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FRAKTAL GORUNTU SIKISTIRMADA ‘HASH’ FONKSIYONLARINA
DAYANAN YENI BiR SINIFLANDIRMA YONTEMI

(A NEW CLASSIFICATION METHOD FOR FRACTAL IMAGE
COMPRESSION BASED ON HASH FUNCTIONS)
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OZET/ABSTRACT

Bu calismada ‘hash’ fonksiyonlar1 kullanilarak fraktal goriintii sikistirma yontemi icin bir
siniflandirma semasi Onerilmektedir. Fraktal goriintii sikistirma yOntemi, goriintii icinde
benzer parcalarin bulunmasi esasina dayanir. Dogayla ilgili goriintiilerin sikistirilmasinda
diger yontemlere gore cok daha etkin olan bu yontem ayni1 zamanda diger goriintii sikistirma
yontemlerinin iyilestirilmesinde de etkilidir. Ancak, benzer parcalarin aranmasi oldukca fazla
karsilastirma hesabi yapilmasimi gerektirmektedir. Hesaplama maliyetini diisiirmek amacuyla,
gorlintii lizerinde ele alinan parcalarin ve bunlarla eslestirilmesi Ongoriilen parcalarin
siniflandirilarak, benzerliklerin bu siniflar icinde aranmasi genellikle tercih edilen yontemdir.
Bu calismada oOnerilen siniflandirma yontemi ile benzer parcalarin basit bir sekilde
bulunabilecegi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, sikistirma oraninin yiiksek tutuldugu
durumlarda, Onerilen yontemin genellikle diger fraktal yontemlerden daha iyi oldugunu
gostermigstir. Yontem, benzerlerinden ¢ok daha basit ve hizli bir sekilde uygulanabilmektedir.
Ayrica renkli resimler ve video goriintiileri icin daha kaliteli sonuclar elde etmek amaciyla
diger sikistirma yontemleriyle birlikte kullanilabilmektedir.

In this paper, it is proposed a fractal image compression classification schema which is
based on hash functions. Fractal image compression is based on finding similar image
blocks. It is an efficient method for compression of natural images and increases quality of
other image compression at the same time. However, searching similar pieces requires
tedious computations. In order to reduce the computational cost, domain blocks are classified
and search for finding similar pairs are performed within those classes. In this study, it is
shown that similar pairs can be easily obtained by the proposed classification method. The
results obtained showed that the proposed method generally obtains more realistic results
than the other fractal methods on at high compression rates. The method is simplest and
faster than the others. Moreover, it is suitable for using with color images, video and it can be
combined with other image compression methods for better quality.
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1. GIRiS

Klasik goriintii sikistirma yontemlerinin esasi, eldeki goriintiiniin orijinalinden daha az
bitle ifade edilmesine dayanir. Bunu gerceklestirmek icin goriintiideki mevcut tekrarl
bilgilerden yararlanilir. Fraktal goriintii sikistirma yontemi ise klasik yaklasimdan farkli
olarak goriintii i¢inde birbirlerine benzeyen pargalarin eslestirilmesi esasina dayanir. Ancak,
cogu zaman benzer ciftlerin bulunma maliyetlerinin yiiksek olmasi, énemli bir sorundur.

Mevcut yontemler icerisinde hizli sonu¢ verenler sikistirma orani ve sonucun kalitesi
acisindan belirli bir seviyenin altinda kalirken, fraktal goriintii sikistirma gibi yiiksek kaliteli
teknikler yavas teknikler olarak bilinmektedir. Yiiksek kaliteli olarak bilinen Wavelet
teknikleri, getirdigi yenilikler nedeniyle cok hizli sonu¢ vermektedir. Wavelet teknigi ile
fraktal goriintii sikistirma teknigi birlikte uygulandiginda (hybrid fractal zerotree wavelet),
elde edilen sonuglar daha da 1yi olmaktadir (Kim vd. 2002). Ancak fraktal goriintii sikigtirma
mantigindaki eslestirmeler yine islem siiresini biraz uzatmaktadir.

Fraktal goriintii sikistirmada kullanilan parcalar genellikle orijinal goriintii lizerinde kare
ya da dikdortgen bloklar seklinde segilir. Bu bloklarin siniflandirilmasi ve eslestirme
isleminin bu siniflar icerisinde yapilmasi, eslestirme islemini hizlandirmak icin en ¢ok tercih
edilen tekniktir. Bu baglamda, 2x2 boyutlarina indirgenmis bloklarin bir 6zelligi olan kanonik
formlar ve varyans degerleri dizilislerine dayanan bir siniflandirma semas: gelistirilmistir
(Fisher, 1995). Kominek, ¢cok boyutlu veri uzayini indekslemek icin r-tree tizerine kurulu bir
siniflandirma semas1 gelistirmis (Kominek, 1995), Saupe ayni amagla kd-tree kullanmistir
(Saupe, 1995).

Bu calismamizda, ‘hash’ fonksiyonlarina dayanan yeni bir siniflandirma teknigi ileri
striilmiistiir. Elde edilen ampirik sonuclar, s6z konusu yontemle yiiksek sikistirma oranlari ve
yiiksek kaliteye, hizli bir sekilde ulasilabildigini gostermistir. Yontemdeki siniflandirma
islemi ¢ok basit ve hizli olarak uygulanirken, siniflandirma tekniginin basarist nedeniyle
birbirleriyle ilgili goriintii parcalarina ulasim da son derece hizli olmaktadir.

Ikinci boliimde fraktal goriintii sikistirma ile ilgili genel bilgiler verilmis, ileri siiriilen
siniflandirma teknigi ve bununla ilgili konular {iigiincii boliimde verilmistir. Dordiincii
boliimde ise elde edilen deneysel sonuclara yer verilmistir. Besinci boliimde elde edilen
sonuclarin mevcut fraktal sikistirma algoritmalar1 ve wavelet yontemi karsilastirmasi ve
altinc1 bolimde de ileriye yonelik Onerilen ve tartisma verilmistir.

2. FRAKTAL GORUNTU SIKISTIRMA

Dogal bir goriintiiniin, geometrik sekillerin temelleri olan noktalar, ¢izgiler ve diizlemler
yardimiyla olusturulmasi cok zor bir istir. Dag, bulut, bitki ortiisii gibi dogal sekillerin
kolayca olusturulmasi, ilk defa 1980’li yilarda Mandelbrot’un gelistirdigi fraktal geometri
teknikleri ile miimkiin olmustur (Mandelbrot, 1983). Fraktal geometride bir seklin elde
edilmesi icin bir baslangi¢c goriintiisiine belli bir doniisiimiin tekrar tekrar uygulanmasi
gerekir. Belli bir tekrar sonucunda goriintii sabitlesmekte, isleme devam etmeye gerek
kalmamaktadir. Bir bagka ifadeyle dogal sekiller, bir takim doniisiimleri temsil eden
matrislerle olusturulabilmektedir. Istenen bir doga manzarasini elde etmek icinse, bu tiir
doniistimler yardimiyla elde edilen objeleri birlestirmek yeterli olmaktadir.

Fraktal geometrinin tersine isleyip islemeyecegi sorusundan hareket eden matematikgciler,
bir goriintii icinden alinacak pargalarla o goriintiiniin bir benzerini bir takim doniisiimlerden
sonra elde etmenin miimkiin olabilecegini gostermislerdir. Bu konudaki ilk calisma 1988
yilinda Barnsley tarafindan yapilmistir (Barnsley, 1992). Fakat birkag¢ 6zel resim diginda tim
gorlintiiniin bir doniisiimiinii bulmak nerdeyse imkansizdir. S6z konusu soruna, Jacquin’in
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calismasi ile ¢oziim bulunmustur (Jacquin, 1992). Jacquin, eldeki goriintiiyli parcalara ayirip,
her parca i¢in ayr1 bir doniisiim bulup bunlari birlestirerek orijinal goriintiiniin benzerini elde
eden bir algoritma gelistirmistir. Bu yontemin en 6nemli uygulamasi goriintii sikistirma
konusunda olmustur.

