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MJPEG-2000 iLE ILGI BOLGESi KULLANARAK SIKISTIRMA

OZET

Video verisinin sikistirilmasi iglemi sayisal ortamda bu bilginin iletimi i¢in harcanan
siireyi ve saklanmast icin gerekli maliyeti azaltti§i i¢in sayisal sistemlerin
performansini arttirmaktadir. Giiniimiizde iletilen verilerin biiylik bir kismini
olusturan videolarin iletim esnasinda sikistirtmasi i¢in bir kodlamaya tabi tutulmasi
kagimilmazdir.

Videolarm iletim i¢in kodlama ve kod ¢6zme islemlerinin es zamanli yiiriitiilmesi
istenilen uygulamalarda ¢ergeveler arasi iliskiden (korelasyondan) yararlanan video
sikistirma sistemlerinin kullanimi tercih edilmemektedir. Bunun yerine kodlayici
sistemlerin her cerceveyi diger kodlanan ve kodlanacak c¢ercevelerden bagimsiz
olarak islemesi beklenen c¢erceve ic¢i kodlama kullanilmaktadir. Giinliimiizde
cergevelerin birbirinden bagimsiz olarak kodlandig1 pek ¢ok video kodlama standardi
bulunmaktadir. Bu standartlardan biri de en giincel resim kodlama sistemi olan
JPEG-2000’1 kullanilan MJPEG-2000 standardidir.

JPEG-2000 resim kodlama sistemi sagladigi yiiksek sikistirma performansi yani sira
ilgi bolgesi kodlamas1 gibi pek ¢ok ekstra dzellik saglamaktadir. Ilgi bolgesi (ROI)
Ozelligi goriintii icerisinde ilgilenilen alani 6ne ¢ikararak o6zellikle siirli bit orani
uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek bit miktarini ilgili bolgelere gore paylastirmak
amaciyla kullanilabilmektedir.

Bu c¢alismada JPEG-2000 resim sikigtirma sistemi i¢in Onerilen farkli ROI
yontemlerinin, hedef bit oram1 sinirlamasi altinda ¢ergeve i¢i kodlamaya, MJPEG—
2000 kullanilarak uygulamalari incelenecektir. Incelenecek ilgi bolgesi ydntemleri
farkli uygulama gereksinimlerine gore tercih edilebilmektedir. Calismanin
sonucunda video i¢in kullanilan bu yoOntemlerin karsilagtirilmasi, objektif ve
siibjektif kaliteye etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.
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CODING WITH MJPEG-2000 USING REGION OF INTEREST

SUMMARY

Compression of video data can improve performance of digital systems by reducing
time and cost for image transmission and storage. Today because of amount of video
transferred in digital systems are increasing, compression of video is inevitable.

There are some video transmission applications, which requires encoding and
decoding with small time intervals. In the case of these applications video
compression methods, which are using only correlations within a frame (intra frame
coding), are preferred. With intra frame coding each frame is coded independently
from other frames. MJPEG-2000 is one of the intra frame coding video standard
which is using the latest image coding system JPEG-2000.

Besides superior image compression performance of JPEG-2000, it’s also supporting
extra features like resolution scalability and region of interest (ROI) coding. ROI
coding is a feature of prominent image coding systems that enables the specification
of different coding priorities to certain regions of image. Also within target bitrate
specified applications ROI coding can increase bitrate allocation weighting of ROI
region.

In this study ROI coding methods, which are proposed for JPEG-2000, are applied to
target bitrate specified intra video coding with MJPEG-2000. The methods that will
be examined could be preferred for different kinds of applications. With this study,
it’s been aimed to compare these methods’ objective and subjective effects to quality
for bitrate bounded intra video coding.
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1. GIRIS

Sayisal ortamda her giin biiyilk miktarlarda bilgi depolanmakta, islenmekte ve
iletilmektedir. Bu bilgilerin ¢ogunun sayisal goriintiiler olmas1 nedeniyle ¢esitli
gorlintli isleme problemlerine ek olarak iletim ve saklama gereksinimleri de her
gecen giin artmaktadir. Bu dogrultuda hareketli goriintiilerin (video) sinirli bant
genigligine sahip ortamlardan iletim zamanini diigiirmek ve saklama maliyetini
azaltmak icin sikistirllmasi gerekmektedir. Sayisal video verisini sikistirma iglemi

icin glinlimiizde pek ¢ok kodlama yontemi kullanilmaktadir.

