi.
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Sekil 2.7. "Lena" imgesi Uzerinde DWT (a) 1-Diizey Ayrisim; (b) 2-Diizey Ayrisim.

Sekil 2.7.(a)’da Lena imgesinin 1-diizey ayrisimi gosterilmistir. 2B dalgacik
donustma, sekilde goruldugu gibi Lena imgesini dort frekans bandina ayirmistir.
Bunlardan her biri orijinal imgenin boyutunun geyregi kadardir. Sol Ustte yer alan
en distk ¢ozundrlik bandr olan LL ayni zamanda sinyal enerjilerinin gogunun
bulundugu algak frekansh bolum karsilik gelmektedir. Diger tiim alt bantlar detay
bilgilerini yuksek frekanslarda tutmaktadir. Yilksek frekans bantlari kolay
sikistirllabilen algak genliklere sahiptir. Insan gozii yiksek frekansli detay
bilgilere hassas olmadigindan yilksek frekansa sahip diger bolimler atilabilir.
Yuksek frekansl bilgiler olmadan da imge geri catildiginda orijinaline yakin bir
goriintl verecektir.

Ayrik dalgacitk dontsumt  LL alt imgesine 0Ozyinelemeli olarak
uygulandiginda Sekil 2.7.(b)’de oldugu gibi imgenin bir alt dizeydeki ayrisimi
elde edilir. Bu sekilde imgenin hiyerarsik bir ayrisimi elde edilir. Ayrisim
diizeyinin sayisi orijinal imgenin boyutuna baghdir. Bazi durumlarda tek bir
katsay! ile tim imgenin temsili mimkin olabilmektedir.

Sikistirma islemini tamamlamak igin, nicemleyici ve entropi kodlayicinin
dalgacik donustimine gore tasarlanmasi gerekecektir. Gelismis bir dalgacik

kodlama algoritmasi olan “Zerotree kodlamasi” ¢ogu dalgacik tabanli imgelerin

15



kodlama semasinda kullaniimaktadir. Imge, Sekil 2.8’de oldugu gibi agac
yapisinda gosterilmektedir. Kok digim, burada ¢ digimun Ustiinde bulunmakta
olup, en dusik frekans bandindaki Olcekleme fonksiyonu katsayisini temsil
etmektedir. Agactaki her bir dugum, bulundugu yerin yiksekligini 6lgek alan
dalgacik katsayilarina karstlik gelmektedir. Bu katsayilarin her biri, sonraki
Olcekte ayni konuma sahip dalgaciklara karsilik gelen dort katsayiya sahiptir. Veri
yapisinin altinda bulunan alt digimu olmayan yaprak digumler, onceden
belirlenen esik degerine gore dnemsiz digim degeri olarak yok sayilmaktadir. Bu
yok sayilan katsayilar kod ¢oziici tarafindan sifir (zero) olarak ¢ozilmektedir.
Eger digim degeri 6énemli ise, her dort alt digimu ile birlikte yeni bir veri
agacinin koku kabul edilir. Bu sureg tim agagclar elde edilene kadar devam edilir
[18].

“GOmulu Zerotree Dalgacik algoritmasi” (EZW) “zerotrees” yontemini
kullanan ilk imge kodlayicidir [19]. Daha sonra Hiyerarsik Agaclarda Kime
Bollntilemeli (SPIHT) algoritmasi, katsayilardan olusan kimeler listesini
zerotree kavrami Uzerine insa ederek olusturulmustur. EZW ve SPIHT
algoritmalarinin  her ikisi de 2B imgeler (zerine gelistirilmistir. EZW
algoritmasinin 3B’ye genisletilmesi daha sonralari ele alinmistir [20] [21].
EZW’nin  kodlama performansi SPIHT ve SPIHT’tan tlretilmis farkl
kodlayicilarla iyilestirilmistir [18].
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Sekil 2.8. Zerotree kodlama yapisi

2.3.3. DCT ile DWT’nin karsilastiriimasi

DCT’de kontrol igin orijinal sinyal ile sabit temel kosinis fonksiyonu
karsilastirilirken, dalgacik donisuminde dalgaciklar ile orijinal sinyaller arasinda
kontrol edilmektedir. Bu durum ise, DWT tabanl semalara avantajlar
saglamaktadir. Bir baska deyisle temel fonksiyonlar secilen imgenin durumuna
gore (yumusak, keskin kenarl v.b.) degistirilebilmektedir.

Dogal olarak, DCT tabanh imgelerde kodlayicinin imgeleri 8 x 8
boyutundaki bloklara bdlmesinden kaynaklanan rahatsiz edici ve gbze batan
goruntu hatalari bulunmaktadir. Bu durum DWT ile yapilan testlerde geri catilan
imgelerde g6zlenmemistir. ilaveten PSNR degerleri olarak da DCT kadar iyi
degerler elde edilmistir. ki doniisiim PSNR degerleriyle de karsilastiriimis ve 30
dB degerine sahip DCT ile DWT’nin 2-Dizey ayrisiminin birbirine yakin degerler
aldigl goralmastar [12].

B6lim 2.3.”den buraya kadar imge/video (zerindeki uzamsal fazlaligl atma
teknikleri  verilmistir. Tezde, DWT nicemleme dizeyinin kolaylikla

belirlenebildigi SPIHT kodlama Uzerine yogunlastimistir.
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2.4. Zamansal Fazlalik

Zamansal fazlaligin kaldirilmasi, video sikistirma algoritmalari ile iliskili bir
konudur. Video sinyalleri, saniyede 25 ya da 30 cerceve ile érneklenmektedir. Bu
durumda video dizisindeki ardisik gerceveler hemen hemen birbirinin aynisi gibi
olmaktadir.  Ozellikle, gorintiideki kamera hareketleri ve aydinlatma
degisikliklerinin ¢ok az oldugu durumlarda arka plan bilgileri ayni olacaktir. Bu
durum, gercgeveler arasi zamansal fazlaliga neden olmaktadir.

Zamansal fazlaligl kaldirmak amaciyla belki de en kolay yaklasim; kamera
hareketinin olmadigini  varsayarak, mevcut cerceveden oOnceki cerceveyi
cikartmak yoluyla aktarilan bilginin azaltilmasidir. Diger bir algoritma olarak,
video dizisindeki cerceveleri bloklara ayirarak, her bir blogun hareket bilgisinin
mevcut cercevedeki yerinin 6nceki cgercevedeki yerinden yola ¢ikarak tahmin
edilmeye cahisilmasidir. Bu hareket bilgisi (=hareket vektorti) gonderilerek,
zamansal fazlalik azaltilirken ayni zamanda kamera hareketleri ve nesnelerin
video dizisindeki hareketleri dikkate alinabilmektedir. Bu isleme hareket
dengeleme denir. Ayrintili olarak Bolum 3.1°de anlatilacak olan bu islem, kisaca
hareketin tahmininden sonra mevcut gergevenin bu hareket bilgisinin kullanilarak
onceki cerceveden elde edilmesi ile gerceklesir. Bu yontemle, kod ¢ozlicliye bitin
imge yerine bloklar arasindaki farkin gdnderilmesiyle bit oraninda azalma

saglanir.

2.5. istatistiksel Fazlalik

Onceki bolimlerde belirtilen fazlahk turlerine ek olarak, sikistiriimis
sinyallerde istatistiksel fazlaliklar da bulunabilmektedir. Video sinyallerinin
istatistiksel ozellikleri bu tir fazlaliklara neden olabilmektedir. Bu fazlaliklar
atma amaciyla, Run-length, Huffman, veya aritmetik kodlama teknikleri gibi bazi

istatistiksel kodlama semalari kullaniimaktadir [6].
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3. HAREKET DENGELEMELi VE LIiFTING TABANLI VIDEO
KODLAYICI TASARIMI

3.1. Hareket Dengeleme ve Hareket Kestirimi

Hareket dengeleme (MC) [22] 1960°h yillarda video kodlayicilarin
verimliligini arttirmak icin kullaniimistir. Hareket dengelemeli video kodlayicilar
tic kademeli olarak uygulanmaktadir. ilk asamada 6nceden geri catilmis cerceve
ile mevcut cerceve arasindaki hareketin tahmini (ME = Hareket Kestirimi) yapilir.
ikinci asamada ise mevcut gergeve dngorisiiniin, dnceden geri catilmis cergeve ve
hareket tahmini kullanilarak olusturulmasi saglanir. Son asamada, 6ngorl ile
mevcut cerceve arasindaki farkin éngori farki olarak kodlanmasi islemi yapilir.
Bu nedenle, alici mevcut imgeyi yalnizca degisken uzunluklu kodlayicinin (VLC)
uzamsal hareket ongorulerini ve bu ongorilerin kodlanmasi sirasinda olusan
ongora farklarint kullanarak geri catar.

Hareket kestirimi ve hareket dengelemesi (ME/MC) video sinyalini
zamansal dogrultuda kodlamak igin kullanilan ortak yontemlerdir. Bu
yontemlerde cesitli boyutlarda bloklardan yararlanilmaktadir. Blok dontstmleri,
uzamsal bilginin nicemlemeye ve VLC kodlamaya olanak saglayan onemli bir
teknik olarak kullaniimaktadir. Blok dontstumleri, blok enerjilerini az sayidaki
katsay! ile karsilayarak kodlamadan kazang elde edilmesine olanak saglar. Video
kodlamanin nicemleme asamasi bir video sikistirma sisteminin bozulum orani
karakteristiginin belirlenmesinde merkezi bir faktordir. Blok dontsum katsayilari,
bit hizi ve bozulum belirtimine bagli olarak nicemlenir. Hareket dengeleme,
zamansal dizlemdeki belirgin bilgi fazlaliginin getirdigi avantaji kullanir ve
onceki cerceveyle mevcut cerceve arasinda bloklarin hareketini eslestirerek
mevcut gergeve igin ongordler yapar. Hareket dengeleme cogunlukla uzamsal
kodlama Uizerinde video kodlama verimliligini belirgin bir bicimde arttirmaktadir.

Video sikistirma sistemlerinde kullanilan blok tabanli hareket dengeleme ve
hareket kestirim teknikleri ham sinyalin bit oranindaki en blylk azalmayi
saglamaktadir. Tipik uygulamalar tamamiyla uzamsal kodlamalardan en az (¢ kat

daha iyi performans gosterirler [15]. Sayisal bir imge dizisinin zamansal boyutta
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yer alan cerceveler-arasi fark, video kodlayicilara etkili bir sinyal sikistirma
olanagl sunar. Cerceveler-arasi fark, potansiyel zamansal sikistirmayi
gerceklemek icin, statik arka-planlar ve hareketli 6n-planlar gosterimi ile basitce
modellenebilir. Imge dizileri kisa bir siire igerisinde, 6n-planda hareketli
nesnelerle birlikte statik bir arka-plan olarak tanimlanabilir. Dizi igerisindeki
ardisik iki cerceve arasindaki arka-plan degismiyorsa farklari sifir olarak alinir ve
bu iki cerceve tek bir cerceve olarak kodlanabilir. Bundan dolayi sikistirma
oraninin artisl, ilk cercevede elde edilen uzamsal sikistirmanin iki katiyla
orantilidir [15]. Genel olarak, degismeyen veya statik arka-planlar kodlama
kazancina katki saglamaktadir [15].
Statik arka — plan kodlama kazanci
e (3.1)
N x (Arka — plan cercevedeki Uzamsal Sikistirma Orani)

Burada N kodlanmis statik arka-plan cerceve sayisini ifade etmektedir.
Video imgeleri lzerinde statik arka-planlar blyik yer isgal ederler. Rastsal ve
sistematik nedenlerden dolayr meydana gelen dalgalanmalar yuzinden arka-
planda daima bazi degisimler meydana gelir. Bu, elde edilebilecek arka plan
kodlama kazancini azaltma egilimindedir [15].