Fraktal goriintii sikistirma teknigi, goriintii lizerinde olusturulan referans bloklar1 (range)
ile, yine ayni1 goriintii iizerinde referans bloklardan daha biiyiik olacak sekilde secilen test
bloklarinin (domain) eslestirilmesi esasina dayanir. Referans bloklar1 goriintiiyii olusturdugu
icin birbirleriyle ¢cakismayacak sekilde diizenlenir. Fakat test bloklar1 icin boyle bir kisitlama
yoktur, hatta fazla test blogu elde etmek adina her bir pikselden baslamak suretiyle bir test
blogu olusturulabilir.

Referans bloklar1 belli bir boyutta secilir ve bu boyutun disina ¢ikilmazsa, sikistirma orani
da sabit bir degerde olacaktir. Detaylar1 yiiksek olan, 6rnegin bir orman gibi goriintiilerde
kiiciik boyutlu bloklarin sec¢ilmesi uygundur. Herhangi bir goriintii ele alinip, goriintiiniin
detaylar1 incelendiginde ise kimi bolgelerin gorsel olarak diisiik detaylar icerdigi, yani piksel
degerleri acisindan homojen dagilim gosteren bolgeleri oldugu, kimi bolgelerin ise cok fazla
detay icerdigi goriilmektedir. Bu durumda diisiik detayl1 bolgelerde biiyiik referans bloklari,
yiiksek detay iceren bolgelerde ise kiiclik referans bloklar1 se¢gmek uygundur. Bunu
gerceklestirmenin en kolay yolu, referans bloklarini biiyiik kareler seklinde secerek bunlari
bir test blogu ile eslestirmeye calismakla baglamak, iyi bir eslestirme bulunamamasi
durumunda blogu parcalayarak daha kiiciik parcalar1 eslestirilmeye calismaktir. Bu yontem
quadtree yontemi olarak bilinir (Fisher, 1995). Quadtree yonteminde 2°x2* boyutlarinda
secilen referans bloguna uygun bir eslestirme bulunamazsa, bu blok dort esit parcaya
boliinerek, Mokl boyutlu bloklarla isleme devam edilir. Sekil 1’de 6rnek bir quadtree
uygulamasi goriilmektedir. Bu ornekte 64x64 boyutlu referans bloklardan baslayarak,
gerektiginde 32%32, 16x16, 8%8 ve 4x4 boyutlu referans bloklara kadar inilmistir. Ayrica,
detaylarin arttig1 bolgelerde kiiciik boyutlu referanslarin kullanildig: dikkati cekmektedir.

Test bloklarinin boyutlar1 islem basitligi saglamak amaciyla, referans bloklarinin 2 kati
olarak secilir, bloklarinin baslangi¢ noktalar1 arasindaki uzaklikta da sabit bir deger secilir.
Bu ¢calismamizda test bloklar1 arasindaki mesafe 4 piksel olacak sekilde secilmistir.

Sekil 1. Carol goriintiisiinde ornek referans ve test bloklar1
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Iyi bir eslestirme saglamak igin referans ve test bloklar1 hem piksel dizilisleri, hem de
piksel icerikleri agisindan belli doniisiimlere ugratilarak karsilastirilirlar. Bu kapsamda en ¢ok
tercih edilen yaklasimlar sunlardir :

 Piksellerin dizilisi farkli olsa da bloklar arasinda bir benzerlik olabilir. Oyle ki
birbirine benzetmek i¢in referans ya da test blogunun biraz dondiiriilmesi veya bir
eksene gore simetriginin alinmas1 gerekebilir. Blogun 6zgiin dizilisi ile 90, 180 ve 270
derece donmiis halleri ve bu dort formun herhangi bir eksene gore simetrikleri olarak
sekiz farkli simetri islemi miimkiindiir. Ornegin referans blogu iizerinde bu islem
yapilirsa, bu sekiz simetri isleminden tek tek gecirilen referans blogu bir veya birkac
doniisiimde test blogu ile benzer bir forma gelince 1yi bir eslestirme tespit edilebilir.

* Piksel degerleri arasinda parlaklik, kontrast farki iliskisi vardir. Bu iligki genel olarak
E(Y)=(a +B x) seklinde basit dogrusal bir modelle ifade edilebilir. Burada a ve [
modelin parametrelerini, E(Y) de Y’nin beklenen degerini gostermektedir. Verilen
{(Ri, Di) , i=1,2,...,n)} deger ciftleri icin o ve [3 parametreleri en kiigiik kareler
yontemine gore tahmin edilebilir. Boylece, tahmin edilen model Esitlik 1°deki gibi
bulunur.

k =d +(D, (1)

Buradan hareketle, referans ve test bloklarinin ortalamalar1 Esitlik 2’deki bagintilar olmak
tizere a (parlaklik) ve B (kontrast) tahminleri Esitlik 3’deki gibi bulunur.

EzlnRiveﬁzlnDi (2)
n4 n&

d =R-BD

g:Z(Rf—R)(Df‘D) 3)
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Bloklar arasindaki benzerligi belirlemek ic¢in, Esitlik 4’deki hata kareler ortalamasinin
karekokii (Root Mean Squares (RMS)) bir 0l¢iit olarak kullanilmistir.

n A
RMS(R, D) = \/% S (Ri =@ +B*D;)? )
i=1

Eslestirme islemi icin her bir referans blogu ile olasi tiim test bloklar1 arasinda RMS testi
uygulanip, minimum RMS degerini dondiiren blok cifti belirlendikten sonra bu deger belli bir
esikten diisiikse incelenen cift benzer kabul edilip, ¢ikti dosyaya kodlama yapilir. Eger esik
degeri diisiik secilirse, sonucun kalitesini arttirir, sikistirma oranini diisiiriir. Yiiksek secilirse,
yiiksek sikistirma oranlar1 fakat diisiik kalite dondiiriir. Bu calismamizda esigin degisik
degerleri ile denemeler yapilmistir, fakat esigin varsayilan degeri 8 kabul edilmistir.

256 gri seviyeli iki goriintii arasindaki kalite farki ise aralarindaki RMS Olclimiiniin bir
fonksiyonu olan PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) ile ifade edilir (Esitlik 5).

PSNR = 201og, F2>>H )
CRMS
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Eslestirme islemi i¢in en sade yaklasim, hi¢bir siniflandirma yapmadan, her referans blogu
icin tiim olas1 test bloklarini1 sekiz simetri isleminden gecirip test etmektir. Bu teknik kaba
kuvvet (brute force veya kisaca BF) olarak bilinir.

Fisher bir calismasinda bloklara ait kanonik formlar1 kullanarak karsilastirma yapmanin
yeterli kaliteyi dondiirdiigiinii gostermistir (Fisher, 1995). Kanonik formlar sayesinde sekiz
simetri islemini uygulanmaya gerek kalmaz. Sadece test blogu ile aynmi kanonik forma
getirmek icin gerekli simetri islemi belirlenir ve bu doniisiim referans bloguna uygulanir. Elde
edilen doniistiiriilmiis referans blogu, test blogu ile RMS testine sokulur. Boylece toplam
islem adedini sekiz kat diisirmek hedeflenmistir. Fakat hizli BF olarak adlandirilan bu
yaklagimla tam BF degerleri asla elde edilemez. Bu calismada gelistirilen teknik Fisher’in
hizli yontemini kullandigindan, hizli BF degerlerine ulasmak hedeflenmistir.