Kodlama ve kod ¢6zme iglemlerinin es zamanli yiiriitiilmesi istenilen uygulamalarda
cergeveler arasi iliskiden (korelasyondan) yararlanan video sikistirma sistemlerinin
kullanimi tercih edilmemektedir. Bunun yerine kodlayici sistemlerin her ¢ergeveyi
diger kodlanan ve kodlanacak cercevelerden bagimsiz olarak islemesi
beklenmektedir. Cerceve i¢i kodlama olarak adlandirilan bu yontemde her cerceve
ayr1 bir resim olarak kodlanmaktadir. Dolayisiyla ¢ergeve i¢i video kodlama islemi

birbirinden bagimsiz ¢ergevelerin resim olarak kodlanmasi olarak diisiiniilebilir.

JPEG-2000 resim kodlama standardi bu g¢aligma yapildig1 sirada en giincel resim
kodlama standardidir. Sagladig: yiiksek sikigtirma performansi yani sira esnek dosya
formati, ¢oziiniirliik 6lgeklenebilirligi gibi ekstra 6zellikleri ile onplana ¢ikmaktadir.
Bu 6zelliklerden bir tanesi de ilgi bolgesi kodlamasidir. Tlgi bolgesi (Region Of
Interest, ROI) kodlamasi 6zelligi sikistirma ve kodlama islemleri sirasinda secilen bir
bolgenin resim igerisindeki diger bolgeye oranla daha kaliteli veya daha oncelikli
kodlanmasina imkan saglamaktadir. Bu sekilde kodlayici taraf istenilen sekil ve
biiyiikliikteki bir alan1 daha yiliksek oOncelikle kodlanabilir veya iletilebilir hale

getirmektedir.

Kodlama sisteminin ¢ikisindaki veri miktarinin siirlamasi i¢in kodlayiciya hedef bit
orani verilebilmektedir. Hedef bit orani altinda calisan kodlama uygulamalarinda
ROI ozelligi kullanilmasi durumunda resim igerisinde bit orami dagilimi ilgi

bolgesine kaydirilip, bu bélgenin daha kaliteli kodlanmas1 saglanmaktadir.



Calismadaki temel amag sabit goriintiiler i¢in 6nerilen ROI kodlamas1 yontemlerinin
hareketli goriintiilere uygulamasini incelemek ve karsilastirmaktir. Bu uygulama i¢in
kayiplt (belirli bir bit oran1 altinda) diisiik gecikmeli video kodlama kullanilmas,
kodlama sistemi i¢in ise MJPEG—2000 se¢ilmistir.

Bolim 2’de JPEG-2000 goriintii sikistirma standardi hakkinda genel bilgi
verilecektir. Bunun yani sira alt boliimlerde goriintii sikistirmak i¢in JPEG-2000
sisteminde kullanilan doniisiim sistemleri, bolimleme sistemleri ve kodlama
sistemlerinden bahsedilecektir. 3. boliimde ise JPEG—-2000 i¢in standartta tanimlanan
ve farkli ¢aligmalarda 6nerilen bazi ROI yontemlerinden bahsedilecek ve MJPEG—
2000 standardi iizerinde durulacaktir. Son boéliimde ise sabit goriintiiler ig¢in
tanimlanan ilgi bolgesi yontemlerinin hedef bit oran1 sinirlamasi ile video {izerine

uygulamalari yapilacak ve sonuglari karsilastirilacaktir.



2. JPEG-2000 GORUNTU SIKISTIRMA TEMELLERI VE STANDARDI

2.1 JPEG Hakkinda

JPEG, Joint Photographic Experts Group (Birlesik Fotograf Uzmanlar1 Grubu)
tarafindan standartlagtirilmis bir sayisal goriintii sikistirma bi¢imidir. Grubun ismini
alan bu bi¢cim, 1994 yilinda ISO 10918-1 [19] ile standartlasmistir. JPEG
kisaltmasindaki  Birlesik (Joint) sozciigli, standardin ISO/IEC tarafindan

yayinlamasinin yani sira ITU-T tavsiyesi olarak ¢ikmasindan dolay1 kullanilmustir.

JPEG standardi, dosyanin sikistirilmasini ve agilmasini saglayan algoritmayi ve
algoritmay1 icinde barindiran dosya sistemini tanimlar. Ayarlanabilir kayiph

sikistirma kullanir.

Bir JPEG dosyasimnin olusturulmasi birbirinden bagimsiz ¢esitli asamalardan
olusmaktadir. i1k asama goriintiiniin 8x8 piksel bloklarina ayristirilmasidir. Bundan
sonra gerekli olmast durumunda RGB renk uzaymdan parlaklik/krominans renk
uzayina doniistiiriilen 8x8 bloklara ayrik kosiniis doniisiimii uygulanmaktadir. JPEG—
2000 sisteminin de kullandigi renk doniisiimiinden ve gerekliliginden ilerleyen

bolimlerde bahsedilecektir.

