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Bu tezde tekil dontlisiim matrisi iireten dalgacik siizgec bankalari igin ¢esitli
tasarim yontemleri ve algoritmalar gelistirilmistir. ilinti yapis1 bilinen sinyaller
icin en biiyiik kodlama kazancini veren doniisiim kodlama yontemi Karhunen—
Loéve doniigsiimii oldugundan siizge¢ bankalarmin hesaplanmasinda Karhunen—
Loéve doniisiim matrisi esas alinmig ve verilen bir sinyal igin en iyi sikigtirmayi
veren slizge¢ bankasinin bulunmasi hedeflenmistir. Bu amagla hem niimerik, hem
de analitik yontemler iizerinde ¢alisilmis ve kullanilan yontemlerin basarimlar
deney sonuglariyla birlikte sunulmustur. Blok Dalgacik Déniisiimii Ters Cevrimi
ad1 verilen ve kafes parametre belirleme yontemine dayanan yeni bir yontemle,
hedeflenen dordiin yansimali slizge¢ bankalarinin katsayilarinin hesaplanabilecegi

gosterilmistir.
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In this thesis several methods and algorithms for wavelet filter banks which
generate unitary transform matrices are developed. It is aimed to find the filter
bank which gives the best compression by using Karhunen-Loéve transform
matrix since Karhunen—Loéve transform is the transform coding method which
gives the best coding gain for a class of signals with known correlation structures.
For this purpose, some numerical and analytical methods are studied and the
successes of the methods are presented with the experimental results. It is shown
that the coefficients of the aimed quadrature mirror filter banks can be computed
by the new lattice parameterization based method which is named as Block

Wavelet Transform Inversion.
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1. GIRIS

Sinyal isleme, glinlimiizde bir¢ok uygulamada karsimiza c¢ikmaktadir.
Haberlesme, havacilik ve uzay bilimleri, devre tasarimi, akustik, sismoloji,
biyomedikal miihendisligi, enerji iiretimi ve dagitimi, kimyasal siire¢ kontrolii ve
konusma isleme gibi c¢ok ¢esitli alanlarda sinyal isleme uygulamalari
kullanilmaktadir [1].

Sinyal isleme uygulamalarinin blyik bir kisminda, verilen bir sistemin
karakteristigi ve cesitli girdilere nasil ¢ikti verdigi incelenir. Diger bir kisminda
ise istenen amaca yonelik bir sistem tasarlanmaya c¢alisilir. Uzerinde calisilan
sinyal siirekli olabilecegi gibi kesikli de olabilir [1].

Bir sinyalin Fourier doniisiimii alindiginda sinyal tamamen frekans alaninda
ifade edilmekte ve zaman bilgisi gizlenmektedir. Bundan dolay1, Fourier
doniisimii ile bir sinyalde bir bilesenin varligi saptanabilir, fakat bu bilesenin
sinyalin hangi zaman araliginda bulundugu bilinemez. Bu problemin {iistesinden
gelmek icin kisa-zamanli Fourier doniisiimii (STFT) gelistirilmistir. Boylece
onceden belirlenmis bir pencere biiyiikliigiindeki zaman araliklarinda sinyalin
frekans dagilimi incelenebilir ve sinyalde bir degisim meydana geldiginde zaman
bilgisiyle birlikte yeri tespit edilebilir.

Dalgaciklar da son onyillarda gelistirilmis, kisa zamanli Fourier doniisiimii
gibi belli zaman araliklarindaki degisimleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilabilen
yeni bir sinyal isleme yontemidir. Dalgaciklar ile sinyaller farkli Glgek ve
cozindrluklerde incelenebilir. Dalgaciklar, sinyalin kaba bir yaklagimin
¢ikarmasiyla sinyalin uzun zamanl davranisini ortaya koyabildigi gibi, giderek
kiculen pencere boyutuyla sinyaldeki diizensizlikleri de ortaya ¢ikartabilir [2]. Bu
tarz sinyal isleme yontemleri, veri ve sinyal sikistirma uygulamalarinda da
kullanilmaktadir.

Hizla biiyiiyen Internet {izerinde gittikge yayginlasan video iletimi, mobil
iletisimin yayginlagsmasi ve sayisal televizyon yayinlarinin ¢ogalmasi verilerin
sikistirilmasinin 6nemini arttirmistir.

Sikistirma, verilerin daha az sayida bitlerle ifade edilmesi demektir.

Sikistirma algoritmalari iki genis sinifa ayrilir: Geri ¢atilan veriyle (¢ikti) orijinal



verinin (girdi) tipatip ayni oldugu kayipsiz sikistirma ve kayipsiz sikistirmaya
oranla daha fazla sikistirma orani saglayan, fakat ¢iktinin girdiden farkli oldugu
kayipl sikistirma. Metin sikistirma gibi orijinal veri ile geri ¢atilan veri arasinda
farkliliga miisaade edilmeyen uygulamalarda kayipsiz sikistirma algoritmalari
kullanilir. Telefon konusmalari, goriintiilerin kodlanmasi ve video iletisimi gibi
uygulamalarda ise verinin kendisinden ¢ok igerigi 6nemli oldugundan belli bir
miktara kadar kayip tolere edilebilir. Bu yilizden bu tiir uygulamalarda kayipli
sikistirma algoritmalar1 kullanilmaktadir [3].

Kayipl sikistirmada kullanilan yontemlerden biri de doniisiim kodlamadar.
Doniisiim kodlama yontemlerinde, ters cevrilebilir ve dogrusal bir doniisiim
(Fourier doniistimii gibi) kullanilarak goriintii yeni bir doniisiim katsayilari
kiimesine eslemlenir. Bu katsayilar daha sonra nicemlenir ve kodlanir. Dogal
gorlintliler icin katsayilar kiiciik oldugundan nicemleme kaba bir sekilde
yapildiginda bir miktar bozulumla orijinal goriintii geri gatilabilir [4].

Kayiplt sikistirma yontemleri igerisinde en 1yi bilinen veri-bagimli doniisiim
KLT’dir. Verinin kodlanmasinda kullanilan KLT matrisinin satirlari, veriyi
irettigi varsayilan rastgele silirecin Ozilinti matrisinin 6zvektorlerinden olusur.
Sadece o rastgele siirece has olan bu matris kullanilarak olusturulan doniisiim,
diger doniisiim kodlama yontemlerine oranla en biiylik kodlama kazancini verir
[3]. KLT ile kodlanmis bir sinyalin alic1 tarafinda ¢oziilebilmesi i¢in kodlanmis
sinyal yaninda 6zilinti ya da doniisiim matrisinin de bilinmesi gerekir. Fazladan
gonderilen bu bilgiler, optimum doniisiimiin sagladigi avantajlar1 ortadan
kaldiracak kadar buyik olabilir. Fakat sinyal istatistiklerinin ¢ok fazla
degismedigi ve doniisim matrisinin kiigiik tutulabildigi uygulamalarda KLT
kullanigh olabilir [5].

Bir sikistirma  algoritmasinin  performansi, algoritmanin  goreceli
karmasikligina, algoritmayr c¢alistirmak i¢in gereken bellek miktarina,
stkistirmanin  verilen bir bilgisayarda ne kadar siire aldigma, elde edilen
sikistirmanin miktarina ve sikistirildiktan sonra geri ¢atilan verinin orijinaline ne
kadar benzedigine gore degerlendirilebilir. Kayipli sikistirma yontemlerinde

orijinal veri ile geri ¢atilan veri farkli olduklarindan algoritmanin performansini



6lgmek icin bozulum, aslina benzerlik ve kalite gibi performans olcdtleri
kullanilmaktadir [3].

Ayrik kosiniis doniisiimii (DCT); JPEG, MPEG ve CCITT H.261 gibi
birgok uluslar aras1 goriintt ve video kodlama standardinda kullanilan popiiler bir
doniistimdiir. Bircok goriintii yiiksek ilinti katsayili bir Markov kaynagi olarak
modellenebildigi i¢gin DCT, KLT ye yakin bir sikistirma saglar [3].

Sinyal ayristirma konusundaki arastirmalar genellikle gorsel sinyal isleme
ve kodlama uygulamalar1 i¢in yapildigindan insan gérme sistemi incelenerek elde
edilen bulgular sinyal ayristirma adimlar igerisinde kullanilmistir. Insan gérme
sisteminin dogas1 geregi coklu-coziiniirliiklii sinyal isleme yapiyor olmasinin
bulunmasindan sonra ¢oklu-¢oziiniirliikklii ayristirmaya olan ilgi artmistir. Birgok
uygulama i¢in goriintii veya videonun diisiik, yani kaba ¢oziiniirliiklii sekli yeterli
olurken; bilgisayar goriisii ve gorsel iletisim gibi uygulamalarda sinyal kalitesinin
kabadan inceye dogru asamali bir sekilde iyilesmesi 6nem kazanmaktadir [6].

Sikistirmada kullanilan doniisim kodlama yontemlerinden biri de altbant
kodlamadir. Altbant kodlamada girdi verisi siizgegler kullanilarak pargalara
ayrilir. Bu pargalama islemi sonucunda elde edilen c¢iktilarin eleman sayisi,
orijinal verininki ile ayni olmasina ragmen ¢iktilarin karakteristikleri farkli
oldugundan her bir ¢ikt1 tizerinde farkli bir sikistirma uygulanabilir ve toplamda
yiiksek bir sikistirma orani elde edilebilir [3].

Altbant ayristirmasinda kullanilan siizgeglere analiz suzgecleri denir.
Ayristirilan ¢iktilarin geri ¢atilmasi i¢in kullanilan siizgeglere ise sentez stizgecleri
denir. Analiz ve sentez suzgeclerine beraber suzge¢ bankas: adi verilmektedir.
Siizgec bankasi tasariminda goz Onlinde bulundurulan &zelliklerden biri
stizgeclerin dikligidir. Dik siizge¢ bankalarinin yanisira karsi-dik siizge¢ bankalart
da tasarlanabilir [7].

Altbant ayristirrminda kullanilan dontistimiin etkinligi, enerji yogunlugunun
ne sekilde ayristirildigr ile Olgiilebilir. Bu 6l¢lim yontemlerinden biri, doniisiim
katsayilarinin varyanslarinin aritmetik ortalamasinin geometrik ortalamasina
bolinmesiyle elde edilen kodlama kazancidir [3]. Bu tezde gelistirilen siizgeg
bankalarmin performansi, altbant ayristirirmi sonunda elde edilen kanallardaki

kodlama kazanci ile dlgiilecektir.



Dontisim kodlama yoOntemlerinden biri olan ayrik dalgacik doniisiimii
(DWT), cok-6lgekli sinyal ayristirma ve analiz i¢in kullanigh bir sinyal isleme
aracidir ve goriintii islemede, o6zellikle goriintii sikistirmada, genis bir sekilde
kullanilmaktadir [8]. DWT kodlamasi, ikikat altbant kodlamas: (octave subband
coding) olarak da disiiniilebilir. Ayrik dalgacik doniisiimiiyle elde edilen
gorintinun enerjisi az sayida bantta yogunlastigindan, EZW [9], SPIHT [10],
EZBC [11] ve EBCOT [12] gibi ¢esitli kodlayicilar tasarlanmis, JPEG 2000 ve
MPEG-Layer3’te de standartlagmistir.

Blok dalgacik donisimi (BWT) de goriintiilerin  kodlanmasinda
kullanilabilen 6zel bir dalgacik donisiimiidiir [13]. JPEG sikistirma algoritmasi
icerisinde DCT matrisi yerine BWT matrisi kullanilarak goriintiiler kodlanabilir.
BWT matrisi, dalgacik siizge¢ bankalarinin altbant ayristirmasina uygulanmasiyla
elde edilebilirler ve BWT matrisleri tekildir [14].

Blok dalgacik doniisiimiindeki 6nemli nokta, goriinti sikistirmada
kullanilacak olan doniisiim matrisini iireten slizge¢ bankasmnin bulunmasidir.
Stizge¢ bankasi olarak, bilinen baz1 dalgacik silizge¢ bankalar1 kullanilabilecegi
gibi, sinyale has bir siuzge¢ bankasi da kullanilabilir. Boylece sabit siizgeg
bankalarina gore daha yiiksek kodlama kazanci elde edilebilir.

Hem KLT matrisi, hem de BWT matrisi tekil oldugundan, BWT olarak
trettigi donlisim matrisi  KLT’ye karsilik gelen bir siizge¢ bankasinin
bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Bulunacak olan bu siizge¢ bankasi, bu tezde
BWT siizge¢ bankast olarak adlandirilacaktir. BOylece gorinti KLT matrisi
kullanilarak kodlanmasina ragmen, biiylik boyutlu doniisiim matrisi yerine bu
matrisi ireten siizge¢ bankasinin DWT formunda kullanilmasi miimkiin olacaktir.

Stizge¢ tasariminda kullanilan yontemlerde genellikle bazi kosullar g6z
oniinde bulundurulur ve bu kosullar1 optimize edecek sekilde siizge¢ bankalari
tasarlamir. Ornegin maxflat tiiriindeki siizge¢ bankalarinda siizgeglerin frekans
tepkisinin w = 0 ve w = 7 frekanslarinda maksimum diizliikte olmas1 hedeflenir.
Ayrica frekans tepkisindeki dalgaciklanmalarin enerjisini azaltacak sekilde siizgeg
bankalar1 da tasarlanmistir [6].

Bu tezde ise tekil donlisiim matrisi ireten dalgacik siizge¢ bankalarinin

hesaplanmasi1 i¢in ¢esitli tasarim yontemleri ve algoritmalar gelistirilmistir.



Stizge¢ bankasinin hesaplanmasinda Karhunen—Loéve dontlisim (KLT) matrisi
esas alinarak, verilen bir sinyalle ayni istatistiksel 6zellikler tasiyan sinyaller i¢in
en 1yl sikistirmayr veren slizge¢ bankasinin bulunmasi hedeflenmistir. Bu
bakimdan onceki siizge¢ bankalarinin tasariminda kullanilan yontemlerden farkli
bir yontem denenmis olmaktadir. Siizge¢ bankalarinin hesaplanmasinda hem
niimerik, hem de analitik yontemler tizerinde ¢alisilmis ve belirli test resimleri
tizerinde yapilan deneylerle kodlama kazanglar1 ve kodlama sonunda elde edilen
kanallarin varyanslari hesaplanmistir. Deney sonucunda, tasarlanan slzgecler
kullanildiginda maksimum kodlama kazancina yakin kodlama kazanglari elde
edildigi ve altbant ayristirmasinda enerjinin biiylik bdlimiiniin ilk altsinyalde
toplandigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalardaki konu biitlinliigliniin saglanmas1 amaciyla ikinci
boliimde KLT’den bahsedilecektir. Ugiincii bolimde ise BWT tanitilacak ve
bunun dncesinde genel dalgacik doniisiimleri ve ¢oklu-¢oziiniirlilk konular1 kisaca
Ozetlenecektir. Dordiincii boliimde ise doktora ¢alismasi sirasinda yapilan BWT
siizgec bankasi elde etme caligmalar1 anlatilacaktir. Yapilan niimerik ¢alismalar
En Dik Inis Yontemiyle Siizge¢ Tasarimi bashgiyla sunulacaktir. Sonrasinda ise
serbest parametre sayisini azaltmak i¢in kullanilan Kafes Parametre Belirleme
yonteminden bahsedilecek ve son olarak onceki yontemlere oranla daha hizli bir
sekilde siizge¢ bankasi tasarlamayr saglayan ve BWT Ters Cevrimi ismi verilen
yontem detayl bir sekilde anlatilacaktir. Yapilan biitiin ¢aligmalar i¢in deney

sonuclar1 da sunulacaktir.



2. DONUSUM KODLAMA YONTEMLERI

Doniisiim kodlama yontemlerinde kodlanacak veriler, daha yiiksek kodlama
kazanci saglayan baska bir diziye doniistiiriiliirler. Orijinal verideki bilginin
cogunlugu, doniisiim sonunda az sayidaki elemanda toplanabilirse veri
sikistirmast elde edilir. Bir verideki bilgi miktari, verinin entropisiyle orantilidir.
Entropi varyansa bagli oldugundan verinin hangi elemanda daha fazla
toplandigin1 anlamak i¢in doniistim sonundaki varyanslar incelenir [3].

Bu bolimde KLT ve DCT doniisim kodlama yontemleri (zerinde
durulacaktir. Yapilan calismada KLT kullanildig1 i¢in bu doniisiim detayli bir
sekilde anlatilirken DCT daha kisa bir sekilde anlatilacaktir.

2.1. KLT

Insanlarin boylar1 ve agirliklar1 arasida yiiksek bir ilinti vardir. Ornegin
A.B.D.’de ergen erkeklerin ortalama boyu 176 cm. iken ortalama agirliklari 87
kg.’dir [15]. Buna gore 176 cm. boyundaki bir insanin agirliklarinin 87 kg.’dan
uzak degerlerde (mesela 20 kg. veya 150 kg.) bulunma olasiligiin ¢ok kiigiik
oldugunu soyleyebiliriz. Aralarinda bu tiir ilinti bulunan veriler, iki boyutlu
uzayda geometrik bir donme doniisiimiiyle Yylksek sikistirma oranlarinda
kodlanabilirler. Donme doniisiim matrisinin elemanlarinin, verinin istatistik
bilgileri kullanilarak hesaplanabilecegini ilk ortaya koyan Hotelling [16]
olmustur. Benzer dontisiim, siirekli fonksiyonlar (zerinde Karhunen [17] ve
Loéve [18] tarafindan elde edilmistir. Bu tiir doniisiimler sikistirmada ilk defa
Kramer ve Mathews [19] ile Huang ve Schultheiss [20] tarafindan kullanilmistir
ve literatirde Karhunen—Loéve doniisiimii (KLT) olarak adlandirilmaktadir.

KLT, bant enerjilerini derli toplu hale getirme bakimindan en iyi
doniistimdiir fakat doniislim katsayilart hem veri bagimli oldugu hem de
hesaplanmasi yavas oldugu icin pratikte DCT kadar yaygin kullanilmamaktadir.

Ilerleyen boliimlerde KL T nin optimum doniisiim kodlama ydntemi oldugu

gosterilip resimler tGzerinde KL T nin nasil uygulandig anlatilacaktir.



2.1.1. KLT’nin Optimumlugu

X, n boyutlu reel elemanh rastgele bir vektor; {u;,j = 1, 2, ..., n}, elemanlar

n boyutlu reel elemanli birer vektér olan birimdik bir vektér kiimesi olsun. x
vektord, {u;,j = 1,2,...,n} tabaninda su sekilde yazilabilir:

X =yiuy + yuy + -+ ypuy,. (2.1)

Buradaki y;,j =1,2,..,n Kkatsayilari, x vektorinin {u;,j=1,2,..,n}

tabanindaki gosterimidir. {u;,j =1,2,..,n} tabam birimdik oldugundan taban

vektorlerinin i¢ ¢arpimlari Kronecker delta fonksiyonuyla ifade edilebilir:

Ty =6, = {é ; ;j . 2.2)
x vektorunun u; vektoriiyle i¢ carpimi y; katsayisini verir:
n
u"x =y u + > yulu =y, (2.3)

j=1
J#i

y; katsayisi ayni zamanda x vektorinin wu; vektorli tizerine izdiistimiiniin
yonlendirilmis uzunlugu olarak da diisiiniilebilir.
m < n olmak Ulzere x vektoriiniin bir yaklasimi, X, (2.1)’deki ilk m terimin

toplami olsun:

m
X =yiuy +yup + o+ yply, = Z)’iui- (2.4)
i=1

x ve X vektorleri arasindaki fark, (2.1)’de bulunup (2.4)’te kullanilmayan

terimlerdir:

n
E=Xx—X= Z yiu;. (2.5)

i=m+1
X yaklagiminin orijinal x vektoriine en yakin segilebilmesi i¢in en-kiigtiklenecek
bir hata fonksiyonu, € vektoriiniin elemanlarinin karelerinin toplaminin beklenen
degeri olsun:
e = E{|e|?} = E{e"&}. (2.6)
Denklem (2.5)’ten

i J



bulunur. Denklem (2.2)’de verilen birimdiklik kosulu uygulandiginda hata
fonksiyonu,

e= ) E) 28)

i=m+1
seklinde hesaplanir.
Diger taraftan, bu denklemdeki E{y;?} degerlerinin hesaplanmas: icin
(2.3)’te verilen y; katsayilari kullanilabilir:
E{y;*} = E{(u,"x)(x"u)} = w;,"E{x - x" }u,. (2.9)
Buradaki E{x-xT} terimi, x vektorinin ozilinti matrisidir ve R, seklinde
gosterilir. Reel elemanli 6zilinti matrisleri simetrik Toeplitz matrisleridirler ve
pozitif yari-tanimlidirlar [21].
Denklem (2.9)’da hesaplanan beklenen deger (2.8)’de yerine konursa,

n
e= Z u, R, u; (2.10)
i=m+1
bulunur. Bu denklemde verilen hata fonksiyonu en-kiigiikleyecek sekilde u;, i =
m+1,m+2,..,n taban vektorlerini hesaplamaya c¢alisiyoruz. Bu taban
vektorleri birimdik olduklarindan, (2.2)’de verilen w;7u; =1 kisitlarini da

saglamalidirlar. Hata fonksiyonunun en-kiigiiklenmesi icin bu kisitlar (2.10)’a

Largange carpanlariyla birlikte eklenmelidirler:

n

n
e = 2 uiTqui+ 2 Ai(l—uiTui). (211)

i=m+1 i=m+1
Bu terim, hata fonksiyonunu en-kiigiiklerken ayni zamanda taban vektorlerinin
uzunlugunun (normunun) 1 olmasini saglayan son hata fonksiyonu olacaktir.
Optimize edilmeye calisilan degiskenler uw; oldugundan, en-kugukleme
islemi basitge e’ teriminin w; terimlerine gore kismi tiirevlerinin sifira

esitlenmesiyle yapilir:

4

=0=2(R,u; — ;u;) =0, i=m+1m+2,..,n (2.12)
i

R,u; —A4;u; =0 denklemi, dogrudan dogruya R, 0Ozilinti matrisinin

Ozvektorlerinin bulunmasi problemidir. Hesaplanmaya g¢alisilan u; vektorleri, R,

matrisinin 0zvektorleridir. Denklem (2.11)’de kullanilan A; Lagrange katsayilari

ise bu 6zvektorlere karsilik gelen 6zdegerlerdir.