3. ONERILEN YONTEM

Bu calisma ile Onerilen simiflandirma yonteminin esast ‘hash’ fonksiyonlarina
dayandirilmistir. Yontem fraktal goriintii sikistirmada kullanilmak {izere tasarlanmasina
karsin sinyal isleme konusuna giren diger uygulamalarda kullanilabilecek bir yapiya sahiptir.
Buna gore, piksel degerlerinden olusan test bloklari i¢in tanimli alanlar (slotlar) yaratilmakta,
bir ‘hash’ fonksiyonu araciligiyla s6z konusu test bloklar1 bu alanlara yonlendirilerek bellekte
test bloklarindan olusan bagli listeler (linked lists) olusturulmaktadir. Boylece olusturulan her
bir ‘slot’, bir test blogu smifin1 temsil etmekte, bu sinifa giren test bloklar1 da birbirlerine
benzeyen Ozellikte olduklar1 Ongoriilmektedir. Bir referans blogu da aymi islemden
gecirildiginde elde edilen sinif numarasi ile benzeri olan test bloklarina kolayca ulasilmis
olur.

3.1. ‘Hash’ Tablolar1

Cogu uygulama, dinamik bir veri yapisina ve bu yapida bilgileri saklamak ic¢in ekleme,
silme ve arama olarak bilinen temel fonksiyonlara ihtiya¢c duyar. Klasik yaklasimlarda,
saklanmak istenen bilgiler bir dizide veya bagl listede tutulabilir. Dizi yapisinda, sira ile
artan indeks degerlerinin her biri i¢in ayr1 bir pozisyon bilgisi tutulur. Bagl listede ise ardisik
olmayan indeks bilgileri tutulabilir. Dizi yapisinda bazi alanlar da bos kalabilirken, baglh
listelerde dolu olmayan kayit (node) yoktur ve her kayit kendinden sonrakini isaret eder. En
kotii durum caligma zamanlari incelendiginde, dizilerde bilgi arama O(1) zaman alirken, bagl
listelerde O(n) zaman alacaktir. Benzer indeks degerlerine sahip olan birden fazla (duplicate)
verinin saklanmasi gerekirse dizi yapisinda bu miimkiin degildir. Bagl listelerde bu tiir
bilgiler sorunsuz tutulabilir.

Bir ‘hash’ tablosu yapisinda, dizi ve bagli listenin karmast olan bir yap1 kullanilir
(Cormen vd., 2003). indeks bilgileri dizi yapisi ile tutulurken, her bir indeks altinda benzer
indekse sahip olan veriler bagh listelerde tutulur. ‘Hash’ tablosu uygulamalari icinde indeks
degerleri de ‘hash’ fonksiyonlari ile elde edilir. Bir ‘hash’ fonksiyonu :

 lcerigi bilinse bile kapali bir kutudur, ¢iktisindan hareketle girdisi asla tahmin

edilemez,

e Tutarhdir, rasgele cikti tiretmez, ayni girdi ile her zaman ayni ¢ikti (indeks) elde edilir,

» Fakat farkli girdilerle benzer ¢ikt1 verebilir.

Sekil 2’de bir ‘hash’ tablosu yapis1 gosterilmistir.
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‘Hash’ Tablosu

Indeks uzay1 ; 1

Sekil 2. Ornek bir ‘hash’ tablosu yapist
3.2. Onerilen Smiflandirma Yontemi

Test bloklar1 havuzu iizerinde yapilan etkin bir siniflandirma ile birbirine benzer
ozelliklere sahip test bloklarindan olusan farkli smiflar olusturulmus olur. Bu siniflara ve
aralarinda belli bir iligki olan yakin smiflara hizli bir sekilde ulasilmalidir. En 6nemlisi,
ulagilan grupta aranilan test blogunun bulunmasi ihtimali ¢ok yiiksek olmalidir.

Fisher ve Saupe kendi siniflandirma tekniklerinde kd-tree kullanmiglardir (Saupe, 1995).
Bu smiflandirmay1 yapmak i¢in goriintii blogundan elde edilen standart goriintii vektorlerini
kullanirlar. Bu vektorler yardimiyla bir ikili aga¢ veri yapisi olusturulur, test bloklar1 agac
tizerinde dagitilir, daha sonra benzerlik arayis1 da bu agag lizerinde yapilir.

Bu calismada Onerilen siniflandirma sistemine gore, lizerinde calisilan bloklar eger
4x4’den biiyiik iseler, kiiciiltillerek 4x4 boyutlarina indirgenmekte, boylece elde edilen 16
degerin her biri bir ‘hash’ fonksiyonundan gegirilerek sonuglar blogun smif numarasini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

S6z konusu ‘hash’ fonksiyonlarina girdi olarak verilen deger, blok ortalamasindan biiyiik
veya esitse 1, kiigiikse O ¢iktisi elde edilmektedir (Esitlik 6).

Ol:p,2x
h. = ‘ i=1,..,16
; Eoipi<7€ ( ) (6)

Esitlik 6°daki h; degerleri aracihigiyla iki farkli smiflandirma gelistirilmistir. ki basitge A;
degerlerinin toplamini siniflandirma numarasi olarak kullanirken, ikincisi farkli bir teknikle,
test bloklarindan olusan havuzu cok daha fazla sayida gruplara ayirmaktadir.

3.2.1. Basit Smiflandirma Teknigi ve Q,, Istatistigi

Eger h; degerlerinin toplami sinif numarasi olarak alinirsa, test blogunun sinifit bir kp
degeri olarak bulunur ve bu deger 1 ile 16 arasinda degisir (Giingor vd., 2004). Bu 16 deger
altinda bloklarin dagilimi tiim goriintiiler i¢in yaklasik aynidir ve Cizelge 1’de bir 6rnegi
goriildiigii gibi 7, 8 ve 9. simiflarda daha fazla blok igerir.

Test bloklarinin sinif numaralar: basitce belirlendikten sonra, ayn1t numarali bloklar ‘hash’
tablosu mantigiyla listeler altinda toplanirlar. Ancak yapilan eslestirme islemi sayisini
diisirmek ve hiz saglamak icin ayrica bir teknik gerekmistir. Bu amacgla Q,, istatistigi adi
verilen basit bir korelasyon testi gelistirilmistir (Giingor vd., 2004).
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Q, istatistigi, (X1, Y1), Xz, Y2) ... (X, Y, gibi iki-degiskenli (bivariate) dagilimdan
cekilen bir sans Orneginin degerlerinin, O ve 1’den olun tek boyutlu drnege doniistiiriilmesi
esasina dayanir. Bu ornekteki i’nci (i=1, 2, ...,n) sans degiskeni cifti i¢in, bir sans degiskeni
Esitlik 7°deki gibi tanimlanabilir.

i:EI (X; - X)Y;-Y)=0veya (X; - X)=(Y;-Y)=0 o
0  aksi taktirde

X=YX;/n

Y=Y /n

Bu caligsmada, Esitlik 8’deki istatistik, korelasyonun bir 6l¢iisii olarak tanimlanmustir.

0,=151, (8)

i=1

Buna gore, {(X;, Y;), (i=1,2 ... n)} sans Orneginde, bir degisken ciftine iliskin degerlerin
ortalamadan ayriliglarinin isaretleri aymi yada ikisinin de degeri sifir ise, Q,’in
hesaplanmasinda +1; isaretler farkli ise O olarak islem gérmektedir. Boylece, 6rnekte her iki
degiskene iliskin ortalamadan ayrilislar hep artan bir seyir izliyorsa Q,=1, biri hep artarken
digeri hep azaliyorsa Q,=0 olacaktir. Diger taraftan, ortalamadan ayriliglar birbirinden
bagimsiz seyrediyorsa bu durumda da Q,’in 0,5’e yakin bir deger almasi beklenir. Sonug
olarak 0<Q,<1 ’dir. Bu 6zelligi bakimindan Q,,, r ile ortiismektedir.

3.2.2. Gelismis simiflandirma teknigi

Bu teknikte, Esitlik 6’daki ‘hash’ fonksiyonlar ile elde edilen O veya 1 cikti bilgileri ile
16 bitlik bir sinif numarasi elde etmek amaglanmistir. Bu amacla Esitlik 9’daki toplam
alimmaktadir. Sekil 3’de girdi olarak verilen bir goriintii blogunun bu teknikle sinif
numarasinin elde edilisi gosterilmistir.