Doéniisiim uygulanan 8x8 bloklar daha Onceden hazirlanan kuantalama tablolari
kullanilarak kuantalanir ve bu asamada bilgi kayb1 gergeklesir. Kuantalama igleminin
dogasi nedeniyle JPEG kayipli bir sikistirma islemidir, dolayisiyla JPEG verisinden
okunan goriintii ile veriyi yaratmak i¢in kullanilan goriintii ayn1 degildir. Goriintliniin
yeniden elde edilmesi islemi de benzer sekilde ters kuantalama ve ters ayrik kosiniis

doniigiimii uygulanarak yapilmaktadir.

2.2  JPEG-2000 Standardinin Ortaya Cikis1

JPEG-2000 projesi Ricoh tarafindan kayipsiza yakin (near-lossless) sikistirma igin
ortaya konan ve JPEG-LS icin onerilen CREW algoritmasi [2], [3] basvurusu ile
dogmustur. Bu algoritmanin sagladigi yeni ozellikler, yeni bir resim sikistirma

standartlagtirmasina ihtiya¢ duyulabilecegini gostermistir. Bu dogrultuda WGI
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(ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 1, ISO/IEC Birlesik Teknik Komitesinin 29. Arastirma
Komitesinin 1. Calisma Grubu) tarafindan JPEG-2000 olarak isimlendirilen proje
icin yeni bir calisma alam1 olusturulmustur. WGI tarafindan yeni sikistirma
teknolojilerinin 6nerilmesi i¢in Mart 1997 de yapilan katki ¢agrist [1] igerisinde
JPEG-2000 i¢in istenilen Ozellikler yer almakta idi. Bu o6zellik kiimesinin en

Oonemlileri asagida listelenmistir.

Yeni bir standarda ihtiya¢ duyulmasinin temel amact JPEG standardindaki
eksikliklerin giderilmesi ve JPEG standardina yeni 6zellikler eklenmesiydi. Bu

dogrultuda ortaya ¢ikan temel gereksinimleri su sekilde siralayabiliriz:

e Diisiik bit hiz1 i¢in hem nesnel ve hem de 6znel olarak daha yiiksek kaliteli

goriintii saglanmasi.

e Tek ve birlesik bir yap1 i¢erisinde daha verimli kayipsiz ve kayipli kodlama

imkani saglanmasi.

e (Coziniirlik 6l¢eklenebilirligi, farkli ¢coziiniirliiklere ayni kod akisi lizerinden

erisim saglanabilmesi.

e Bit hiz1 Olceklenebilirligi, ilgi bolgesi kodlamasi gibi ek ozellikler

saglanmast.
o Sikistirilmis resim {izerinde degisiklik yapma. (6rn. ¢cevirme, dlgekleme, vs...)

e Farkli uygulamalarda kullanabilmek {izere daha esnek bir dosya formati

olusturulmasi
e Fazla bellek kullanimi ve hesap karmasikliginin engellenmesi

Listelenilen ozelliklerin hepsi 3 yillik calisma siiresinin sonunda JPEG-2000
standardi ile desteklenmistir. 2000 yilinda sunulan ve temel kodlama sistemini
tanimlayan ilk standart ISO 15444—1[7] 2001 yilinda kabul edilip onaylanmistir.
Standardin ilerleyen yillarda ortaya c¢ikan ve calismalarin devam ettigi kisimlari

Cizelge 2.1¢de listelenmistir.

JPEG-2000 bu ¢aligma yapildig: sirada halen en giincel resim sikistirma standardidir.



Cizelge 2.1 : JPEG-2000 Standardi

Kisim | Baslik Referans
1 Temel Kodlama Sistemi [7]

2 Eklentiler [9]

3 MJPEG-2000 (Hareketli JPEG-2000) [17]

4 Uygunluk Testleri [37]

5 Referans Yazilim [38]

6 Birlesik Resim Dosya Formati [39]

8 Glivenli (Secure) JPEG-2000 [40]

9 Interaktif araglar ve protokoller [41]

10 3 Boyutlu Veri [42]

11 Kablosuz [43]

12 ISO Temel Medya Dosya Formati [18]

13 Girig Diizeyi JPEG-2000 kodlayict Calisma Asamasinda

2.3  Genel Ozellikler

JPEG-2000 kodlayici-kod ¢oziicii sistemi dalgacik, altbant doniisiim temellerine ve
EBCOT (Optimum Boélmeli Gomiilii Blok Kodlama, Embedded Block Coding with
Optimal Truncation) tabanli kodlama sistemine dayanmaktadir. Ayni doniisim
altyapisin1 kullanarak kayipli ve kayipsiz kodlamaya / kod ¢6zme imkani
saglanmaktadir. Verimli bir sekilde kayipli ve kayipsiz kodlama yapilabilmesi igin
tersine ¢evrilebilir tamsayi-tamsay1 donilisimii ve tersine c¢evrilemez reel-reel
doniistimii kullanilmaktadir. Doniisiim verisinin kodlanmasi i¢in bit-diizlem kodlama
teknikleri tercih edilmistir. JPEG de kullanilan Huffman kodlayici yerine entropi
kodlama JBIG2 standardi ile tanimlanan ve bir CABAC (Igerik Uyumlu Ikili
Aritmetik Kodlama, Context Based Adaptive Binary Coder,) [4] yontemi olan MQ
kodlayici [5] kullanilmaktadir.