Denklem (2.10)’daki R,.u; teriminin yerine (2.12)’de elde edilen A;u; terimi

yazilirsa, optimum u; tabanindaki yaklasimin verdigi hata,

n

e= Z u,"R,u; = Z w7 ;= Z ATy, (2.13)

i=m+1 i=m+1 i=m+1

seklinde hesaplanir. Denklem (2.2)’deki birimdiklik kosulundan w;Tu; =1

oldugundan,

n

e = Z A (2.14)

i=m+1
elde edilir. Bu denkleme gore (2.4)’te verilen yaklasimin (2.1)’deki orijinal
vektore (2.10)’da verilen hata fonksiyonu baglaminda en yakin olmasi igin
(2.4)’te ihmal edilen terimler, R, matrisinin en kiigiik 6zdegerli 6zvektorleri
izerine yapilan izdiisiimlerden se¢ilmelidir.

Bu ¢ikarim, belirli bir m degeri i¢in yapilmis olsa da, herhangi bir m degeri
icin sonug genellenebilir. Buna gore herhangi bir m degerine gore doniisiimiin
optimum olmasti i¢in vektoriin R, 6zilinti matrisinin 6zdegerleri biiyiikten kiictige
siralanmal1 ve bu sirali 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorler ayni sirayla yan
yana dizilerek bir doniislim matrisi olusturulmalidir. Bu durumda, en sonda kalan
k =n—m Ozdegerin toplami, ilk m 0Ozvektor iizerine yapilan izdiistimlerin
toplamiyla elde edilecek hatay1 verir.

Ornek olarak ilinti katsayist 0.95 olan 6zbaglanimli bir rastgele x sinyalin
3x3 boyutlu oOzilinti matrisini inceleyelim. Bahsedilen 6zilinti matrisi, sinyalin
varyansi o, olmak Uizere su sekilde ifade edilir:

1 0.95 0.9025
R= 0.95 1 0.95

0.9025 0.95 1
R matrisinin 6zdegerleri 1; = 0.034, 1, = 2.8685 ve A3 = 0.0975 olup bunlara

(2.15)

karsilik gelen 6zvektorler sirasiyla

1 1 -
vy = [—1.9669].v2 = [1.0169] vevs = [ 0 ] (2.16)
1 1

seklinde bulunur. Taban vektorlerinin birimdik olmasi gerektiginden bu vektorler

normlarma béliinmelidir. Bolme islemi sonunda su vektorler elde edilir:

0.4128 0.5741 —0.7071
u; = |—0.8119(,u, =|0.5838| veuz = 0 (2.17)

0.4128 0.5741 0.7071



Ozvektorler, karsilik gelen dzdegerlerine gore biiyiikten kiiciige siralandiginda

KLT matrisi olusturulur:

K =10.5838 0 —0.8119

0.5741 0.7071 0.4128

Ikinci bir &rnek olarak ilinti katsayis1 p olan dzbaglanimli bir rastgele x

(2.18)

0.5741 -0.7071 0.4128]

sinyalinin 2x2 boyutlu 6zilinti matrisini inceleyelim. Ozilinti matrisi

1 p
— 52
R =g, [p - (2.19)
oldugundan 6zdegerler

ve bunlara karsilik gelen 6zvektorler, @ ve f sifirdan farkli herhangi iki reel say1

olmak Uzere

w=ld w=[4] 2
seklinde hesaplanir. Elde edilmeye c¢alisilan tabanin birimdik olmast

gerektiginden a = = 1/v/2 olmalidir. p > 0 oldugundan o6zdegerlere gore

siralanmis 6zvektorler, KLT matrisini

K = % H _11] (2.22)

seklinde olusturur. Bu, komsu elemanlar1 arasinda ilinti bulunan sinyalleri
sikistirmak i¢in kullanilabilecek optimum 2%2 boyutlu doniisim matrisidir. 2%2
boyutlu KLT, FFT, DCT, Haar ve Hadamard doniisiim matrislerinin hepsi bu
formdadir.

Birimdik vektorlerden olusturulan matrislere tekil matrisler denir. Tekil
matrislerin stitunlart birbirlerine dik olduklarindan tekil matrisler kullanilarak
yapilan doniisiimler, eksen dondirme doéniisiimleri olarak diisiiniilebilir. Ornegin
(2.22)’de verilen doniisiim, iki boyutlu Kartezyen diizlemde 45 derecelik bir eksen
donmesine karsilik gelmektedir.

X, Ve X, vektorleri, dagilim grafikleri Sekil 2.1°deki gibi olan ve aralarinda
kuvvetli bir ilinti bulunan iki sinyale ait ornekleri gostersin. Bu vektorleri
nicemlemek i¢in 16’sar aralik kullandigimizi varsayalim. Bu durumda x; ve x,
vektorlert 4’er bit kullanilarak kodlanabilir. Denklem 2.22°de verilen doniisiim
uygulandiktan sonra sa¢ilim grafigi Sekil 2.2°deki gibi olacaktir. Doniisiimden
sonra yatay eksende gosterilen sinyal 16 aralikla, dikey eksende gosterilen sinyal
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ise 4 aralikla nicemlenebilir. Boylece doniisiim sayesinde sinyaller toplam 8 bit

yerine 6 bitle kodlanabilirler.

4
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Sekil 2.1. [lintili iki sinyalin sagilim grafigi
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Sekil 2.2. KLT uygulandiktan sonraki sacilim grafigi
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2.1.2. Resimler Uzerinde KLT

Resimler, iki boyutlu sinyaller olarak diisiiniilebilirler. Onceki bélimde tek
boyutlu sinyaller Gzerinde KLT hesaplanmisti. Resimler i¢in bu doniisiimiin iki
boyuta genisletilmesi gerekir. Bu amagla resmin satirlar1 ve silitunlari igin ayr1 ayri
Ozilinti matrisleri hesaplanir ve bu matrislerden iretilen KLT matrisleri
kullanilarak resmin KLT doniisiimii hesaplanir.

M X N boyutlu bir A resminin satirlart r;,i = 1,2, ..., M; siitunlan c;,i =
1,2, ..., N vektorleriyle gosterilsin. Satir vektorleri 1 X N, sutun vektorleri M x 1
boyutlu olacaktir. Satirlar ve sttunlar i¢in ayri ayri1 6zilinti matrisleri hesaplanip
ortalamasi alindiginda, resim i¢in satir ve siitun Ozilinti matrisleri hesaplanmig

olur. Yani resmin satirlari i¢in 6zilinti matrisi

M
1 T
RT = MZ rl‘ I‘l- ) (223)
i=1

stitunlari i¢in 6zilinti matrisi ise

N

1
Rc = —Z ciCiT (224)
N

i=1
seklinde hesaplanir. N X N boyutlu R, ve M X M boyutlu R, matrislerinin
0zdegerleri ve ozvektorleri hesaplanip o6zvektorler 6zdegerlere gore biiyiikten
kiiglige siralandiginda elde edilen KLT matrisleri sirasiyla T, ve T, olsun. Satir
doniislim matrisinin devrigi soldan, siitun doniislim matrisi sagdan resme
uygulandiginda resimle ayn1 boyutta olan bir doniisiim elde edilir:

B =T, AT,. (2.25)
T, ve T, donilistimleri A resminin satirlar1 ve siitunlari tizerinde birer kdosegenleme
islemi yaptiklarindan B matrisinin kdsegenleri disinda kalan elemanlar1 sifir
olacaktir. Satir ve silitun doniisiimlerinde &zdegerler biiylikten kiigiige
siralandigindan, B matrisinin kdsegendeki elemanlar1 da mutlak deger bakimindan
blylkten kiiglige siralanmig olacaktir. Lena resmi igin elde edilen B matrisinin ilk

50 kosegen elemant Sekil 2.3’te bir grafik seklinde gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Lena resminin KLT'sinden elde edilen ilk 50 katsay1

B doniisiimiinden orijinal resmin elde edilmesi i¢in satir ve siitun doniisiim
matrislerinin tekilligi kullanilabilir. Boylece orijinal resim,
A =T,BT, (2.26)
ile geri gatilabilir.

B matrisinin elemanlar1 B;;, T, ve T, matrislerinin siitunlar1 sirasiyla

jo
th,i=1,2,...M ve t,,i=1,2,..,N olmak Uzere (2.26)’da verilen matris
carpimi su sekilde de yazilabilir:

A= ii B (t)(t) . (2.27)

i=1j=1
B matrisi kosegen bir matris oldugundan (2.27)’deki toplam sadece kdsegen

elamanlar tizerinden alinabilir:
M
. T
A= z By (t1)(t)". (2.28)
i=1

Burada her B; katsayisinin (t;)(t‘c)T matrisleriyle carpilip toplandig

gorilmektedir. Yani satirlardan elde edilen T, matrisinin i’inci satir1 ile
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situnlardan elde edilen T, matrisinin i’inci satirinin devriginin ¢arpilmasi
sonunda elde edilen taban resimler, bu taban resimlere karsilik gelen katsayilarla
carpilip toplanmaktadir. Sekil 2.4’te Lena resmi ve Lena resminin ilk KLT taban
resmi gosterilmektedir. Ilk taban resminin, acik ve koyu bolgeler dikkate
alindiginda orijinal resme en ¢ok benzeyen taban resmi oldugunu soyleyebiliriz.
Orijinal resim igerisindeki parlaklik bilgisinin biiyilik bir kism1 bu taban resminde
depolanmustir.

B matrisinin kosegenlerindeki elemanlarin mutlak degerleri Sekil 2.3’teki
gibi siirekli azaldigindan, resim igerisindeki bilginin biiyiilk ¢ogunlugunun ilk
taban vektorlerinde tutuldugunu sdyleyebiliriz. O halde doniisiim katsayilarinin
hepsi yerine bastaki belirli bir kisminin kullanilmasiyla orijinal resmin bir
yaklagimi elde edilebilir. Sekil 2.5’te Lena resmi i¢in B matrisinin kdsegenindeki
ilk 5, 15 ve 40 katsay1 kullanilarak geri catilan resimler gosterilmistir. Gortildiigi
Uzere kullanilan katsay1 sayisi arttikga geri ¢atilan resim orijinal resme daha fazla
benzemektedir. ilk kag katsaymin kullanilacagina karar vermek icin, yaklasimla
orijinal resim arasindaki ortalama kare hata kullanilabilir. Denklem (2.14)’e gore
bu hata miktari, kullanilmayan katsayilarin mutlak degerlerinin toplami1 kadar
olacaktir. Buna gore Lena resmindeki bilginin yaklasik %20’si ilk katsayida,
%40°1 1lk 6 katsayida ve %801 ilk 70 katsayida tutulabilmektedir.

Sekil 2.4, Lena resmi ve Lena resminin ilk KLT taban resmi
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@ (b)

(c) (d)

Sekil 2.5. [Ik KLT katsayilar1 kullanilarak geri ¢atilan Lena resimleri (a) Orijinal resim (b) 5
katsay1 (¢) 15 katsay1 (d) 40 katsay1

Denklem (2.25)’te verilen doniisiime gore, A resmi M X N piksel degeri
yerine M katsayiyla kodlanabilmektedir. Fakat kodlanan resmin geri ¢atilabilmesi
icin bu katsayilarin yaninda taban resimlerine de ihtiya¢ vardir. Taban resimleri
T, ve T. matrislerinden elde edilebiliyor olsa da, bu matrislerin bayuklikleri
MxM ve NXN oldugundan toplamda orijinal resimden daha biiyiik
olmaktadirlar. Bu durumda katsayilarla birlikte doniisiim matrislerinin de
kodlamaya déahil edilmesi herhangi bir kodlama kazanci vermeyecektir. Fakat
belirli bir uygulamada kullanilan resimlerin istatistiksel ozellikleri birbirine
yakinsa, Onceden belirlenmis optimum taban resimleri kullanilarak katsayilar

belirlenebilir ve yliksek kodlama kazanclar1 elde edilebilir.
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Sekil 2.6. Lena resmi icin 8x8 boyutlu taban resimleri

Lena resminin tamami yerine resmin 8x8’lik bloklar iizerinden doniisiim
matrisi hesaplanabilir. Bu durumda doniisiim matrisinin boyutu 8%8 olacaktir. Her
bloga ait katsayilar ayr1 ayr1 hesaplanarak resim kodlanabilir. Sekil 2.6’da Lena
resminin 8x8’lik bloklar1 kullanilarak hesaplanan taban resimleri gosterilmistir.

Dogal resimlerde pikseller arasinda kuvvetli bir ilinti oldugu goéz Oniine
alindiginda, biitlin dogal resimlerde kullanilmak {izere Lena’dakine benzer,
elemanlar1 sabit bir taban resmi kiimesi olusturulabilir. Bdylece doniistim
matrisinin iletimine gerek kalmadan sadece taban resimlerine karsilik gelen

katsayilar kullanilarak resimler kodlanabilir.

2.2.DCT

Ayrik kosiniis doniisiimii (DCT), ismini doniisiim matrisini olusturmakta
kullanilan kosiniis fonksiyonlarindan alir. N X N boyutlu DCT doniisiim

matrisinin (C) elemanlar1 su sekilde ifade edilir:
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Sekil 2.7. 8x8 boyutlu DCT taban matrisleri

2j + Din
/N cos DIt i=0,/=01.,N—1
Cij = ZN (2.29)

2] + 1)im
Z/Ncos%, i=12,..,N—-1,j=0,1,...,N—-1

8 x 8 boyutlu DCT matrisinin satirlarinin  dig-¢arpimlari  doniisiimiin
kullandig1 taban matrislerini verir. Sekil 2.7°de gosterilen bu matrislerin, Sekil
2.6’daki Lena resmine ait KLT taban resimleriyle benzerlikleri kolayca
gorilmektedir. DFT’deki kompleks say1 hesaplamalar1 DCT’de olmadigi igin
DCT algoritmasi DFT’ninkinden daha hizli ¢alisir. Bircok veri kaynagi, yiiksek
ilinti katsayisina sahip Markov siiregleri seklinde modellenebildigi i¢in ve DCT
bu tiir kaynaklar iizerinde KLT’ye yakin sikistirma saglar. Bu yilizden JPEG,
MPEG, CCITT H.261 gibi bir¢cok uluslararasi sikistirma standardinda DCT
kullanilmaktadir [3].
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3. BLOK DALGACIK DONUSUMU

Blok dalgacik dontisiimii (BWT), sinyalin tamami {izerinde degil, sinyalin
kiiciik pargalara ayrilmasiyla elde edilen bloklar iizerinde dalgacik siizgecleri
yardimiyla uygulanan bir altbant ayristirma islemidir. Bu islem sonunda sinyal,
coklu-¢oziiniirlikte ifade edilmis olur. Bu yilizden, BWT’den oOnce dalgacik

doniisiimii ve ¢oklu-¢oziiniirliikten bahsetmek yerinde olacaktir.

3.1. Dalgacik Doniisiimii

Dalgaciklar iizerine ilk ¢alismayr 20. yiizyilin baslarindaki caligsmasiyla
Haar’a [22] atfetmek mumkindir. Haar bu calismasinda dalgacik terimini
kullanmamig olsa da, iizerinde ¢alistigi fonksiyonlar kiimesi kendisinden sonra
Haar dalgacik ailesinin gelistirilmesine Onciiliik etmistir. Dalgacik kelimesi ilk
kez Morlet ve Grossmann’mn sismik sinyallerin analizi iizerine yaptiklar
calismadan [23] sonra yayimladiklar1 ve donilisiimden sonra sinyalin kayipsiz geri
catilabildigini gosterdikleri ¢alismada [24] kullanilmistir. Dalgaciklarin yaygin
kullanim1 ise Mallat [25] ve Meyer [26] tarafindan onerilen ¢oklu-¢ozinUrlik
analizi ile olmustur. Bundan sonra arastirmacilar kendi dalgacik ailelerini
matematiksel temellere dayali olarak gelistirmeye baglamistir. En populer
dalgacik ailesi Daubechies [27] tarafindan ortaya konmustur. Daubechies dalgacik
ailesi diktir ve basit sayisal siizge¢ teknikleriyle olusturulabilir. Daubechies’den
sonra atmosfer bilimi, ekonomi, biyoloji, elektrik ve makine mihendislikleri gibi
birgok disiplinde dalgacik doniistimleri lizerine arastirmalar yapilmistir [28].

Burada dalgacik doniigtimiiniin Fourier doniisiimiine analoji olusturacak
sekilde kisa bir anlatim1 sunulacaktir.

Bir f(t) sinyali veya fonksiyonu, f(t) = Xr ax¥i(t) seklinde, belli bazi
fonksiyonlarin dogrusal kombinasyonu olarak ifade edildiginde daha iyi analiz
edilebilir ya da iglenebilir. Buradaki k, sonlu veya sonsuz toplamin tamsay1 indeks
degeri; ap, reel degerli acilim katsayilart ve Y, (t), t’nin reel degerli bir

fonksiyonlar kiimesidir. Eger bu agilim tekse, 1 (t) fonksiyonlar1 kiimesine bir
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taban denir. Fourier agiliminda kullanilan taban fonksiyonlar1 sin(kwgt) ve
cos(kwyt) olmaktadir.

Dalgacik agiliminda ise f(t) = X; Xx ajx¥;j(t) seklinde iki parametreli
bir sistem kullamlmaktadir. a;; Kkatsayilarmin olusturdugu kiimeye Kkesikli
dalgactk doniigtimii (discrete wavelet transform — DWT) denmektedir.

Dalgacik sistemi; bir sinyali olusturmak veya ifade etmek i¢in kullanilan
yap1 malzemeleri olarak diisiiniilebilir. Dalgacik agilimi, sinyalin zaman-frekans
yerlesimini verir. Yani sinyalin enerjisinin blyik bir kismi, birkag a;y
katsayisiyla iyi bir sekilde ifade edilebilir. Ayrica N uzunlugundaki sinyallerden
katsayilarin tretilmesi islemi, bircok sistemler icin O(N); genel sistemler igin
O (N log N) mertebelerinde hizli ve verimli bir sekilde yapilabilir [29].

Iki parametreli ;,(t) Olgekleme fonksiyonu, tek bir oOlcekleme

fonksiyonundan basit Olgekleme ve Gteleme islemleriyle, yani ;,(t) =

212 (27t — k) fonksiyonu ile elde edilebilir. Bunun yaminda dalgacik sistemleri
coklu-¢ozunurlik (multiresolution) kosullarimi da saglarlar. Yani bir sinyaller
kiimesi, ¢(t — k) formunda fonksiyonlarla ifade edilebiliyorsa, daha buyuk bir
sinyaller kiimesi, ¢ozlinlirliigii daha fazla olan ¢ (2t — k) fonksiyonlariyla ifade
edilebilir. Ayrica, diisiik c¢Ozlnirliiklii katsayilar, yiiksek ¢oziinirliikli
katsayilardan siizge¢ bankast denilen agag yapili bir algoritmayla tiiretilebilirler.

Dalgacik sistemlerinde iki fonksiyon kullanilmaktadir. Bunlar Olgekleme
fonksiyonu ile dalgacik fonksiyonudur. Yukarida bahsedilen ¢(t) fonksiyonunun
tamsay1 Otelenmeleriyle olusturulan ¢, (t) = @(t — k) fonksiyonlari, 0lgekleme
fonksiyon/ar:dir.

Olgekleme fonksiyonlarmin gerdigi uzay V, olsun. 2’nin {isleri ile
dlgeklenmis ¢ (t) = 2//2¢(2/t — k) fonksiyonlarmin gerdigi uzay da V; olsun.
Bu durumda V,, = L? (Kare integrallenebilir fonksiyonlar kiimesi) ve V_., = {0}
olur. Boylece coklu-coziinurlik analizi igin ---cV_;cV,cV, c - cl?
seklinde ic-ice c¢oziiniirliik uzaylar1 olusturulmus olur. Bu uzaylarin basit bir

gosterimi sematik olarak Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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V, >V, oV, oV,

75
5%

Sekil 3.1. Olgekleme fonksiyonlarimin gerdigi ic-ige uzaylar

Vj4+1 uzayinda olup V; uzayinda bulunmayan altuzay W; olsun. Cozuntrlik
uzaylart arasinda kalan bu W; altuzaylarini geren dlgeklenmis ve Gtelenmis
Y(t) = 2//24 (27t — k) fonksiyonlarina dalgacik fonksiyonlar: denmektedir.

Olgekleme fonksiyonu ¢(t) ve dalgacik fonksiyonu w(t); @(2t)
fonksiyonunun Otelenmis sekillerinin dogrusal kombinasyonu seklinde soOyle
yazilabilirler:

0@® = ) ho(mVZp(2t )

" (3.1)
YO = ) h@VZp2t—n)

n

Buradaki hy(n) katsayilarina dlgekleme fonksiyonu katsayilary, hq(n)
katsayilarina ise dalgacik katsayilar: denir.

Biitlin ¢oziinilirlik uzaylar1 ve dalgacik uzaylar1 birbirlerine diktirler.

Bundan dolay1 hy(n) ve hy(n) katsayilar1 arasinda su baginti yazilabilir [30]:

hi(n) = £(=1)"ho(1 —n). 3.2)
Sonlu N sayida uzaym bulundugu durum igin ise baginti su sekildedir:
hi(n) = £(-1)"ho(N — 1 — n). (3.3)
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3.2. Coklu Cozunarluk

Birgok uygulamada goriintiiniin veya videonun diisiik ¢ozilintirliikli sekli
yeterli olurken bilgisayar goriisii ve gorsel iletisim gibi uygulamalarda sinyal
kalitesinin kabadan inceye dogru asamali bir sekilde iyilesmesi kullanish
olabilmektedir. Ornegin, bazi web sayfalarina konan biiyiik boyutlu resimler web
sayfasi icerisinde yiiklenmekte iken resmin Once diigik ¢oOziintirliikteki sekli
ekranda gorinmekte ve daha sonra resme ait diger bilgiler geldikge resim
uzerindeki detaylar ortaya ¢ikmaktadir. Bu, resmin ¢oklu-¢ozinurlikle kodlanmig
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Coklu-¢oziiniirliigii tek boyutlu bir sinyal iizerinde gostermek igin Sekil
3.2’deki sistemi ele alalim.