16 _
H= Z (h, [2'°7") 9)

Bu yapida sinif numaralar1 1 ile 65535 arasinda degisen bir deger olacaktir. Elde edilen
sinif numaralar1 yardimiyla, test bloklarindan olusan bir havuz olusturmak i¢in oncelikle her
referans boyutu icin 65536 uzunlukta bir ‘pointer’ listesi tutulur. Bu listelerde her ‘pointer’
kendi smifinin ilk test blogunu isaret eder, eger sinif numarasi altinda birden fazla blok varsa,
her blok bir sonrakini isaret edecek sekilde bagl liste yapisinda tutulurlar.
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Sekil 3. Piksel degerlerinin ‘hash’ fonksiyonlari ile bir sinif numarasina doniistiiriilmesi

Goriintii blogu

rij‘ ‘}q 65536 uzunlukta ‘pointer’ dizisi
& 7 o 14 Smiflandirma < >

|:> [ vl | |

Aranan sinif numarasini
gosteren ‘pointer’ Test blogu
listesi

Sekil 4. ‘Hash’ tablosunun kullandig1 ‘pointer’ dizisi yapisi
3.2.2.1. Simflar arasi akrabalik iliskisi

Smiflandirma teknikleri ne kadar etkin olursa olsun, havuzun belli bir mantikla parcalara
ayrilmasi sonucu, BF arama yapildiginda test edilen blok ciftlerinin cogu atlanacaktir.
Ozellikle, biiyiik boyutlu referans ve test bloklar1 siniflandirma amaciyla 4x4 boyutuna
kiiciiltiildiiklerinden, en iyi eslestirmeyi saglayan referans ve test blogu ciftlerinin simif
numaralar1 arasinda birka¢ bit fark olabilir. Olusan fark bir algoritma hatas1 degildir,
olusturulan siniflarin birbirleriyle iliskili olduklarin1 gosterir. Bu iligki siniflar aras1 akrabalik
iliskisidir ve eslestirme islemi yapilirken, tiim akraba siniflar icinde arama yapilmalidir.
Ciinkii bir referans blogunun benzerinin kendi sinif numarasi ile aymi siniftaki test bloklari
igcerisinden ¢ikmamasi durumunda birkag bit fark iceren, akraba smiflar igerisinde bir benzeri
olabilir.

Bu yapida, ilgilenilen siniflara ulagsma ve gerektiginde akraba siniflara ge¢me islemleri
basit bir sekilde gerceklestirilmistir. Akraba bir sinifa ulasmak i¢in, iceriginde m adet biti 1
olan maskelerle referans blogunun smif numarasinit XOR islemine tabi tutmak yeterlidir.
Kullanilan maskenin i¢indeki 1 olan bit pozisyonlari, referans blogun sinif numarasinda ayni
pozisyondaki bitlerini tersine cevirir, yani o bitin icerigi O ise 1, 1 ise 0 olur. Bu islemden
gecerek elde edilen sinif numarasi ile referans blogun akrabalik derecesi m olmaktadir. 4x4
boyutlarindaki bir blok icin m’inci dereceden akraba olabilecek durum sayisi Esitlik 10’de
tanimlanmustir.
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Buna gore, 4. akrabaliga kadar olan smiflarin sayis1 asagidaki gibidir :
e 0. dereceden 1 akraba (kendi sinif1),

e 1. dereceden 16 akraba (siif numarasinda 1 bit farklilik),

e 2.dereceden 120 akraba (siif numarasinda 2 bit farklilik),

* 3. dereceden 560 akraba (sinif numarasinda 3 bit farklilik),

e 4. dereceden 1820 akraba (sinif numarasinda 4 bit farklilik).

3.2.2.2. Bloklar arasi korelasyonun tahminlenmesi

Bloklarin eslestirilmesi esnasinda (3) ve (4)’deki hesaplamalarin yapilmasi fraktal goriintii
sikistirma algoritmalarinin en fazla islem siiresi alan boliimiidiir. Daha basit bir teknik
kullanarak benzerligin tahmin edilmesi ve bloklarin bu tahmine gore degerlendirildikten sonra
asil eslestirme testine alinmalar1 ¢ok biiyiik bir hiz saglayacaktir. Benzerligin bulunmasinda
referans ve test bloklarinin Esitlik 11°deki sekilde standardize edilmis doniisiimleri kullanilir.

i=1,2,K,16 (11)

Burada pi, bloktaki i’nci piksel degerini, X, blok ortalamasini, S ise blogun standart
sapmasin1 gostermektedir. Buna gore, eldeki test ve referans bloklar1 arasindaki korelasyon
katsayis1 basitce Esitlik 12’deki gibi ifade edilebilir.

16
r=yvv® (12)
i=1

(r) ()
V. V. " . .
Burada 't ve ! sirasiyla standart referans ve test vektorlerini gostermektedir.

4. UYGULANAN YONTEMLER

Bu boliimde Onerilen basit ve gelismis siniflandirma tekniklerinden elde edilen sonuclar
ve yontemlerin detayli incelemesi verilmistir.

4.1. Basit Siniflandirma Teknigi

Basit siniflandirma tekniginde test bloklar1 havuzu basitce 16 parcaya ayrilir. Fakat
siniflandirma islemi sonuclandiginda her sinif numaras: altinda esit sayida test blogu elde
edilememektedir. Ekler kisminda verilen test goriintiilerinde Cizelge 1’deki dagilima benzer
dagilimlar elde edilmistir.

Referans bloklar1 belirlenirken guadtree mantig1 uygulanmistir. Buna gore, biiyiik boyutlu
bloklarla baslayarak, iyi bir eslestirme bulunamamasi1 durumunda referans blogunu dort esit
parcaya boliinmiis, bu dort parcanin eslestirilmesi ayri ayri yapilmugtir. Islemlere uygun
eslestirmeler buluncaya kadar devam edilmistir. Bu ¢alismada 32x32 boyutundan baglanmas,
gerektikce bloklar kiigiiltiilerek, 4x4 boyutlarina kadar inilmistir.

Smiflandirma teknigi elde edilen 16 deger iizerinden yapildig1 i¢in, 4x4’ten biiyiik
bloklarin siniflandirilabilmesi i¢in once 4x4 boyutuna kiiciiltiilmesi gerekir, bu islem komsu
piksellerin ortalamasi alinarak yapilmistir. Ancak ¢ok ender de olsa, blok kiiciiltme islemi
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nedeniyle, benzer olmasi gereken bloklar farkli siniflara diisebilmekte ya da bunun tersi
durumlarla karsilagilabilmektedir.

Cizelge 1. 512x512 Lena goriintiisii i¢in sinif listeleri i¢cinde toplanan test bloklar1 sayilari

Blok kr
Boyutu | 1 (2| 3 [ 4| 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 | 13 (14 |15]| 16
4x4 1|17 ] 63 |294| 624 [1586| 3007 | 4961 | 3114 {1605|586 193 | 53 | 8 | 0| O
8x8 0 [ 23] 141 |493|691 |1469 | 2559 [ 4393 | 2792 | 1646|765 544 | 83 (24|12 | O
16x16 | 8 | 48 | 200 (790 766 1465 | 2219 | 3570 | 2218 {1414 | 884 | 862 | 164 [ 28 | 5 | O
32x32 | O | 6 | 77 |671|816|1535|2160 | 3130 | 1931 | 1274|724 {306 | 125 | 14 | 0| O

Referans bloklar1 icin baslangic asamasinda siniflandirma yerine, bloklar eslestirme
islemine alinmadan 6nce siniflandirma uygulanmistir ve elde edilen kg sinif numarasi ile ayni
numarali sinif altinda bulunan test bloklar1 eslestirme islemine tabi tutulmustur. Iyi bir
eslestirme saglanamadiginda, bir alt ve bir list simiflardaki test bloklari denenmistir. Bu
durumda smif numaralar1 arasinda =1 fark olusur. Bu tiir siniflara komsu veya akraba sinif
denilir ve aradaki iliski sinif numarasi farklarinin mutlak degeri olan A=l kg - k7 I=1 ile ifade
edilmistir. Yine iyi bir eslestirme bulunamazsa, iki alt ve iki iist sinif (A=2), daha sonra da ii¢
alt ve iic¢ tist (A=3) smiflar denenmis. A=3"den daha iist iligkilerin ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu farkli goriintiiler tizerinde denenerek bulunmustur.