Hareketli on-planlar, arka-plandan bagimsiz hareket eden donel olmayan
kati nesneler olarak modellenmistir. Hareketli nesneler iki gergeve arasindaki 6n-
planda olan nesnelerin eslenmesi ile tespit edilebilir. Esleme sirasinda iki gerceve
arasindaki farkin sifir olmasi mikemmel sonucu verecektir. Teoride, hareketli 6n-
planlar kodlama kazancina katki sagladigi ongorulmustir [23]. Pratikte elde
edilebilen kodlama kazancini azaltabilen nesne hareketleri mevcuttur. Bu nesne
hareketlerine 6rnek olarak, nesnenin esnek hareketini (genisleme ve blzilme),
nesnenin kendi ekseni etrafinda donmesini, nesnenin kendisinin ya da arka-
plandaki 1siginin degismesini sayabiliriz. Hareket kestirim yontemlerini kullanan
hareket dengelemeli sistemler hem arka-plan hem de on-plan kodlama
kazancindan yararlanir. Arka planlar statik olduklarinda, yani hesaplanan hareket

vektoru (0,0) oldugu durumda, cerceveler arasinda farka dayali kodlama saglarlar
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ve hareketli dn-planlar ele alindiginda hesaplanan hareket kestirimi, en kiguk
bozulum 6ngdrisind Gretir.

Hareket Kkestirimi, pel-6zyinelemeli (pel-recursive = Picture element-
recursive) algoritmalar [24] ve blok-eslestirmeli algoritmalar (BMA) [25] olarak
iki genel kategoriye giren cergeveler arasi bir 0ngori surecidir. Pel-6zyinelemeli
yontemler ¢cok karmasik olduklari icin video kodlayicilarda sinirli durumlarda
kullanilmistir  [26]. Sayisal imge dizileri, pel-6zyinelemeli algoritmalarin
yakinsama 6zellikleri nedeniyle videoda bazi nesnelerin hareketlerini belirsiz bir
sekilde gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu resim dizilerini kodlamak icin blok-
eslestirmeli hareket kestirimi yontemlerinin gelistirilmesine neden olmustur.
Blok-eslestirmeli hareket kestirimi imgelerdeki hareketli nesnelerin donel
olmadigi ve esnek olmadigini kabul ederek hareket eder. Aksi durumda
eslestirilecek bloklarda farkliliklar olacagindan yontemin basariminda azalmalar
olacaktir. MPEG, H261 veH263 kodlayicilarda BMA icin blok boyutu 16 x 16
piksel olarak belirlenmistir. Ayrica MPEG-2, 16 x 8 piksel bloklari da
desteklemektedir.

BMA’lar, imge dizilerindeki 2 cerceve arasindaki piksel bloklarinin
hareketini ongorir. Ongori, arama komsulugu sinirlandiriimis bir alanda pikselin
yer degisimini bulmaya c¢alismaktadir. Arama komsulugunun boyutu algoritmanin
karmasiklik derecesini belirler. Arama komsulugu icerisinde en iyi blok
eslestirmesi elde edildiginde en iyi 6ngorl yakalandigindan aramada sona ermis
olur. En iyi eslestirme, tam bir aramada her blogun arama komsulugunda en

kicik Ortalama Kare Hatasi (OKH) secilerek bulunabilir.
1 M N
En iyi Eslestirmeggy = min—zz Z[lk(i,j) —I*Y(i+m,j +n))? (3.2)
mn N4 1j=1
i=1j=

Burada k cerceve indisini, [ cercevelerdeki zamansal degisimi, M ve N imge
blogunun sirasiyla yatay ve disey eksenlerindeki piksel sayilarini, i ve j imge
blogundaki piksel indislerini, m ve n ise yatay ve dusey dogrultudaki arama
komsulugu indislerini gostermektedir. Buna bagli olarak, en iyi eslestirme hareket
vektori tahmini, yani MV (m = x,n = y), k indisli cercevedeki I*(i,j) bloguyla
k —1 indisli otelenmis cercevedeki en iyi eslesen I*7'(i +x,j +y) blogu
arasindaki piksel farkidir. En iyi eslesme, Sekil 2.1’de resmedilmistir.
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Arama Komsulugu
A . .
n: i+ x,j+y)

S

MV (m=Xx,n=Yy)

Cerceve k — I’deki en iyi esleme

()

Sekil 3.1. En iyi esleme hareket tahmini

Sahne degisimi ya da diizglin olmayan blok hareketi durumlarinda, blogun
uzamsal kodlamasina bagli olarak hareket tahmininin bit orani degeri artacaktir.
Hareket tahminin etkili olmadigli durumda, video kodlayici hareket kestirimi
yerine blogu uzamsal kodlama kullanarak kodlamaktadir.

Arama alaninin boyutu, hareket kestirimi algoritmasinin karmasikliginda
etkilidir. Gergcek-zamanh video kodlayicilarda, tam bdlge arama yodntemleri
islemci ve zaman maliyetlerinin yiksekligi nedeniyle tercih edilmemektedir. Hizli
arama teknikleri, goruntt butunlugunt koruyarak hesaplamadaki karisikligl
azaltmaktadirlar. Bu tekniklerde kullanilan algoritmalar, arama surecini birkag
sirali adima dusurerek arama yonunu mevcut adimin durumuna gore tercih ederek

azaltmaktadir.

3.2. Zamansal Lifting Semasi

Yukseltme semasi, sinyallerin ¢ok ¢ozinurlukli temsilini, sinyalin uzay ve
frekans ekseninde dekorelasyonuna olanak saglayan ikinci nesil dalgacik

dondsimadar [27]. 2-kanal yikseltme semasi, orijinal veriyi 2 alt banda ayirir.
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Bunlardan birinci alt bant tek say! indisli érneklerden, ikincisi ise ¢ift sayi indisli
orneklerden olusmaktadir (Sekil 3.3).

Tek say1 indisli ornekler H SN\ Yiksek gegiren
Z' Alt bant
v
Sinyal -
—>»{ LWT Ongori Giincelleme
+ Alcak gegiren
+> Z It bant

Cift sayi indisli érnekler

Sekil 3.2. Lifting yontemiyle 1B DWT

x[m,n] iki boyutlu bir sinyal olsun. Genel yapi itibariyle oncelikle bu
sinyali 1B dalgacik donlstim ile yatay dogrultuda sonrasinda ise dikey dogrultuda
ayristirthr. Her 1B dalgacik donlsumine bir ya da birden fazla yikseltme semasi
uygulanabilir. Tipik bir ylkseltme semasi su t¢ kisimdan olusmaktadir: Ayirma,
Ongori ve Giincelleme (Sekil 3.3).

Ayirma isleminde; x[m,n] sinyali, x.[m,n] = x[2m,n] ve x,[m,n] =
x[2m + 1,n] olmak Uzere x.[m,n] cift altkimesi ve x,[m,n] tek alt kiimelerine
ayrilir,

Ongorii isleminde; x.[m, n] altkimesi, komsulugundaki x,[m, n] alt kiimesi
Uzerinden 6ngorualtr. P(.) ongorl operatorl, komsu tek altkiimenin dogrusal bir

kombinasyonudur.
P(x;)[m,n] = Z.pixt [m+1i,n] (3.3

Burada p; yuksek geciren filtre katsayidir. x[m, n] nin diger bir gosterimi

x.[m,n] ile 6ngor farki kullanilarak elde edilir.
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d[m,n] = x[m,n] + P(x,)[m,n] (3.4)

Eger sinyal lokal olarak duizgiin ise d[m,n] ongoru farki degeri kiclk
olacaktir. Buna ilave olarak yeni gosterimle elde edilen x.[m,n] alt kiimesi ve
ongora farki d[m, n] kullanilarak x.[m,n] alt kiimesi elde edilebilir. Bu durumda

orijinal sinyalin bilgisi de korunmus olacaktir.
x[m,n] = d[m,n] — P(x,)[m,n] (3.5)

Guncelleme isleminde; x.[m,n] alt kimesi alcak geciren slizgecten
gegirilerek x[m,n] sinyalinin bir alt 6rnegi elde edilmektedir. Bu kaba yaklasim
d[m,n] 6ngoru farkinin bir dogrusal kombinasyonunun guncellenmesiyle elde

edilmektedir. x;[m, n] sinyali;
c[m,n] = x,[m,n] + U(d)[m,n] (3.6)

ile yer degistirir. Burada U(.) komsu d degerlerinin dogrusal bir

kombinasyonudur.

U(d)[m,n] = Z wid[m + j,n] (3.7)
j

u; alcak gegiren slizgeg katsayidir. Her yikseltme adiminin her zaman tersi
alinabilir. Bu islem sonrasi bilgi kaybi olmayacaktir. Analiz ve sentez igin ayni P
ve U degerlerinin secildigini varsayalim. Yiikseltme yapisi herhangi P ve U degeri
icin mikemmel bir geri catmayl garanti etmektedir. d[m,n] ve c[m,n]

verildiginde,
x.[m,n] = c[m,n] — U(d)[m,n] (3.8)

ve denklem (3.9) kullanilarak x.[m,n] elde edilir.
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Ozet olarak, 1B Yikseltme semasinda 6ngorii operatorii yiiksek frekansli
(HF) detay (dalgacik katsayilari) alt bandini elde etmek icin kullaniimaktadir.
Guncelleme operatori ise alcak frekansli (LF) sinyalleri elde etmek yani verinin
kaba temsilini elde etmede kullaniimaktadir.

LF sinyalleri ve dalgacik katsayilarini elde etmede kullanilan farkl
boyutlara bagli olarak ¢ok sayida ylkseltme semasi bulunmaktadir. Bu boyutlar;
O6ngoru operatorinin boyutu j ve guncelleme operatorinin boyutu k olarak
tanimlanir. Bir yikseltme semasi genellikle bu boyutlarin olusturdugu [ j, k ]
ikilisiyle gosterilir [28].