Buradaki Hy(z) ve H,(z), swrasiyla alcak geciren ve yiiksek geciren
stizgegler olsunlar. Bir x[n] sinyali bu siizgeglerden gegirilip 2 ile asagi
orneklendiginde x[n] sinyaline ait yaklasim ve detay sinyalleri elde edilir.
Yaklasim sinyali, sekil olarak x[n] sinyaline benzer ve detay sinyaline oranla
daha fazla bilgi igerir. Yaklasim sinyali ayn1 silizgeglerden tekrar geg¢irildiginde
yeni birer yaklagim ve detay sinyalleri elde edilir. Yaklagim sinyalleri bu sekilde
belli bir seviyeye kadar suzgeclerden gecirildikten sonra elde edilen sinyaller
kodlanir. Sekil 3.2’de elde edilen son yaklagim sinyali olan ys;[n] kaliteli bir
sekilde; detay sinyalleri olan yy[n], y;[n] ve y,[n] sinyalleri kaba bir sekilde
kodlandiginda yiiksek kodlama kazanclari elde edilebilir.

Sekil 3.2°de elde edilen y;[n],i = 0,1, 2,3 sinyallerinden x[n] sinyalinin
geri catilmasi i¢in Sekil 3.3’te verilen sistem kullanilabilir. H,, Hy, F, ve F;
stizgeglerinin secimine gore orijinal x[n] sinyali ile geri ¢atilan X[n] sinyali
arasinda bazi farkliliklar olabilir. Eger x[n] = X[n] kosulu saglaniyorsa orijinal

sinyalin tam geri ¢catilmis oldugu soylenir.
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Ho(2) (2L yaln]
Ho(2) Hi(2) (20> yaln]

J: Ho(2) Hi(2) (20— > yiln]
xfn] -] Hy(2) () > yoln]
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye

Sekil 3.2. 3 agsamali ¢coklu-¢oziliniirlikk agag yapist

3’3[71]"@" Fy(2)
yaln) =2~ A Fa(2)
yi[n] =@’ Fi(2) | Fo(2) l

yoln] (201 B P 3
Sekil 3.3. Coklu-¢oziinirliiklii yaklagim ve detay sinyallerinden orijinal sinyalin geri ¢atilmasi

3.3. QMF Siizgec¢ Bankalari

Sekil 3.2°de verilen sistemde orijinal sinyali altbantlara ayirmak icin
kullanilan H, ve H; slizgeglerine analiz stizgecleri ad1 verilir. Sekil 3.2’deki gibi
bir sistemde altbant sinyallerinden orijinal sinyalin geri ¢atilmasi i¢in kullanilan
F, ve F, suzgeclerine ise sentez suzgecleri denir. Analiz ve sentez stizgeclerinin

hepsine birlikte siizge¢ bankas: denir.
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Orijinal x[n] ve geri catilmis X[n] sinyalleri ii¢ sebepten farklilik
gosterebilir [31]:

1) Ortiisme

2) Genlik bozulumu

3) Faz bozulumu.

Dordiincii  bir sebep olarak altbant sinyallerinin kodlanmast ve
nicemlenmesi ile meydana gelen farkliliklar sayilabilir. Fakat bu ¢aligmada altbant
nicemleme hatalar1 ihmal edilerek iizerinde durulmamustir.

Analiz ve sentez stizgecleri,

Fo(z) = Hi(=2), Fi(2) = —Ho(—2) (34)
seklinde secilirse Ortlisme hatalar1 giderilmis olur.

X(2) = cz7™X(z) veya £(n) =cx(n—n,), c#0 (3.5)
kosulunu saglayan; Ortiisme, genlik bozulumu ve faz bozulumu hatalarindan
arindirilmis slizge¢ bankalarinin tam geri-¢atilma kosulunu sagladiklari sdylenir.
Tam geri-gatilmada elde edilen ¢ikti, girdi sinyalinin 6telenmis ve 6l¢eklenmis
seklidir.

[k zamanlarda kullanilan siizge¢ bankalarindaki siizgecler,

Hi(z) = Hy(=2) (3.6)
kosulunu saglayacak sekilde segiliyordu. Reel katsayili durumda bu kosul
|H1(ef“’)| = |H0(ej(”"“’))| sekline doniisiir. Bu da |H1(ej“’)| fonksiyonunun
|H0(ef“’)| fonksiyonunun 2m/4 (2m’nin g¢eyrek agisi) frekansina gore ayna
gorlintiisii olmast demek oldugundan bu tiir slizge¢ bankalar1 dordiin yansimali
stizge¢ bankast (QMF bank = quadrature mirror filter bank) seklinde
isimlendirilmistir.

Denklem (3.6)’daki se¢imden sonra (3.4)’teki Ortiisme hatalarini gideren
kosul,

Fy(2) = Hy(2), F,(z) = —H{(2) (3.7)
sekline doniisiir. Buna gore analiz ve sentez i¢in kullanilan dort siizgeg, sadece
Hy(z) sitizgeci ile belirlenmis olur. BOylece QMF bankasi tasarlanirken

tasarlayicinin sadece Hy(z) slizgecini tasarlamasi yeterli olur [31].
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3.4. Blok Dalgacik Doniisiimii

DCT tabanli kodlayicilara oranla DWT tabanli kodlayicilar, geri catilmig
gorintiilerde daha 1yi gorsel sonuglar verirler ve bunun yaninda DWT kodlayicilar
isaret-gliriiltii oran1 ve ¢oziiniirliik tizerinde 6lgeklenebilirlik 6zelligini de sunarlar
[8]. Fakat buyuk boyutlu resimler tGizerinde DWT kodlama, resimler genellikle bir
biitiin olarak ele alindig1 icin biiylik bellek alanlarina ihtiya¢ duyarlar. Gerekli
bellek alanim1 azaltmak i¢in dalgacik doniisiimiiniin yerel olarak uygulanmasi
gerekir. Bu amagla goriintiiyli bloklara ayirarak her blok tiizerinde doniisiim
uygulamak icin blok dalgacik doniisiimii (BWT) adi verilen gesitli yontemler
gelistirilmistir. Cetin, Gerek ve Ulukus [13] tarafindan Onerilen yontemde diirtii
tepkisi kullanilarak doniisiim matrisi hesaplanmaktadir. Bu yontemdeki blok
smirlarinda olusan bozulmalar1 ortadan kaldirmak icin eksik pikselleri polinom
disdegerlemesi ile hesaplayan bir yontem Williams ve Amaratunga [32]
tarafindan Onerilmistir. Blok sinirlarindaki bozulmalari ortadan kaldirmak igin
Eom ve Kim [33], komsu bloklara ait verileri orijinal blogun tasan verileri olarak
kullanan bir yontem gelistirmistir. JPEG-2000 standardinda [34] uzamsal
boliintiilii dalgacik doniisiimii (SSWT) kullanilmistir. Chrysafis ve Ortega [35]
gerekli bellek miktarin1 azaltmak icin ¢izgi-tabanli bir donilisim plam
Oonermislerdir.

Sekil 3.4’te tek asamal1 blok dalgacik sistemi gosterilmistir. Burada Hy(z)
ve H,(z), tam geri ¢atimli bir siizge¢ bankasinin sirasiyla algak-geciren ve
yiiksek-gegiren stizgecleridir. x[n] sinyali bu siizgeclerden gegirilir ve iki ile agag1

orneklenerek u, [n] ve u,[n] altsinyalleri elde edilir. Bu altsinyaller,

A 4

Hy(z) _’@—’ Uy [n]
(20— wn

\ 4

Hy(2) |

Sekil 3.4. Tek asamali blok dalgacik sistemi
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> Ho(2) _’@_’ Uyq[n]
R Uy [n]
o Ho(2) (20—
o Hi(2) (2L unln)
x[n] —»
> Hy(2) _’@_’ Uy3[n]
uq2[n]
o @) (20—
o H@) (20— wauln]
Sekil 3.5. iki asamali blok dalgacik sistemi
wnl = ) holn] x[2n — k]
. (3.8)

walnl = ) hyln] x[2n — k]
k

formdalleriyle ifade edilirler. u,[n] sinyali, orijinal x[n] sinyalinin algak-geciren
bilgisinin icerirken, u,[n] sinyali yuksek-gegiren bilgisini igerir.

Sinyal isleme ve goriintii kodlama yontemlerinde bu ayristirma islemi
altsinyaller lizerinde agaca benzer bir yapida tekrarlanir ve en sonda elde edilen
altsinyaller degisik kodlama yontemleriyle sikistirihir [36]. 1ki asamali blok
dalgacik sistemi Sekil 3.5’te goOsterilmistir. Agac yapisi tekrar ettirilerek daha

fazla asamal1 dalgacik sistemleri olusturulabilir.
3.4.1. BWT Matrisi

Cetin, Gerek ve Ulukus [13] tarafindan 6nerilen blok doniisiim yonteminde
diirtii tepkisi kullanilarak bir doniisiim matrisi olusturulur ve resimdeki bloklar bu
doniisiim matrisiyle carpilarak kanallara ayrilir ve kodlanir. Bu yontemde ilk 6nce
N = 2" kaplamlhi ve N periyotlu bir x[n]=[1 0 0 .. 0] sinyali, n
asamal1 bir blok dalgacik sistemine girdi sinyali olarak verilir. Sinyal her agamada

iki ile asag1 orneklendigi i¢in son agsamada elde edilen her alt sinyalin periyodu 1
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olur. Her altsinyalde tekrar eden elemanlar, donlisim matrisinin ilk stitununu
olusturur. Daha sonra x[n] sinyali 1 birim saga kaydiriir ve
[0 1 0 0 .. 0]" sinyali elde edilir. Bu sinyalin dalgacik sistemine
verilmesiyle doniisiim matrisinin ikinci siitunu olusturulur ve bu sekilde devam

edilerek doniisiim matrisi elde edilir.
3.4.2. BWT Matrisinin Tekilligi

Blok dalgacik sisteminde kullanilan hy(n) ve hy(n) siizgec fonksiyonlari ile
bu siizgeclerin zaman bolgesinde ikinin kati kadar otelenmis sekillerinin
birlestirilmesiyle olusan fonksiyonlar kiimesi, birimdik bir kiimedir [13]. Bu
fonksiyonlarn dikligi Dogan ve Gerek [14] tarafindan analitik olarak da
gosterilmistir. Takip eden bolimlerde tek asamali ve iki asamali BWT
matrislerinin tekilligi gosterildikten sonra elde edilen sonuclar daha fazla asamali

BWT matrisleri icin genellenecektir.
3.4.2.1. Tek Asamalh BWT Matrisinin Tekilligi

Tekrar eden 6rnekleri a, ve a, reel sayilari olan 2 periyotlu bir x[n] sinyali
Sekil 3.4’te gosterilen BWT sistemine uygulansin ve uq[n] ve u,[n] altsinyalleri
elde edilsin. Verilen kosullar altinda x[n] sinyali su sekilde ifade edilir:

x[n] = Zaoc?[n—Zr] +Za15[n—2r+ 1]. (3.9)

-
x[n] sinyalinin hg[n] ve hy[n] siizgeglerinden gecirilip 2 ile asag1

orneklenmesiyle elde edilen u, [n] ve u,[n] altsinyalleri su sekilde hesaplanir:

uqn] = Z{aOhO[Zn —2r] + ayhg[2n — 2r + 1]}

(3.10)
uy[n] = Z{aohl[Zn —2r] + a.hy[2n—2r + 1]}.

uq[n] ve u,[n] sinyallerinin periyodu 1 oldugundan bu sinyallerin biitiin n
anindaki degerleri, n = 0 anindaki degerlerine esittir. Denklem (3.10)’da n yerine

0 yazilip r - —r doniisiimii yapilirsa,
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= Z{aOhO[Zr] + ayhol2r + 11}

(3.11)
wpln] = ) {aohi[2r] + ayhy[2r + 11}

T
bulunur. Tek asamali BWT matrisi, 2x2 boyutlu A, matrisi olsun. A, doniisiim

¢!

matrisinin ilk siitununu olusturmak igin sisteme a, Yyerine a ) =1 ve a, yerine

al® = 0 degerleri konularak olusturulan e;[n] = ¥,,8[n + 2m] girdi sinyali

uygulanirsa, elde edilen altsinyal 6rnekleri (3.11)’den,

u =" h[2r]
s

w) = hy[2r]
T

olur. A, doniisiim matrisinin ikinci siitununu olusturmak i¢in sisteme a, yerine

a® =0 ve a;, yerine a® =

(3.12)

=1 degerleri konularak olusturulan e,[n] =

Ym 0[n — 1+ 2m] girdi sinyali uygulanmalidir. Bu durumda altsinyal 6rnekleri,

u® = Z ho[2r + 1]
T

ul? = Z hy[2r + 1]
T

seklinde elde edilir. Denklem (3.12) ve (3.13)’teki degerler, vektor haline getirilip

(3.13)

yan yana yazildiginda A, doniisiim matrisi elde edilir:

Zho 2r] Zho 2r+1}
[Zhl [2r] Zhl 2r+1J

A, matrisinin bir 6zelligi, [@0 a1]T vektoriiyle carpildiginda, elemanlar

(3.14)

(3.11)’de verilen [us[n] u,[n]]" vektorini vermesidir:

[aOZhO [27] +ath0 2r+11
[aozhl 27" +a12h1 2T+1J

A,"A, matrisini C ile gdsterelim ve C matrisinin elemanlar ciji,j=1,2

[”1["]]. (3.15)

uy[n]

olsun. Bu elemanlar su sekilde hesaplanir:
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11 = ) {hol2rThol2r'] + Iy [2rThy [2r'T)

rr

€1y = Z{ho [2r o2 + 1] + hy[2r]hy 2 + 1]}

rr

Coy = Z{hO[Zr + 1]ho[2r] + hy[2r + 11hy[27']}

rr

(3.16)

Coz = Z{ho [2r + 1]ho[2r" + 1] + hy[2r + 1]y [27" + 1]}.

rr!

ho ve h; slzgegleri ile bunlarin ikinin katlar1 kadar otelenmis sekilleri

birimdik bir kiime olusturdugundan su kosul yazilabilir:
D tholm = 2rThgln — 2] + hyfm = 2rThy [ = 271} = S (317)
r

Denklem (3.16)’da verilen degerler tizerinde ' = k = r’' —r ve ardindan

r = —r donistimleri yapilirsa,

€1y = Z{ho (=27 he[2k — 27] + hy[—27]hy [2k — 2]}
rk

ey = Z{ho [=2rho[2k + 1 — 27] + by [—2r]hy[2k + 1 — 27]}
rk

(3.18)
Cor = Z{ho[l — 2r]ho[2k — 2r] + hy[1 — 2r]y[2k — 27T}
r.k
c22 = ) (holll = 2rlhgl2k +1 = 2r] + hy[1 = 2rlhy (2K + 1= 2r])
r.k
bulunur. Denklem (3.17)’de verilen diklik kosulu burada uygulanirsa,
€11 = Z6O,Zk =1
3
C12 = Z 802k+1 = 0

x (3.19)

€21 = 261,2k =0
k
Ca2 = 261,2k+1 =1
k

hesaplanir. Bu denklemdeki elemanlar, C= A," A, matrisindeki yerlerine

yazilirsa,

(3.20)

ATA =0 Y]

0 1

oldugu; yani A, doniisiim matrisinin tekil oldugu gosterilmis olur. O
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3.4.2.2. ki Asamah BWT Matrisinin Tekilligi

Sekil 3.5’te gosterilen iki asamali dalgacik sistemine girdi olarak, tekrar
eden ornekleri ay, a4, a, ve az olan 4 periyotlu x[n] sinyalinin uygulandigin

diistinelim. x[n] sinyali, Kronecker fonksiyonu yardimiyla su sekilde yazilabilir:

- z i a,8[n — 4r + 5], (3.21)
r s=0

Bu sinyalin h, ve h; silizgeglerinden gegcirilip 2 ile asagi o6rneklenmesiyle elde

edilen uy; ve u,, sinyalleri su sekilde hesaplanir:

3
uqq[n] = Z Z asho[2n — 4r + 5]
r s=0
3
Up[n] = 2 Z ashi[2n —4r + s].
r s=0

x[n] sinyalinin periyodu 4 oldugundan 2 ile asag1 6rnekleme sebebiyle u,,

(3.22)

Ve u,, sinyallerinin periyotlar1 2 olur. u,; sinyalinin ¢ift zamanli 6rneklerini by,
tek zamanli 6rneklerini b, ile; ayni sekilde w4, sinyalinin ¢ift zamanli 6rneklerini
b,, tek zamanl Orneklerini b; ile gosterelim. Boylece u,; ve u,, sinyalleri,

(3.9)’da verilen girdi sinyaline benzer sekilde ifade edilmis olur:

Uy [n] = z boS[n — 2r] + Z by8[n — 2r + 1]
upy[n] = 2 b,6[n —2r] + 2 b36[n — 2r +1].

Tanim geregi b;, i = 0,1, 2,3 degerleri uy4 Ve uy, sinyallerinin tek veya cift

(3.23)

zamanli 6rnekleri olduklarindan su denklemler yazilabilir:

0—u11 zzasho 4‘T+S
b1 = u11[1] = Zz asho[z —4r + S]
r s=0
3
bz = u12 [0] = Z Z ashl[—47' + S]
b; = uq,[1 ZZaShl 2 —4r +s].

(3.24)
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Bu denklemler Uzerinde r - —r doniisiimiiniin ardindan r Gzerinden uygun

Oteleme islemleri yapildiktan sonra su denklemler bulunur:

bo = Z{a0h0[4r] + a1h0 [47' + 1] + azho [4’7" + 2]
T

+ ashy[4r + 3]}

b, = Z{aoho [4r + 2] + a ho[4r + 3] + ayhyl4r]
T

+ azhy[4r + 1]} (3.25)

b2 = E{aohl [4T] + a1h1 [4‘7" + 1] + a2h1 [4‘7" + 2]
T

+ ash,[4r + 3]}

b3 = Z{aohl [4T + 2] + alhl [4‘T + 3] + a2h1 [4‘T]

T

+ ashy [4r + 1]}.
Denklem (3.23)’te verilen u;; ve u,, sinyalleri hy, ve h, suzgeclerinden
gecirilip 2 ile asag1 orneklendikten sonra u,q, Uy, Uyz VE Uy, altsinyalleri su

sekilde hesaplanir:

wuyi[n] = Z{bOhO[Zn —2r] + byho[2n — 27 + 1]}

uyyln] = Z{bohl[Zn —2r] + byhy[2n — 2r + 1]}
" (3.26)
upsln] = Z{bzhO[Zn —2r] + bshy[2n — 2r + 1]}

upaln] = Z{bzhl [2n — 2r] + bshy[2n — 27 + 1]},

Bu sinyaller, 2-periyotlu sinyallerin 2 ile asag1 orneklenmesiyle olusturulduklari
icin 1-periyodiktir. Yani altsinyallerin butin terimleri, n = 0 anindaki terime
esittir. Denklem (3.26)’da n yerine 0 yazilip r = —r doniisiimii yapilirsa su

denklemler elde edilir:

sl = Y (bohol2r] + byhol2r + 1)
wpaln] = ) {bohy[2r] + by [2r + 11} (3.27)

ugslnl = Y (bohol2r] + bhol2r + 11}
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Upaln] = Z{bzhl[Zr] + bshy[2r + 1]},

o @ @ &Y

Bir periyot igerisindeki ornekleri a;”, a;”’, a, ve a;’ olan bir eMW[n]

sinyali, iki asamali dalgacik sistemine verildiginde, (3.25) ile hesaplanan

katsayilar b(()l), bil), bgl) ve bgl); elemanlar1 (3.27) ile hesaplanan ¢ikt1 vektorii de

T . o
u® =80 4D u u®P] olsun. Aym sekilde, bir periyot igerisindeki

omekleri a$?, a'?, a? ve a? olan bir e®[n] sinyalinin (3.25) ile irettigi

katsayilar béz), bgz), bgz) ve bgz); (3.27) ile irettigi cikt1 vektorii u® =

T
[we? wy wy wgy] olsun

u® ve u® vektorlerinin ig-carpimlart su sekilde hesaplanir:

(u®, u®@) = (u(l))Tu(z)

. @ @, @ M, @ ..
= Uy Upyy T Upy Upy + UpzUss + Uy Uy,

Denklem (3.27)’deki degerler e [n] ve e®[n] igin hesaplanip (3.28)’de

(3.28)

yerine yazildiginda,

(u®,u@) = pPp@ Z(ho [2r]he[27] + hy[27] Ry [27'])

rr

+b§"b? Z(ho [2r]ho[27" + 1] + hy[2r]hy[2r" + 1])

rr

+5bP Y (hol2r + 11ho[2r'] + by [2r + 11y [2r'])

rr

+b{Vb? Z(ho [2r + 1]ho[2r" + 1] + hy[2r + 1]hy [2r" + 1])

rr

(3.29)
+b5"bg? Z(ho [2r]ho[2r'] + ha[2r]hy[2r'])

+b3VbS? Z(ho [2r]ho[2r" + 1] + hy[27] Ry [27" + 1])

rr

+b5V b5 Z(ho [2r + 1lho[27'] + hy[2r + 1]hy [27'])

rr

$bOBE N (hol2r + 1lhgl2r” + 11+ hy[2r + 11my [2r' + 1]

r,r

elde edilir. Burada r' - k = r' —r ve ardindan r - —r doniisiimleri yapildiktan

sonra (3.17)’de verilen diklik kosulunun uygulandiginda,
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D, u®) = PP 500 + BB D 8y
k k
1 2 1 2
+hMp@ z 810 + bbS )Z 81 okt
k k
1 2 1 2
+hMpP z 8o 21 + bSVbS )Z 8o 2es1
k k

1 2
+hPp® Z 810 + bSVbS )Z S1akrt
k k

bulunur. Kronecker fonksiyonunun &zelliginden, denklemdeki toplam ifadeleri 0

(3.30)

ya da 1 degerini alir ve

@®,u@) = pPp@® 4 p®PpP 4 pMpP 4 pMpP (3.31)
elde edilir. Denklemin sag tarafindaki ifade, ilk asama sonunda elde edilen b;
degerleri kullanilarak iki durum icin olusturulan vektorlerin i¢-¢arpimi demektir.
Yani, b® =[p® D pD bél)]T ve b® =[p® p® @ bB(,Z)]T
olmak tzere,

(u(l),u(z)) = (b(l),b(z)) (3.32)

olur.