BF (Brute force) teknigi ile cesitli blok biiyiikliiklerinde elde edilen eslestirme sayilari ile
A degerlerinin iliskisi Lena goriintiisii icin hesaplanmis ve Cizelge 2’de verilmistir. Diger
goriintiilerde de benzer sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 2. Lena goriintiisiinde en iyi referans-test eslestirmelerinin A degerlerine gére dagilimi

Blok
Boyutu A=0 A=1 A=2 A=3 Toplam
4x4 1,834 (%84,3) | 213 (%9,8) | 87 (%4,0) | 42 (%1.,9) 2,176
8x8 649 (%92,7) 43 (%6,1) 8 (%1,1) 0 (%0,0) 700
16x16 265 (%90,4) 22 (%7,5) 6 (%2,0) 0 (%0,0) 293
32x32 98 (%93,3) 7 (%6,7) 0 (%0,0) 0 (%0,0) 105

Bu sonuclara gore, blok boyutunun 4%4 olmasi haricinde kendi sinifi1 ve £1 komsu sinif
(A<1) bile yeterli olmaktadir.
Q, istatistigi bloklar arasindaki korelasyonu tahminlemektedir. Dolayisiyla bir esik
degerinin iizerinde gelen tahminler yakalandiginda, asil eslestirme testleri uygulanmis ve
hizlanma saglanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu esik degeri 0,75 olarak belirlenmistir.
Cizelge 3’de, basit siiflandirma ve Q,, istatistigi birlikte uygulanirken, A degerlerine bir
list sinir konulmast ve bu sinirin arttirilmasinin sonuca etkisine verilmistir.
Diger test goriintiilerde benzer sonuglar ¢ikmustir. Elde edilen degerlere gore A<1
seciminin yeterli oldugu gozlenmistir. Fakat Saupe’un kd-tree algoritmasinin hizina bu
teknikle ulasilamamustir.
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Cizelge 3. Lena goriintiisiinde.farkli A degerleri ile elde edilen sonuclar.

Kullanilan Sikistirma Test Siire | BF ‘a gore

Yontem Oram PSNR Sayisi (sn) Hizlanma
0,(A=0) 20.67: 1| 33,771 2,966,642 3.34 x10.34
0,(A<1]) 22.08:1| 33,523 4,817,309 5.47 x 6.31
0,(AL2) 22.36:1| 33,497 5,541,897 6.61 x 522
0,(A<3) 22.54:1| 33,454 6,271,008 7.56 x 4.57
Saupe Kd-tree 22.11:1 33,749 216,400 1.39 x24.84

Brute-Force (BF) 22.72:1| 33,743 | 65,508,848 | 34.53

4.2. Gelismis Smiflandirma Teknigi

Gelismis teknikte akraba siniflarin da test edilmesi son derece onemlidir. Bu amagla, 3
farkli goriintii i¢in, maksimum akrabalik sayisinin arttirilmasinin etkisi Cizelgede 4’de
verilmistir.

Cizelge 4. U goriintii icin, incelenen akraba simiflarin sayisinin arttirilmasinin
sikistirma oranlar1 ve PSNR degerlerine etkisi

(a) Sikigtirma oranlar1 degisimi

Yontem Lena Mandrill Goldhill
Brute-Force 22.72 (%) 5.79 (%) 11.06 (%)
Kendi sinifi 16.77 73.81 5.37 92.75 8.60 77.76

Kendi sinif1 + 1.Akrabalar 21.02 92.52 5.63 97.24 9.89 89.42
Kendi sinifi + 1..2. Akrabalar 22.15 97.49 5.72 98.79 10.54 95.30
Kendi sinif1 + 1..3.Akrabalar 22.53 99.16 5.75 99.31 10.78 97.47
Kendi simifi + 1..4.Akrabalar 22.70 99.91 5.76 99.48 10.85 98.10
Kendi sinif1 + 1..5.Akrabalar 22.72  100.00 5.77 99.65 10.88 98.37

(b) PSNR degerlerinin degisimi

Yontem Lena Mandrill Goldhill
Brute-Force 33.743 (%) 27.663 (%) 32.489 (%)
Kendi sinifi 33.680 99.81 25.887 93.58 31.958 98.37

Kendi siifi + 1.Akrabalar 33.713 99.91 26.829 96.99 32.310 99.45
Kendi sinif1 + 1..2.Akrabalar | 33.765  100.07  27.397 99.04 32.461 99.91
Kendi sinif1 + 1..3.Akrabalar | 33.774  100.09  27.589 99.73 32.486 99.99
Kendi sinif1 + 1..4.Akrabalar | 33.758  100.04 27.644 99.93 32.499 100.03
Kendi sinifi + 1..5.Akrabalar | 33.740 99.99  27.659 99.99 32.484 99.98

Islem siirelerine bakildiginda, kendi sinifi ile yetinip, higbir akrabaliga bakilmamasinmn
islem siiresini uzattig1 gozlenmistir. Iyi eslestirmelerin akraba siniflarda olmasi ihtimali goz
ardi edilemeyecek kadar fazladir. Biiylik boyutlu bir referans blogunda uygulanan RMS testi,
zaten fazla zaman almaktadir. Bir de biiyiik referans bloguyla iyi bir eslestirme bulunamazsa,
quadtree uygulamasi ile en son 4x4 boyutlu bloklara kadar inilmektedir, her bolme isleminde
sonugsuz kalan RMS testleri ek yiik olarak kalmaktadir. Ornegin, Mandrill goriintiisii
nerdeyse tiimiiyle 4x4 bloklar ile kodlanmaktadir, bu nedenle en fazla testin yapildigi, en



Sayfa No: 12 C.GUNGOR, A.OZTURK

uzun islem zamani olan goriintiidiir. Sikistirma oraninin diisiik olmasit da daha cok 4x4
bloklar ile kodlanmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5’de islem siirelerinin BF siirelerine
gore degerlendirildigi hizlanma grafigi verilmistir. Grafige gore 1. akrabaliklarin eklenmesi
ile yasanan hizlanma, daha sonra hizla diigmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, 1. dereceye kadar akrabaliklar test edildiginde PSNR fazla
etkilenmedigi, sikistirma oraninin diisiik kaldig: fakat hizlanmanin x10 ile x42 seviyelerine
ciktigr gozlenmistir. Sikistirma oraninin onemli olmadigi, hizlanma istenen durumlarda 1.
dereceye kadar akrabaliklarla yetinme tercih edilebilir bir secenektir.

En iyi sonuglar 3. ve daha yiiksek derece akrabaliklara bakildigi durumlarda olusmaktadir.
Sadece 3. dereceye kadar olan akrabaliklarda kalmanin x3 ile x10 arasinda hizlanma
sagladig1 goriilmiistiir. Bu calisma sonucunda, 4. derece ve daha yiiksek akrabalik
derecelerindeki siniflara bakmanin islem siiresini uzattig1 halde, goriintii kalitesini (PSNR)
fazla etkilemedigi, sikistirma oranini biraz daha arttirdigi gozlenmistir. Bu nedenlerle
calismanin devaminda 3. dereceye kadar akrabaliklarin kullanilmasina karar verilmistir. Bu
tercihle toplamda 697 smif listesi incelendigi i¢in yeterli miktarda sikistirma oran1 ve PSNR
elde edilmektedir.