Sekil 2.1°de gosterilen JPEG-2000 kodlayici/kod ¢oziicii sisteminden genel olarak
ilerleyen boliimlerde bahsedilecektir. Sistem yapisi sirasiyla kullanilan doéniisiim
sistemleri, orneklerini ayirma, gruplama sistemleri ve kodlama sistemleri agisindan

incelenecektir.



Orijinal Resim — — —

eviye Dengeleme ileri Ren [leri Dalgaci
|_’S'Dl fleri Renk ileri Dalgacik
(isaretli ise) Dontistimii Doniistimii
Bit Oran1 Kontrolii
{
II. Kisim Kodlama, L .Klsm.l Kuantalama,
— — (Aritmetik) L .
[ Gruplama Kodlama Aralik Belirleme
|
Kodlanmig Resim
|
| N 1. Klflm Kod I. Kl?lm Kod Ters Kuantalama
Cozme Cozme
__| Seviye Dengeleme Ters Renk Ters Dalgacik
I (isaretli ise) Doniistimi Doniistimit

|
Yeniden Elde Edilen Resim —p
Sekil 2.1 : JPEG-2000 Kodlayici - Kod Coziicii Sistemi Genel Yapisi

2.4 Doniisiim Sistemleri

Kodlayici

Kod Coziicii

JPEG-2000 standardinin 1. kisminda [7] goriintii sikistirmak i¢in resmin sayisal

ornekleri iizerine uygulanacak bir dizi donilisiim sistemi tanimlanmigstir. Temel amag

kodlama sistemine (blok kodlayici) iletilecek olan kuantalanmis altbant donilisiim

katsayilarini elde etmek olarak tanimlanabilir.

Seviye Dengeleme

Sayisal Resim

(isaretli ise) Ornek Piksel Degerlerii
Tersine
Cevrilemez
Yol
Ly ICT || i GeriDontigsiiz DWT || | DZQ Kuantalama
(RGB -> YCbCr ?) (diizey sayisi, D) A, = (¢ s My )
Tersine
Cevrilebilir
Yol
Ly RCT | i GeriDoniisli DWT || | Aralik Belirleme
(RGB -> YDbDr ?) (diizey sayisi, D) &y
Renk Dontisiimii Dalgacik Dontisiimii Kuantalama
flgi Bolgesi (ROI)

«—Blok Kodlayiciya—

(max-shift, U)

Sekil 2.2 : Doniisiim Sistemlerine Genel Bakis




Sekil 2.2°de kullanilan cesitli doniisiimler ve sistem igerisindeki doniisiimlerin

davranislarina etkiyen temel parametreler kabaca gosterilmektedir.

Sekil 2.2’de tanimlanan kullanilmasi gereken temel dontigsiimler Ayrik Dalgacik
Déniisiimii  (Discrete  Wavelet Transformation, DWT) ve Oliibolgeli Skalar
Kuantalama (Deadzone Scalar Quantization, DZQ). Bu doéniisiimlerin yani sira
tanimlanan zorunlu olmayan ek doniisiimlerin temel gorevlerini su sekilde

Ozetleyebiliriz.

Seviye Dengeleme: Sistemin girisi olan kodlanacak sayisal resimdeki 6rnek piksel
degerlerinin 6rnek bagina B bit ile ifade edildigini diisiintirsek, bu drneklerin igaretsiz
pozitif degerlerle ifade edilmesi durumunda piksel degerlerini isaretli degerler olarak

ifade edebilmek i¢in bir ofset degeri ¢ikarilmasi gerekecektir (2.1).
25 < x[n]< 2% (2.1)

Orijinal resimde 0rnek piksel degerleri isaretli olarak ifade edilmisse bu doniisiime
ihtiya¢c bulunmamaktadir. Eger orijinal resim birden fazla bilesenden olusuyorsa
(6rnegin renk bileseni) bu doniisiim farkli bilesenler icin bagimsiz olarak
uygulanabilmektedir. Bu durum ilerleyen boliimde anlatilacak olan JPEG-2000 kod-
akist (code-stream) icerisindeki SIZ belirleyicisindeki bir bitlik etiket ile ifade
edilmektedir.