Bu tezde, yukarida anlatilan zamansal yulkseltme semasinin, ayirma ve
ongori boltimleri kullanilmistir. Ongéri islemi igerisinde hareket dengeleme
yontemleri gelistirilerek, cerceveler arasindaki bloklar Uzerinden Bolum 3.4’te

verilen gradyan yaklasimlari ile en yakin kestirimler elde edilmistir.
3.3. Fark Verinin Kodlanmasi

Video dizisi igerisinde bulunan imgeler Bolim 3.2°de anlatildigi gibi ayirma
islemi sonucunda x.[m, n] ve x.[m,n] olmak Uzere iki farkli kisima béluntrler ve
hareket dengeleme yontemleri kullanilarak tek indisli ¢ergevelerden cift indisli
ongoru cergeveleri olusturulur. Cift indisli orijinal cerceveler ile bunlarin
ongoruleri arasindaki fark imgeleri kodlanir ve iletilir. Kod ¢ozlicu tarafinda,
kodlayici tarafindan kullanilan 6ngéra algoritmasi ile tek indisli cercevelerden cift
indisli gercevelerin 6ngori imgeleri olusturulur ve bunlara fark imgeleri eklenerek

cift indisli gergeveler geri ¢atiimis olur.
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Orijinal Video dizisi
F2

Fark Cercgeve
R2

Sekil 3.3. Video dizisinde F1, F2, F3 Cerceveleri kullanilarak 6ngori ile R2 kalan gergevenin
bulunmasi

Sekil 3.3’te F1 ve F3 cercevelerinden P2 gercevesi 6ngorilmekte ve P2 ile

F2 arasindaki fark olan R2 gergevesi SPIHT ile kodlanmaktadir.

3.4. Onerilen Hareket Dengelemeli ve Zamansal Lifting Hibrit Modeli

Tez calismasinda onerilen, hareket dengelemeli ve zamansal yukseltme
yontemini kullanan hibrit bir kodlayici icin gelistirilen 3 farkli yontem ele

alinmistir.

3.4.1. Hareket dengelemede kenar-uyarlamali ytkseltme yontemi

Hareket dengelemede BMA’da kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir.
Video sinyalinin ¢ift indisli ¢ercevelerini tahmini igin Gerek ve Cetin tarafindan

[3]°de anlatilan polifaz ayristirma yontemi kullanilir. Bir x video sinyalinin i’inci
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cercevesinin [m,n] konumundaki pikseli x;[m,n] ile gosterilir. Kullanilan

ontemde oncelikle tim video sinyal dizisinin Y™, x; cerceveleri;
=1

(3.9)

(3.10)

Olarak iki ayri gerceve kimesine boltnlr. Bu noktada, x tim video sinyali

dizisinden cikartildiktan sonra x, gerceveleri ile 6ngoru cerceveleri elde edilmeye

calisiimaktadir. Burada Sekil 3.4’te 2i — 1. cerceve, Sekil 3.5’te 2i. cerceve ve

Sekil 3.6’da 2i + 1. cerceve ve cercevelerdeki piksellerin gosterimleri verilmistir.

Bu (g cercevenin 3B gosterimi ise Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Xpi—1[m—1,n—1]

X2i-1 [m - 1' n]

Xiqm—1,n+ 1]

Xpi—1[m,n — 1]

Xpi—1[m, n]

Xpi-1[m,n + 1]

Xaiqm+1,n—1]

Xyiq[m+ 1,n]

Xpiq[m+1,n—1]

Sekil 3.4.

2i — 1. gerceve ve piksellerinin gosterimi
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Xyi[m—1,n—1]

Xyi[m —1,n]

Xyi[m—1,n+ 1]

Xyi[m,n — 1]

Xai[m, n]

X [m,n + 1]

Xyi[m+ 1,n—1]

Xyi[m+ 1,n]

Xyi[m+1,n—1]

Sekil 3.5. 2i. cerceve ve piksellerin gosterimi
Xaivr[m—1Ln = 1] Xppa[m — L]l xp141[m —1,n + 1]
Xzi41[m,n — 1] Xi+1[m, 1] Xpi+1[m,n + 1]
XaiprMm+1Ln—1]  Xp4q[m+1Ln]| x504[m+1,n—-1]
Sekil 3.6. 2i + 1. cergeve ve piksellerin gosterimi
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Sekil 3.7. Ardisik U¢ cercevenin zamansal dogrultuda gosterimi

3x3 blok boyutundaki ardisik 3 gergevenin ortasindaki kalan x,;[m, n] ¢ift
say! indisli cercevenin merkez pikselinin tahmini icin bu pikseli aralarina alan

karsthkli capraz piksel ciftleri kullanilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Merkez pikseli aralarina alan 9 farkh gradyan yaklasimi

Buna gore on yedi farkli gradyan yaklasimi tanimlanir. Bunlardan sekiz
tanesi tahmin edilecek piksel ile ayni gergeve oldugu icin kullanilabilir degillerdir.

Geriye kalan gecerli dokuz farkh gradyan yaklasimi sdyledir:

A= |X21—1[m— 1,n— 1] = Xpi44[m + 1,n + 1]|
,N] — Xpi44[m + 1,n]|
1n+1] Xgip1[m+ 1,n —1]]

Az= |X3i—1[m
Az= [x;4[m
Ay= x4 [mn — 1] — x5, [mn + 1]
As= [xzi4[m, ] Xzi+1[m,n]|
Ae= |xzi_1[m,n + 1] — x3544[m,n —1]|
A7= x5 4[m+1Ln—1] —x544[m—-1,n+ 1]
Ag= |xz;_1[m + 1,n] — x3i44[m — 1, n]|
[

Ag= |xp;_1[m+ 1L,n+ 1] = xp44[m — L,n — 1]
Bu gradyan yaklasimlari yardimiyla dokuz farkli &,;[m,n] degeri tahmin

edilebilir. Burada dogrusal bir yaklasimla karsilikl piksellerin konumlarinin orta

noktasi (yarisi) aranan merkez pikseli verecektir.

2imn] = (i m—1L,n—1] + x5 4[m+ 1L,n + 1])/2
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X3i[mn] = (eg_1[m — L,n] + x5544[m + 1,n])/2
Zri[mn] = (g1 m — Lin+ 1] + xp54[m + L,n —1]) /2
Zyi[m,n] = (xgi_1[m,n — 1] + xp544[m,n + 1]) /2
%3i[mn] = (xgi-1[m,n] + x3441[m, n]) /2

%zi[m,n] = Cegi-a[mn + 1] + xpi41[mn — 1])/2
x7:[m,n] = (i1 [m+1,n — 1] + xp544[m — 1,n + 1])/2
25:[m,n] = (xzi_1[m + 1,n] + xp5,4[m — 1,n]) /2

X mn] = (i m+1L,n+ 1] + x5 [m—1,n—-1])/2

Merkez pikseli elde etmek icin dokuz farkli gradyan icerisinde en az farka
sahip deger aranan Xx,;[m,n] degerini verecektir. Bu durumda cift indisli
cercevedeki 3 x 3’lik blok merkez piksel yardimiyla, dolayisiyla bu islem tim
cerceveye dongllu olarak isletilirse ¢ercevedeki imge elde edilmis olacaktir.

Video sinyali (zerindeki bir kenar olusumunun ardi ardina gelen
cercevelerdeki yer degistirmesi, yukaridaki yontemlerde kullanilan 3 x 3’luk blok
sinirini asabilir. Bu durumda iki gergeve sonra bu sinirin disina ¢ikmis olan
hareketli nokta polifaz ayristirma analizinin ve blok Kkarsilastirma ydnteminin
tahmin kalitesini dustrlr. Bunun icin (2i — 1)’inci gergevedeki 3 x 3’luk blogun
(2i + 1)’inci cercevedeki karsiliginin konumunun bulunmaya calisiimasi ve
tahmin edilecek pikselin bu yeni konuma gbre (2i)’inci cercevede
konumlandirilmasi gerekir. Olusan 3 x 3 x 3’luk dortgen prizma (zerinde
yontemlerin uygulanmasi, sikistirmanin neden oldugu kaybi azaltacaktir.

Hareket dengelemeli ylkseltme semasinin matematiksel gosterimi icin
Wai—12i+10peratori tanimlanir. W;_4 5,441 Operatord, secilen hareket dengeleme
semasina gore 2i — 1 cercevesini 2i + 1 gergevesinin koordinat diizlemine baglar
[11].

1
h[m,n] = E(xziﬂ[m; n] — Wzi—1,2i+1(X2i—1)[m; n]) (3.11)
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Denklemde; tahmin edilecek olan (2i) cercevesi hesap disi oldugu igin (2i — 1)
ve (2i + 1) cergeveleri tahmin sirasinda ardisik kabul edilirler ve x,;_[m,n] ve
X2;+1[m, n], ardisik iki gecerli video cercevesi Uizerinde [m,n] konumlu iki noktay!
temsil etmektedirler. W,;_;,;4, operatorinin kullanacagl hareket dengeleme
semas! blok-eslestirme yontemi ile bulunur. Blok eslestirmede (2i) gergevesindeki
merkez pikselin konumunu bulabilmek igin (2i + 1) cercevesindeki 3x3’lik bir
blogun konumu (2i — 1) ¢ercevesi Uzerinde isaretlenir ve bu komsuluktaki sinirli
bir arama boélgesinde yapilan blok taramasi sonucunda merkez pikseller arasindaki
minimum farka sahip karsilikli bloklar segilir. Burada ardisik gercevelerdeki
merkez pikselleri birlestiren dogru pargasinin orta noktasi her bir blok igcin merkez

pikselin konumunu verecektir.

\

"] @
=
@/ ] (2i+ 1)t pergeve

(i) inci gorgeve

\

\
=\
\
\

\

(2i-1)imei pergeve

Sekil 3.9. Bloklar Uzerindeki merkez piksellerin eslestirme ile tahmin edilecek olan
pikselin konumlandiriimasi

Bu yontem kullanilarak blok eslestirme uygulanan (2i + 1)’inci cercevedeki
her bir 3 x 3’1tk blogun (2i — 1)’inci cercevedeki eslestirmesi tamamlandiginda
(2i)’inci  blokta degerleri hesaplanmamis baglantisiz  pikseller olabilir.
Hesaplanmamis olan piksellerin degerleri yukarida anlatilan gradyan yontemiyle
bulunur. Boylece hareket eden bloklarin arasinda kalan baglantisiz pikseller de

doldurulmus olur [29].
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3.4.2. Hareket dengelemede blok karsilastirma yontemi

Bir onceki boélimde anlatilan 3 x 3 x 3’luk kibin merkezindeki x,;[m, n]
piksel degerinin tahmini icin farkh bir yontem olarak ardisik x,’de Sekil 2.8.’de

gosterildigi gibi 3 x 3 boyutundaki bloklar karsilastirilmaktadir.