Denklem (3.31)’de verilen degerin ai(j),i =0,1,2,3; j=1,2 terimleri
cinsinden hesaplanabilmesi igin, (3.25)’te verilen bi(j),i =0,1,2,3;j=1,2
degerlerinin (3.31)’de yerlerine yazilmasi gerekir. Burada 6rnek olarak, yalnizca
elde edilecek ifadedeki agl)agz) ve agl)agz)’li terimlerin katsayilari incelenecektir.
Bu terimlerin katsayilarindan elde edilecek sonug, diger terimlerin katsayilar i¢in

genellestirilecektir. a(()l)a(()z)’li terimin katsayisi, ¢y, su sekilde bulunur:

Coo = Z{ho [4r]ho[4r] + hol4r + 2]Ro[4r + 2]
rr (3.33)

+ hy[47r]hy [47”’] + hy[4r + 2]hy [41”’ + 2]}

Burada yine r’ - k = r’ — r ve ardindan r = —r dénistimleri yapilirsa,

cop = ) ((hgl=4r]ho[4k = 411
rk

+ ho[2 — 4r]ho[2 + 4k — 47]) (3.34)
+ (hy[—47]hy[4k — 47]
+ hy[2 — 4r]h[2 + 4k — 47])}
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bulunur. Parantezler igerisinde gruplandirilan toplamlara bakildiginda, h, ve h,
stizgeglerinin mod 4’e gore 0 ve 2’ye karsilik gelen terimlerinin carpilip
toplandig1 goriiliir. Bu da mod 2’ye gore 0’a karsilik gelen terimler demektir.

Buna gore (3.34) su sekilde yazilabilir:

oo = ) {hol=2rThol — 2r] + by [~2r1h [4k — 211} (3.35)
rk
Denklem (3.17)’deki diklik kosulu uygulandiginda,
Coo = Z 804k =1 (3.36)
k

bulunur.

a(()l)agz)’li terimin katsayisi, ¢y, ise su sekilde hesaplanir:

Cop = Z{ho [4r]ho[4r + 1] + ho[4r + 2]ho[4r + 3]

r,r

+ hy[4r]hy 47 + 1] (337)
+ hy[4r + 2]hy[47 + 3]}
Buradadar’ — k = r’' — r ve ardindan r — —r doniistimleri yapilirsa,
Co = z{ho[—élr]ho [4k + 1 — 4r]
Tk
+ hol2 — 4r]ho[4k + 3 — 47] (3.38)

+ hy[—4r]h [4k + 1 — 47]
+ hy[2 — 4r]h [4k + 3 — 4]}
bulunur. Mod 4’e gore 1 ve 3 numarali indisler, mod 2’ye gore 1’e; 0 ve 2

numarali indisler 0’a karsilik geldiginden,

Cor = Z{ho [—2rTho[4k + 1 — 27]
rk

(3.39)
+ hy[-2r]h [4k + 1 - 2r]}
yazilabilir. Denklem (3.17)’deki diklik kosulu uygulandiginda,
Co1 = Z 80,4k+1 = 0 (3.40)
&

bulunur.

Benzer sekilde diger a.(l)a]@

i , 1,j=0,1,2,3 terimlerinin katsayilari, c; i

hesaplanirsa su sonuca varilir:
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1, i=j .
cy = {0, i I =0123 (3.41)

Bu durumda, (3.31)’deki (u™”, u®) terimi sdyle bulunur:
3 3 3
(u(l)’ u(Z)) — Z z Cijai(l)ajgz) — z agl)agz). (3.42)
i=0 j=0 i=0

T
Bu denklemin sag tarafi, a® = [a(()l) a§1) agl) agl)] ve a® =

[a(()z) agz) agz) agz)]T vektorlerinin i¢-carpimi demektir. Denklem (3.32) ile
(3.42) birlestirildiginde su sonug elde edilir:
(u® u®@) = (bW p@) = (a@® @), (3.43)
BWT matrisini olusturmak icin, periyot icerisindeki elemanlar1 a(® =
[1 0 0 0] vektord ile ifade edilen sinyalin ve bu sinyalin 6rneklerinin birer
saga kaydirilmasiyla olusturulan sinyallerin dalgacik sistemine verilmesi gerekir.
Bu sinyallerin bir periyot icerisinde kalan terimleriyle a®, a@®, a® ve a®
vektorleri olusturulsun. Her sinyal icin dalgacik sisteminin verdigi yamtlar u(,
u®, u® ve u® vektérlerini olustursun. u®, i = 0,1, 2, 3 vektérlerinin yan yana
dizilmesiyle A, doniisiim matrisi olusturulur:

T T T T
Ay =[u® u® u® u®)| (3.44)
\) l l l

a®,i=0,1,2,3 vektorleri birimdik bir kiime olusturdugundan ve
(3.43)ten u®,i = 0,1, 2,3 vektorleri de birimdik bir kiime olustururlar. O halde
A,TA, matrisi birim matris olur. Bu da A, doniisiim matrisinin tekil oldugu

manasina gelir. O
3.4.2.3. ikiden Fazla Asamah BWT Matrisinin Tekilligi

Iki asamali BWT matrisinin tekilligini géstermek igin yapilan islemlerden
goriildiigl iizere, her asamada karsilagilan denklemler, bir diisiik asamadakinden
daha karmasik ve daha fazla sayida olmaktadir. Fakat (3.32) ve (3.43)’teki ic-
carpimlardaki benzerlikler dikkat ¢cekmektedir. Bu denklemlerin genellenmesiyle

ikiden fazla asamali BWT matrisinin de tekil oldugu s6ylenebilir.
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fkiden fazla asamali dalgacik sistemlerinde, altbantlardaki terimler u®
vektorleriyle gosterilsin. Bu vektorlerin i¢-¢arpimlari, (3.31)’deki gibi bir 6nceki
seviyede elde edilen sinyallerin Ornekleriyle ifade edilebilir. Her seviyedeki
ornekler, bir 6nceki seviyedeki 6rnekler cinsinden yazildiktan ve katsayilar (3.33)
ve (3.37)’deki gibi hesaplandiktan sonra r’ - k = r' — r ve r - —r doniisiimleri
uygulanirsa, (3.34) ve (3.38)’dekine benzer denklemler elde edilir. Bu
denklemlerde cift ve tek indisli terimler bir araya toplanip (3.17)’deki diklik
kosulu uygulandiginda terimlerin katsayilarinin ya 0 ya da 1 oldugu goriiliir.
Boylece bir seviyede elde edilen vektorlerin i¢ carpimlarinin, bir dnceki seviyede
bulunan vektorlerin i¢ carpimlarina (3.43)’teki gibi esit olduklar1 bulunur. Sonug
olarak ikiden fazla asamali dalgacik sistemlerinde BWT matrisinin siitunlarinin
birimdik bir kiime olusturdugu goriiliir ve BWT matrisinin tekil oldugu sdylenir.o

Denklem (3.43)’¢ gore x[n] girdi sinyalinin degerlerinin yalniz 1 ve
0’lardan olugsmasi gerekmez. BWT matrisinin olusturulmasi i¢in sisteme verilmesi
gereken sinyallerin periyot icerisindeki elemanlar1 ile olusturulan vektorlerin
birimdik bir kiime olusturmasi yeterlidir. Fakat elemanlar 1 ve 0’lardan segilirse

islemler daha basit bir sekle girer ve pratikte kullanim1 daha kolay olur.
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4. QMF SUZGEC BANKASI TASARIMI

Boliim 2.1.1°de KLT matrisini olusturan vektorlerin, 6zilinti matrisinin
Ozvektorleri oldugundan bahsedilmisti. Tanim geregi bu 6zvektorler birimdik bir
kiime olustururlar. Dolayisiyla KLT matrisi tekildir. Boliim 3.2.2°de de BWT
matrisinin tekilliginden bahsedilmisti. Hem KLT, hem de BWT matrislerinin tekil
olmasindan hareketle, KLT matrisini iiretecek ve KLT’nin optimumlugunun
avantajin1  kullanacak sekilde BWT silizge¢ bankalarinin tasarlanabilecegi
diistiniilmektedir.

Bu amagla tasarlanacak stlizgecler, (3.17)’de verilen diklik kosulunu
saglamalidir. KLT matrisini tireten BWT siizgecleri degisik formlarda olabilir.
Fakat bu calismada agirlikli olarak QMF siizgecleri tizerinde durulacaktir.

Siizge¢ tasarimi igin takip eden boliimlerde once en dik inis yontemi ile
niimerik ¢oziimler bulunmaya calisilacak, daha sonra siizgegler tizerindeki kisitlari
arttirarak islemleri hizlandiran kafes parametre belirleme yontemi kullanilarak

gelistirilen ve BWT ters ¢evrimi adi verilen yontem anlatilacaktir.
4.1. En Dik Inis Yontemiyle Siizge¢ Tasarim

En dik inis algoritmasinin temelinde, parametrik olarak ifade edilen bir
fonksiyonun rastgele almman bir noktasindaki gradientin tersi yoniinde kiiclik
adimlarla ilerlenerek fonksiyonun minimum noktasina ulasilmaya calisilmasi
yatar. Bu yiizden BWT siizgecleri parametrelere bagli olarak vektor bigiminde
yazilacak ve 3 asamali BWT sonunda, verilen bir KLT matrisine ortalama kare
baglaminda en yakin BWT matrisini veren 8-uzunluklu stizgegler bulunmaya
calisilacaktir. 8 disindaki uzunluklar i¢in verilen ydntem benzer sekilde

gelistirilebilir.
4.1.1. BWT Matrisinin Parametrik Hale Getirilmesi

BWT sisteminin algak-gegiren stizgeci

hy=[w1 W, w3 wys ws wg w; wg]T (4.2)
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olsun. Buradaki w;,i =1,2,...,8 degerleri, slizgecin n=0,1,2,...,7 anlarina
karsilik gelen reel katsayilardir. Siizgecin diger anlarindaki katsayilart sifirdir.

Alcak-geciren h, slizgecine karsilik gelen yiiksek-geciren QMF slizgec,
(3.3) ile hesaplanir. Buna gore h, siizgecinin katsayilari ters gevrilip ¢ift indisli
terimlerin isaretleri degistirilmelidir. Boylece yiiksek-geciren siizgeg,

h, =[wsg —W; W —Ws Wy —Wwz w; —wq]T 4.2
seklinde vektdrel olarak gosterilir.

Blok dalgacik doniisiimiiniin ilk asamasinda sisteme uygulanan ilk girdi
sinyali; kendisini 8 periyoduyla tekrar eden, n = 0 anindaki 6rnegi 1, periyot
icerisindeki diger ornekleri 0 olan x; sinyali olsun. Bu sinyalin bir periyot
icerisindeki drneklerini vektorel olarak soyle gosterelim:

x;=[1 0 0 0 0 0 0 0]". (4.3)

x; sinyali, hy ve h; sizgeclerinden gecirildikten sonra elde edilen

sinyallerin 8-uzunluklu periyot igindeki terimleri su sekilde bulunur:
x;xhyg=[w1 wy wz wy, ws wg w; wg]T
X, xh; =[Wg —W; wg —ws wy —wz w; —wq]T, (“.4)

Bu sinyallerin 2 ile asagi drneklenmesi sonucunda ise asagidaki sinyaller
elde edilir:

21 (x xhy) =[wy w3 ws w; w; wz Wws wy]T (45)
2l (X, xh))=[Ws W Wy W, Wg Wg Wy wy]T

Denklem (4.4)’te verilen sinyaller 8-periyotlu oldugundan, 2 ile asagi
ornekleme sonucunda elde edilen (4.5)’teki sinyaller 4-periyotludur. Vektor
igerisine sadece periyot igerisindeki ornekleri yaziyor olmamiza ragmen, ilerleyen
kisimlarda kullanilacak matris ¢arpimlarindaki boyut uyumsuzlugunu engellemek
icin (4.5)’teki sinyaller 8-periyotlu olarak gosterilmistir.

x; Sinyalinin bir saga kaydirilmasiyla elde edilen ikinci girdi sinyalini
X,=[0 1 0 0 0 0 0 0]" vektorii ile; kaydirmaya devam ederek elde
edilen son girdi sinyalini xg=[0 0 0 0 0 0 0 1]7 vektori ile
gosterelim. Bu tanima gore biitiin girdi vektdrlerinin elemanlart su sekilde ifade

edilmis olur:

Xi[n]={0 Sl i=12..8 (4.6)

37



Biitiin bu girdi vektorlerinin yan yana dizilmesiyle olusan matrisi X ile
gosterelim. Denklem (4.6)’dan X matrisinin 8x8 boyutlu birim matris oldugu
goraldr.

3 asamali dalgacik sisteminin ilk asamasi sonunda elde edilen sinyallerin
matris ve vektdr carpimi seklinde ifade edilmesi miimkiindiir. Biitiin x;,i =
1, 2, ... 8 vektorleri gbz oniline alindiginda, ilk asama sonunda elde edilen sinyaller
su sekilde ifade edilebilirler:

21 (x; *hy) = Hpx;

4.7)
21 (x;xhy) =Hyx;
Buradaki H, ve H; matrislerinin su sekilde oldugu goriiliir:
W1 Wg W7 Wg Ws W, W3z Wpj
W3 W Wi Wg W; We W5 Wy
Ws W, Wz W, W; Wg W; Wg
H Wy, Wg Ws W, W3 W, W; Wg
07wy wg w;, wg ws wy, ws w,y
W3 W, Wi Wg W; Wg W W,
Ws W, Wz W, W; Wg W; Wg
W, We Ws Wy Wz W, WwW; Wgl
(4.8)

Wg —W1 W —W3 Wg —W5g Wg —Wy;

Bu matrislerin ilk dort satirmin  ikinci dort satirda tekrar  ettigi
gorilmektedir. Bu durum 2 ile asag1 6rneklemeden kaynaklanmaktadir.

Ikinci asama sonunda elde edilen sinyaller, birinci asamada elde edilen
sinyallerin hy ve h; siizgeclerinden gecirilmesiyle olusturuldugundan, ikinci
asamada elde edilen 4 sinyal, (4.7)’deki gibi H, ve H; matrisleri kullanilarak

hesaplanabilir:

21 [2 1 (%; xhg) * hy] = HoHox;
2121 (x; xhy) *h;] = H;Hpx;

[2 1 (x; * hp) *hy] = HHpx; 4.9)
Zl[Zl(Xi*hl)*h0]=HOH1Xi
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Benzer sekilde, tigiincii asama sonunda elde edilen sinyaller de (4.9)’daki
denklemlerin 6nline H, ve H; carpanlarinin eklenmesiyle hesaplanabilir.

x; girdisi Giglincii asama sonunda en istteki altsinyalde HyHyHX; ¢iktisini
verecektir. Bu ¢iktinin periyodu 1 oldugundan vektordeki biitiin elemanlar ayni
olacaktir. Tekrar eden 6rnek, 8x8 boyutlu donilislim matrisinin ilk satirinin i’inci
stitundaki elemanini olusturacaktir. Biitiin x;,i = 1,2,...,8 girdi vektorlerinin
sisteme verilmesiyle en (Ustteki altsinyalde elde edilen vektorler yan yana
yazilarak Y; matrisinin olustugunu diisiinelim. Bu durumda Y; matrisi,

Y, = HyHyH X (4.10)
formiili ile ifade edilecektir. Ayni islemin diger altsinyaller i¢in de tekrarlandigini
ve her banticin Y;,i = 1, 2, ..., 8 matrislerinin olusturuldugunu diisiinelim. Her bir
matrisin satirlar1 birbirinin aynist olacaktir.

Uc asamali dalgacik sisteminin iirettigi doniisiim matrisi Y olsun. Y matrisi,
alt bantlarda elde edilen Y;,i = 1,2, ...,8 matrislerinin tekrar edilen satirlarinin
birlestirilmesiyle olusturulur. Y; matrisinde tekrar eden satir, Y matrisinin i’inci
satirni olusturur. Y;, i = 1,2, ...,8 matrislerinin satirlarin1 ayrigtirmak igin 8x8
boyutlu C;,i = 1, 2, ..., 8 matrislerini, i’inci satir1 1’lerden, diger satirlar1 0’lardan

olusacak sekilde tanimlayalim:

0 0 07

C;=|1 1 .- 1| « {'incisatir (4.11)
0O 0 - 0
o 0 .- O

Matrislerin satirlarini ayristirmak amaciyla bir © operatdriini, sagindaki ve
solundaki matrislerin elemanlarinin birebir ¢arpilmasini saglayan operatdr olarak
tanimlayalim (MATLAB’daki .* operatori gibi):

AOB=C & C;;=A;B;; (4.12)

Bu tanimlamalardan sonra Y doniisim matrisi, Y;,i = 1,2, ...,8 matrisleri

ile su sekilde yazilir:

8
2
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Y, i=1,2,..,8 matrisleri, (4.10)’daki gibi H,, H;, ve X matrisleri
cinsinden yazilip, X matrisinin birim matris oldugu gbéz Oniine alindiginda su
sekilde ifade edilebilir:

Yi = HyyHyyHmy, i = 1,2, ..., 8. (4.14)

Buradaki k(i), L(i) ve m(i) fonksiyonlari, O veya 1 degerini alan ve Hy, H;
matrislerinden  hangisinin  kullanilacagim1  gdsteren  fonksiyonlardir  ve
matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilirler:

k(i) =mod(i—1 , 2)
() =mod([i —1—-k(@]/2 , 2) (4.15)
m(i) = mod([i —1— k(@) —21())]/2 , 2)

k(i), L(i) ve m(i) degerleri, i — 1 sayisinin ikilik diizendeki karsiliginin
basamaklarinin tersten siralanmasiyla da elde edilebilirler. Ornegin i = 7 igin
7 — 1 = 6’n ikilik diizendeki karsiligi 110 oldugundan, k(7) =0, I(7) =1 ve
m(7) = 1 olarak hesaplanir.

Boylece iic asamali BWT matrisi, hy siizgecini olusturan w;,i = 1,2,...,8
katsayilar1 cinsinden, (4.8)’deki Hy, H; matrisleriyle ve (4.14)’teki Y; matrisleri

kullanilarak (4.13)’teki gibi parametrik olarak ifade edilebilir.
4.1.2. KLT Matrisini Ureten Siizgeclerin En Dik Inisle Bulunmas:

Bir KLT doniisiimii sonucunda elde edilen 8%8 boyutlu tekil doniisiim
matrisi A olsun. A matrisini lireten BWT siizgeclerini bulmaya calistigimizi
diistinelim. Algak-geciren h, siizgecinin 6rneklerini baslangigta rastgele degerler
kullanarak olusturalim. Bu degerlerle olusturulan BWT matrisi Y olsun. Y matrisi
ile A matrisi arasindaki farki kullanarak hg siizgecinin katsayilarint adim adim
giincelleyecegiz.

En dik inis algoritmasimi kullanabilmek i¢in Y matrisinin A matrisine ne
kadar benzedigini ortaya koyan bir hata fonksiyonu belirlememiz gerekir. Bunun
icin iki matris arasindaki fark matrisinin elemanlariin kare toplami kullanilabilir.

E=Y-A (4.16)
olmak uzere hata fonksiyonunu,
e = topla{E © E} (4.17)
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seklinde gosterebiliriz. Buradaki “topla” fonksiyonu, parametre olarak aldigi
matrisin  biitiin  elemanlarimin  toplamin1  dondiiren bir fonksiyon olarak
tanimlanmustir. “(” operatorii de (4.12)’de tanimlanan operatordiir.

En dik inis algoritmasinda baslangi¢ noktasindaki gradientin tersi yoniinde

adimlar atmak gerektiginden (4.17) ile verilen hata fonksiyonunun stizgec

. ) . .. 8
katsayilari olan wp,n=1,2,...,8 parametrelerine gore turevlerini, a—e,

Wn
hesaplamaliy1z:

¢ _ 9 oplalEOE}=2xt 1{6E @E} (4.18)
w. = aw opla = opla aw : .

Denklem (4.16)’daki E degeri yerine yazilip A matrisinin sabit bir matris

olmasindan 6tiirii tiirevlerinin sifir oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda,

9% _ it l{aYOE} (4.19)
ow, opia owy, '
bulunur. Bu denkleme gore hata fonksiyonunun gradientinin hesaplanabilmesi

icin aaTY tirevlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Denklem (4.13) ve (4.14)

kullanilarak su hesaplamalar yapilabilir:

W < aY,
Y Yo

ow, < dwy,
i=1
o oH oH
_ k(i) Q) 4.20
= Z C;© { aw, HyiyHme) + Hr aw, s PO, (4.20)

+ HyyHyp :H—MT}

k(i), I(i) ve m(i) fonksiyonlar1 sadece 0 ve 1 degerlerini aldigindan,
gradient hesaplamast H, ve H; matrislerinin tiirevlerinin hesaplanmasina
indirgenmis olur. Denklem (4.8)’de verilen H, ve H; tanimlarindan tiirevler
kolayca hesaplanabilir. Burada bu matrislerin 6rnek olarak sadece w;

parametresine gore tlrevlerini veriyoruz:
1 0

oH,

4.21
aw, (4.21)

[eNel SoloNol =
[es Rl e B eo B en B e B e B e B @)
[l e e el e N
S oo oo oo O0o
RO OO Rk OO0
o OO0 O00 o000

coomrRrooOoO
coocococoo
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0 -1 0 0 0 0 0 0j
0 0 0-10 0 0 0
0 0 0 0 0 -10 0
OH; o o o 0 0 0 0 -1
ow, |10 -1 0 0 0O 0 0 O
0 0 0-10 0 0 0
0 0 0 0 0 -10 0
0o 0 0 0 0 0 0 -

H, ve H; matrislerinin diger parametrelere gore tiirevleri de benzer sekilde
—1, 0, ve +1 degerlerinden olusacaktir.

Stizge¢ katsayi, (4.19)’da verilen gradientin tersi yoniinde, belirlenen bir
adim miktarinca ilerletilerek giincellendikge BWT matrisi Y’nin hedeflenen KLT
matrisi A’ya yaklasmasi beklenir.

n’inci adimdaki siizge¢ katsayilart wj',i = 1,2,...,8 olsun. Uygun bir u
adim biiytikliigi segildikten sonra (n + 1)’inci adimdaki siizge¢ katsayilar: en dik

inis algoritmasina gore soyle hesaplanabilir:

de

Wi(n+1) = Wl(n) —_ 'uaw_
i

(4.22)

4.1.3. En Dik Inis Algoritmasi

Denklem (4.22)’de verilen katsay1 giincelleme formiilii, asagidaki algoritma
ile kullanilabilir:

1. Normalize bir baslangi¢ katsay1 kiimesi belirleyerek h, ve h;
stizgeclerini olustur.

2. hy ve h; suzgeclerini kullanarak BWT matrisi Y’yi hesapla.