Bu doniisim tercihen kullanilmaktadir ve kullanilmasindaki temel amag¢ ayrik
dalgacik doniisiimiiniin 0 c¢evresinde simetrik dagilim gosteren degerlere
uygulanmasini saglamaktir. Bu dengeleme yapilmadan dalgacik doniisiimii
sonrasindaki son altbantta (LLp) olusacak diizensizlik ¢oziicii tarafinda standart

olarak giderilememektedir.

Renk Doniisiimii: Bu doniisiim tercihen kullanilmakla beraber kodlanacak resmin
en az 3 renk bileseni igermesi ve bu bilesenlerin esit biiyiikliikte ve bit derinliklerine
sahip olmasi durumunda kullamlabilmektedir. Ik 3 bilesenin kirmizi, yesil ve mavi
renk bilesenlerini igerdigi varsayimi ile hareket edip bu bilesenlerin parlaklik (Y)
bileseni ve 2 renk farki bileseni olarak ifade edilmesini saglamaktadir. Bu
doniisiimdeki temel amac¢ renk bilesenleri arasindaki korelasyonu azaltip kodlama

verimliligini arttirmaktir.



flgi Bolgesi (Region Of Interest, ROI): JPEG—2000 standardi sikistirma ve
kodlama islemleri sirasinda secilen bir bolgenin veya orneklerin resim igerisindeki
diger bolgelere veya drneklere oranla daha kaliteli veya daha oncelikli kodlanmasina
imkan saglamaktadir. Kodlama oOncesindeki herhangi bir bdlgenin One
cikarilabilmesi  i¢in  ilgili  altbant  Orneklerinin  kuantalama  indeksleri
Olceklendirilebilmektedir. Bu islem bu orneklerin kuantalama adim araliklarinin
azaltilmasini  saglamaktadir. Ikinci bir yontem ise ©One c¢ikarilacak bdlgenin

kodlanmisg bloklarini dnceliklendirme imkani saglamaktadir.

Sekil 2.2°de tersine g¢evrilebilir ve tersine ¢evrilemez olmak {izere iki temel doniisiim
yolu gosterilmistir. Tersine gevrilebilir yol x/n/ ile ifade edilen resim igerisindeki B
bitlik Ornek piksel degerlerini tekrar elde edilebilir tamsayi altbant tahmin
degerlerine dontistiirir. Bu durumda kuantalama kullanilmaz ve ayrik dalgacik
doniistimii dogrusal olmayan kaldirma (lifting) adimlar1 kullanilarak uygulanmalidir.
Renk doniisiimii ise tersine gevrilebilir yol i¢in benzer dogrusal olmayan dagilim
icermektedir. Tersine ¢evrilebilir yol kayipsiz kodlama i¢in kullanilmak zorundadir.

Bununla beraber kayipla kodlamaya da uygulanabilir.

Tersine g¢evrilemez yol ise kuantalama Oncesine tamamen dogrusaldir. Bu sekilde
istenilen kuantalama adimlari se¢ilmesine olanak saglamaktadir. Tersine ¢evrilebilir
dontisiimden fakli olarak bu o6zellik 6rnek degerlerinin Ol¢eklendirilebilmesine
olanak saglamaktadir. Ornegin &rnek degerlerini belli bir skalar deger ile carpip
kuantalama adim araligin1 bu degere gore Olgeklersek blok kodlayiciya iletilecek
kuantalanmis degerler etkilenmeyecektir. Bununla beraber tersine ¢evrilemez yol igin
reel olarak kullamlan 6rnek degerleri normalize edilmis (27 ile béliiniip) olup birim

aralikta bulunmaktadir (2.2).

1 x[n]< % (2.2)

2.4.1 Renk doniisiimleri

Daha oOncede bahsedildigi gibi bu doniisim zorunlu olmayip x, [n],x1 [n],x2 [n]

seklinde ifade edilen resmin ilk 3 renk bileseninle uygulanabilmektedir. Bu bilesenler
esit boyutlarda ve esit bit derinliklerine sahip olup, renkli resmin kirmizi (R), yesil

(G) ve mavi (B) renk bilesenlerini igermelidirler. JPEG-2000 kod-akis1 renk



bilgisinden bagimsiz oldugu i¢in renk bilesenlerin bu sekilde olma zorunlulugu

yoktur.