45
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incelenen maksimum akraba sinif sayisi

Sekil 5. Incelenen akraba smiflarin sayismin arttirilmasinin hizlanma iizerine etkisi
4.3. Gelismis Teknikte Bloklar Arasi1 Korelasyonun Tahminlenmesi

Bloklar aras1 korelasyonu tahminlemek icin, (12)’deki standart referans ve test
vektorlerinin ¢arpimlar toplami kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda benzerlik tahmininin
0,7 esik degeri altinda olmas1 durumunda iyi bir benzerlik elde edilemedigi gdzlenmistir. Bu
nedenle 0,7 esik degeri kullanilarak, korelasyon tahminine gore RMS testleri uygulanmadan
once bir filtreleme yapilabilir. Cizelge 5’de BF arama yapilirken korelasyon filtresi
kullanilmasinin 8x8 boyutlu bloklar iizerine etkisi Ornek olarak verilmistir. Sonuclardan
anlasilacag gibi, RMS testlerinin cogu hi¢ uygulanmadan, filtreye takildig i¢in atlanmustir.
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Cizelge 5. BF uygulamasinda, referans boyutu 8x8 iken, korelasyon tahmini 0,7 ve iistii oldugu i¢in

uygulanan ve tahmini 0,7 nin altinda kaldig1 i¢in filtreye takilip atlanan RMS testlerinin sayilari.

Filtreleme islemi tek basmma bu denli etkili olmasina ragmen, Onerilen siniflandirma
semasinda ve 3. derece akrabaliklara dek test uygulandiginda asil etkisini gostermistir. Bu
noktada, akrabaliklarin tiimiiniin test edilmesi ve iyi bir eslestirme bulunca islemin kesilmesi

Toplam

Uygulanan

Deneme Test Sayist Atlanan Test Sayis1

Lena 19,312,500 3,825,136 15,487,364 80.19%
Mandrill | 56,125,000 2,694,966 53,430,034 95.20%
GoldHill | 40,875,000 6,337,018 34,537,982 84.50%
Boat 35,500,000 5,114,235 30,385,765 85.59%
Barb 37,125,000 5,941,693 31,183,307 84.00%
Peppers 23,687,500 7,734,366 15,953,134 67.35%
Zelda 15,187,500 5,121,444 10,066,056 66.28%

seklinde iki farkli yol izlenmistir ve sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Onerilen yontemde 3. dereceye dek akrabaliklarla, korelasyon filtresinin
birlikte kullanilmasinin “brute-force” yontemi karsisinda performans karsilagtirmasi

(a) 3. dereceye kadar olan akrabaliklarin hepsinin denenmesi

Sikistirma Oram PSNR Siire
BF Elde Elde Elde
Edilen % BE Edilen % BF Edilen %
Lena 22.72 22.45 | 98.81 | 33.743 | 33.780 | 100.11 | 34.53 8.41 | 24.36
Mandrill | 5.79 576 | 99.48 | 27.663 | 27.591 | 99.74 |105.41 | 12.13 | 11.51
GoldHill | 11.06 1091 | 98.64 | 32.489 | 32.490 | 100.00 | 61.48 | 12.09 | 19.66
Boat 11.60 11.41 | 98.36 | 33.681 | 33.746 | 100.19 | 57.64 | 12.09 | 20.98
Barb 9.80 9.73 99.29 | 30.186 | 30.151 | 99.88 | 66.98 | 11.84 | 17.68
Peppers | 20.19 20.08 | 99.46 | 33.063 | 33.054 | 99.97 | 38.77 | 11.81 | 30.46
Zelda 31.20 31.00 | 99.36 | 33.447 | 33.465 | 100.05 | 28.06 8.92 | 31.79
(b) 1yi bir eslestirme yakalinca iglemin kesilmesinin etkisi
Sikistirma Orami PSNR Siire
BF Elde Elde Elde
Edilen % BF Edilen % BF Edilen %

Lena 22.72 21.94 | 96.57 | 33.743 | 32.203 | 95.44 | 34.53 0.98 2.84
Mandrill | 5.79 5.74 99.14 | 27.663 | 26.577 | 96.07 | 10541 | 5.19 4.92
GoldHill | 11.06 10.72 | 96.93 | 32.489 | 32.152 | 95.88 | 61.48 1.92 3.12
Boat 11.60 11.26 | 97.07 | 33.681 | 32.143 | 9543 | 57.64 1.69 2.93
Barb 9.80 9.64 98.37 | 30.186 | 28.582 | 94.67 | 66.98 | 7.34 | 10.96
Peppers | 20.19 19.68 | 97.47 | 33.063 | 31.597 | 9597 | 38.77 1.69 4.36
Zelda 31.20 30.39 | 97.40 | 33.447 | 31.518 | 94.23 | 28.06 1.05 3.74




Sayfa No: 14 C.GUNGOR, A.OZTURK

3. dereceye dek olan akrabaliklar incelenirken, iyi bir eslestirme yakalandiginda geri kalan
akrabaliklar denenmeden, islemin kesilmesi degerleri biraz diisiirmektedir, fakat x9 ile x35
arasindaki hizlanma getirdiginden, deger diisiisleri goze alinabilir.

4.4. Korelasyon Tahminlerine Gore Siral Liste Kullanimi

Cizelge 6 (a)’da goriildiigli gibi 3. dereceye kadar tiim akrabaliklarin denenmesi PSNR ve
sikistirma oranin1 BF’ya yaklastirmaktadir. Fakat ¢cok fazla RMS testi yapildigi i¢in bu teknik
oldukca yavastir. Bu yavashigi ¢ozmek amaciyla, eslestirme icin ele alinan referans blogu ile
incelenecek olan tiim test bloklarindan elde edilen tahminler alinip, bu tahminlere goére en 1yi
tahmin iistte olacak sekilde sirali bir liste olusturmustur. Yontem, Saupe’un kd-tree
algoritmasinda kullanilanla aynidir (Saupe, 1995). Bu sirali listede, iistten L kadar tahmini
veren ciftin RMS testine alinmasi yeterlidir. Bu yaklagimla, her referans blogu i¢in en fazla L
adet RMS testi yapilir. Sadece bu testleri uygulamakla, en iyi eslestirmelerin ¢ogu bulunmus
olur. Bu sekilde en iist seviye sonuglara hizli bir sekilde ulasilmistir.

Yapilan testlerle L boyutunun 64’den fazla olmasi durumunda islem siiresinin arttig1 fakat
sikistirma oran1 ve PSNR degerlerinde kayda deger artislar olmadig1 gozlenmistir. Bu son
teknikle beraber, Onerilen smiflandirma semasinin uygulanist asagidaki adimlarla
gerceklestirilmistir :

* Test bloklar1 65536 farkli simif listesi icerisine dagitilmistir.

* Her referans blogu ic¢in, eslestirme islemine ge¢meden Once, 3. dereceye kadar

akrabalig1 olan test bloklarinin hepsi ile aralarindaki korelasyon tahminleri alinmistir.

* Korelasyon tahmini 0,7 esik degerinden az olan test bloklar1 listeye eklenmemistir.

e Test bloklar1 elde edilen tahminlere gore 64 uzunlukta bir listede siralanmistir.

* Referans blogunun eslestirme islemi elde edilen bu liste iizerindeki test bloklari ile

yapilmistir.

Bu uygulama ile hesaplanmasi1 ¢ok fazla islem yiikii isteyen RMS testlerinin her referans
blogu i¢in en fazla 64 adet yapilmasi garantilenmistir. Uygulamanin sonuclar1 Cizelge 7 ile
verilmistir.

Onceki uygulamalarda hizlanma goriintiiye bagli olarak cok farklilagirken, burada
siralamadan dolay1 biraz diislis yasanmis, x12 ile x21 araliginda ¢ikmistir. Sikistirma orani
BF degerlerine gore diisiis gostermis, fakat PSNR degerleri 6nceki degerlere gore ¢ok daha
yiikselerek, BF degerleri civarinda ¢cikmustir.