Sekil 3.10.  Blok karsilastirma ile tahmin edilecek piksel i¢in bloklarin konumlandiriimasi

(2i — 1)’deki blok sol ust koseden baslayarak sag alt kdseye kadar hareket
ettirilirken, (2i + 1)’deki blok sag alt kdseden sol ust kdseye dogru zit dogrultuda
hareket ettirilmektedir. Bu sirada bloklar igerisinde var olan karsilikli piksellerin,
farklarinin kareleri toplaminin en kiiciik oldugu deger tarama esnasinda saptanir.
Bulunan yerin (2i —1) ve (2i+ 1) cergevelerindeki konumlarinin geometrik
ortalamasi aranan merkez pikselin konumunu verecektir. Bu islem 2i. ¢ercevedeki
tim piksel degerleri hesaplanana kadar sirecektir. Ayni yaklasimi video
dizisindeki tim x. i¢in uygulandiginda, x. icin bir 6ngéra elde edilmis olacaktir
[30].

B6lim 3.4.1 ve B6lim 3.4.2°de anlatilan, YUV bigcemli CIF (352 x 288)
boyutundaki “bus”, “coastguard” ve “container” videolarinin ilk bes cergevesi
uzerinde deneysel olarak uygulanmistir. 3 x 3’lik bloklar kullanilarak elde edilen

deneysel sonuclar Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kenar Uyarlamah Yukseltme ve Blok Kkarsilagtirma yontemlerinin OKH degerleri

(%)
bus coastguard container
o) = € =
=z <] [} a5}
® c c c
> =} O O
B > > >
‘q-_, — — —
O <t < <
[ap] o o

1 -

2 1,36

3 -

4 1,43

5

Tek indisli cerceveler kodlama sirasinda tutulan gercevelerdir. Bu gerceveler
geri ¢atma sirasinda degismeden tutulduklarindan karsilastirma yapilirken dikkat
edilecek cergeveler cift indisli cerceveler olacaktir. Yontemlerle elde edilen
cercevelerin Y kanallarinin 6zgin cercevelerle karsilastirmali 6ngordlerinin OKH
sonuglari incelendiginde, her bir videoda 3.4.2 yontemi ile elde edilen degerlerde

iyilesmeler gortulmustir. Gorsel iyilesmeler Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11.  Kenar uyarlamali yiikseltme ve blok karsilastirma yontemleri gorselleri

(a) bus videosunun kenar uyarlamal yiikseltme yontemi ile elde edilmis 2. cerceve 6ngorisi
(b) bus videosunun blok karsilastirma yontemi ile elde edilmis 2. cerceve 6ngoriisu

(c) coastguard videosunun kenar uyarlamali yiikseltme ile elde edilmis 2. ¢ergeve dngorisi
(d) coastguard videosunun blok karsilastirma yontemi ile elde edilmis 2. cergeve dngdriisu
(e) container videosunun kenar uyarlamali yikseltme ile elde edilmis 2. cergeve dngdrisu

(f) container videosunun blok karsilastirma yontemi ile elde edilmis 2. cergeve dngorisu
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Elde edilen deney sonuglarindan yola ¢ikarak, blok karsilastirma yonteminin
daha basarili sonuclar verdigi gérulmustir. Bunun disinda, imge Uzerindeki
hareketli nesnelerin farkli boyutlardaki bloklar (3 x3,5x5,7%x7) ve bu
bloklarin farkli arama komsulugu degerleri (2, 4, 6 piksel) ile tespiti yapiimistir.
Yapilan ¢alismada, deney videolarinin c¢ift indisli ¢ercevelerinin OKH degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4).

Cizelge 3.2. ““Bus” videosu lzerinde farkl blok boyutu ve arama komsulugu degerlerinde OKH
degerleri (%)

bus
Blok boyutu = 3 X 3 | Blok boyutu =5 X5 | Blok boyutu =7 X7
Arama Komsulugu/
Cerceve No 2 4 6 2 4 6 2 4 6
1 — —- - - — - - —-
2 159 | 153 | 159 | 160 | 164 | 164 | 161 | 162 | 1,66
3 - - - - - - - -
4 1,71 | 163 | 163 | 1,73 | 1,74 | 1,76 | 1,74 | 1,75 | 1,80
5 - - - - - - - -

Cizelge 3.3. ““Coastguard”  videosu (Uzerinde farkh blok boyutu ve arama komsulugu
degerlerinde OKH degerleri (%)

coastguard
Blok boyutu = 3 X 3 | Blok boyutu =5 X5 | Blok boyutu =7 X 7
Arama Komsulugu/
Cerceve No 2 4 6 2 4 6 2 4 6
1 —- —- — —- —
2 0,19 | 024 | 032 | 0,15 | 0,18 | 0,24 | 0,22 | 0,13 | 0,16
3 - - - - -
4 0,19 | 027 | 035 | 0,24 | 0,19 | 0,24 | 0,20 | 0,13 | 0,17
5 - - - - -
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Cizelge 3.4. “*Container” videosu lzerinde farkli blok boyutu ve arama komsulugu degerlerinde
OKH degerleri (%)

container
Blok boyutu = 3 X 3 | Blok boyutu =5 X5 | Blok boyutu =7 X 7
Arama Komsulugu/
Cerceve No 2 4 6 2 4 6 2 4 6
2 0,032 | 0,071 | 0,13 | 0,020 | 0,025 | 0,035 | 0,018 | 0,019 | 0.02
4 0,021 | 0,054 | 0,11 | 0,015 | 0,017 | 0,026 | 0,014 | 0,014 | 0.015

3.4.3. Hareket dengelemede farkli diizeylerde blok karsilastirma yontemi

B6lum 3.4.2°de verilen Blok karsilastirma ydntemi ile elde edilen deneysel
sonuclar kaynak video dizisi icerisinde nesnelerin yatay eksende hizh kaydigi
durumlarda dustk blok boyutu ile elde edilen 6ngorilerde daha basarili sonuglar
vermistir. Buna Kkarsin video dizisi icerisinde daha az hareketin oldugu, kayma
hareketlerinin daha yavas oldugu ya da arka plan goruntistnin degisiminin
olmadigl durumlarda daha buyuk boyutta bloklarin kullaniimasinin kodlayici
performansini arttirici etkisinin oldugunu gostermektedir. S6z konusu performans
artisi  hareket dengelemenin simetrik olmadigi durumlarda daha sinirli
kalmaktadir.

Blok karsilagtirma yonteminde; (2i) cercevesindeki merkez pikselin
konumunu bulabilmek igin (2i + 1) cergevesindeki nxn’lik bir blogun konumu
(2i — 1) cercevesi Uzerinde isaretlenir ve bu komsuluktaki sinirli bir arama
bélgesinde yapilan blok taramasi sonucunda merkez pikseller arasindaki
minimum farka sahip karsilikli bloklar secilmektedir [31].

Bu ¢alismada, bundan 6nce yapilan Bolim 3.4.2.”deki ¢alismadaki, hareket
dengelemenin en yakin cerceve ciftlerinden yapilan 6ngoérisi Dizeyl blok

karsilastirma yontemi olarak isimlendirilmistir. Sekil 3.12’de gosterildigi Uzere,
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hareket dengeleme ile 0Ongorisu yapilacak cerceveye olan uzakliklarin

arttiritimasiyla Diizey2 ve Duizey3 blok karsilastirma yontemleri tanimlanmistir.

%
S

RS
ooy

Bl T Sty
S5
batatetetely

Sekil 3.12.  Hareket dengelemede Diizeyl, Diizey2 ve Diizey3 blok Kkarsilastirma yontemi

Diizeyl blok karsilastirma yonteminde; Bolum 3.4.2.’de oldugu gibi (2i).
cerceveyi elde etmek igin (2i—1) ve (2i+1) numarah cerceveler
kullaniimaktadir.

Diizey2 blok karsilastirma yonteminde ise; (4i — 1). cergeveyi elde etmek

icin (4i — 3) ve (4i + 1) numarah ¢erceveler kullaniimaktadir.
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Son olarak Diizey3 blok karsilastirma yonteminde ise; (8i — 3). gerceveyi
elde etmek icin bu kez (8i—7) ve (8i+1) numarali cergeve ciftleri
kullanilmaktadir. (i = 1,2,3,...n)

Her bir diizeyde elde edilen farkli video dizisi goruntileri ve bunlarin
timinin OKH degerleri hesaplanmistir.

“bus” video dizisinin Duzeyl, Diizey2 ve Dizey3 Blok Karsilastirma
Yontemi’nden elde edilen ilk 9 cergevesinin gorselleri sirasiyla, Sekil 3.13, Sekil
3.14 ve Sekil 3.15°te gosterilmistir. Cizelge 3.5’te ise “bus” videosuna ait her bir
duizey icin hesaplanmis cercevelerin OKH degerleri verilmistir.

Benzer olarak, “coastguard” video dizisinin Dizeyl, Dizey2 ve Diizey3
Blok Karsilastirma Yontemi’nden elde edilen ilk 9 cercevesinin gorselleri
sirastyla, Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir. Cizelge 3.6°da ise
“coastguard” videosuna ait her bir duzey icin hesaplanmis gergevelerin OKH
degerleri verilmistir.

Son olarak, “container” video dizisinin Duzeyl, Diuzey2 ve Diizey3 Blok
Karsilastirma Yontemi’nden elde edilen ilk 9 cercevesinin gorselleri sirasiyla,
Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°’de gosterilmistir. Cizelge 3.7°de ise
“container” videosuna ait her bir dizey icin hesaplanmis cercevelerin OKH
degerleri verilmistir.
degerlerin her dizeyde ayni kaldigi gorilmektedir. Bu durum her (st ayrisim
seviyesinden sonra kayipsiz kodlamanin varsayildigl icin elde edilmis bir

sonuctur.
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(e)
Sekil 3.13.  Bus videosu Diizeyl1 Blok Eslestirme Ydntemi Gorselleri
(a) F1cercevesi (b)F1ve F3 cercevelerinden elde edilen F2 cercevesi

(c) F3cercevesi (d) F3ve F5 cercevelerinden elde edilen F4 cercevesi
(e) F5cercevesi (f) F5ve F7 cercevelerinden elde edilen F6 cercevesi
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Sekil 3.12.  Bus videosu Diizeyl Blok Eslestirme Ydntemi Gorselleri (devami)

(g) F7 cercevesi (h) F7 ve F9 cercevelerinden elde edilen F8 cercevesi
(i) F9 gercevesi
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Sekil 3.14.  Bus videosu Diizey2 Blok Eslestirme Ydntemi Gorselleri

(a)
(©
(©)
(9)
0]

F1 gercevesi (b) F1 ve F3 gercevelerinden elde edilen F2 gergevesi
F3 cercevesi (d) F3 ve F5 cercevelerinden elde edilen F4 cercevesi
F5 cercevesi (f) F5 ve F7 cercevelerinden elde edilen F6 cercevesi
F7 cercevesi (h) F7 ve F9 gercevelerinden elde edilen F6 gergevesi
F9 cercevesi
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Sekil 3.15.  Bus videosu Diizey3 Blok Eslestime Ydntemi Gorselleri