2.4.1.1 Tersine cevrilemez renk doniisiimii (ICT)

Bu donilisim sisteme giris olarak alinacak tiim ornek bilesen piksel degerlerine
uygulanmaktadir. Doniisiim dogrusal olup asagida 3 temel agirliklandirma degeri

(2.3) ve (2.4) iliskileri tanimlanmaktadir.

ap, =0,299,a, =0,587,a, =0,114 2.3)

3y [1n] = gy [ 1]+ agr, [ ]+ apxy [ ]

0,5
be[n]:E(xB[n]_xy[n]) (2.4)
s [n]= 22 G ] [n)

(27

Burada x,[n], x.[n] ve x,[n] bilesen degerleri, seviye dengelemesi i¢in Stelenmis

ve normalize edilmis olup ayri ayri birim aralikta (x,[n],x,[n] x, [n]e[—%,%})
bulunmaktadir.

Doniisiim islemi matris vektor ¢arpimi olarak da ifade edilebilmektedir (2.5).

xy[n] 0,299 0,587 0,114 |lxp[n]
xXcp[n]|=[-0,168736 —0,331264 0,5 |xg[n] 2.5)
xgp [ 1] 0,5  —0,418688 —0,081312| xp[n]

Doniisiim sonrasinda olusan Y,Ch ve Cr renk bilesenlerinin de birim aralikta

bulundugu goriilmektedir.

Coziicii tarafta R, G v B renk bilesenlerini elde etmek i¢in uygulanacak doniisiim ise

su sekilde tanimlanmaktadir (2.6):

xR[n] 1 0 1,402 xY[n]
xg[n]|=]1 -0,344136 -0,714136 be[n] (2.6)
xg[n]] |1 1,772 0 xCr[n]



Tersine c¢evrilemez donilisimde altbant donlisim katsayilar1 i¢in  kullanilan
kuantalama sonucu yasanan bozulma nedeniyle ¢oziicli tarafta elde edilen renk
bilesenlerinin birim aralikta olma garantisi yoktur. Standard icerisinde geri elde
edilen ve birim aralikta bulunmayan bilesen degerleri icin bir tanimlama
bulunmamakla beraber ¢oziicii uygulamalarinda elde edilen R,G,B bilesenleri i¢in

ifade edilebilir en yakin degere yuvarlama en yaygin kullanilan yontemdir.[6]

2.4.1.2 Tersine ¢evrilebilir renk doniisiimii (RCT)

Dogrusal olan bu doniisiim asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (2.7). Temel amaci

ve avantaji giris degerlerinin tam olarak yeniden elde edilebilir olmasidir.

xp[n]= 4
xpp[n]=x5[n]-x5[n] (2.7)
xDr[n]sz[n]_xR[l’l]

Renk déniisiimiiniin giris degerleri olan x,[n], x.[z] ve x,[n] degerleri seviye
dengelemesi igin dtelenmis olan x,[n], x[n] ve x, [n] giris bilesenleri 6rnek
degerleridir ve —2°7" ile 2”7 —1 araligindaki B bitlik isaretli tamsay1 degerleri

icerir. Burada dikkat edilmesi gereken doniisiim sonras1t Y’ bileseni yine B bit ile

ifade edilebilirken D, ve D, fark bilesenleri B+1 bit ile ifade edilebilir haldedir. [6]

2.4.2 Dalgacik doniisiimii

Kodlama siirecinde altbant ayristirmast kullanilmasinin temel nedeni doéniisiim
sonrast elde edilen altbant isaretlerinin istatistiksel dagilimi kodlayicinin daha

verimli kullanilabilmesini saglamasidir.

[10] ve [11] ¢alismalarinda bahsedilen tersine gevrilebilir tamsayi-tamsay1 doniisiimii
ve tersine ¢evrilemez reel-reel dalgacik donilisiimii standartta [7] tanimlanan temel

kodlayici kod ¢oziicii sistem tarafindan kullanilmaktadir.

Bu boliimde JPEG-2000 kodlama sisteminde bir ara¢ olarak kullanilan iki boyutlu
Ayrik Dalgacik Doniistimiiniin (ADD) genel yapisindan bahsedilecek ve sistemde

kullanilan dalgacik doniisiimiin parametreleri verilecektir.
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2.4.2.1 Temel kavramlar

Iki boyutlu ADD’ yi incelemeden &nce temelinde yatan tek boyutlu altbant
dontigiimiinii ele alacagiz. Tek boyutlu doniisim kabaca sonlu uzunluklu ayrik
bir x[n] dizisinin y,[n] ve y,[n] olmak iizere 2 alt banda ayristirimasidir. lk dizi
alcak geciren altbant olarak algilanip, olusturulmasi icin algak geciren filtreleme ve
sonucunda drnekleme yapilmaktadir. Benzer sekilde y, [n] ise yliksek geciren altbant
degerlerini icermektedir. Yine kabaca altbant doniisiimiini belli bir aralikta
(E< x[n]< F) tanimh x[n] dizisinin  ayrigtirllmig  altbantlarinin  tekrar
birlestirilmesiyle olusturulan yine ayni aralikta taniml y[n] dizisine karsilik

diisiiriilmesi olarak tanimlayabiliriz.