3. Hedeflenen A matrisi ile Y matrisi arasindaki hatayi, e, hesapla.

4. Hata, belirlenen bir & degerinden kiigiikse algoritmayi sonlandir.
Degilse sonraki adima geg.

5. Denklem (4.22)’de verilen formiille slizge¢ katsayilarini
guncelleyerek h, siizgecini yeniden olustur.

6. h, slizgecini, |hy| uzunluguna bélerek normalize et.

7. hg stizgecinin elemanlarini tersten siralayip ¢ift siradaki elemanlarin

isaretlerini degistirerek h; siizgecini olustur.

o

2. adima geri don.
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Bu algoritmanin 5. adiminda katsayilar giincellenirken, siizgeclerin
uzunlugu 1’den farklt bir deger alabilir. Siizgeclerin uzunlugunun 1 olmasi
gerektiginden, 6. adimda siizgeclerin  normunun 1 olmast kosulu

gerceklenmektedir.

4.1.4. Ornek Uygulamalar

Algoritmanin bagarimimi goérmek i¢in ilk olarak bilinen bir siizgeg
bankasinin irettigi donilisim matrisini kullanalim. Bu amagcla hedef doniisiim
matrisi A’y1, Daubechies-4 siizge¢ bankasinin {irettigi BWT matrisi olarak alalim.

Normalize edilmis Daubechies-4 siizgegleri su sekildedir:

- 0.23047 —0.01067
0.7148 —0.0329
0.6309 0.0308
—0.0280 0.1870

h, = —0.1870| h, = —0.0280/ (4.23)
0.0308 —0.6309
0.0329 0.7148
[—0.0106. [—0.2304-

Bu stizgeclerle iiretilen BWT doniisiim matrisi s0yledir:

r 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.357
—-0.51 -0.39 0.03 0.29 0.51 0.39 —-0.03 -0.29
-0.31 -0.39 0.31 039 -031 -0.39 0.31 0.39
0.03 0.29 0.51 0.39 -0.03 -0.29 -0.51 -0.39 (4.24)
0.35 -0.35 0.35 -0.35 0.35 -0.35 0.35 -0.35
037 -0.15 -0.31 0.49 -0.37 0.15 0.31 -0.49
-0.39 0.31 0.39 -031 -0.39 0.31 0.39 -031
'—0.31 049 -0.37 0.15 0.31 -0.49 0.37 —0.15-

En dik inis algoritmasinin baslangi¢ stizgecleri olarak 8-uzunluklu Haar

stizgeclerini secelim:
1 111111 1]

hO(O): 7
2V2
(4.25)
po_1 -11-11-11 -1
1 2\/7 .

Algoritmanin 4. basamaginda kullanilan kabul edilebilir hata miktart
£ = 107° ve (4.22)’de kullanilan adim biiyiikliigii # = 10~3 alindiginda 791 adim
sonunda hata miktar1 & degerinin altina diismektedir. Ilk 30 adim icin (4.17) ile
verilen hatanin grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir (30. adimdan sonra hata gok

hizli degismediginden sadece ilk 30 adim gosterilmistir).
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Haar Stizgeciyle Baslandiginda Daub-4 icin Hata Grafigi

U

U

U

15
iterasyon

20

25

30

Nimerik yontemde Daub-4 doniisiim matrisini elde etmek i¢in Haar siizgegleriyle

baslandiginda elde edilen hata grafigi

Hata, ilk adimlarda ¢ok hizli bir sekilde diismesine ragmen sonralari daha

yavas diismektedir. 791 adim sonunda ¢ozliim olarak elde edilen silizgecler

sOyledir:

h0(791) _

r 0.2298;
0.7149
0.6309

—0.0285

—0.1873
0.0315
0.0334

—0.0111-

h1(791) _

(—0.01117

L—0.2298-

—0.0334
0.0315
0.1873

—0.0285]

—0.6309
0.7149

(4.26)

Bu siizgecler, (4.23)’te verilen ¢O6ziimiin hemen hemen aynisidir. Bu

stizgeclerle elde edilen doniisiim matrisi soyledir:

r 0.35

—0.52
-0.31
0.03
0.35
0.37
-0.39

L—0.31

0.35
-0.39
-0.39

0.29
—0.35
—0.15

0.31

0.50

0.35
0.03
0.31
0.52
0.35
-0.31
0.39
-0.37

0.35
0.29
0.39
0.39
—0.35
0.49
—0.31
0.15

0.35
0.52
-0.31
—0.03
0.35
—0.37
-0.39
0.31
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0.35
0.39
-0.39
-0.29
—0.35
0.15
0.31
—0.49

0.35
—0.03
0.31
—0.52
0.35
0.31
0.39
0.37

0.357
-0.29

0.39
-0.39
—0.35
—0.49
—-0.31

—0.15

(4.27)



Denklem (4.27)’deki Y matrisinin elemanlari, (4.24)’teki A matrisinin
elemanlarindan, tgilincii veya dordiincii ondalik basamaktan itibaren farklilik
gOstermektedir.

Matlab’da yazilan kodun ¢alismasi, Pentium Core 2 Duo 2.20 GHz islemcili
bilgisayarda 1.5 saniye civarinda siirmiistiir.

En dik inis algoritmasi, secilen adim biiyiikliigiine, ¢, dogrudan bagimlidir.
Biiyilik adimlar secildiginde giincelleme sirasinda minimum nokta atlanir ve hatay1
minimum yapan noktanin bulunmasi imkansiz hale gelebilir. Adim biyikligi
kiigiik segildiginde ise minimum noktaya ulasilmasi ¢cok uzun siirebilir. ¢ = 1075
alindiginda, Secilen bazi adim biiyiikliikleri i¢cin elde edilen iterasyon sayilari
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1’den optimum adim biytkligi 0.0004’ten 0.0014’¢ kadar
arttirlldiginda iterasyon sayisinin azaldigi goriilmektedir. Fakat adim biiytkligi
0.0015 oldugunda ¢6ziim bulunamamaktadir. Buna goére adim biiyiikliigiiniin

dikkatli se¢ilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.1. db4’iin doniisiim matrisinin Haar siizgegleriyle baglanarak niimerik yontemle elde

edilmesinde £ = 107> igin u adim biiyiikliigiine kars1 iterasyon sayilari

Adim biiyiikliigii (1) Iterasyon sayisi
0.0004 1959
0.0005 1570
0.0006 1310
0.0007 1125
0.0008 986
0.0009 878
0.0010 791
0.0011 720
0.0012 661
0.0013 611
0.0014 569
0.0015 > 10000 (¢ozm yok)
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En dik inis yonteminde baglangi¢c noktasinin onemi biiyiiktiir. Baslangi¢

noktast dogru secilmediginde global minimum yerine yerel bir minimum

bulunabilir. Ornegin baslangig siizgegleri olarak, degerleri rastgele belirlenmis

(—0.41467
—0.3412
—0.3459

0.1192
—0.2615
—0.3458
—0.5565

L 0.2833-

h, 0 _ h, 0 _

-

[ 0.28337

L 0.4146-

0.5565
—0.3458
0.2615
0.1192
0.3459
—0.3412

(4.28)

stizgegleri kullanildiginda, Cizelge 4.1°de kullanilan biitiin u degerleri icin hata

5.9547 degerinin altina diigmemektedir. u = 1073 icin elde edilen hata grafigi

Sekil 4.2°de verilmistir. Grafikte hatanin baslangigta ¢ok hizli azaldig1 fakat

sonrasinda sabit giderek hi¢ degismedigi gozlenmektedir.

Rastgele bir siizgecle baslandiginda Daub-4 igin hata grafigi

L L L L L L L L
70
60
50
8
©
I
g 40
X
©
£
S
£
s 30
20
10
0 r r r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700 800
iterasyon
Sekil 4.2. Nimerik yéntemde Daub-4 doniisiim matrisini elde etmek i¢in rastgele bir siizgecle

baslandiginda hata grafigi
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4.2. Kafes Parametre Belirleme Yontemi

Boliim 4.1°’de anlatilan niimerik yontemde siizge¢ katsayilari {izerinde
sadece (3.17)’de verilen diklik kosulu kisit1 kullanilmisti. QMF bankalarindaki
stizgeclerde ise kisitlar sOyledir:

1. Siizgeglerin normlar1 1 olmali:

dht =1, > nlE=1 (4.29)
k k

2. Siizgegler birbirlerine ve her birinin ikinin katlar1 kadar 6telenmis

hallerine dik olmali:
D oy —2m) =0,  Vn#0. (4.30)
k

3. Algak-gegiren siizgeg, diisiik frekanslar1 gegirip yiiksek frekanslar
stizmeli; yani alcak-gec¢iren kogulunu saglamali:

> (~D*ho(h) = 0. (431)

k

Nimerik yontemde yuksek-geciren siizgec, alcak-geciren stizgecin
elemanlarinin tersten siralanip ¢ift indisli terimlerin isaretlerinin degistirilmesiyle
elde edildiginden ikinci kosul otomatik olarak saglanmaktadir. Siizgeclerin hataya
gore giincellenmeleri sirasinda normlarin 1 olmast gerektigi goz ardi edilmis,
ancak suzgecler gincellendikten sonra normalize edilerek bu kosul
gerceklenmeye calisilmustir. Uciincii kosul ise niimerik yontemde goz oniinde
bulundurulmamastir.

Denklem (4.29), (4.30) ve (4.31)’de verilen QMF kosullar1 kullanilarak
stizgeclerdeki serbest parametre sayis1 azaltilabilir.

QMF kosullarint saglayan 2-uzunluklu algak-gegiren slizge¢ sadece

1 117 . . -

h, =+ [\/_E’ \/_E] Haar stizgeci olabilir.
Kosullar1 saglayan 4-uzunluklu alcak-geciren siizge¢ ise tek bir «

parametresine bagli olarak su sekilde yazilabilir [30]:

1—cosa+sina

hy(1) =
2V2
vz . (4.32)
hy(2) = 1+ cosa+sina
0 2\/’5
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1+ cosa—sina

h,(3) =

0(3) i

h (4)_1—cosa—sina
0 - 2\/5

Daha uzun siizgegler icin kafes parametre belirleme yontemi kullanilabilir
[37]. Bu yontem asagida verilmistir.

Alcak- ve yuksek-gegiren siizgecler sirasiyla Hy(z) ve Hy(z) olsun.
Hy(z)’ nin ¢ok-fazli bilesenleri Hyo(z) Ve Hy1(2); Hy(z)’ ninkiler de Ho(z) ve
H,1(z) olsun. Cok-fazli bilesenler cinsinden Hy(z) ve H;(z) soyle yazilir:

Ho(2) = Hoo(2%) + 27 Hy1(2?) (4.33)
Hy(z) = Hyo(z%) + z7 H 1 (22).
Bu durumda 2-kanalli siizge¢ bankasinin ¢ok-fazli matrisi su sekilde

tanimlanir:

H H
@ =[any ol 439

Tekil slizgeg bankalari igin ¢ok-fazli matris su sekilde yazilabilir [38]:
1 0
Hy(2) = [y 1] RO MA@ RO1) - A@) -~ A@) - R(Gp). (4.35)
Buradaki R(6) ve A(z) matrisleri su sekilde tanimlanmustir:
R(6) = [ cosf sinf

—sin@ cos6@ (4.36)

A2) = [é Z(‘)l]'

Denklem (4.34)’le ifade edilen kafes parametre belirleme yontemi, H,(z)
matrisini, agilarin bir fonksiyonu seklinde verir. Hy(z = —1) =0 kosulu
sebebiyle agilarin toplami /4 olmalidir. Boylece N uzunlugundaki silizgeg
bankalari, (N — 2)/2 a¢1 parametresine bagl olarak yazilabilir.

Selesnick [37] tarafindan hazirlanan Maple kodu N = 8 igin ¢alistirildiginda
3 agsamal1 blok dalgacik sisteminde kullanilan algak-geciren siizgecin elemanlari,

to, t1 Ve t, agilarina bagli olarak su sekilde bulunmaktadir:
T
t3=Z_t0_t1_t2,
ho(1) = cos(t3) cos(t,) cos(ty) cos(ty), (4.37)

ho(2) = cos(t3) cos(t,) cos(ty) sin(ty),
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ho(3) = —cos(t3) cos(t,) sin(t;) sin(ty)
— cos(t3) sin(t,) sin(t;) cos(ty)
— sin(t3) sin(t,) cos(t;) cos(ty),
ho(4) = cos(t3) cos(t,) sin(t,) cos(ty)
— cos(t3) sin(t,) sin(t;) sin(ty)
— sin(tg) sin(t,) cos(t;) sin(ty),
ho(5) = — cos(t3) sin(t,) cos(t,) sin(t,)
+ sin(t3) sin(t,) sin(t;) sin(ty)
— sin(t3) cos(t;) sin(t;) cos(ty),
ho(6) = cos(t3) sin(t,) cos(t;) cos(ty)
— sin(t3) sin(t,) sin(t;) cos(ty)
— sin(t3) cos(t;) sin(t;) sin(ty),
ho(7) = —sin(t3) cos(t,) cos(ty) sin(ty),
ho(8) = sin(t3) cos(t,) cos(t;) cos(ty).

4.2.1. Kafes Parametre Belirleme ile Nimerik Yoéntem

Kafes parametre belirleme yontemiyle serbest parametre sayisi azaltildiktan
sonra en dik inis algoritmasi daha etkili bir sekilde uygulanabilir. Bu amagla BWT
matrisi, kafes parametre belirlemeyle elde edilen daha az sayidaki serbest
parametreyle ifade edilir, hatanin bu parametrelere gore tiirevleri hesaplanir ve
secilen bir baglangic noktasindan gradientin tersi yoniinde ilerlenerek hatay:

minimum yapan noktaya yaklasilir.

4.2.1.1. Kafes Parametre Belirleme ile En Dik inis Algoritmasi

Alcak- ve ylksek-geciren stizgecler
h,=[w; w, w; wy]T
0o=[W1 Wz w3z wy] (4.38)
h, =[ws —wz wp, —wq]T
olsun. Buradaki w;,i = 1,2, 3,4 katsayilar1 (4.32) ile a cinsinden yazilabilirler.
Denklem (4.8)’de verilen H, ve H; matrisleri iki asamali dalgacik sisteminde su

sekli alirlar:
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(4.39)

Wy —Wp W —W3
Wy —Wz W —W;
Wy —Wi Wy —W3zf
Wa —W3 W, —W;

H1=

Denklem (4.14)’te verilen Y;,i = 1,2,3,4 matrisleri iki asamada sOyle

hesaplanir:
Y; = HoH,
: - EE (4.40)
Y, = H;H,.
Denklem (4.13)’teki doniisiim matrisi, Y, simdiki durumda soyle hesaplanir:
4
Y= Z COY. (4.41)
i=1
Buradaki C; matrisleri, i’inci satir1 1, diger satirlar1 0 olan 4x4 boyutlu
matrislerdir.
E=Y-A (4.42)
olmak Gzere hata fonksiyonunu,
e = topla{E © E} (4.43)

seklinde tanimlariz.

Boliim 4.1.2°de hata fonksiyonunun w; katsayilarmma gore tiirevlerini
hesaplamistik. Simdi ise serbest parametre a oldugu i¢in hatanin a’ya gore
tirevini hesaplamamiz gerekir. Denklem (4.42), (4.43), ve A matrisinin sabit

olmasindan,

de dY
—_—= —_ 4.44
P 2 X topla {da O] E} (4.44)

yazilabilir. Bu denklemdeki dY/da terimleri, zincir kurali kullanilarak soyle

hesaplanir:

dY dw; dY dw, dY dws dY dw, dY
da da dw, da dw, da dws; da dw,

Bu denklemdeki w; katsayilarinin a’ya gore tiirevleri, dw;/da, (4.32)’den

(4.45)

sOyle bulunur:

50



dw; cosa+sina

da 2V2
dw, cosa —sina
da 22 . (4.46)
dwz —cosa —sina
da 242
dw, —cosa+sina
da 22 ’
Y matrisinin w,, katsayilarina gore tiirevleri ise sdyle bulunur:
Y ic o
owy, 4 : M
= (4.47)

8
Buradaki k(i) ve [(i) fonksiyonlari, ya 0 ya da 1 degerini alan ve (4.15) ile
tanimlanmis fonksiyonlardir.
Bundan sonra (4.45), (4.46) ve (4.47)’deki ifadeler (4.44)’te yerlerine

yazildiginda gradient hesaplanabilir ve « katsayisi

de
(n+1) — ,(n) _ 4.48
a a 7 I ( )

formaliyle iteratif olarak guncellenebilir.
4.2.1.2. db2 Déniisiim Matrisini Ureten Siizgec Bankasinin Bulunmasi

Yukarida anlatilan algoritmanin ilk uygulamasi olarak Daubechies-2 slizgeg
bankasinin iirettigi 4x4 boyutlu BWT matrisini iireten siizge¢ bankasini kafes
parametre belirleme yontemi ile bulmaya ¢alisalim. C6zum, Daubechies-2 stizgeg

bankasinin kendisi olmalidir:

hy? =[0.4830 0.8365 02241 —0.1294]"
(4.49)

h,(? =[-0.1294 —0.2241 0.8365 —0.4830]".
Bu stizgeclerin tirettigi BWT matrisi, yani hedef doniistim matrisi sudur:

0.5000  0.5000  0.5000  0.5000
_| 01830 -0.6830 -0.1830  0.6830
A= 0.5000 —0.5000 0.5000 —0.5000{ (4.50)

—0.6830 —0.1830 0.6830 0.1830
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En dik inis algoritmasinin adim biiyiikliigii u = 1072, kabul edilebilir hata
miktar1 £ = 107% ve a’nin baslangi¢ degeri 0 alindiginda 183 iterasyon sonunda
¢Oziime ulasilir. Matlab’da yazilan kodun Pentium Core 2 Duo 2.20 GHz islemcili
bir bilgisayarda ¢alismas1 300 ms. civarinda siire almistir. Iterasyona bagl olarak
hatanin azalma grafigi Sekil 4.3’te verilmistir.

183 iterasyon sonunda hata 107®’nin altma diistiigiinde elde edilen
stizgecler su sekildedir:

h, % =[0.4826 0.8366 0.2245 —0.1295]7 (4.51)
h, "% =[-0.1295 —0.2245 0.8366 —0.4826]".

Bu stizgegler, (4.48)’de verilen ¢6ziimiin hemen hemen aynisidir ve bu

stizgeclerle Uretilen BWT matrisi,

0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.1825 -0.6831 -—0.1825 0.6831
0.5000 —0.5000 0.5000 —0.5000
—0.6831 —0.1825 0.6831 0.1825

(4.50)’de verilen A matrisine ¢ok yakindir.

o = 0 ile Baslandiginda Daub-2 icin Hata Grafigi
2 T T T T T T T T T

Ortalama Kare Hata

r r r r r

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
iterasyon

Sekil 4.3. db2’nin BWT matrisini {ireten siizge¢ bankasinin kafes parametre belirlemeli en dik

inis yontemiyle bulunmasindaki hata grafigi
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Cizelge 4.2. db2’nin doniisiim matrisinin @ = 0 ile baglandiginda kafes parametre belirlemeli

nimerik yontemle elde edilmesinde & =107° iginu adim biiyiikliigiine karst

iterasyon sayilari

Adim biiyiiklagii (u) Iterasyon sayisi
> 0.600 > 10000 (C6zum yok)

0.500 > 10000 (Coziime yaklagiyor)
0.400 14

0.300 4

0.200 6

0.100 16

0.050 35

0.010 183

0.005 368

0.001 1847

Secilen adim biiyiikliigiine gore ¢oziime ulagmak i¢in kullanilan iterasyon

sayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.2.1.3. db4 Déniisiim Matrisini Ureten Siizgec Bankasinin Bulunmasi

Ikinci bir uygulama olarak Béliim 4.2.1.2°de kullanilan algoritmay1
Daubeschies-2 yerine Daubeschies-4 siizge¢ bankasinin iirettigi 8%8 boyutundaki
donlislim matrisini iireten silizge¢ bankasini bulmaya c¢alisalim. Bu durumda
kullanilacak kafes parametre belirleme agilar1 1 yerine 3 tane olacak ve matrisler
de 4x4 yerine 8x8 boyutlu olacaktir. Denklemler benzer oldugundan algoritmanin
detay1 burada anlatilmayacaktir.

Baslangi¢ noktas1 olarak t, = t; = t, = 0 ve adim biiyiikliigii 4 = 1073
alindiginda sonucu ulasilamamaktadir. Bu ylizden baslangic noktasini rastgele
secmek yerinde olacaktir. Baglangi¢ acilart radyan cinsinden t, = 4.6790,
t; = 1.1872, t, = 4.3151 alindiginda elde edilen iterasyon-hata grafigi Sekil
4 4°te verilmistir. Bu deneyde kabul edilebilir hata oran1 £ = 107> alinmis ve 805

iterasyon sonunda hata bu degerin altina diismiistiir. Matlab’da yazilan kodun
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calismasi Pentium Core 2 Duo 2.20 GHz islemcili bir bilgisayarda 1 saniye

civarinda siirmiistiir. Sonucta elde edilen siizgecler su sekildedir:

- 0.23117 —0.01071
0.7145 —0.0330
0.6308 0.0312
(sos) _ |—0.0279 8os) _| 0.1877
ho ~1-0.1877/ h, ~1-0.0279 (4.52)
0.0312 —0.6308
0.0330 0.7145
[—0.0107 [—0.2311

Bu degerler, (4.23)’te verilen gercek sonugla hemen hemen aymidir. Bu

stizgeclerle elde edilen BWT matrisi,

r 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.357
—-0.52 -0.39 0.03 0.29 0.52 0.39 -0.03 -0.29
-0.31 -0.39 0.31 039 -031 -0.39 0.31 0.39
0.03 0.29 0.52 0.39 -0.03 -0.29 -0.52 -0.39 (4.53)
0.35 -0.35 0.35 -0.35 0.35 -0.35 0.35 -0.35
037 -0.15 -0.31 0.49 -0.37 0.15 0.31 -0.49
-0.39 0.31 0.39 -031 -0.39 0.31 0.39 -031
L—0.31 0.49 -0.37 0.15 0.31 -0.49 0.37 —0.15-

bulunmustur ve bu matris (4.24)’te verilen doniisiim matrisinden ti¢lincli ondalik

basamaktan itibaren farklilik gostermektedir.

ty =4.679 t =1.1872 t, =4.3151 ile Baslandiginda Daub-4 icin Hata Grafigi

C 3 3 C 3 3 3 T
14~ .
12+ .
101 .
o]
©
I
[ [ -
g 8
N4
©
£
3
£ 6 .
o]
4 |- —
2+ i
O r r r I I I Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800
iterasyon
Sekil 4.4. db4’iin BWT matrisini {ireten slizge¢ bankasinin kafes parametre belirlemeli en dik

inis yontemiyle bulunmasindaki hata grafigi
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Cizelge 4.3. db4’tin  donisiim matrisinin ¢, = 4.6790, t; =1.1872, t, =4.3151 ile
baslandiginda kafes parametre belirlemeli niimerik yontemle elde edilmesinde

& = 107° igin u adim biiyiikliigiine kars1 iterasyon sayilart

Adim biiyiikligii (u) Iterasyon sayisi
>0.018 (C6ziim yok)
0.017 50
0.016 52
0.015 56
0.014 60
0.013 64
0.012 69
0.011 75
0.010 83
0.005 163
0.001 805

Ayni baglangic¢ noktas1 secildiginde ¢oziime ulagsmak i¢in gereken iterasyon

sayilar1 Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

4.2.1.4. Lena’min KL T Matrislerini Ureten Siizge¢ Bankasinin Bulunmasi

Bolim 2.1.2°de anlatildigi tizere resimler {izerinde KLT doniisimii icin
satirlar ve stitunlar i¢in ayr1 ayri iki doniisiim matrisi hesaplamak gerekmektedir.