(a) F1cercevesi (b)F1ve F3 cercevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(c) F3cercevesi (d) F3ve F5 cercevelerinden elde edilen F4 cercevesi
(e) F5cercevesi (f) F5ve F7 cercevelerinden elde edilen F6 cercevesi
(9) F7 cercevesi (h) F7 ve F9 cergevelerinden elde edilen F6 cergevesi
(i) F9 gercevesi

Cizelge 3.5. Bus videosunun ilk 9 gercevesi Uzerinde 3x3 arama blogu ile 4 arama komsulugu
tzerinden Dlzeyl, Duzey?2 ve Diizey3 blok karsilastirma OKH degerleri (%)

Bus
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Dlizeyl | --- 1,53 --- 1,63 --- 1,65 --- 1,73 ---
Dlizey2 | --- 1,53 1,73 1,63 - 1,65 1,84 1,73 -
Dlizey3 | --- 1,53 1,73 1,63 | 0,243 | 1,65 1,84 1,73 ---
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Sekil 3.16.  Coastguard videosu Diizeyl Blok Eslestime Ydntemi Gorselleri

(a) F1cercevesi (b) F1ve F3 cercevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(c) F3cercevesi (d) F3ve F5 cercevelerinden elde edilen F4 cercevesi
(e) F5cercevesi (f) F5ve F7 cercevelerinden elde edilen F6 cercevesi
(9) F7cercevesi (h) F7 ve F9 cergevelerinden elde edilen F6 cercevesi
(i) F9 gercevesi

© N (d
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Sekil 3.17.  Coastguard videosu Diizey2 Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(a) F1 cergevesi (b) F1 ve F3 cergevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(c) F3 gergevesi (d) F3 ve F5 cergevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(e) F5 gercevesi (f) F5 ve F7 cercevelerinden elde edilen F2 gergevesi
(9) F7 gercevesi (h) F7 ve F9 cercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(i) F9 cercevesi
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Sekil 3.18.  Coastguard videosu Diizey3 Blok Eslestime Yéntemi Gorselleri

(a) F1 gergevesi (b) F1 ve F3 gercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(c) F3 gergevesi (d) F3 ve F5 gercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(e) F5 cergevesi (f) F5 ve F7 cercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(9) F7 cercevesi (h) F7 ve F9 cercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(i) F9 cercevesi

Cizelge 3.6. Coastguard videosunun ilk 9 cercevesi (zerinde 7x7 arama blogu ile 2 arama
komsgulugu lzerinden Diizeyl, Diizey2 ve Dilizey3 blok karsilastirma OKH degerleri

(%)
Coastguard
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Dlzeyl | --- 0,12 - 0,10 -—- 0,15 --- 0,12 ---
Dlizey2 | --- 0,12 0,40 0,10 --- 0,15 0,43 0,12 ---
Dilizey3 | --- 0,12 0,40 0,10 0,63 0,15 0,43 0,12 ---
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(i)

Sekil 3.19.  Container videosu Diizeyl Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(a) F1 cergevesi (b) F1 ve F3 cergevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(c) F3 gergevesi (d) F3 ve F5 cergevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(e) F5 gercevesi () F5 ve F7 cercevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(9) F7 gercevesi (h) F7 ve F9 cercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(i) F9 cercevesi

© B )
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(i)

Sekil 3.20.  Container videosu Diizey2 Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(a) F1 gergevesi (b) F1 ve F3 gercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(c) F3 gergevesi (d) F3 ve F5 cergevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(e) F5 cergevesi (f) F5 ve F7 cercevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(9) F7 cercevesi (h) F7 ve F9 cercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(i) F9 cercevesi
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(i)

Sekil 3.21.  Container videosu Diizey3 Blok Eslestime Yontemi Gorselleri

(a) F1 gergevesi (b) F1 ve F3 gercevelerinden elde edilen F2 gergevesi
(c) F3 gergevesi (d) F3 ve F5 gercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(e) F5 gergevesi () F5 ve F7 cercevelerinden elde edilen F2 cercevesi
(9) F7 cercevesi (h) F7 ve F9 cercevelerinden elde edilen F2 gercevesi
(i) F9 cercevesi

Cizelge 3.7. Container videosunun ilk 9 cercevesi Uzerinde 7x7 arama blogu ile 2 arama
komsulugu Gzerinden Duizeyl, Diizey2 ve Diizey3 blok karsilastirma OKH degerleri

(%)
Container
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Dlizeyl | --- 0,018 --- 0,014 --- 0,017 --- 0,015 ---
Dlizey2 | --- 0,018 | 0,055 | 0,014 --- 0,017 | 0,050 | 0,015 ---
Dlzey3 | --- 0,018 | 0,055 | 0,014 | 0,054 | 0,017 | 0,050 | 0,015 ---
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bolim 3.4’te onerilen yontemlerle elde edilen cerceveler “Hiyerarsik
Agaclarda Kuime Boéluntuleme” (SPIHT)  diye bilinen dalgacik kodlama
algoritmasini kullanan dalgacik katsayilarinin bit gosterimini veren bir kodlayici
ile kodlanmistir [32]. Uygulama deneyleri SPIHT kodlayici ile YUV bicemli
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“bus”, *‘coastguard” ve “‘container” deney videolarinin 145 cercevelik CIF
(352 x 288) boyutundaki imgeleri tzerinde yaptlmistir. Her bir yonteme ait
sikistirma oranina (CR) Karsilik gelen farkli durumlardaki PSNR degerleri ve
deney videolari MPEG2 sikistirma algoritmasi ile sikistirilmasiyla elde edilen
PSNR degerleri verilerek bunlar ayrintili bir sekilde gizelgelerde toplanmistir.
Boylelikle deney videolari oOnerilen yontemler (zerinden ve referans olarak

MPEG2 Uzerinden karsilastiriimistir.

0
CR =— 4.1
- 1)

Sikistirma oraninin elde edilmesinde, C sikistirilmis veri miktarini O ise
orijinal veri miktarini gostermektedir.

512 x 512 boyutundaki Lena imgesi icin 0.5 bpp sikistirma orani ile elde
edilen sonuclar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. "Lena" imgesinin SPIHT kodlayici ile 0.5 bpp oraninda sikistiriimasi ile elde edilen
sonuclar

(a) Orijinal imge (b) Sikistirilmis dalgacik katsayilari (¢) Geri ¢atilmis imge

(d) Orijinal imge ile geri ¢atilan imge arasindaki fark goruntusu

Kodlayicinin drettigi sikistirtlmis “Lena” imgesi orijinaline gére 1/16
oraninda kiculmustur. Orijinal imgede her bir piksel icin 8 bit gerekli iken bu
durum 0.5 bpp sikistirma orani ile her piksel icin 0.5 bite dusurilmustar. Elde
edilen dalgacik katsayilari ile geri ¢atilan imgenin PSNR degeri 38.074 dB gibi
bir deger almistir. Orijinal imge ile geri catilan imge arasindaki farkin OKH
degeri ise 10.131 olarak elde edilmistir.

Benzer olarak, 352 x 288 boyutundaki “bus” videosunun hareket
dengelemede blok Karsilastirma yontemini kullanilarak elde edilen ikinci
cercevenin orijinali ile arasindaki farkinin kodlanmasi sonucunda elde edilen

sonuclar ve gorintiler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. "bus" videosunun 2. ¢ercevesinin SPIHT kodlayici ile 0.5 bpp oraninda sikistiriimasi
ile elde edilen sonuglar

4.1. Hareket Dengelemede Kenar Uyarlamali Yukseltme Ydntemi’nin

Deneysel Sonuclari

Deney calismalarinda, YUV bicemli “bus”, *““coastguard” ve ““container”
videolarinin (30 fps.) Y kanah Gzerinde calisiimigtir. Tek indisli video imgeleri,
“bppl” piksel basina bit sayisi degeri ile kodlandiktan sonra geri catilmaktadir.
Bu noktada arada kalan cift indisli ¢erceveyi tahmin etmek igin Bolim 3.4.1°de
anlatilan yontem kullaniimakta ve cift indisli ongoriler (P) elde edilmektedir.
Orijinal olan cift indisli cerceveler ile dngoérulerden elde edilen farklar (R)
“bpp2” degeri ile kodlanarak geri catilmis ¢ift indisli gerceveler (ReC) elde

edilir. ReC?2 cercevesinin elde edilmesi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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¥

bppl

P2 —» R2 | bpp2

bppl

¥

Sekil 4.3. Diizeyl ayrisiminin ve geri ¢atilmasinin F1 ve F3 cerceveleriyle gosterimi

Yapilan deneylerde farkli “bppl” ve “bpp2” degerleri icin CR ve PSNR
degerleri elde edilmistir. Ayrica tum cerceveler, kenar uyarlama yodnteminin
uygulanmadigi, dogrudan yikseltme durumundaki PSNR degerleri ile ayni
tabloda verilerek yontemin verimliligi daha kolay karsilastirilabilmistir. CR
degerleri, geri catilan cercevelerin dosya buyukluklerinin toplaminin orijinal

cerceve dosyalarinin biyukliklerinin toplamina orani olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. "bus" videosu i¢in Kenar Yuk. Yon. ve Dogrudan Yik. Y6n. PSNR degerleri.

“bus”

bppL, bpp? CR Kenar YUk. Yon. | Dogrudan Yuk. Yoén.

PSNR PSNR
bppl =1, bpp2 = 1 8:1 19,7917 19,2959
bppl =1, bpp2 =0,75 9,09:1 19,1359 18,6998
bppl=1, bpp2=0,5 10,64:1 17,9106 17,4388
bppl=1,bpp2=0,25 | 12,66:1 16,8692 16,1095
bppl =1, bpp2 = 0,1 14,49 : 1 15,6051 14,9285
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18 -
17
16 -

15 -
—4—Kenar U. Yik. Yon.

PSNR (dB)

14 -
13 - Dog. Yilk. Yon.
11 -

10

0,125 0,11 0,94 0,79 0,69

CR (bpp)

Sekil 4.4. "bus" videosu i¢in PSNR - (1/CR) grafigi.

Cizelge 4.2. "coastguard" videosu i¢in Kenar Yik. Yon. ve Dogrudan Yik. Yon. PSNR

degerleri.
“coastguard”
bppL, bpp? CR Kenar YUk. Yon. | Dogrudan Yuk. Yoén.
PSNR PSNR
bppl =1, bpp2 =1 8:1 21,7015 21,2431
bppl = 1, bpp2 = 0,75 9,09:1 21,2868 20,6817
bppl =1, bpp2 =0,5 10,64 :1 20,7094 20,0034
bppl=1,bpp2=0,25 | 12,66:1 19,9425 19,1055
bppl =1, bpp2 = 0,1 14,49 : 1 19,1780 18,3445
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23

PSNR (dB)

19 —#—[Kenar U. Yik. Yon.
18 - Daog. Yuk. Yon.

17

16

0,125 0,11 0,94 0,79 0,69

CR (bpp)

Sekil 4.5. “"coastguard" videosu i¢in PSNR — (1/CR) grafigi

Cizelge 4.3. "container" videosu i¢in Kenar YUK. Y6n. ve Dogrudan YUKk. Y6n. PSNR degerleri

“container”

bppL, bpp2 CR Kenar Yuk. YOn. | Dogrudan Yuk. Yon.