(2.8) ecsitlikleri ile tanimlanan )?[n], x[n] dizisinin sonsuz uzunluklu simetrik

uzantisidir. Benzer sekilde )7[11] ise ayn iligki ile y[n] dizisinin simetrik uzantisidir.

in]=xnlE<n<F
X[E-n]=x[E+n]vnez (2.8)
X[F-1-n]=x[F -1+n]vnez

Buna gore simetrik uzant1 dizileri ile ileri ve geri altbant doniisiimleri asagidaki

zamanla degisen konvoliisyon ifadeleri ile tanimlanmaktadir (2.9).

y[ ] ZhnmodZ ]

ieZ

[7]=27[i]2mmoar [7—1]

ieZ

2.9)

Burada %.[n] ve h/[n] “doniistirilmis” algak gegiren ve yiiksek geciren analiz
filtresi impuls cevaplarmi ifade etmektedir. Benzer sekilde gi[n] ve g{[n]

“donistiirilmiis” sentez filtresi impuls cevaplaridir (2.10). Bu boliimden itibaren
standarda uyumluluk agisindan “doniistiiriilmiis” impuls cevabi1 ifadesi yerine

dalgacik cekirdegi (wavelet kernel) ifadesi kullanilacaktir. Analiz (ileri doniisim)

¢ekirdekleri /.[n] ve sentez (ters doniisiim) gekirdekleri g![n] tek say1 uzunluklu,

n=0 ¢evresinde simetrik dagiliml dizilerdir (2.11).

hyln]=h,[n-b], g;n]=g,[n+b] (2.10)
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hy[n]=hy[=nl g;ln]= g, [-n}b e {01} .11)

Bununla beraber analiz ve sentez ¢ekirdekleri birbirlerine asagidaki esitlikle baglidir

(2.12).

giln]=a™ (1) hi[n]

- n (2.12)
giln]=a (-1)"hi[n]
Burada o kazang faktorii olup su sekilde ifade edilir (2.13):
o= %(hgfh;w T e 2.13)

Esitlikteki 4 ve k"’ degerleri analiz filtresinin DC ve Nyquist kazanglaridir (2.14).
h:c :Zhg [}’l] ve hbnyq :Z(—l)nh[t) [}’l] ;b:(),l (2.14)

Bu tammlamalar 1s1ginda ADD igin analiz ¢ekirdekleri k'[n] ve A{[n] "nin

saglanmast ~ durumunda  %[n] ve  y[n] arasinda  doniisim  sistemi

olusturulabilmektedir. Analiz c¢ekirdeginin algak geciren ve yiiksek geciren

bilesenlerinin uzunluklarimi 2L, +1 ve 2L, +1 olarak tanimlarsak (2.9) esitligindeki

analiz (ileri doniisiim) ifadesini yeniden su sekilde diizenleyebiliriz (2.15):

L, mod2

[nl= D Kean[i]X[n+i]

i=—L, mod2

n+L, mod2

= Z X (1] ymoar [ = 1]

i=n—L, mod2

(2.15)

Dontisiim sonunda y[n] dizisi hesaplanan j/[n] uzantisinin £ <n < F araligindaki
tammdir. Benzer sekilde ileri yonde déniisim %[n] uzantisimin L__ = max {Ly, L}
olmak tlzere E—-L_ <n<F+L  arahgindaki tanimmna ihtiya¢ duymaktadir.
L,=2ve L =1 simetrik filtre uzunluklar: i¢in 6rnek analiz ve sentez islemleri Sekil

2.3’de gosterilmistir.
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n=4 nf.’? n=6 n=7 n=4 n=5 n=6 n=7

uzant x[n] “ gli-3] o x[n]
DR U
gli-4]
b
N Kli-4] y [n] b b T
- L > 4——-£L-> ‘Qé rg'[f 8]
Kli-5] R
I lie o = A
o Iy o & [ﬂ g D ——
Aal-7 N
i uzaniti

n=4 n=5 n=6 n=7 ] n=4 n=5 n=6 n=7 »ln]
Sekil 2.3 : x[n] ' girisi i¢in ileri ve geri altbant déniisiimleri.