Lena resminin satirlari iizerinden hesaplanan KLT matrisi sdyledir:

- 03501  0.3534  0.3557  0.3566
04770 04198 02896  0.1030
04648  0.1915 —0.1848 —0.4526
AGaun) _| 04493 —0.1079 —04931 —0.2703
Lena 03511 -0.3831 —0.3100 0.3806 " (4.54)
02637 —04816 0.1178  0.4093

0.1616 —0.4030 0.4254 —0.1685

L—0.1144 0.3308 —0.4705 0.4935
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0.3558 0.3542 0.3525 0.35007
—0.1043 -0.2854 -0.4164 —0.4859
—0.4585 -0.2011 0.1875 0.4716

0.2880 0.4603 0.0866 —0.4098

0.3226 —-0.3564 —-0.3601 0.3582]
—0.4483 —0.0638 0.4831 —0.2805
-0.2371 0.5180 —0.4896 0.1945
—0.4561 0.3759 —0.2386 0.0793-

Siitunlar tizerinden hesaplanan KL T matrisi ise sOyledir:

r 0.3516 0.3533 0.3544  0.3548
0.4819 0.4210 0.2873 0.1027
0.4638 0.1832 —-0.1886 —0.4668

Asitun) _ 0.4400 -0.1006 -0.4925 -0.2557
Lena 0.3439 -0.3654 —0.3253 0.3563

0.2290 -0.3875 0.0435 0.3466

0.2182 -0.4765 0.3278 0.1219

1—0.1307 0.3788 —0.5464  0.5643

(4.55)

0.3549 0.3547 0.3532 0.3515]
—0.1080 -0.2912 -0.4198 -—-0.4740
—0.4509 -0.1941 0.1955 0.4676

0.2722 0.4800 0.0778 —-0.4217

0.3399 -0.3382 —0.3820 0.3737(
—0.2170 -0.3300 0.6424 —0.3267
—0.4883 0.5108 -0.3079 0.0941
—0.4289 0.1928 —0.0355 0.0054-

Bu matrislerden birinci ve besinci satirlar dikkat gekmektedir. Birinci satirin

elemanlar1 0.3536 = %’ye yakin degerler alirken, besinci satirin elemanlart ayni

degerin artili ve eksili degerlerini almaktadir. Kafes parametre belirleme ile elde
edilen siizgeglerin trettigZi BWT matrisinde ise ilk satirin biitlin elemanlari
0.3536, besinci satirin biitiin elemanlar1 da bu degerin artili veya eksili degerini
almaktadir. Buradan c¢ikan sonug, kafes parametre belirleme yontemi
kullanildiginda KLT matrislerinin sifir hata ile elde edilemeyecegi, fakat bir
yaklasimini elde etmenin miimkiin oldugudur.

Denklem (4.54) ve (4.55)’teki matrislerde goriilen ikinci bir 6zellik de
satirlarin - ardisiklik degerleridir. Bir satir i¢in ardisiklik, o satirdaki isaret
degisiklikleri sayisinin yarisi olarak tanimlanir [3]. Buna gore (4.54) ve
(4.55)’teki matrislerin ikisinin de satirlarinin ardisiklik degerleri, yukaridan
asagiya dogru sirasiyla 0, 1/2, 1, 3/2, 2, 5/2, 3 ve 7/2 olmaktadir. BWT matrisinde

ise ardisiklik siralamasi kullanilan siizgece gore daha farkli olabilmektedir. Fakat
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hangi slizgec kullanilirsa kullanilsin, BWT matrisinin ilk satiriin ardisiklik degeri
0, besinci satirinki ise 7/2 olmaktadir.

KLT ve BWT matrislerinin satirlarinin ardisiklik degerleri birbirinden farkl
olduguna gore, bu iki matrisin satirlarinin ardisiklik degerlerini eslestirerek ¢6ziim
aramak daha dogru olacaktir. Bu yilizden kafes parametre belirlemeli en dik inis
yonteminde KL T matrisinin satirlarinin siralamasi degistirilmelidir.

Gerek, Gircan ve Cetin [39], altbantlarin enerjilerine gére siralamasinin
Gray koduna gore yapilmasi gerektigini ifade etmektedirler. Bu, 2-asamali BWT
sistemi igin gegerli olsa da 3-asamali BWT sistemi igin dogru goziikmemektedir.
Doniisiim matrisleri iizerinde yapilan goézlemler de bunu dogrulamaktadir. Sonug
olarak, satirlarin siralamasinin Sekil 4.5°teki gibi degistirilmesinin daha dogru
oldugu ve bu durumda BWT ile KLT matrisleri arasindaki en kigik ortalama kare
hatanin elde edildigi goriilmiistiir.

En dik inis algoritmasinda adim biiyiikliigii u = 1072, kabul edilebilir hata
orani £ = 107> almip Sekil 4.5’teki satir eslestirmesi ile birlikte baslangic agilart
rastgele secilen t, = 4.7452, t; = 6.1604 ve t, = 1.4752 degerleri alindiginda
ilk 200 iterasyonda elde edilen hata grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Matlab’da
yazilan kodun 1000 iterasyon i¢in g¢aligmasi, Pentium Core 2 Duo 2.20 GHz

islemcili bir bilgisayarda 1.1 saniye siirmiistiir.

KLT Matrisi: BWT Matrisi:
r— 1.Satir -7 r— 1.Satir -
« 2.S8atr - « 2S5atr -
<« 3.Satir - < 4Satir -

_
_—
4. Satir - ><: « 3.Satir -

-
« bL.Satr - < 8Satr -
< 6.Satir - < 78atir -
« 7S8atr - « b5S8atir -

L~ 8.Satir - L~ 6.Satir -

Sekil 4.5. KLT ile BWT matrisleri arasindaki satir eslestirmesi
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ty =4.74521, =6.1604 t, =1.4752 ile Baslandiginda Lena satir KLT matrisi icin Hata Grafigi

3 C T 3 3 3 3 3 3

18- -
16+ .
14 -
12+ .

©

]

I

[}

s 10 i

X

©

£

3

g 8r i

o
6 4
4ﬁ —
2k i
0 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

iterasyon
Sekil 4.6. Lena resminin satirlarina ait KLT matrisini {ireten siizge¢ bankasinin kafes

parametre belirlemeli en dik inis yontemiyle bulunmasindaki hata grafigi

Bu deney sonunda kafes parametre belirleme ac1 degerleri radyan cinsinden

sOyle bulunmustur:

to = 6.2865 (= 0.0033)

t; = 6.2796 (= —0.0036) (4.56)
t, = 0.0026.
Bu ag1 degerlerine karsilik gelen siizgecler su sekildedir:
r 0.70877 r 0.70557
0.0023 0.0023
—0.0018 0.0019
_ |—0.0025 _1—0.0025
ho =1 0.0025|" ™ =|-0.0025] (4.57)
0.0019 0.0018
—0.0023 0.0023
L 0.7055 L—0.7087

Bu siizgeclerin iirettigi BWT matrisi, Sekil 4.5’teki satir degisimi geri

alindiktan sonra soyledir:
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0.3536 0.3536 0.3536  0.3536
0.3574  0.3584 0.3487 0.3496
0.3487 0.3496 —-0.3574 —0.3584
0.3577 0.3494 —-0.3577 —0.3494
0.3494 —-0.3577 —-0.3494 03577
0.3501 -0.3492 -0.3579 0.3570
0.3579 —0.3570 0.3501 —0.3492
10.3536 —0.3536 0.3536 —0.3536

(4.58)

0.3536 0.3536 0.3536 0.35367
—0.3574 —-0.3584 —-0.3487 —0.3496
—0.3487 —0.3496 0.3574 0.3584

0.3577 0.3494 —0.3577 —0.3494

0.3494 —-0.3577 —0.3494 0.3577]
—0.3501 0.3492 0.3579 -0.3570
—0.3579 0.3570 -0.3501 0.3492

0.3536 —0.3536 0.3536 —0.3536

Denklem (4.54)’teki KLT matrisiyle (4.58)’deki BWT matrisleri
karsilastirildiginda, matris elemanlarinin  birbirine pek yakin olmadig
gorinmektedir. Fakat algoritma farkli baslangi¢ noktalariyla ¢alistirildiginda ya
ayni sonuca ulasilmakta, ya da daha fazla hata veren sonuglar bulunmaktadir.
Yukaridaki sonuglari veren baglangic noktalari secildiginde hata her durumda

e =5.2200 (4.59)
cikmaktadir. Buna gore (4.54)’te verilen satir KLT matrisini iireten BWT
stizgeglerini bulmak miimkiin degildir. En kii¢lik ortalama kare hata baglaminda
bulunabilecek en yakin matris (4.58)’deki matristir ve bu matrisi iireten slizgecler
(4.57)’deki siizgeclerdir.

Ayni islem (4.55)te verilen ve Lena resminin siitunlari iizerinden
hesaplanan KLT matrisi Uzerinde t, = 2.2936, t; = 1.9424 ve t, = 0.7597

baslangi¢ acilari igin tekrarlandiginda optimum noktadaki hata

e = 5.2653 (4.60)
olarak bulunurken kafes parametre belirleme agilari

to = 3.0707

t, = 3.0631 (4.61)

t, = 6.4186 (= 0.1354)
olur.
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Bu agilara karsilik gelen BWT stizgecleri,

- 0.68707 - 0.7063
—0.0488 —0.0501
—0.0927 0.0972
—0.0477 —0.0627

ho = 0.06271|" h, = —0.0477 (4.62)
0.0972 0.0927
0.0501 —0.0488
L 0.7063] [—0.6870.

seklindedir ve bu siizgeglerin iirettigi BWT matrisi, Sekil 4.5’teki satir

degisiklikleri geri alindiktan sonra,

10.3536 0.3536 0.3536  0.3536
0.2881 0.3594 0.3494 0.4071
0.3494  0.4071 -0.2881 —0.3594
0.3961 0.3051 -0.3961 -0.3051
0.3051 -0.3961 -0.3051 0.3961 ™
0.2435 -0.1893 -0.4854 0.4114
0.4854 -—-0.4114 0.2435 -0.1893
10.3536 —0.3536 0.3536 —0.3536

(4.63)

0.3536 0.3536 0.3536  0.3536
—0.2881 -0.3594 -0.3494 -0.4071
—0.3494 -0.4071 0.2881 0.3594

0.3961 0.3051 -0.3961 -0.3051

0.3051 -0.3961 -0.3051 0.3961
—0.2435 0.1893 0.4854 —-0.4114
—0.4854 0.4114 —-0.2435 0.1893

0.3536 —0.3536 0.3536 —0.3536-

seklinde hesaplanir. Bu deneyin ilk 200 iterasyonundaki hata grafigi Sekil 4.7 de

gosterilmistir.

Denklem (4.63)’teki BWT matrisi, (4.55)’te verilen, Lena resminin
stitunlarindan elde edilen KLT matrisine, kafes parametre belirleme yontemiyle en
kiiciik ortalama kare hata baglaminda elde edilebilecek en yakin doniisiim
matrisidir. Farkli baglangic noktalari kullanildiginda da daha yakin bir matris

bulunamamaktadir.
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ty =2.2036 t; =1.9424 t, =0.75971 ile Baslandiginda Lena situn KLT matrisi icin Hata Grafigi

3 C T 3 3 3 3 3 3
©
< -
I
[}
3
X
© -
£
3
©
=
o
4ﬁ —
2 i
0 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
iterasyon
Sekil 4.7. Lena resminin siitunlarina ait KLT matrisini iireten slizge¢ bankasinin kafes

parametre belirlemeli en dik inis yontemiyle bulunmasindaki hata grafigi
4.3. BWT Ters Cevrimi

Boliim 4.2°de anlatildig: iizere, verilen bir tekil donilisiim matrisini liretmek
icin kafes parametre belirleme yontemiyle N = 2! uzunluklu stizgecler icin
parametre sayist (N — 2)/2’ye indirilebilir. Bu parametrelerle olusturulan
siizgeclerin {rettigi BWT matrisiyle, verilen KLT matrisinin elemanlari
eslestirilerek parametrelerin degeri analitik olarak hesaplanabilir. Bu yolla
gelistirilen yonteme BWT ters ¢evrimi (BWT Inversion) adi verilmistir.

4x4 bpoyutlu KLT matrisini Gretmek icin N =4 uzunluklu stizgecler
kullandigimiz durumu ele alalim. Bu durumda algak-gegiren h, stzgeci, bir a
parametresine bagli olarak (4.32)’deki formda ifade edilir. Buna karsilik gelen h,

yuksek-geciren siizgeci ise su sekilde olur:
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1—cosa—sina
2V2

—1—cosa+sina

2v/2

1+ cosa+sina

2V2

—1+4+cosa—sina

2V2
Denklem (4.32) ve (4.64)'te verilen siizgegleri BWT sistemine

h1(1) =

h;,(2) =
(4.64)
h, 3) =

h,(4) =

uygulandiginda, doniisiim matrisi su sekilde bulunur:

05 05 05 0.5
-B —-A B A

T=105 —05 05 —o05
_ cosa + sina B = cosa —sina
B 2 T 2

Bu matrisin KLT matrisleriyle eslestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla
Sekil 4.8°de gosterilen Lena, Mandril, Peppers ve Bridge test resimlerinin satir ve

stitunlarindan elde edilen 4x4 boyutundaki KLT matrislerini inceleyelim.

@ (b)

© (d)

Sekil 4.8. Test resimleri (a) Lena (b) Mandril (c) Peppers (d) Bridge
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Lena resminin satir ve siitunlarindan olusturulan KLT matrisleri su

sekildedir:

A(satlr) —

Lena

A(siitun) _

Lena

Mandril resminin
sekildedir:

(satir) __

AMandril -

A(sﬁtun) _

Mandril —

Peppers resminin

sekildedir:

(satir)

Peppers =

(siitun) __
APeppers -

[ 0.4983

0.6525
—0.5060

| 0.2642
[ 0.4991

0.6525

~ |—0.4998
| 0.2745

satir ve

[ 0.4999

0.7287
—0.2565
[ 0.3915

[ 0.4985

0.6175
—0.5371

| 0.2858

satir ve

[ 0.4994

0.6629
—0.4998
| 0.2477

[ 0.4995

0.6438
—0.5138

| 0.2683

0.5011
0.2699
0.5014
—0.6516

0.5012
0.2720
0.4957
—0.6551

0.5016
—0.2648
0.4958
0.6576

0.5009
—0.2720
0.5023
0.6503

0.4990]
—0.6567
—0.4966
—0.2705]

0.4989]
—0.6529

—0.5022]

—0.2694]

(4.66)

siitunlarindan olusturulan KLT matrisleri su

0.5003
0.1924
0.3470
—0.7696

0.5010
0.3228
0.5031
—0.6258

0.5023
—0.4016
0.5876
0.4911

0.5015
—0.2787
0.4930
0.6540

0.4975]
—0.5202
—0.6845
—0.1152]

0.4990]
—0.6609

—0.4641]|

—0.3145]

(4.67)

stitunlarindan olusturulan KLT matrisleri su

0.5008
0.2502
0.5076
—0.6549

0.5004
0.2725
0.4793
—0.6676

0.5006
—0.2557
0.4909
0.6656

0.5004
—0.2440
0.5193
0.6483

0.4992]
—0.6577
—0.5015
—0.2582]

0.4997]
—-0.6721

—0.4864|

—0.2490]

(4.68)

Bridge resminin satir ve siitunlarindan olusturulan KLT matrisleri su

sekildedir:

(satir) __
ABridge -

(siitun) __
ABridge -

[ 0.5000

0.6240
—0.5186

| 0.3028
[ 0.4999

0.6594
—0.4890

| 0.2762

0.5016
0.3190
0.4996
—0.6301

0.5015
0.2762
0.5334
—0.6227

0.5007
—0.2990
0.4978
0.6420

0.5008
—0.3133
0.4629
0.6609

0.4977]
—0.6476
—0.4834
—0.3150]

0.4978]
—0.6252

—0.5120]

—0.31491

(4.69)

Bu KLT matrislerinin hepsinin satirlarindaki ardisikliklar yukaridan asagiya su

siradadir: 0, 1/2, 1, 3/2. Ayrica KLT matrislerinin birinci ve tigiincii satirlarindaki

elemanlar £0.5 degerlerine yakindir.

63



BWT Matrisi: KLT Matrisi:

c c [ [ c [ c [
> > > > > > > >
+ + +— +— +— +— +— +—
> 5 S > Han] > Han] >
()] ()] wn wn ) wn ) wn
— ol ™ < < — ™ ol

A A A A

Sekil 4.9. Satirlarin ardisikliklarinin  eglestirilmesi icin BWT ile KLT matrisleri arasinda

yapilmasi gereken siitun degisiklikleri

Denklem (4.65)’te verilen BWT matrisi T’nin birinci ve {ligiincii satirlarinin
degerleri £0.5 degerlerini almasia ragmen ardigikliklar1 0 ve 3/2 olmaktadir. O
halde T matrisi ile KLT matrislerinin satirlarinin ardigikliklarini eslestirmek igin
T matrisinin siitunlar1 degistirilmelidir. Siitunlarin yeni siralamasinin belirlenmesi
icin T matrisinin tg¢lincii satirindaki degerler ile ikinci ve tglincii satirdaki
degerler isaretleriyle birlikte kullanilabilir. Buna gore T matrisinin siitunlar1 4-1-
3-2 seklinde siralanmalidir. T matrisi ile KLT matrisleri arasindaki siitun
eslestirmesi, Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Denklem (4.65)’teki T matrisinin siitunlar1 bu sekilde degistirildiginde su

sekli alir:

05 05 05 05
A -B B —-A

T(SIrall) —
-0.5 05 05 -0.5)
B —-A A B (4.70)
_cosa+sina  cosa—sina

=—— B=
2 2
BWT matrisinin birinci ve {giincli satirlari, a¢ parametresinin degeri ne
olursa olsun hep +0.5 oldugundan bu satirlardaki degerlerin KLT matrisindeki

karsilik gelen degerlere tam olarak uydurulmasi miimkiin olmayacaktir. Fakat
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ikinci ve dordiincii satirlardaki degerler kullanilarak ortalama kare hatay:
minimum yapacak sekilde a katsayisinin bulunmasi miimkiindiir. Bu amagla
BWT matrisi T2 jle hedeflenen bir KLT matrisi A arasindaki toplam kare
hata e’yi su sekilde yazalim:
e=(A—az)?+ (=B —az)* + (B — az3)?
+ (=A = a34)* + (=B — a41)?
+ (A= as)? + (A — as3)® + (B — ays)?
= (A= az1)* + (B +az;)* + (B — az3)* + (4 + az4)?
+ (B +a41)? + (A+ag)* + (A - ag)’?
+ (B — au4)?.
Buradaki a;j,i,j = 1,2,3,4 degerleri, A matrisinin i’inci satir ve j’inci

(4.71)

stitundaki elemanlarin1 gostermektedir.

Denklem (4.70)’te verilen A ve B ifadelerinin a’ya gore tiirevleri Z—z = B ve

Z—i = —A oldugundan, (4.72)’de verilen hatanin a’ya gore tiirevi,
de
% == ZB(A - a21) - ZA(B + azz) - ZA(B - a23)

+2B(A + az4) — 2A(B + a41) + 2B(A + ayy) 4.72)
+ 2B(A — ay43) — 2A(B — a44)
= 2A(—az; + az3 — Qg1 + ayq) + 2B(—ay1 + Azq + Ay — Ay3)
seklinde hesaplanir. Hatanin minimum oldugu yerde tiirev sifir oldugundan,
A(azs + Qg4 — A2 — Ag1) + B(az4 + 42 — a1 —ay43) =0 (4.73)
olur. Denklem (4.70)’deki A ve B degerleri yerine yazildiginda,

¢+ cz)

a=tan‘1<
C— (¢

(4.74)
C1 = Q3 + Q44 — A3 — Ayq, Cz = A4 + Ay — A1 — Qg3
bulunur. Boylece verilen bir KLT matrisine en kiigiik kare hata baglaminda en
yakin BWT matrisini iireten a katsayis1 hesaplanmis olur. o
tan ! fonksiyonu — ile +m arasinda bir deger verir. @ degerinin 0 ile 7
arasinda ¢ikmasini istedigimizde fonksiyonun dondiirdiigii degere m eklememiz

gerekir. Buna gore (4.74)’teki formiilii su sekilde giincelleyebiliriz:

a , a=>0
a©pH) = {n ‘. e (4.75)
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4.3.1. Performans Analizi

Denklem (4.75) ile hesaplanan a agisi, (4.32) ve (4.64)’te yerine yazilarak
alcak- ve yuksek-geciren silizgegler hesaplanir. Bu siizgeglerin bir resim
tizerindeki kodlama performansini 6lgmek icin resmin biitiin satirlar1 iki asamali
BWT sisteminden gecirilir ve 4 altsinyal elde edilir. Bu kanallarin her birinin
varyansi kullanilarak kodlama kazanci su sekilde hesaplanir [3]:

Gre = 3hii0 | (4.76)
([Tg=1 0:0*

Buradaki gy, k = 1,2,3,4 degerleri, elde edilen altsinyallerin varyanslaridir
ve kodlama kazanci bu varyanslarin aritmetik ortalamasinin geometrik
ortalamasina boliinmesiyle hesaplanir. Kodlama kazancinin biiyiik olmasi, orijinal
sinyaldeki enerjinin biiyiikk kisminin ilk altsinyalde toplandigini; kalan enerjinin
de diger li¢ altsinyale paylastirildigin1 gosterir. Boyle bir ayristirma sonucunda
altsinyaller daha fazla sikigtirilabilirler.