Cizelge 7. Tiim tekniklerin birlikte kullanilmasinin BF yontemi karsisinda performans degerleri

Sikistirma Orani PSNR Siire
Elde Elde Elde
BF Edilen % BE Edilen % BE Edilen %

Lena 22772 | 2233 | 98.28 | 33.743 | 33.765 | 100.07 | 34.53 | 2.48 7.18
Mandrill | 5.79 5.76 99.48 | 27.663 | 27.569 | 99.66 |105.41| 4.98 4.72
GoldHill | 11.06 10.84 | 98.01 | 32.489 | 32.503 | 100.04 | 6148 | 4.11 6.69

Boat 11.67 11.39 | 97.60 | 33.309 | 33.712 | 101.21 | 57.64 | 4.11 7.13

Barb 9.80 9.68 98.78 | 30.148 | 30.151 | 100.01 | 66.98 | 3.77 5.63
Peppers | 20.19 | 20.01 | 99.11 | 32.996 | 33.039 | 100.13 | 38.77 | 3.31 8.54

Zelda 31.34 | 3093 | 98.69 | 33.168 | 33.478 | 100.93 | 28.06 | 2.33 8.30
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4.5. Performans Arttiran Diger Teknikler

Eslestirme islemi esnasinda bazi bloklarla bosu bosuna ugrasildigi gozlenmistir. Bu
bloklarla iyi bir eslestirme ya hi¢ miimkiin degildir, ya da bu bloklarin ¢ogu atilsa da sonugta
elde edilen degerler fazla etkilenmemektedir. Bu tiir bloklarin belirlenmesinde ii¢ farkl
yaklagim incelenmistir:

1) Homojene yakin dagilima sahip (varyansi diisiikk) bloklar ilging 0zellikler
gostermektedir. Goriintiiniin 6zelligine gore, iceriginde homojene yakin pek ¢ok blok vardir.
Ornegin, Cizelge 8’de goriildiigii gibi Lena goriintiisiinde ¢cok fazla homojene yakin test blogu
olmasina karsin, bu bloklardan ¢ok azi bir referans ile eslestirilmektedir. Homojene yakin bir
test blogu havuzdan atildi§inda, baska bir test blogu ile eslestirme her zaman miimkiin
olmalidir, aksi taktirde elde edilen PSNR ve sikistirma oranlar1 diisecektir.

Dolayisiyla test bloklarindan olusan havuzun hazirlanmasi asamasinda, homojene yakin
test bloklarinin bir kismini havuza hi¢ eklemeyip, havuzda daha az test blogu olusturarak, hiz
saglanmistir. Lena goriintiisiinde homojene yakin blok cok fazladir, Mandrill goriintiisiinde
ise tam tersi azdir. Mandrill i¢in belli bir esigin altinda varyansa sahip 4x4 boyutunda test
bloklar1 atildiginda, en fazla %25 blogun atildigi, Lena icin ise %70’e varan blogun atildig1
gozlenmistir. Yani, Mandrill goriintiisiiniin test bloklar1 havuzu bu islemden daha az
etkilenmistir. Bunun nedeni Mandrill goriintiisiinden alinan bloklarin piksel dagilislar ile
ilgilidir. Bu teknikte, elde edilen PSNR ve sikistirma oranmi ¢ok ¢ok az etkileyen bir esik
secilmelidir. Bu degerin 50’den az olmasi1 gerektigi, incelenen goriintiilerde gézlenmistir. BF
tekniginde secilen esik degerine gore siirenin diisiisii ise Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 8. 512x512 Lena goriintiisiinde test bloklarinin varyanslarina gére dagilimi

Varyans Tiim Test Bloklarmin Dagilimi Kullanmilan Test Bloklarimin Dagilimi

Aralig 4x4 | 8x8 | 16x16 | 32x32 | 64x64 | 4x4 | 8x8 | 16x16 | 32x32 | 64x64
O<var<5 |[4290| 1990 | 358 0 0 6 3 0 0 0
S<var<10 [ 1795|1012 | 568 0 0 12 3 2 0 0
10<var<15 | 1066 | 864 317 13 0 5 5 0 0 0
15<var<20 | 717 | 686 273 20 0 3 8 2 0 0
20<var<25 | 573 | 501 230 23 0 8 6 2 0 0
25<var<30 | 390 | 420 229 41 0 7 6 2 0 0
30<var<35 | 336 | 359 173 45 0 8 8 2 1 0
35<var<40 | 275 | 324 176 38 0 11 3 3 0 0
40<var<45 | 289 | 284 150 50 0 6 5 2 1 0
45 <var<50 | 211 | 253 162 29 0 10 7 1 0 0

2) Referans bloklar1 goriintiiyli olusturdugu icin asla atilamazlar. Sayica ¢ok fazla olan
homojene yakin test bloklar1 rahatlikla atilabilirken, referans bloklar1 i¢in farkli bir yaklasim
gerekmistir. Homojene yakin referans bloklarini, tek bir piksel degerinden olusan homojen bir
blokmus gibi kodlamak, sikistirma oranindan biraz kazang saglar. Bu tiir bir referans blok i¢in
eslestirme islemine gerek yoktur. Bunlar sadece tek bir parlaklik degeri ile ifade edilirler,
kontrast degerleri de sifirdir. Kodlamada test blogunun x ve y pozisyonlari ile simetri islem
numarasi ¢ikt1 dosyaya yazilmadigi i¢in bit bazinda elde edilen kazanglarla sikistirma oranini
biraz artmaktadir.
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Sekil 6. Homojene yakin test bloklarinin varyans esigine gore atilmasinin
sikistirma siiresi iizerine etkileri

Fakat, homojen referans bloklar1 kullanarak kodlama yapmak goriintiide bozulmalara
neden olacagi i¢in, ¢ok az bir siire kazanci getiren bu yaklasimda ¢ok diisiik esik degerlerinde
kalimmalidir, 6rnegin en fazla 5 veya 10 varyansa sahip referans bloklar1 bu kapsama girebilir.

3) Bir bagka performans iyilestirmesi, referans blogu varyansi (Og) ile eslestigi test blogu
varyansi (O7) iligkisi incelenerek gerceklestirilmistir. Buna gore eslestirme yapilmadan 6nce
bakilan (O - 07) farki bize benzerlik i¢in ipucu verebilmektedir. Bu fark degerin -200 gibi bir
alt sinirdan fazla olmasi gerektigi gozlenmistir. Test goriintiilerle yapilan Ol¢timlerden elde
edilen sonuclara bakildiginda, (O - 07) < -200 degeri dondiiren referans-test bloklar: ile 1yi
eslestirmeler yakalanamamistir. 8x8 referans bloklar1 i¢in, BF teknigi ile bulunan
eslestirmelere varyans farkina gore filtreme uygulanan 6rnek bir calisma Cizelge 9 ile
verilmistir. Her {i¢ iyilestirme Onerilen teknik iizerinde uygulandiginda daha 6nce Cizelge 7
ile verilen sonuglar, asagida Cizelge 10 ile verilen hale gelmistir.

Elde edilen sonuglara gore, hizlanma biraz daha artarak, x18 ile x25 araligina ¢ikmustir.
Sikistirma oran1 ve PSNR degerleri ise fazla etkilenmeden, yine BF degerleri civarinda
cikmustir.