PSNR PSNR
bppl=1,bpp2=1 8:1 24,5099 24,0360
bppl =1, bpp2 =0,75 9,09:1 24,3299 23,6541
bppl = 1, bpp2 = 0,5 10,64 : 1 24,1185 23,2752
bppl=1,bpp2=0,25 | 12,66:1 23,8260 22,3842
bppl = 1, bpp2 = 0,1 14,49:1 23,7025 21,3084
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26

25
" .\\
5 23 |
o
Z 22 4 =#=[Kenar U. Yiik. Yon.
o
21 | Dog. Ylk. Yon.
20

19

0,125 0,11 0,94 0,79 0,69

CR  (bpp)

Sekil 4.6. "container" videosu i¢in PSNR — (1/CR) grafigi.

4.2. Hareket Dengelemede Blok Karsilastirma Yontemi’nin Deneysel

Sonuglari

Gelistirilen blok karsilastirma yontemi deneyde kullanilan video imgelerine
uygulanmistir. Bu uygulama da yontem, Sekil 4.3’te gosterilen 6éngorl 6ncesine
dahil edilmistir. Deney videolarinin kodlanmasi asamasinda Cizelge 3.2, Cizelge
3.3 ve Cizelge 3.4’te elde edilen sonuclar goz 6ninde bulundurularak, sirasiyla
“bus” icin blok boyutu 3, arama komsulugu 4; ““coastguard” icin blok boyutu 7,
arama komsulugu 2; ““container’ icin ise blok boyutu 7, arama komsulugu 2
secilmistir.

Deney videolari, blok karsilastirma yontemini 6ngoéride kullanan, farkli
“bppl” ve “bpp2” degerleri ile SPIHT kodlayici kullanilarak kodlanmistir.
Cizelgelerde gosterilen PSNR-1 degerleri ilgili satirlarda verilmis “bppl” ve
“bpp2” ile elde edilen degerlerdir. PSNR-2 degerleri, ilgili satirda elde edilen CR
degeri ile kodlanarak elde edilen degerlerdir. PSNR-3 degerleri ise, tim
cercevelerin hicbir yontem kullanilmadan dogrudan o satirdaki CR degeri ile

kodlanmasindan elde edilmistir. Bunlarin yaninda referans olarak MPEG2
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sikistirmasi imge guruplarina 1Bl sirasiyla uygulanarak PSNR-4 degerleri elde

edilmistir. "bus™ videosunun Diizey2’de elde edilen PSNR grafigi

Cizelge 4.4. "bus™ videosunun farkli bpp oranlari ile blok Kkarsilagtirma yéntemi kullanilarak
kodlanmasi ile elde edilen PSNR degerleri

“pus”
bppl [bpp2 | CR PSNR-I | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4
1 1 8:1| 291281 | 21,6289 | 21,7944 | 30,8591
1 | 075 | 909:1| 280962 | 20,7733 | 21,4890 | 29,9932
1 | 05 | 1064:1| 26,7581 | 19,7792 | 21,0737 | 27,5991
1 | 025 | 1266:1| 249027 | 18,4008 | 20,6826 | 25,7961
1 | 01 | 1449:1| 232227 | 17,0526 | 20,4052 | 24,5924

Cizelge 4.5. "bus" videosunun Diuizeyl'de elde edilen PSNR grafigi

35
30
)
g N o PSNR.L
o re
N r 5
‘Z 20 ‘-\.\. == PSNR-2
15 PSNR-3
10 «=é=PSNR-4
1 2 3 4 5
Deney No

Cizelge 4.6. "coastguard" videosunun farkli bpp oranlari ile blok Karsilastirma yontemi
kullanilarak kodlanmasi ile elde edilen PSNR degerleri

*“coastguard”
bppl | bpp2 CR PSNR-1 | PSNR-2 [ PSNR-3 | PSNR-4
1 1 8:1| 32,6047 24,1047 24,8111 | 33,1602
1 0,75 9,09:1| 31,8618 23,5350 | 24,5020 | 31,9920
1 0,5 10,64 :1 | 30,9295 22,8152 24,1544 | 30,5214
1 0,25 12,66 :1 | 29,5803 21,7869 23,7632 | 28,7396
1 0,1 1449 :1 | 28,3052 20,6434 23,4559 | 27,4510
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Cizelge 4.7. "coastguard" videosunun Diizeyl'de elde edilen PSNR grafigi

34
32 A
30
28
26 ==¢==PSNR-1

24 1 .% —— —~@—PSNR-2
22 \
20 —A—PSNR-3

18 PSNR-4
16

PSNR (dB)

Deney No

Cizelge 4.8. "container” videosunun farkli bpp oranlari ile blok Karsilastirma yontemi
kullanilarak kodlanmasi ile elde edilen PSNR degerleri

“container”
bppl | bpp2 CR PSNR-1 | PSNR-2 [ PSNR-3 | PSNR-4
1 1 8:1| 26,5069 24,6091 | 25,3007 | 34,9491
1 0,75 9,09:1| 26,4819 23,5859 24,9156 | 33,7414
1 0,5 10,64:1 | 26,4431 23,3499 24,5257 | 31,9907
1 0,25 1266:1 | 26,4011 22,0109 24,0947 | 29,8967
1 0,1 1449:1 | 26,3593 21,4721 23,7006 | 28,6175

Cizelge 4.9. "container” videosunun Diizeyl'de elde edilen PSNR grafigi

36
34 >\\(
32
. 30 T
T 5 7\(
= 26 & > O =4—PSNR-1
o
Z 2 -4‘%%7‘ e
;(2) === PSNR-3
18 PSNR-4
16
1 2 3 4 5
Deney No
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4.3. Hareket Dengelemede Farkh Duzeylerde Blok Karsilastirma

Yontemi’nin Deneysel Sonugclari

SPIHT kodlayicida Diizey2 ayrisimi ve geri ¢atiminda izlenen algoritma
Sekil 4.7°de verilmistir. (4i —3) ve (4i+ 1) indisli video imgeleri, “bppl”
piksel basina bit sayisi degeri ile kodlandiktan sonra geri catilmaktadir. Bu
noktada arada kalan (4i — 1) indisli gerceveyi tahmin etmek icin bolim 3.4.2°de
anlatilan yontem kullanilmakta ve (4i— 1) indisli o6ngoruler (P) elde
edilmektedir. Orijinal olan (4i — 1) indisli ¢erceveler ile dngorulerden elde edilen
farklar (R) “bpp2” degeri ile kodlanarak geri catilmis (4i — 1) indisli gergeveler
(ReC) elde edilir. (4i —3) ve (4i — 1) indisli geri gatilmig gercevelerden ayni
yontem ile c¢ift indisli cergeveler elde edilir. Elde edilen cift indisli gergevelerin
orijinal ¢ift indisli gergevelerden farki olan (R)’ler “bpp3”* degeriyle kodlanip geri
catilarak cift indisli (ReC) elde edilir.

Benzer algoritma Diizey3 igin, Sekil 4.8°de F1-F9 cerceveleri igin
gosterilmis oldugu gibi (8i—1) ve (8i+ 1) indisli cerceveler uzerinden

ayristirma ve geri catilim yapilir.

Sekil 4.7. Duzey2 ayrisiminin ve geri ¢atilmasinin F1 ve F5 cerceveleriyle gosterimi
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Sekil 4.8. Duzey3 ayrisiminin ve geri ¢atilmasinin F1 ve F9 cerceveleriyle gdsterimi
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Her iki diizey icin ayni deney videolari SPIHT ile farkli “bpp” degerleri ile
kodlanarak CR, PSNR-1,PSNR-2 ve PSNR-3 degerleri elde edilmistir. PSNR-2
degerleri ilgili satirdaki CR degerini kullanarak tim adimlarin bu deger ile
kodlanmasiyla elde edilirken, PSNR-3, tiim video cercevelerinin ilgili satirdaki
CR bit oranini kullanarak hicbir yontem kullaniimadan SPIHT ile kodlanmasiyla
elde edilen degeridir. Onerilen yontemlerin referans bir sikistirma yontemi ile
karsilastirilmasi icin  MPEG2 kullanilmistir.  MPEG2, diizey2 igin imge
guruplarina  IPBPI  (Intra-Predicted-BiPredicted-Predicted-Intra)  cerceve
orlntlsuyle, dizey3 icin ise imge guruplarina IPBBBBBPI o6rintisuyle
uygulanmigtir.  Bu sikistirmalardan elde edilen PSNR-4 degerleri de
tablolastiriimistir.

Diizey2 (zerinde uygulanan hareket dengelemeli blok karsilastirma
yonteminde deney videolarindaki nesnelerin hareketine gore PSNR degerleri her
uc deney videosu igin farklilik gostermistir. Dizey3 igin ise, 6ngorusi yapilan
cerceveye olan uzaklik bir adim daha arttigindan ve geri catilmis ongordler
uzerinden hareket dengelemeleri yapildigindan PSNR degerlerinde azalmalar
gorulmustir. Buna paralel olarak, toplam sikistiriimis bit miktarinda azalmalar
vardir. Duzey3 icgin elde edilen sonuclar Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge
4.12’de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. "bus" videosunun farkli bpp oranlari ile Diizey? ile elde edilen PSNR degerleri

“bus™

bppl [ bpp2 [bpp3 | CR [ PSNR-1[PSNR-2 [ PSNR-3 [ PSNR-4

0,75 | 0,75 9,43:1] 26,9128 | 21,0920 | 21,4002 | 29,3588

0,75 | 0,5 10,64 : 1 | 25,8047 | 20,2194 | 21,0737 | 28,0157

0,75 | 0,25 12,35:1 | 24,1815 | 18,9413 | 20,7348 | 26,4438

R R R
A

0,75 | 0,1 13,51:1 | 22,6978 | 17,7730 | 20,5461 | 25,7149
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1 0,5 0,5 11,36 :1 | 25,2140 | 19,7543 | 20,9123 | 27,1271
1 05 | 0,25 13,33:1 | 23,7326 | 18,5878 | 20,5772 | 25,7483
1 0,5 0,1 14,71 :1 | 22,3677 | 17,2130 | 20,3784 | 25,0267
1 0,25 | 0,25 14,29 :1 | 22,8604 | 17,9010 | 20,4328 | 25,2563
1 025 | 01 16,39 :1 | 21,6373 | 16,9379 | 20,1926 | 24,2177
1 0,1 0,1 17,24 :1 | 20,8808 | 16,3422 | 20,1113 | 23,7527