Test resimlerinin satirlari tizerinden elde edilen KLT matrisi ile, stitunlar1 4-
1-3-2 sirastyla siralanmis BWT matrisi arasindaki toplam kare hatanin grafigi,
0..2m araligindaki biitiin a agilarina bagli olarak Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de diz
cizgilerle; kodlama kazanglar1 da kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Grafiklerden,
toplam kare hatanin minimum oldugu yerde kodlama kazancinin maksimuma
yakin oldugu goriilmektedir. Yiiksek frekanslar acisindan zengin Mandril resmi
disinda Daubechies-2 slizgeg¢leri maksimuma yakin kodlama kazanci vermektedir.

Cizelge 4.4’te test resimleri i¢in toplam kare hatayr minimum yapan agilarla
kodlama kazancin1 maksimum yapan agilar ve bu agilara karsilik gelen kodlama
kazanglan listelenmistir. Toplam kare hatayr minimum yapan agilar (4.75) ile
hesaplanmigtir. BWT ters ¢evrimi ile bulunan kodlama kazanglari, elde
edilebilecek maksimum kodlama kazancina yakin degerler almaktadir.

Cizelge 4.5’te ise test resimleri igin Daubechies-2 suzgegleriyle elde edilen
kodlama kazanclar1 verilmistir. Bu degerlerin de maksimum kodlama kazancina

yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10.

Lena ve Mandril test resimlerinin satirlarindan elde edilen

toplam kare hata grafikleri (a) Lena (b) Mandril
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Toplam Kare Hata / Kodlama Kazanci

Toplam Kare Hata / Kodlama Kazanci

Sekil 4.11.

14

12

10
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T T T T — T
Var /N
/ \ / \\
/ \
/ \
[ / \ —
/ \
/' o = 1.0371, Max. kazanci veren aci \
// \\
P o = n/ 3, Daubechies 2 |
<——q-= 1.1512, Hatayi minimum yapan aci
\
L \ / -
\\ /
\ /
L N /,// i
hata
. . . kodlama kazanci
0 1 2 3 4 6
o
(b)
3 3 3 3 18
hata
kodlama kazanci
a = nt/ 3, Daubechies 2
a = 1.0505, Max kazangl veren aci
/// o = 1.2163, Hatayi/minimum yapan aci
-
L
0 1 2 3 4 6

Peppers ve Bridge test resimlerinin satirlarindan elde edilen

toplam kare hata grafikleri (a) Peppers (b) Bridge
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Cizelge 4.4. Test resimlerinde toplam kare hatanin minimum, kodlama kazancinin maksimum

oldugu ac1 degerleri ve karsilik gelen kodlama kazanglari

Resim

Toplam kare hatay:
minimum yapan a¢ (Ustte)

ve kodlama kazanci (altta)

Kodlama kazancim
maksimum yapan agi (Ustte)

ve kodlama kazanci (altta)

1.1731 1.0521
Lena (satir)
15.1908 15.7026
1.1802 1.0524
Lena (sutun)
21.0076 21.8264
) 1.1987 0.9481
Mandril (satir)
7.1926 9.4769
) 1.2246 1.0359
Mandril (sutun)
4.3168 4.6043
1.1512 1.0371
Peppers (satir)
13.5035 13.7553
1.1597 1.0372
Peppers (sttun)
13.0679 13.2861
) 1.2377 1.0505
Bridge (satir)
5.4588 5.5726
] 1.2163 1.0547
Bridge (sttun)
5.1669 5.2838

Cizelge 4.5. Test resimleri Uizerinde Daubechies-2 siizgegleriyle elde edilen kodlama kazanglar

Resim db2 siizgecleriyle elde edilen kodlama kazanclar
Lena (satir) 15.7017
Lena (sutun) 21.8251
Mandril (satir) 9.0181
Mandril (sutun) 4.6032
Peppers (satir) 13.7534
Peppers (sttun) 13.2847
Bridge (satir) 5.5726
Bridge (sutun) 5.2835
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Cizelge 4.6. Test resimlerinin satir ve siitunlarindan olusturulan KLT matrisleri igin elde edilen
alcak-geciren siizge¢ katsayilari. ilk satir: Daubechies-2 siizgecinin katsayilari;
Diger satirlar: BWT ters ¢evrimi ile elde edilen ve kodlama kazancinin maksimum

oldugu noktada elde edilen siizgec katsayilari.

Resim hy(1) hy(2) h,(3) ho(4)

Daub-2 0.4830 0.8365 0.2241 -0.1294
Lena (satir) (BWT Ters Cev.) 0.5426 0.8164 0.1645 -0.1093
Lena (satir) (Max. Kod. Kaz.) 0.4853 0.8359 0.2218 -0.1288
Lena (sttun) (BWT Ters Cev.) 0.5549 0.8151 0.1612 -0.1080
Lena (sutun) (Max. Kod. Kaz.) 0.4855 0.8358 0.2216 -0.1287
Mandril (satir) (BWT Ters Cev.) 0.5544 0.8114 0.1527 -0.1043
Mandril (satir) (Max. Kod. Kaz.) 0.4345 0.8470 0.2726 -0.1398
Mandril (sttun) (BWT Ters Cev.) 0.5661 0.8061 0.1410 -0.0990
Mandril (stitun) (Max. Kod. Kaz.) 0.4775 0.8379 0.2296 -0.1308
Peppers (satir) (BWT Ters Cev.) 0.5324 0.8205 0.1747 -0.1134
Peppers (satir) (Max. Kod. Kaz.) 0.4781 0.8378 0.2290 -0.1307
Peppers (sutun) (BWT Ters Cev.) 0.5364 0.8189 0.1707 -0.1118
Peppers (sttun) (Max. Kod. Kaz.) 0.4781 0.8378 0.2290 -0.1307
Bridge (satir) (BWT Ters Cev.) 0.5721 0.8033 0.1350 -0.0962
Bridge (satir) (Max. Kod. Kaz.) 0.4846 0.8361 0.2225 -0.1290
Bridge (sutun) (BWT Ters Cev.) 0.5624 0.8079 0.1447 -0.1007
Bridge (sutun) (Max. Kod. Kaz.) 0.4866 0.8355 0.2205 -0.1284

Sonug olarak BWT ters cevrimiyle elde edilen stizgeclerin, Daubechies-2 ve
maksimum kodlama kazanci veren siizgeclere kabul edilebilir seviyede yakin
kodlama kazanc1 verdigi sdylenebilir.

Cizelge 4.6°da, test resimlerinin satirlarindan ve siitunlarindan elde edilen
KLT matrisleri icin BWT ters cevrimi ile elde edilen algak-geciren stizgecin
katsayilar1 ile birlikte maksimum kodlama kazanci veren aginin lrettigi algak-
geciren siizgec katsayilari verilmistir. Daubechies-2 siizgecinin katsayilar1 sabit
oldugundan bu katsayilar karsilastirma yapabilmek icin tablonun basina ayri bir
satir olarak eklenmistir. Bu c¢izelgede, farkli yontemlerle elde edilen siizgec

katsayilarinin birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.7°de Daubechies-2, BWT ters cevrimi ve maksimum kodlama
kazanc1 veren nokta kullanilarak bulunan siizgeclerle altbant ayrigtirmasi
yapildiginda elde edilen kanal varyanslar1 verilmistir. Bu kanal varyanslarina
bakildiginda, ti¢ durumda da kanallarin hemen hemen aynmi miktarlarda bilgi
saklayacak sekilde ayristirilldigi goriilmektedir. Bu da kodlama sonunda elde
edilecek kazanglarin birbirine yakin olacagina isaret etmektedir.

Sonug olarak, BWT ters ¢evrimi yontemiyle, maksimum kodlama kazancina
yakin bir sonucun elde edildigi ve altbant ayristirmasi sonunda bulunan kanallarin
enerjilerinin ¢ogunlugunun ilk kanalda toplanmasiyla yiiksek kodlama oranlarina
ulagilabilecegi soylenebilir. BWT ters ¢evrimi, Daubechies yaklagimindan farkli
bir yontemle stizgecler iiretmekte ve iiretilen siizgegler yiiksek kodlama kazanci

vermektedir.

4.4. 8x8 Boyutunda BWT Ters Cevrimi

4x4 boyutunda yapilan islemler, benzer sekilde 88 boyutlu KLT matrisine
en yakin BWT matrisini bulmak i¢in tekrarlanabilir. 8x8 durumuna gecildiginde
serbest kafes parametre sayisi 1’den 3’e cikar ve alcak-geciren slizgecin
katsayilari, t,, t; ve t, kafes parametreleri cinsinden (4.37)’deki gibi yazilir.
Yuksek-gegiren slizge¢ katsayilari ise, algak-gegiren siizgecin katsayilarinin
tersten siralanip ¢ift indisli katsayilarinin isaretlerinin degistirilmesiyle elde edilir.
Parametrik olarak ifade edilen bu siizge¢ bankasi, 3-asamali blok dalgacik
sisteminden gecirildiginde 8x8 boyutlu BWT matrisi, kafes parametreleri
cinsinden ifade edilir. Bu matris, burada ifade edilemeyecek kadar uzun
oldugundan burada gosterilmeyecektir. Fakat teorik olarak bu parametrik matrisin
KLT matrisiyle eslestirilip iki matris arasindaki toplam kare farkin hesaplanmasi
ve bu farkin kafes parametrelerine gore tiirevlerinin sifira esitlenerek denklemlerin
¢Oziilmesi miimkiindiir. Pratikte ise bu is oldukca zor goriinmektedir. Ciinki
serbest parametre sayis1 1’den 3’e c¢iktiginda, hem matris elemanlarmin sayisi
16°dan 64’e ¢ikmakta, hem de her matris elemaninin igerisindeki terimlerin sayisi

iistel bicimde artmaktadir.
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Cizelge 4.7. BWT ters gevrimi, Daubechies-2 ve maksimum kodlama kazang noktas1 yontemleri

ile elde edilen kanal varyanslari

Resim Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
Lena (satir) (BWT Ters Cev.) 0.1576 0.0022 0.0003 0.0005
Lena (satir) (Daub-2) 0.1576 0.0022 0.0002 0.0005
Lena (satir) (Max. Kod. Kaz.) 0.1576 0.0022 0.0002 0.0005
Lena (sutun) (BWT Ters Cev.) 0.1579 0.0015 0.0002 0.0003
Lena (sutun) (Daub-2) 0.1579 0.0015 0.0001 0.0003
Lena (sutun) (Max. Kod. Kaz.) 0.1579 0.0015 0.0001 0.0003
Mandril (satir) (BWT Ters Cev.) 0.0890 0.0076 0.0003 0.0007
Mandril (satir) (Daub-2) 0.0892 0.0078 0.0002 0.0004

Mandril (satir) (Max. Kod. Kaz.) | 0.0892 0.0080 0.0002 0.0003

Mandril (situn) (BWT Ters Cev.) | 0.0867 0.0084 0.0005 0.0029

Mandril (stitun) (Daub-2) 0.0868 0.0085 0.0004 0.0028
Mandril (sutun) (Max. Kod. Kaz.) 0.0868 0.0085 0.0004 0.0028
Peppers (satir) (BWT Ters Cev.) 0.1738 0.0020 0.0005 0.0006
Peppers (satir) (Daub-2) 0.1739 0.0020 0.0005 0.0006

Peppers (satir) (Max. Kod. Kaz.) 0.1739 0.0020 0.0005 0.0006

Peppers (sttun) (BWT Ters Gev.) | 0.1748 0.0019 0.0006 0.0008

Peppers (stitun) (Daub-2) 0.1749 0.0018 0.0005 0.0007
Peppers (sttun) (Max. Kod. Kaz.) 0.1749 0.0018 0.0005 0.0007
Bridge (satir) (BWT Ters Cev.) 0.1698 0.0062 0.0015 0.0029
Bridge (satir) (Daub-2) 0.1701 0.0061 0.0015 0.0029
Bridge (satir) (Max. Kod. Kaz.) 0.1702 0.0061 0.0015 0.0029
Bridge (sutun) (BWT Ters Cev.) 0.1674 0.0081 0.0012 0.0034
Bridge (sutun) (Daub-2) 0.1676 0.0082 0.0012 0.0033

Bridge (sutun) (Max. Kod. Kaz.) 0.1676 0.0082 0.0012 0.0022
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8%8 boyutunda analitik ¢6ziim bulunmasinin zorlugu sebebiyle burada
sadece Bolim 4.2.1’de bahsedilen niimerik yontemler kullanilacaktir. Analitik
¢Ozlimiin bulunmasi ise ileriki bir caligmaya birakilacaktir.

Boliim 4.3’te anlatildigi iizere, KLT ve BWT matrislerinin uygun bir sekilde
eslestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. O yiizden burada ileriki ¢alismalara 151k
tutmasi amaciyla 8x8 boyutunda KLT ve BWT matrislerinin nasil eslestirilmesi
gerektigi lizerine bazi agiklamalar yapilacaktir.

KLT ve BWT matrislerinin eslestirilmesi i¢in Boliim 4.2.1.4°te satirlarin
enerjilerine gore siralanacak sekilde yerlerinin degistirilmesi Onerilmisti. Burada
ise, QMF slizge¢ bankalariyla elde edilebilecek en biiyiik kodlama kazancinin
konumuna gore yeni bir eslestirme Onerilecektir. Bu eslestirmede satirlarin
yaninda siitunlar da degistirilecek, ayrica daha iyi bir eslesme saglamak i¢cin BWT
matrisinin satirlarinin isaretleri de degistirilecektir.

Denklem (4.37) kullanilarak algak- ve yiiksek-geciren stizgecler parametrik
olarak ifade edilip 3-asamali sistem kullanildiginda, BWT matrisi su sekilde ifade

edilir:
-1 1 1 1 1 1 1 1 -
W2 22 22 22 22 V2 2v2 22
A B -C -D -A -B C D
-E —F E F -E -F E F
-C -D -A -B C D A B
A= 1 1 1 1 11 1 (4.77)
V2 22 22 22 22 22 V2 242
G -H - ] —G H I —J
—F E F —E —F E F —E
| ] )i —G H I —J G ~H |

Burada A, B, C, D, E, F, G, H, I, ve ] ile gosterilen matris elemanlari, her
biri t,, t; ve t, kafes parametreleri cinsinden ifade edilen fakat burada
yazilamayacak kadar uzun terimlerdir.

Denklem (4.54) ve (4.55)’te verilen Lena test resminin satirlart ve siitunlari
tizerinden elde edilen KL T matrisleri incelendiginde, iki KL T matrisinin de ikinci
satirlarinin  biiyiikten-kiigiige siralandigr goriilmektedir. Bu durum diger test
resimleri igin de gecerli olsa da, Mandrill resminin sutun-KLT, Bridge resminin
ise hem satir-KLT hem de situn-KLT matrislerinin ikinci satirlarinin bilyiikten-
kiiciige siralanmadigi fark edilmistir. Bahsedilen bu resimler, i¢lerinde ¢ok

miktarda yiiksek frekans barindirdiklarindan, KLT matrisinin bu resimler i¢in
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diisiik-frekans bilgisi yerine yuksek-frekans bilgisini (veya su an kestiremedigimiz
baska bir bilgiyi) 6n siralara tasidigini sdyleyebiliriz.

Test resimlerinin ¢ogunlugunda gecerli olan siralama gz Oniine alinarak,
(4.77)’deki BWT matrisinin de ikinci satirindaki elemanlarin blylkten-kiigtige
siralanacak sekilde degistirilmesi gerektigi sonucuna varabiliriz. Ikinci satirdaki
elemanlarin biiyiikten-kiiglige siralanmasi, ancak A matrisinin siitunlarinin uygun
bigimde degistirilmesiyle elde edilebilir. A matrisinin ikinci satirinda A, B, C ve D
ile gosterilen terimlerin hem art1 isaretlileri hem de eksi isaretlileri oldugundan,
satirdaki  pozitif sayilar biyiikten kiiglige siralanip ilk dort siituna
yerlestirildiginde sonda kalan dort siitun da otomatik olarak belirlenmis olur.
Omegin A, B, C ve D terimlerinin dérdiiniin de pozitif oldugunu ve bu terimleri
arasindaki biiyiikten kiiciige siralamanin A > B > C > D seklinde oldugunu
varsayarsak, bu durumda ikinci satirdaki elemanlarin biiyiikten kiigiige siralamasi
A B,C,D,—-D,—C, —B, —A scklinde olur.

BWT matrisinin ikinci satirindaki elemanlarin biiyilikten-kiictige siralamasi,
kafes parametrelerine bagh oldugundan, uygun siitun siralamasina ¢abucak karar
vermek miimkiin degildir. Uygun satir siralamasin1 bulmak i¢in, QMF siizgeg
bankalariyla elde edilebilecek en yiiksek kodlama kazancini veren durumlar
incelenmelidir. Yani, en yiiksek kodlama kazancinin elde edildigi bolgedeki kafes
parametreleriyle elde edilen BWT matrislerinin ikinci satirlarinin siralamasi bize
dogru siitun siralamasinin nasil olmasi gerektigi yoniinde ipuglar1 verebilir.

En yliksek kodlama kazancinin hangi kafes parametreleriyle elde edildigini
bulmak amaciyla kafes parametrelerine 0 ile 2w araliginda rastgele degerler
atanarak bu kafes parametreleriyle elde edilen siizgeclerin test resimleri tzerinde
olusturduklar1 kodlama kazanglar1 incelenmistir. Yiliksek kodlama kazanci veren
siizgeclerle olusturulan BWT matrislerinin ikinci satirlar1 hangi siralamayla
dizildiginde satirin elemanlarinin biiyiikten-kiigiige siralandig arastirilmistir. Elde

edilen siitun siralamalar1 Cizelge 4.8”de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Test resimleri iizerinde en biiyilk kodlama kazanci veren BWT matrisinin ikinci

satirinin biiyiikten-kiictige siralamasini veren siitun siralamasi

Resim Siitun siralamasi
Lena (Satir) 1-8-2-7-3-6-4-5
Lena (Sutun) 1-8-2-7-3-6-4-5
Mandrill (Satir) 1-8-2-7-3-6-4-5
Mandrill (Sttun) 8-1-7-2-6-3-5-4
Peppers (Satir) 1-8-2-7-3-6-4-5
Peppers (Sutun) 1-8-2-7-3-6-4-5
Bridge (Satir) 1-8-2-7-3-6-4-5
Bridge (Sutun) 1-8-2-7-3-6-4-5

Cizelge 4.8’deki verilerden, Mandrill test resminin siitunlar1 iizerinde
yapilan altbant ayristirmasi disindaki biitiin durumlarda, BWT matrisinin siitunlari
1-8-2-7-3-6-4-5 sirasiyla dizildiginde ikinci satirin elemanlariin KLT matrisinde
oldugu gibi biiyiikten-kiictige siralandigi gortiilmistiir. O halde, resimlerin blyuk
cogunlugu igin gegerli olan 1-8-2-7-3-6-4-5 siralamasi, BWT matrisi ile KLT
matrisini eslestirmek igin kullanilabilir. Denklem (4.77)’deki BWT matrisinin

stitunlar1 bu siralamaya gore dizildiginde su sekle dontistir:

-1 1 1 1 1 1 1 1

V2 2V2 22 22 2v2 2v2 V2 22

A D B C -C -B -D -A

—E F —F E E —F F —E

o | —C B -D A —A D —B C
AL =17 1 101 1 1 11 (4.78)

22 22 2V2 22 22 V2 2V2 22

G —J —H - H )i —G

-F —E E F F E -E -F

| -1 —H ] G -G -] H I |

KLT ve BWT matrisleri arasindaki en uygun eslestirmeyi bulabilmek i¢in
simdi de KLT matrislerinin ve siitunlar1 siralanmis BWT matrisinin satirlarinin
ardigikliklarini inceleyelim.

Test resimlerine ait KLT matrisleri incelendiginde, Mandrill ve Peppers
resimlerinin satir-KLT matrisleri haricinde kalan bdtin KLT matrislerinin

satirlarinin ardisiklik degerlerinin 0, 1/2, 2/2, 3/2, 4/2, 5/2, 6/2 ve 7/2 oldugu
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goriilmistiir. Mandrill ve Peppers resimlerinin satir-KLT matrislerinin ise sadece
son satirlarinin  ardigikliklart farklilik  gostermektedir. Mandrill satir-KLT
matrisinin son satirinin ardisiklik degeri 5/2 olurken, Peppers satir-KLT matrisinin
son satiriin ardisiklik degeri 6/2 olmaktadir. Buna gore, BWT matrisinin
satirlarinin, ardisiklik degerlerine gore kiiciikten-biiylige siralanmasi gerektigi
sonucuna varilabilir.

Denklem (4.78)’deki siitun-sirali BWT matrisinin sadece birinci ve besinci
satirlarin ardisiklik degerleri kesin olarak sdylenebilir. Bu satirlarin ardisikliklar
sirastyla 0/2 ve 4/2 oldugundan, satirlar ardisikliklarina goére siralandiginda bu
satirlarin yerleri degismeyecektir. Ikinci satir da siitun-siralamasi esnasinda
bilylikten-kiiciige siralandigindan bu satirin da yeri degismemelidir. Ikinci
satirdaki elemanlar, dordincii satirda da bulunduklarindan, dordiincii satirin da
ardigiklik degeri hesaplanabilir. A, D, B, C terimlerinin hepsinin pozitif oldugu
durum goz oOniine alindiginda, dérdiincti satirin ardisikliginin 7/2 oldugu fark
edilmektedir.