Cizelge 9. Varyans farki = -200 ise eslestirme yapilmasinin sonuglari

Toplam Deneme | Uygulanan Test Sayisi Atlanan Test Sayisi
Lena 19,250,000 10,927,177 8,322,823 | 43.24%
Mandrill 55,937,500 28,326,197 27,611,303 | 49.36%
GoldHill 40,812,500 28,891,311 11,921,189 | 29.21%
Boat 35,312,500 20,690,280 14,622,220 | 41.41%
Barb 37,125,000 19,291,255 17,833,745 | 48.04%
Peppers 23,687,500 13,222,794 10,464,706 | 44.18%
Zelda 15,187,500 9,899,026 5,288,474 | 34.82%
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Cizelge 10. Tiim iyilestirmelerin uygulandig1 6nerilen siniflandirma tekniginin
BF yontemi karsisinda performans degerleri

Sikistirma Oram PSNR Siire
Elde Elde Elde
BF BF BF
Edilen % Edilen % Edilen %

Lena 2272 | 22774 |100.09| 33.743 | 33.715 | 99.92 | 34.53 1.36 3.94
Mandrill | 5.79 5.76 99.48 | 27.663 | 26.979 | 97.53 | 10541 | 441 4.18
GoldHill | 11.06 11.66 |105.42| 32.489 | 33.595 | 103.40 | 6148 | 241 3.92

Boat 11.67 10.87 | 93.14 | 33.309 | 32.428 | 97.36 | 57.64 | 3.17 5.50

Barb 9.80 9.78 99.80 | 30.148 | 29.099 | 96.52 | 66.98 | 2.92 | 4.36
Peppers | 20.19 | 20.49 |101.49| 32.996 | 32.951 | 99.86 | 38.77 | 2.00 5.16

Zelda 31.34 | 31.07 | 99.14 | 33.168 | 33.466 | 100.90 | 28.06 | 1.48 5.27

5. DiGER YONTEMLERLE KARSILASTIRMA

Sekil 7°de verilen grafiklerde, Onerilen yontem esas olarak BF yontemi degerleri ile
karsilagtirilmistir. Ayrica benzer kapsamda olan Fisher ve Saupe’un siniflandirma teknikleri
(Fisher, 1995; Saupe, 1995) ve yeni bir teknik olan wavelet goriintii sikistirma (Geoff, 1997)
ile karsilastirmalar da yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yontem BF’a yakin sonuclari,
hizli bir sekilde vermektedir. Wavelet, hizl1 ve yiiksek kaliteli bir tekniktir, Sekil 7’deki.
grafikler yontemin giiciinii gostermektedir. Wavelet ile islem siiresi bazinda karsilastirmalar
yapilmamustir, ¢iinkii wavelet 6nerilen yontemden tiimiiyle farkli bir tekniktir ve ¢ok hizl
sonu¢ vermektedir.

Elde edilen sonuglara gore 6nerilen yontem:

e Tiim sikistirma oranlarinda iddial1, fakat yiiksek sikistirmalarda ¢cok daha hizlidir.

* Belli bir PSNR elde edilmek istendiginde yine ¢ok hizlidir.

* BF degerlerinde oran-bozulma ozelligi gostermistir.

* YoOntem, wavelet teknigi ile siire bazinda yarigamasa da fraktal goriintii sikigtirma
mantigina gore elde edilebilecek en i1yi degerlerle, oran-bozulma agisindan wavelet ile
elde edilen degerlere yaklagmistir.
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Sekil 7. 512x512 boyutlu Lena goriintiisii icin iistte ii¢ farkli yontem ile onerilen yontemin oran-zaman
ve bozulma-zaman grafikleri, altta ayn1 yontemlerin oran-bozulma grafigi ile nerilen yontemin,
wavelet goriintii sikistirma ile oran-bozulma grafigi iizerinde karsilastirilmasi.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ulasilmak istenen degerler, BF sikistirma oran1 ve PSNR degerleri olmus ve
bu degerlerin hizli bir sekilde elde edilmesi amaclanmistir. Sonugcta gelistirilen tekniklerle BF
degerlerine yakin sonuglar alinmistir. Gelistirilen teknik, hiz ve sikistirma oram1 bakimindan
ist sinir degerlerine yaklasmistir.

Bu teknigin basarisi, test bloklar1 havuzunun, benzer test bloklarini ayn1 siniflar icerisinde
toplayan smif listelerine boliinmesinde kullanilan ‘hash’ fonksiyonlarinin etkinliginde
gizlidir. Bir referans blogunun kendi sinif1 ve akraba siniflar1 kolaylikla tespit edilmekte ve bu
listelere hizl1 bir sekilde ulasilabilmektedir.

Yontem igerisinde hala optimize edilecek noktalar bulunmaktadir. Ornegin 64 uzunluktaki
benzerlik tahminlerine gore sirali listenin daha hizli olusturulmasi lizerinde durulabilecek
onemli bir konulardan biridir.

Yontem, renkli goriintiiler ve video icin de uygundur. Renkli goriintiilerde yontemin
uygulanmasi i¢in Oncelikle RGB renk modunda kayith olan goriintii, YUV veya YC,C, renk
modlarina cevrilerek (Salomon, 2000), daha sonra elde edilen iic renk bileseni Onerilen

yontemle sikistirilmast gerekir. C, ve C, bilesenleri ¢ok fazla homojene yakin referans
bloklar: icerirler ve ¢ok daha fazla sikistirilabilirler. Renkli goriintiilere bir 6rnek olarak,
orijinal Carol goriintiisii ile Y, Cj, ve C, bilesenleri Sekil 8’de verilmistir. Goriintiiniin R, G, B,
Y, C, ve C, bilesenleri ayr1 ayr fraktal goriintii sikistirmaya tabi tutulmus ve goriintiilerin
altinda verilen degerler elde edilmistir.

Orijinal Cr
Sikistirma | Boyut PSNR Siire Ref. Blok Adedi
Oram (byte) (sn) | 4x4 | 8x8 | 16x16 | 32x32
Bilesen R 27.89:1 9,401 | 34,160 1.08 1,556 735 211 133
Bilesen G 29.99:1 8,742 | 34,534 | 0.98 1,472 636 221 138
Bilesen B 32.66:1 8,027 | 33,945 | 0.83 1,364 539 196 152
Bilesen Y 31.78:1 8,250 | 34,515 | 0.94 1,324 653 210 142
Bilesen C; 423.50:1 620 | 40,328 | 0.08 0 0 8 254
Bilesen C, 431.16:1 609 | 39,524 | 0.09 0 0 0 256

Sekil 8. 512x512 boyutlu Carol goriintiisii i¢in iistte orijinal ve ¥, C, ve C, bilesenleri goriintiileri,
altta gelistirilen algoritmadan elde edilen degerler.

Sekil 8’de verilen degerlere gore, R, G, B ve Y bilesenleri yaklasik aymi seviyede
sikistirllabilirken, Cj, ve C, bilesenleri maksimum seviyede sikismaktadir. PSNR degerleri de
digerlerinden daha iyidir. Basit bir hesapla, 512x512%3 byte i¢inde saklanan Ornek goriintii
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8.250+620+609=9.479 byte’a sikistirildig1 goriiliir ki bu durumda sikistirma orani yaklagik
83:1 olmaktadir.

Fraktal goriintii sikistirma yontemleri, jpeg teknigi veya wavelet gibi daha iistiin ve yeni
tekniklerle birlikte kullanildiginda her iki yontemle elde edilen degerlerden ¢ok daha iyi
sonuglar elde edilmektedir (Barahav v.d., 1995; Wakefield v.d., 1998; Welstead, 1999). Bu
nedenle Onerilen yontem hizi sayesinde, bu tekniklere yardimci olabilir.

Ek 1. Calismada Yararlanilan Test Goriintiileri
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Semboller Listesi

A Referans blogu ve test bloguna ait sinif numaralar1 arasindaki iliski

Or Referans blogunun varyansi

or Test blogunun varyansi

BF ‘Brute-force’ teknigi

hi Siif numarasim elde etmede kullanilan ‘hash’ fonksiyonu

H Gelismis teknikte blogun sinif numarasi (1...65535)

kg Basit teknikte referans bloguna ait sinif numarasi (1...16)

kr Basit teknikte test bloguna ait sinif numarasi (1...16)

L Tahminlere gore sirali listenin boyutu

o Karmasikligin ifadesinde kullanilan ‘order’ fonksiyonu.

PSNR Peak Signa-to-Noise Ratio degeri.

0O, Referans ve test bloklar1 arasindaki korelasyonu basit bir sekilde Olcen
istatistik

RGB Goriintii kaydi i¢in kullanilan kirmizi, mavi ve yesil renk bilesenleri (Red,

Green, Blue)
RMS Root-Mean-Square 6l¢timii.

S Blogun standart sapmasi.

v Referans blogunun standart goriintii vektorii

1% Test blogunun standart goriintii vektorii

X Blok ortalamasi

Yuv Kirmizi, mavi ve yesil renk bilesenlerinin farkli bir sekilde ifadesi

YC,C, YUV renk bilesenlerinin diger bir ifadesi