Cizelge 4.11. "bus" videosunun Diizey2’de elde edilen PSNR grafigi

30
25
:.g 20 -+
< 15 =¢=PSNR-1
§ —@—PSNR-2
10 PSNR-3
5 PSNR-4
0
2 3 5 6 7 8 9 10
Deney No
Cizelge 4.12. "coastguard" videosunun farkli bpp oranlari ile Diizey? ile elde edilen PSNR
degerleri
*“coastguard”
bppl | bpp2 | bpp3 CR PSNR-1 | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4
1 0,75 | 0,75 9,43:1| 30,5897 | 23,8084 | 24,4182 | 34,2731
1 0,75 | 0,5 10,64 :1 | 29,7338 | 23,1394 | 24,1544 | 30,9904
1 0,75 | 0,25 12,35:1 | 28,5237 | 22,1936 | 23,8211 | 30,4335
1 0,75 | 0,1 13,51:1 | 26,6787 | 20,7516 | 23,6168 | 28,8077
1 0,5 0,5 11,36 :1 | 28,9215 | 22,5046 | 24,0118 | 30,2507
1 05 | 0,25 13,33:1 | 27,7849 | 21,6162 | 23,6462 | 29,0161
1 0,5 0,1 14,71 :1 | 26,7687 | 20,8220 | 23,4226 | 28,2128
1 0,25 | 0,25 14,29 :1 | 26,7513 | 20,8084 | 23,4877 | 28,3977
1 025 | 0,1 16,39 :1 | 25,7997 | 20,0646 | 23,1741 | 27,1256
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1 0,1 0,1 17,24 :1 | 24,7752 | 19,2639 | 23,0605 | 26,7395

Cizelge 4.13. "coastguard" videosunun Diizey2’de elde edilen PSNR grafigi

35
30 -
25 = .
)
g 5 Wﬁ» bR
[« 4
E 15 == PSNR-2
10 PSNR-3
5 == PSNR-4
0

Deney No

Cizelge 4.14. "container" videosunun farkli bpp oranlari ile Diizey2 ile elde edilen PSNR
degerleri

“container”

bppl [ bpp2 [ bpp3| CR | PSNR-1 | PSNR-2 [ PSNR-3 [ PSNR-4

0,75 | 0,75 9,43:1 | 28,2444 | 25,8463 | 24,8423 | 34,7159

0,75 | 05 10,64 : 1 | 28,1921 | 25,7958 | 24,5257 | 33,5944

0,75 | 0,25 12,35: 28,1334 | 25,7421 | 24,1632 | 32,0618

0,75 | 0,1 13,51:1 | 28,0582 | 25,6733 | 23,9030 | 30,9968

0,5 0,5 11,36 : 1 | 27,8456 | 25,4787 | 24,3898 | 33,0651

05 | 0,25 13,33:1 | 27,7860 | 25,4242 | 23,9422 | 31,1486

0,5 0,1 14,71 :1 | 27,7165 | 25,3606 | 23,6492 | 30,0043

0,25 | 0,25 14,29 : 1 | 26,6654 | 24,3988 | 23,7448 | 30,4316

025 | 01 16,39 : 1 | 28,5594 | 26,1319 | 23,2386 | 28,7877

A I
AR R I I

0,1 0,1 17,24 : 1 | 27,7962 | 25,4335 | 23,0153 | 28,1891
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Cizelge 4.15. "container" videosunun Diizey2’de elde edilen PSNR grafigi

35
33 NN v
31 SN\

29

57 ‘——‘——0—0—.——.__\

o

T

= 5 == PSNR-1

5 23 ——PSNR-2
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19 == PSNR-4
17
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Deney No

Cizelge 4.16. Tum videolarin Dizey2 PSNR-1 degerlerinin grafigi

31 -
29 ~

7 _\
> \/\
23 —4—PSNR_Bus

21 == PSNR_Coastguard
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17
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Cizelge 4.17. "bus" videosunun farkli bpp oranlari ile Diizey3 ile elde edilen PSNR degerleri

“bus™
bppl | bpp2 | bpp3 | bpp4 CR PSNR-1 | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4
1 0,75 | 0,75 | 0,75 10,20: 1 | 25,9748 | 20,6485 21,1789 28,8567
1 0,75 | 0,75 | 05 1220:1 | 25,0311 | 19,6983 20,7607 26,5114
1 0,75 | 0,75 | 0,25 1493 :1 | 23,6042 | 18,5640 20,3520 25,0336
1 0,75 | 0,75 |01 17,24 :1 | 22,2766 | 17,3086 20,1113 24,1274
1 0,75 05 |05 13,33:1 | 24,4887 | 19,2671 20,5772 25,9953
1 0,75 05 |0,25 16,95:1 | 23,1718 | 18,1203 20,1406 24,2410
1 0,75 05 |01 20:1 | 21,9448 | 17,3449 19,8546 22,8117
1 0,75 | 0,25 | 0,25 19,61:1 | 22,3665 | 17,6901 19,8881 | 22,7358
1 0,75 | 0,25 |01 23,81:1 | 21,2547 | 16,8963 19,5967 | 21,2388
1 0,75 01 |01 27,03:1 | 20,5316 | 16,3215 19,4462 | 20,4911
1 0,5 05 |05 14,09:1 | 24,1781 | 19,2202 20,461 25,5723
1 0,5 05 |0,25 18,18 :1 | 22,9253 | 18,0243 20,0188 | 23,5888
1 0,5 05 |01 21,74 : 1 | 21,7545 | 17,1936 19,6748 22,1779
1 0,5 0,25 | 0,25 20,83:1 | 22,1567 | 17,5133 19,7869 | 22,3653
1 0,5 025 |01 26,32:1 | 21,0872 | 16,6631 19,4767 | 20,5318
1 0,5 01 (01 2941:1 | 20,4055 | 16,0212 19,3408 20,0187
1 0,25 | 0,25 | 0,25 22,73:1 | 21,6921 | 17,1440 19,5879 21,4677
1 025 | 025 |01 2941:1 | 20,694 | 16,0506 19,3408 20,0187
1 0,25 01 (01 33,33:1| 20,0091 | 15,5061 19,2089 19,4255
1 0,1 01 (01 37,04:1| 19,6093 | 14,5883 18,8712 18,7613
Cizelge 4.18. "bus" videosunun Duzey3’te elde edilen PSNR grafigi
30
28
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Cizelge 4.19. "coastguard” videosunun farkli bpp oranlari ile Diizey3 ile elde edilen PSNR
degerleri

*“coastguard”

bppl [ bpp2 [ bpp3 [bppd | CR [ PSNR-1 [ PSNR-2 [ PSNR-3 [ PSNR-4

0,75 | 0,75 | 0,75 10,20 : 28,7025 | 23,2701 | 24,2455 | 31,0248

0,75 | 0,75 | 0,5 12,20 : 28,0670 | 22,7623 | 23,8498 | 29,9213

0,75 | 0,75 | 0,25 14,93 : 27,1545 | 22,0223 | 23,3879 | 27,6801

0,75 | 0,75 | 0,1 17,24 : 26,3087 | 21,3364 | 23,0605 | 26,3633

075 | 05 |05 13,33: 27,6880 | 22,4550 | 23,6462 | 29,0004

0,75 | 05 |0,25 16,95 : 26,7534 | 21,6970 | 23,099 | 26,5247

075 | 05 |01 20: 25,9025 | 21,0069 | 22,7618 | 25,1090

0,75 | 0,25 | 0,25 19,61 : 26,2384 | 21,2793 | 22,7988 | 25,3189

0,75 | 0,25 | 0.1 23,81: 25,3549 | 20,5628 | 22,4220 | 23,7762

075| 01 |01 27,03 : 24,3928 | 19,7826 | 22,1921 | 22,8971

0,5 05 |05 14,09 : 27,2072 | 22,0650 | 23,5216 | 28,4258

0,5 05 | 025 18,18 : 26,1283 | 21,1901 | 22,9547 | 25,9524

0,5 05 (01 21,74 : 25,3498 | 20,5587 | 22,6009 | 24,4600

05 | 025 | 0,25 20,83: 25,4000 | 20,5994 | 22,6852 | 24,8214

05 | 025 |01 26,32 : 24,6312 | 19,9749 | 22,2388 | 23,1268

0,5 01 |01 29,41 : 23,9444 | 19,4189 | 22,0532 | 22,2226

0,25 | 0,25 | 0,25 22,73 25,3697 | 20,5748 | 22,5143 | 23,9345

025 | 0,25 | 0,1 29,41 : 24,5587 | 19,9171 | 22,0532 | 22,2226

025 | 01 |01 33,33 23,615 | 19,1518 | 21,8646 | 21,4501
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0,1 01 |01 37,04 : 23,1294 | 18,7579 | 21,7041 | 20,8253

Cizelge 4.20. "coastguard" videosunun Diizey3’te elde edilen PSNR grafigi
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Cizelge 4.21. "container" videosunun farkli bpp oranlari ile Dizey3 ile

elde edilen PSNR

degerleri
*“container”
bppl | bpp2 | bpp3 | bpp4 CR PSNR-1 | PSNR-2 | PSNR-3 | PSNR-4
1 0,75 | 0,75 | 0,75 10,20 : 1 | 27,8997 | 26,3802 | 24,6253 | 33,2147
1 0,75 | 0,75 | 0,5 12,20:1 | 27,8443 | 26,1736 | 24,1979 | 31,7017
1 0,75 | 0,75 | 0,25 14,93:1 || 27,794 26,1264 | 23,5824 | 29,2523
1 0,75 | 0,75 [ 0,1 17,24 : 1 | 27,7253 | 26,0618 | 23,0153 | 27,7541
1 075 | 05 |05 13,33:1 | 27,8039 | 26,1357 | 23,9422 | 30,3517
1 0,75 | 05 |0,25 16,95:1 | 27,7455 | 26,0808 | 23,0968 | 27,8388
1 075 | 05 |01 20:1| 27,6733 | 26,0129 | 22,5466 | 25,9876
1 0,75 | 0,25 | 0,25 19,61:1 | 27,7023 | 26,0402 | 22,5888 | 26,1358
1 0,75 | 0,25 | 0,1 23,81:1 | 28,1589 | 26,4694 | 22,1722 | 23,8795
1 0,75 | 0,1 |01 27,03:1 | 28,3213 | 26,6220 | 21,8889 | 22,8557
1 0,5 05 |05 14,09:1 | 28,3953 | 26,6916 | 23,7855 | 30,0971
1 0,5 0,5 | 025 18,18 :1 | 28,3254 | 26,6259 | 22,8052 | 26,9991
1 0,5 05 |01 21,74 11 | 28,2434 | 26,5488 | 22,3870 | 24,7575
1 05 | 0,25 | 0,25 20,83 :1 | 27,9158 | 26,2409 | 22,4757 | 25,3469
1 0,5 0,25 | 0,1 26,32:1 | 27,8222 | 26,1529 | 21,9542 | 22,6629
1 0,5 01 |01 29,41:1 | 27,689 26,0277 | 21,7189 | 22,0748
1 0,25 | 0,25 | 0,25 22,73 :1 | 28,4889 | 26,7796 | 22,2779 | 24,4395
1 025 0,25 [ 0,1 29,41:1 | 28,3751 | 26,6726 | 21,7189 | 22,0748
1 0,25 01 |01 33,33:1 | 27,9028 | 26,2286 | 21,5389 | 21,0243
1 0,1 01 |01 37,04:1 | 28,776 27,0494 | 21,389 20,1973
Cizelge 4.22. "container” videosunun Diizey3’te elde edilen PSNR grafigi
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Cizelge 4.23. Tum videolarin Dizey3 PSNR-1 degerlerinin grafigi
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5. SONUCLAR

Tez calismasindaki ana motivasyon, gunlik yasamda video gorintlerinin
her tarli mobil aygitlar Gzerinden paylasiminin yayginlasmasi yoénindeki
ilerlemelerdir. Bu amacla iletimi yapilacak videonun kalite kaybini minimize
edecek, ote yandan iletimini daha kolay kilacak dusiik boyutta videolarin elde
edilmesi icin videonun sikistiriimasi 6nemli hale gelmektedir.