Test resimleri iizerinde yapilan incelemeler sonucunda, ardisikliklarin
eslestirilmesi i¢in sadece 4. ve 8. satirlarin yerlerinin degistirilmesinin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Fakat KLT matrisinin resme has hangi 06zelligi one
cikardigia bagh olarak ardisikliklar1 eslestirmek icin uygulanmasi gereken satir
siralamas1 farkli olabilir. Uzerinde ¢alisilan resimler igin 4. ve 8. satirlarm
degistirilmesi yeterli olsa da, genel konusmak gerektiginde satirlarin ardigikliklar:
kucukten-biiyiige siralanacak sekilde satirlarin yerlerinin degistirilmesi gerektigi
sOylenebilir.

BWT matrisinin ikinci satir1 biiyiikten-kiigiige siralanacak sekilde siitunlari
dizildikten ve satirlarin ardisikliklar kiigiikten-biiylige siralanacak sekilde satirlari
dizildikten sonra, KLT ve BWT matrislerinin eslesmelerinde ¢oziilmesi gereken
son bir problem daha kalmaktadir. O da satirlarin isaretlerinin eslestirilmesidir.
Ardisikliklarin  eslestirilmesi, satirlardaki isaret degisikliklerinin  sayisini
eslestiriyor olsa da, art1 ve eksi isaretli sayilarin dizilimlerini eslestirememektedir.
Bu ylizden once siitunlar, sonra satirlar degistirilerek olusturulan BWT matrisinin

satirlarinin  isaretlerinin  de KLT matrisinde karsilik gelen satirlara gore
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degistirilmesi gerekmektedir. Bu degisiklik yapildiktan sonra BWT ve KLT
matrisleri tam olarak eslestirilmis olur.

Bu noktada; satirlarin, siitunlarin ve isaretlerin degistirilmesinin gecerli bir
islem olup olmadig1 ve yapilan bu islemlerle BWT matrisinin tekilliginin bozulup
bozulmadigina dair bir soru akla gelebilir.

Hatirlanacagi tizere, KLT matrisi, sinyalin 6zilinti matrisinin 6zvektorlerinin
O0zdegerlere gore siralanmasiyla elde edilmektedir. Yani sinyal igerisinde en agir
basan Ozellikler 6n siralara alinmakta, fazla bir agirlig1 olmayan 6zellikler de arka
siralara atilmaktadir. Her sinyalin istatistiksel 6zellikleri ve icerisinde barindirdig:
ozellikler farkli oldugundan, her sinyal i¢in agir basan tek bir 0Ozellikten
bahsetmek mimkin olamaz. Ornegin Lena resminde diisiik frekanslar agir
basmaktayken, Mandrill resminde yliksek frekanslar agir basmaktadir.

BWT matrisi Uretilirken, periyot icerisindeki elemanlarindan biri 1, digerleri
0 olan girdi sinyalleri altbant ayristirma sistemine uygulaniyordu. Kullanilan bu
girdi vektorleri yan yana yazildiginda birim matris elde edilir. Baska bir deyisle
BWT matrisi, birim matrisin siizgecler tarafindan belli bir doniisiime tabi
tutulmasiyla olusturulur. Dolayisiyla, BWT matrisinin satirlarinin = veya
siitunlarinin  degistirilmesi, BWT matrisini olusturmak i¢in kullanilan birim
matrisin satirlarmin  veya siitunlarinin - degistirilmesi anlamina gelir. Birim
matristeki 1’lerin yeri, sinyaldeki hangi Ozelliklerin 6n plana c¢ikarilmasi
gerektigini gostermektedir. O halde KLT matrisi farkli bir 6zelligi 6n plana
cikardiginda, BWT matrisini olusturan girdi matrisinde o 6zellige karsilik gelen
I’in yeri de degistirilmelidir. BWT matrisindeki satirlarin  isaretlerinin
degistirilmesi ise, girdi matrisindeki 1’lerin isaretlerinin degistirilmesi anlamina
gelir. Bu da KLT matrisinin bir 6zelligi arka plana atmasina denk gelmektedir.
Buna gore BWT matrisinin satirlarinin, siitunlarinin ve isaretlerinin degistirilmesi
gecerli ve kabul edilebilir islemlerdir.

BWT matrisinin tekilliginin anlatildigit Boliim 3.4.2°’de elde edilen
sonuclardan biri de, tekillik i¢in gerekli kosulun, BWT matrisini olusturmak i¢in
kullanilan girdi matrisinin de tekil olmasit gerektigi i1di. Girdi matrisinin
satirlarinin  ve siitunlarinin yerlerinin veya isaretlerinin degistirilmesi, girdi

matrisinin tekilligini bozmadigindan, BWT matrisinin de tekilligi bozulmaz.
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Son olarak, ortaya konan eslestirmenin performans analizinin yapilmasi i¢in
test resimlerinden elde edilen KL T matrislerine en yakin BWT matrislerini treten
kafes parametreleri en-dik-inis yontemi kullanilarak bulunmaya g¢alisilmistir. Bu
amacla ¢ok sayida rastgele baslangic noktasi secilmis ve bu noktalardan hatayi
yerel minimum yapan noktaya dogru adim adim inilmistir. Elde edilen her yerel
minimumda kodlama kazanci hesaplanmis ve bu kodlama kazanci Daub-4 slizgeg
bankasininkiyle karsilagtirilmistir. Kodlama kazancini maksimum yapan yerel
minimumlardaki kafes parametreleri, eslestirme sonucunda elde edilen toplam
kare hata miktarlari, bu noktada elde edilen kodlama kazanglar1 ve Daub-4 slizge¢
bankasmin verdigi kodlama kazanglar1 Cizelge 4.9°da listelenmistir. BWT
matrisiyle KLT matrisinin eslestirilmesiyle hesaplanan siizge¢ bankalar1 ve Daub-
4 siizge¢ bankas1 kullanilarak altbant ayristirmasi yapildiginda elde edilen kanal
varyanslari da Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. 8x8 durumunda test resimleri Uzerinde BWT ve KLT matrislerinin

eslestirilmeleriyle elde edilen kafes parametreleri, kodlama kazanglar1 ve Daub-4

slizge¢ bankasiyla elde edilen kodlama kazanglari

Kodlama Daub-4
Resim to ty t, Hata Kodlama
Kazanci
Kazanci
Lena
0.2050 17578 | 23681 1.5799 29.0332 28.1603
(Satir)
Lena
! 0.1815 17548 | 23792 1.9057 423720 40.9648
(Siitun)
Mandrill 0.1076 1.7306 2.4510 6.6210 19.4572 11.1199
(Satir)
Mandrill 0.2639 17654 | 23397 | 03251 10.8046 8.7974
(Siitun)
Peppers 0.1145 1.7522 2.4255 1.6738 21.7710 21.0646
(Satir)
Peppers 3.0985 17363 | 2.5385 1.0668 20.2952 20.0228
(Siitun)
Bridge 3.0023 17654 | 2.4497 1.2905 7.5605 7.3931
(Satir)
Bridge 17719 | 08179 | 27880 | 0.8227 72874 7.1124
(Siitun)
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Cizelge 4.10. 8x8 durumunda BWT ve KLT matrislerinin eslestirilmesiyle elde edilen kanal

varyanslarinin Daub-4 siizge¢c bankasi ile elde edilen kanal varyanslariyla

karsilastirilmasi

Resim Yontem Kanall Kanal2 | Kanal3 | Kanal4 | Kanal5 | Kanal6 | Kanal7 | Kanal8
BTZZST 0.3077 0.0085 0.0009 0.0027 0.0001 0.0001 0.0005 0.0003
Lena Cevrimi (%95.93) | (%2.64) | (%0.27) | (%0.84) | (%0.04) | (%0.05) | (%0.16) | (%0.08)
(Satir) Daub-4 0.3143 0.0089 0.0009 0.0028 0.0001 0.0002 0.0005 0.0003
(%95.83) | (%2.72) | (%0.27) | (%0.84) | (%0.03) | (%0.05) | (%0.17) | (%0.09)

E}ZZ 0.3049 0.0057 0.0006 0.0019 0.0001 0.0001 0.0003 0.0002
Lena S (%97.21) | (%1.81) | (%0.18) | (%0.60) | (%0.02) | (%0.04) | (%0.10) | (%0.05)
(Siitun) Daub-4 0.3114 0.0060 0.0006 0.0019 0.0001 0.0001 0.0003 0.0002
(%97.12) | (%1.89) | (%0.18) | (%0.60) | (%0.02) | (%0.04) | (%0.10) | (%0.06)

B%\g’sf 0.1598 0.0187 0.0045 0.0095 0.0000 0.0000 0.0005 0.0001
Mandrill | Cevrimi (%82.74) | (%9.67) | (%2.33) | (%4.92) | (%0.01) | (%0.02) | (%0.24) | (%0.07)
(Satir) Daub-4 0.1574 0.0189 0.0038 0.0092 0.0000 0.0001 0.0014 0.0006
(%82.19) | (%9.88) | (%1.97) | (%4.81) | (%0.02) | (%0.08) | (%0.72) | (%0.33)

}?F\g;r 0.1595 0.0178 0.0050 0.0121 0.0000 0.0001 0.0031 0.0007
Mandrill | Cevrimi (%80.45) | (%8.99) | (%2.50) | (%6.12) | (%0.01) | (%0.05) | (%1.56) | (%0.33)
(Siitun) Daub-4 0.1610 0.0182 0.0062 0.0125 0.0001 0.0001 0.0023 0.0007
(%80.06) | (%9.06) | (%3.07) | (%6.21) | (%0.04) | (%0.07) | (%1.13) | (%0.37)

]?gg 0.3390 0.0081 0.0008 0.0022 0.0004 0.0005 0.0006 0.0004
Peppers Crveimi (%96.29) | (%2.29) | (%0.24) | (%0.62) | (%0.12) | (%0.13) | (%0.18) | (%0.12)
(Satir) Daub-4 0.3363 0.0086 0.0009 0.0023 0.0005 0.0004 0.0006 0.0005
(%96.06) | (%2.45) | (%0.26) | (%0.66) | (%0.13) | (%0.12) | (%0.17) | (%0.13)

I?Z;F 0.3450 0.0064 0.0010 0.0022 0.0005 0.0005 0.0009 0.0005
Peppers . (%96.64) | (%1.79) | (%0.29) | (%0.62) | (%0.13) | (%0.14) | (%0.24) | (%0.15)
(Siitun) Daub-4 0.3463 0.0071 0.0011 0.0024 0.0005 0.0005 0.0008 0.0006
(%96.43) | (%1.97) | (%0.29) | (%0.66) | (%0.14) | (%0.14) | (%0.21) | (%0.16)

I?;(Z;f 0.3209 0.0150 0.0041 0.0074 0.0011 0.0014 0.0033 0.0018
Bridge Cevrimi (%90.37) | (%4.22) | (%1.16) | (%2.09) | (%0.31) | (%0.40) | (%0.92) | (%0.52)
(Satir) Daub-4 0.3189 0.0155 0.0042 0.0077 0.0012 0.0014 0.0032 0.0020
(%90.08) | (%4.37) | (%1.20) | (%2.18) | (%0.34) | (%0.39) | (%0.89) | (%0.55)

BT\:;F 0.3103 0.0208 0.0055 0.0099 0.0009 0.0010 0.0033 0.0018
Bridge e (%87.77) | (%5.88) | (%1.56) | (%2.81) | (%0.25) | (%0.28) | (%0.95) | (%0.51)
(Siitun) Daub-4 0.3036 0.0211 0.0050 0.0101 0.0008 0.0011 0.0033 0.0019
. (%87.51) | (%6.08) | (%1.44) | (%2.90) | (%0.24) | (%0.33) | (%0.95) | (%0.56)
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Cizelge 4.9’dan goriildiigli tlizere, BWT ve KLT matrislerinin
eslestirilmesiyle Daub-4 siizge¢ bankasiyla elde edilen kodlama kazanglarindan
daha yiiksek kodlama kazanglar1 elde edilmistir. Cizelge 4.10°daki kanal
varyanslarina bakildiginda ise, eslestirme sonucunda sinyalin enerjisinin biyuk
bolumindn ilk alt-bantta toplandigt ve Daub-4’ten daha basarili oldugu
gortlmektedir.

Eslestirme sonucunda elde edilen hata miktarinin da oldukga kii¢iik oldugu
gortulmektedir. Buna gore, Bolim 4.2.1.4’teki satir degisikliginin yalniz basina
kullanilmast yerine, siitun ve isaret degisiklikleriyle birlikte kullanilmasi
sayesinde daha kiiclik hatalar ve daha yliksek kodlama kazanglari elde edilebildigi
sonucuna varilmaktadir.

BWT ve KLT matrislerinin eslestirilmesiyle elde edilen en blyuk kodlama
kazanci, hatanin global minimum oldugu yerde degil, yerel minimum oldugu
noktalardan birinde elde edilmektedir. Onerilen BWT Ters Cevrimi yontemi 8x8
boyutu i¢in analitik olarak gerceklendiginde, hatanin kafes parametrelerine gore
tirevinin sifir oldugu biitlin noktalar1 bulabileceginden, burada bulunan yerel
minimumlar da analitik yontemle hesaplanabilecektir. Oyleyse biitiin yerel
minimumlar bulunup, bitin bu yerel minimumlardaki kodlama kazanclar
hesaplanirsa en yiiksek kodlama kazancin1 veren QMF siizge¢ bankasi bulunabilir.

Kodlama kazancmin maksimum oldugu yerin, hatanin yerel
minimumlarindan birinde ortaya ¢ikmasi, KLT matrisinin sinyaldeki degisik
ozellikleri on siralara almasiyla ve en yiiksek kodlama kazancinin elde
edilebilmesi i¢in sinyaldeki ozelliklere uygulanmasi gereken kisitlamalarla
aciklanabilir. Ornegin, en yiiksek kodlama kazancinin elde edilebilmesi i¢in kafes
parametrelerinin belirli bir aralikta bulunmalar1 kosulu varsa, bu aralik disindaki
noktalarda hata daha kilcik deger aliyor olsa bile en yiiksek kodlama kazancini
vermiyor olabilir. Fakat en yiiksek kodlama kazancinin, hatanin eger noktalarinda
c¢ikmayilp yerel minimumlardan birinde ¢ikmasi, ileriki ¢alismalar agisindan
onemli bir sonug olarak degerlendirilebilir.

4x4 ve 8x8 durumlarinda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, boyut
artttkca BWT Ters Cevrimi yontemiyle elde edilen sonucglarin daha basarili

olmaya basladig1 goriilmektedir. Ciinkii boyut arttik¢a serbest parametre sayisi da
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artmakta ve sinyalin barindirdigi bilgilerden daha fazlasi iizerinde islem
yapilabilmektedir. Buna gore BWT Ters Cevrimi yonteminin gercek giiciinii, daha
yiiksek boyutlarda daha net bicimde gosterebilecegini sdyleyebiliriz. Bununla
birlikte, boyut arttikca analitik islemler olduk¢a gliclesmekte ve daha fazla islem

guicu gerektirmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tezde KLT ve BWT matrislerinin tekilliginden yola ¢ikilarak, verilen bir
KLT matrisine en yakin BWT matrisini iireten slizge¢ katsayilar1 bulunmaya
calisiimustir.

Stizge¢ bankasi tasarimi igin literatiirde ¢ok ¢esitli tasarlama yontemleri
kullanilmaktadir. Ornegin Bernstein QMF-Wavelet siizge¢ bankasi, Bernstein
polinomlarini kullanarak frekans tepkisindeki dalgaciklanmalar1 azaltmayz;
Johnston QMF [40] siizgeg¢ bankasi ise dalgaciklanma enerjisiyle durdurma bandi
enerjisinden tiretilen bir fonksiyonu minimize etmeyi hedefler. Daubechies
stizgecleri ise frekans tepkisinin w =0 ve w = frekanslarinda maksimum
izgesel duzlik oOzelligine sahip olmasmi amaglar. Bu sebepten Daubechies
stizgecleriyle yapilan altbant ayristirmasinda sinyalin diisiik frekanslariin biiyiik
bir kismi ilk kanalda toplanir ve bu da kodlama kazancinin yiiksek ¢ikmasini
saglar. Daubechies gibi maksimum izgesel diizliik 6zelligini tasiyan, Binomial
[41] ve Bernstein QMF-Wavelet [42] gibi baska siizge¢ bankasi aileleri de vardir.

Bu calismada ise baglangi¢ noktasi olarak optimum doniisiim kodlama
yontemi KLT ile tiretilen donilistim matrisi ele alinmis ve bu matrisi tireten BWT
siizgecleri bulunmaya c¢alisilmistir. Bu bakimdan yukarida anlatilan siizgec
tasarlama yontemlerinden daha farkli bir yontem denenmis ve her sinyal igin
kullanilabilecek sabit bir siizge¢ bankasi yerine, sadece kodlanmaya c¢aligilan
sinyale has silizge¢ bankalarinin bulunmasi hedeflenmistir.

Sinyale has slizge¢ bankasi tasariminda oncelikle en dik inig yontemiyle
nimerik ¢6zimler bulunmus, arkasindan kafes parametre belirleme yontemiyle
QMF suzgeclerin serbest parametre sayisi azaltilarak hem niimerik hem de
analitik yontemlerle siizge¢ bankalar1 olusturulmustur.

Kullanilan ntimerik yontemlerde en dik inis algoritmasi tercih edilmistir. Bu
algoritmanin siizgeg¢ tasariminda kullanilabilmesi i¢in 6ncelikli olarak, belirlenen
bir hata fonksiyonunun parametrelere bagli olarak ifade edilmesi gerekmektedir.
Bu amagla, verilen bir tekil matrisle BWT matrisi arasindaki bir hata fonksiyonu,
alcak-geciren BWT siizgecinin katsayilarina bagli olarak matris carpimlart ile

ifade edilmistir. Boylece problem, en dik inis algoritmasinin uygulanabilecegi bir
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sekle donustiiriilmiistiir. Ardindan yapilan deneylerde, islemleri hizlandirmak i¢in
optimizasyon islemleri yapilmadigi halde, kabul edilebilir siirelerde istenen
sonuca ulasilmistir.

En dik inis yonteminde, se¢ilen adim biiytikligli ve baslangi¢c noktas1 biiyiik
onem tasimaktadir. Adim biyilikligi, olmasi gerekenden biiyiik secildiginde
¢Oziim atlanabilmekte, kiiciik secildiginde c¢oziime ulasilmasi ¢ok uzun zaman
alabilmektedir. Baslangi¢ noktasi yanlis se¢ildiginde ise global minimum yerine
yerel minimumlarda takilip kalimabilmektedir. Yerel minimumlara takilmamak
icin baslangi¢ noktasi rastgele secilmis ve yerel minimuma rastlandiginda
program tekrar ¢alistirilarak sonuca ulasilmaya galisiimistir.

En dik inig yontemi kullanilarak problemin dogrusal olmayan yapisi analiz
edildikten sonra optimizasyon problemindeki serbest parametreleri azaltmak
gerektigi ortaya c¢ikmistir. Bu amagla kafes parametre belirleme ydntemi
kullanilmis ve problemdeki serbest parametre sayisinin azaltilmasinin yaninda
nimerik yontemlerdeki islem siiresi de azaltilabilmistir.

Son olarak, kafes parametre belirleme yoéntemine dayanan ve BWT Ters
Cevrimi adi verilen yontem gelistirilmistir. Bu yontemle, nimerik yodntemler
kullanilmadan, verilen 4x4 boyutlu bir KLT matrisine en kiguk kareler
baglaminda en yakin BWT matrisini iireten QMF siizge¢leri analitik olarak basit
bir formille hesaplanabilmistir. Daha biyik boyutlu KLT matrisleri icgin ise
denklemlerdeki terim sayist listel bicimde arttigindan bu islemler sonraki bir
caligmaya birakilmig, burada ise sadece BWT ve KLT matrislerinin nasil
eslestirilmesi gerektiginden bahsedilmistir.

BWT ters gevrimi yonteminin basarisint 6lgmek igin bazi test resimlerinin
satirlar1 ve siitunlar1 iizerinden hesaplanan 4x4 boyutlu KLT matrislerini treten
QMF siizgegleri bulunmaya ¢alisilmis ve bulunan siizgegler Daubechies-2 stizge¢
bankasiyla ve maksimum kodlama kazancimi veren QMF suzgeciyle
karsilagtirilmistir. Karsilastirma Olgiitii olarak, siizgegler kullanilarak resimlerin
satirlar1 veya siitunlar1 altbantlara ayrildiginda altbantlarda elde edilen kodlama
kazanci ve varyans dagilimlar1 kullanilmigtir. Daubechies-2 stizgecleri, mumkin
olan en biiyiik kodlama kazancina ¢ok yakin kodlama kazanglar1 Uretirken, BWT

ters cevrimiyle bulunan stizgeclerin de Daubechies-2’ye yakin kodlama kazanglari
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verdikleri goriilmiistiir. Bunun yaninda altsinyallerin varyanslarinin, Daubechies-2
stizgeclerinde oldugu gibi, maksimum kodlama kazanci veren siizgeglerdeki kadar
basarili bir sekilde ayristirabildigi g6zlemlenmistir.

8x8 boyutlu KLT matrisleri i¢in analitik yontem gelistirilmemis olsa da,
gelistirilmis olsaydi elde edilecek sonuglar niimerik yontemlerde hesaplanmis ve
bulunan siizge¢ bankalar1 Daub-4 siizge¢ bankasiyla karsilastirilmistir. BWT Ters
Cevrimi yontemiyle elde edilen kodlama kazanglarinin, Daub-4 siizge¢ bankasiyla
elde edilenden daha yiiksek oldugu bulunmustur. 4x4 boyutundan 8x8 boyutuna
gecildiginde daha basarili sonuglar elde edilmesi, BWT Ters Cevrimi yonteminin
gercek basarisinin daha biiyiik boyutlarda daha net bir sekilde ortaya ¢ikacagini
gostermektedir. Ciinkii daha biiyiik boyutlarda sinyalin barindirdig1 bilgi, daha
fazla sayidaki serbest parametre ile daha etkili bicimde islenebilecektir.

fleriki ¢alismalar olarak, BWT ters ¢evriminin 8x8, 16x16 ve daha biyik
boyutlu KLT matrislerini {iretecek sekilde genellestirilmesi ve QMF kosulu
olmayan daha genel dalgacik aileleri icin de tasarim ¢oziimleri elde edilmesi

planlanmaktadir.
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