Bu tezde video goruntulerinin sikistirilmasi icin hareket dengelemeli ve
yukseltme tabanh hibrit bir video kodlayici tasarlanmistir. Video kodlayici
tasarlanirken, gorinti kalitesinden 6diin vermeden sikistirma oraninin arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla, video cerceveleri, bilinen yikseltme adimlariyla
zamansal dogrultuda gruplara ayrilmistir. Her grup icerisindeki belli bazi
cerceveler igsel cerceveler olarak alinirken diger cerceveler bunlardan
ongorilmeye calisilmistir. Ongori igin icsel cerceveler arasinda kenar-uyarlamali
yukseltme ile blok karsilastirma yontemi, tg¢ farkli diizeyde kullaniimistir. Her bir
yontemde 0Ongorusu  yapilan cercevelerin orijinal cercevelerden farklari
hesaplanarak bunlarin kodlanmasi, hedeflenen bit oraninin belirlenebildigi EZW
dontsumlerini kullanan SPIHT kodlayici ile yapilmistir. Kodlama sonunda,
hedeflenen bit oranlarinda elde edilen geri catilmis cercevelerin sinyal gurdlti
seviyeleri ile farkli durumlardaki sinyal guralti seviyeleri karsilastiriimistir.

Ilk 6nce video goriintileri tek indisli ve cift indisli cerceveler halinde
gruplandinlmistir.  Video dizisindeki ¢ift indisli gergeveler tek indisli
cercevelerden tahmin edilmeye calisilmistir. Bunun icin ardisik tek indisli
cercevelerde 3 x 3 boyutundaki bloklar, belirli bir arama komsulugunda taranarak
kenar-uyarlamal yikseltme yontemini kullanarak cift indisli cerceveler tahmin
edilmistir. Dogrudan yiikseltme yonteminde cift indisli cerceveler, komsu tek
indisli cercevelerin ortalamasi ile elde edilmektedir. Kenar-uyarlamal ytkseltme
yonteminin PSNR degerleri, dogrudan yikseltme yonteminin degerleri ile
karsilastiriimistir. Deneysel sonuclar, kenar-uyarlamali yontemin daha basarili
oldugunu gostermistir. Tek indisli cercevelerde bulunan bloklarin zit yonde
hareket ettirilerek eslestirilmesine dayali blok karsilastirma yontemi ile OKH
degerlerinin daha da iyilestirilmesi saglanmistir. Bunun vyaninda blok
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karsilastirma yontemi 3 x 3, 5x 5, 7 x 7, v.b. gibi farkli boyutlardaki bloklar
Uzerinde denenmistir. ““bus™ deney videosunda yatay dogrultuda hizli hareket
eden otobls goruntisinin hareketinin 3 x 3 boyutlu blok ile kodlanmasi daha iyi
sonuclar verirken, ‘‘coastguard” ve “‘container”” gibi daha yavas nesne
hareketlerinin oldugu videolarda daha buyik boyutlu bloklarla éngoru isleminin
yapilmasi daha iyi sonuclar vermistir. Kodlama asamasinda tek indisli gerceveler
onceden belirlenen bir bit/piksel oraniyla kodlanip geri gatildiktan sonra elde
edilen cercevelerle hareket dengelemeli blok Kkarsilastirma yontemi kullanilarak
cift indisli cerceveler ongoriulmistir. Ongorilen cercevelerle orijinalleri
arasindaki farklar, baska bir bit/piksel oraniyla ile kodlanip geri ¢atilmistir. Geri
catilan video ile orijinal video arasindaki PSNR degerleri hesaplanmis ve bu islem
icsel cercevelerle 6ngorilen cerceveler icin cesitli bit/piksel oranlari kullanilarak
tekrarlanmistir. icsel ve ongori cerceveleri icin farkh bit/piksel oranlari
kullanildiginda elde edilen ortalama bit/piksel orani kullanilarak ve ayni 6ngori
islemi kullanilarak ikinci bir PSNR degeri hesaplanmistir. Higbir 6ngori islemi
yapilmadan ortalama bit/piksel oraniyla bltin cerceveler kodlanarak tgunct bir
PSNR degeri hesaplanmigtir. Calismalarin daha once yapilmis olan referans
sikistirma yontemlerinden MPEG2 ile Kkarsilastiriimasinin  saglanmasi igin
dordinci bir PSNR degeri hesaplanmis ve Oncekilerle karsilastiriimigtir. Elde
edilen ilk G¢ PSNR degerlerine bakildiginda blok karsilastirmali ydntemin
digerlerine oranla daha basarili oldugu gorilmuistir. MPEG2 sikistirmasiyla
yapilan karsilastirmada ise, sikistirma arttiginda blok karsilastirma ydnteminin
basariminin, 0Ozellikle ikinci ve Gglncu duzeylerde videodaki nesnelerin
hareketlerinin az oldugu durumlarda daha iyi oldugu gorilmastir.

Yapilan deneylerden sonra, blok karsilastirma yontemi farkl dizeylerde
denenmistir. Duzeyler arttikca daha uzaktaki cerceveler kullanilarak ortada kalan
cerceveler ongorilmeye calistimistir. ikinci dizeyde PSNR degerleri bir alt
ayrisima gore daha kigik ¢ikmis olmasina ragmen kodlamadan elde edilen
kazanca gore bu fark kabul edilir diizeyde kalmistir. Uglincii diizey ayrisiminda
““container’ videosu icin optimum sikistirma, 37,04 : 1 oraninda 29 dB’lik PSNR
degeriyle bulunmustur. Diger deney videolari igin tglinci duzeyde elde edilen
PSNR degerleri, alt duzeylerinkine oranla daha disuk olsa da daha fazla
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sikistirma elde edilebilmistir. Elde edilen bitiin dizeylerdeki PSNR degerlerine
gore, spor musabakalari gibi nesnelerin hareketlerinin ¢cok ve hizli oldugu
videolarda dusiik diizeyde blok karsilastirma yonteminin daha basarili olacagl;
diger durumlarda ise yulksek dizeylerde blok karsilastirma yontemi ile 6ngori
yaptlmasinin daha uygun oldugu gorilmustar.

Ileriki calismalar olarak video cercevelerinin SPIHT yerine JPEG ve
JPEG2000 ile sikistirilarak ayni deneylerin tekrarlanmasi planlanmaktadir. Ayrica
video gorintilerinde hareket eden nesnelerin hizlarini g6z 6énunde bulundurarak
kullanilacak diizeyi adaptif olarak belirleyen hareket dengelemeli blok

karsilastirma yontemlerinin gelistirilmesi dustinilmektedir.
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Ek-1 RGB < YUV Renk Uzayi1 Donusumu

RGB ana renk uzayi olarak kabul edilir. Bir renk kirmizi, yesil ve mavi renk
bilesenlerinden cesitli degerlerde kullanilarak elde edilmektedir. YUV renk uzayi
Avrupa’daki televizyonlarda kullaniimaktadir. Y, parlaklik bilesenini, U ve V ise
renk bilesenini gostermektedir. 1. denklem RGB uzayindan YUV’ye dénusimi,

2. denklem ise YUV uzayindan RGB’ye donlisimu gostermektedir.

Y 0.299 0.587 0.114 7[R

Ul= (-0.147 -0.289 0.436 ||G

|4 0.615 —0.515 -0.10011B
R 1 0 1.147[Y]
G|= |1 -0.396 0.581||U
B 1 2.029 0 Vi
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Ek-2 Ayrik Dalgacik Dontsimu

Ayrik Dalgacik Analizi / Ayrisimi
DWT, sinyali detayl bilgiye ayrisimini yaparak farkl frekans bandinda
farkli ¢ozinarluklerde ¢oziimlemesini yapar. Sekil A.1’de x[n] sinyalinin farkli

frekans bantlarina 1-Duzey ayrisimi gosterilmektedir.

12 ™ ,1"_1‘:?,{'.56?\'[” ]

=,

=

—
p 4

x[n]

amdid " 12 > Vaigik[ 1]

Sekil A.1.  1-Diizey Dalgacik Analizi

Sekil A.1’de x[n]orijinal sinyali, sirasiyla g[n] ve h[n] olmak Uzere
yuksek geciren ve alcak geciren filtrelerden gecirildikten sonra 2 ile asagl
orneklenir. x[n] sinyalinin ayrisimi sonucunda yyxser[] V€ Yausix[n] dalgacik
katsaytlari cikti olarak elde edilmektedir. Bu katsayilari matematiksel olarak

asagidaki gibi gosterebiliriz:

[ee)

Vyirserln] = D x[kl. g[2n — k]

k=—o0

[o9)

Vassuelnl = ) x[k].h[2n — k]

k=—o0
Geri catmada ise DWT Kkatsayilari 2 ile yukari érneklenip, g'[n] ve h'[n]
filtrelerinden gegirilerek sentezlenir. Bu filtrelerin c¢iktilari toplanarak ~x[n]

sinyali elde edilir. islemler Sekil A.2’de gosterilmistir.
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.};.1'!?!1".5-'(?:{’[” ] —> T 2 > g’ [ ??:I ___l

(]

Vdisik[ 1] —> 12 h'[n]

Sekil A.2.  1-Diizey Dalgacik Sentezi

Geri catma formdli ise asagidaki gibi olacaktir:

o)

~x[n] = Z [(yyiiksek [k]. g'[-n + 2k]) + Vausar[k]. A’ [-—7n + Zk])]

k=—o0

Sekil A.1 ve Sekil A.2 de gosterilen 1-Diizey ¢oziimlemesi ardarda iki kez
yapilirsa 2-Dlzey ve 3-Dizey dalgacik Kkatsayilari elde edilir. 3-Dizey
katsayilardan sentezleme yapilarak sinyal yeniden geri c¢atilir. Ayrintili gésterim
Sekil A.3 ve Sekil A.4’te verilmistir.

Sekil A.3 3-Diizey Dalgacik Cézimleme
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SB-2: Dizey-2 DWT Katsayilan

SB-3: Diizey-3 DWT Katsayilar

Sekil A4

3-Diizey Dalgacik Sentezleme
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