2.4.2.2 1iki boyutlu ADD (2D DWT) ve ¢oziiniirliik seviyeleri

Bir onceki boliimde tanimladigimiz tek boyutlu iki kanalli ADD temellerini
kullanarak D diizeyden olusan iki boyutlu Ayrik Dalgacik Doniistimiinii
tanimlayabiliriz. Tek bir 2B ADD diizeyi iki boyutlu bir diziye (resim bilesenine)
Once siitun sonrada satir olarak altbant doniisiimii uygulamasi olarak diigiiniilebilir.
Baska bir degisle iki boyutlu x[n] dizisinin yy¢/n/’den y; ;/n]’e kadar dort altbanda
ayristirtlmasidir. Burada x/n] = x/n;,n,/ olmak iizere sonlu uzunluklu ayrik dizi olup

tanim aralif1, n; ve n; satir ve siitun indislerini ifade etmek lizere E, <n < F, ,

E, <n, <F, olarak tanimlanir. Doniisiim sonucu olusan y[n], altbantlarin girisimi

(interleaving) olarak su sekilde tanimlanir (2.16):
y[2n] +b152n2 + bz] = ybl,b2 [nlanz] 9 b]sbz € {051} (2.16)

Buna gore y[n], x[n] dizisinin 6nce siitunlarina sonrasinda satirlarina uygulanan tek
boyutlu altbant doniisiimii sonucu bu altbantlarin girisimi ile olusturup x[n] ile ayn1
tanim araligina sahip olur. Sekil 2.4’de tek asamali doniisiim sonras1 dort altbandin
olusumu gosterilmektedir. Bu bandlardan yyo/n] algak geciren analiz ¢ekirdeginin
hem diisey hem de yatay yonde x/n/ girisine uygulanmasi sonucu olusturulmakta ve

LL altbandi olarak adlandirilmaktadir. Benzer sekilde yy;/n/ icin diiseyde algak

' (E=4 <n <F=8)

13



geciren, yatayla yiiksek geciren analiz c¢ekirdekleri uygulanmakta ve HL altbandi
(yatay yiiksek geciren) olusturulmaktadir. Diger altbantlarda diiseyde yiiksek
geciren, yatayda algak ve yliksek geciren analiz cekirdekleri ile olusturulup LH
altband1 ve HH altband1 olarak adlandirilir.

*yalay h() M \l/yatay 2 ﬂ?:{l a)l
7T
x[n] N I ¢ R Yo,1[n] HH | LH | LH | HH
disey 70 — diisey 2 *yalay hl — \llyatay 2 _’HL
o HL ILIE, LL HL r
Va)z

N
yi,0[n] HL | LL | LL | HL

* h, \l/ o) *yalay h() — d/yatay 2 ) LH
diigey /¢7 diisey HH LH LH HH

*yatay h/ — \I’yatay 2 )

Sekil 2.4 : iki boyutlu altbant doniisiimii i¢in analiz filtre bankas1

ve gecirme bandi bolgeleri

Doéniisiim sonrasinda elde edilen tiim altbantlar ayn1 6rnekleme hizina sahip ve
gecirme bandi biiyiikliikleri 6zdestir. Dolayisiyla altbant dontisiimii “uniform”
(diizenli) olarak nitelendirilir. “Uniform” altbant doniisiimlerinden farkli olarak,
altbantlardan birine ayristirma isleminin 6zyinelemeli olarak uygulanmasi sonucunda
aga¢ yapili doniisiim elde edilebilmektedir. Bu yineleme icin algak (diisey ve yatay)

geciren filtreleme sonucu elde edilen altbant (LL) secilmistir.

Ozyinelemeli déniisiimiin D seviye devam ettirilmesi durumunda gecirme bolgeleri
dagilimlar1 farkli olan 3D+1 altbant olusmaktadir. Dort altbant bileseninin elde
edildigi her doniisiim islemi ayristirma seviyesi (decomposition level) olarak
adlandirlir. Sekil 2.5’de iki boyutlu agag¢ yapili filtre bankas1 6rnegi ve Sekil 2.6’de

gecirme bandi dagilimlar1 gosterilmektedir.

Bu ayristirma adimlarin sonucu olusan LL altbant bileseni orijinal resmin daha diisiik
¢Oziintirliikli halidir. Sekil 2.5°de agag¢ yapili altbant doniisiimii ile elde edilen LL,
olarak gosterilen altbantlar alt ¢oziiniirliikler olarak nitelendirilebilir.Her ne kadar
LLp haricindeki LL altbant bilesenleri ayristirma adimlari ara iglemleri olsa da
d=1,2,....D iken LL, i¢in 6rnekleme yogunlugu orijinal resmin yatay ve diisey yonde

2 katidir.
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yhy 2 -
) (D-1) )
Yoolnl yoo [ y$[n]
*yho—v\byz%r__o_o R A 2 * by b2 H‘%D
0
Youln] D)7
x[n] *,hy Vg2 * 2 };)le] * o ol V2 y&[”]
*,h V2 AI: Y y H,
0} \
Nolnl O] N
i \ * ) 11 \\\\
*d h/ > \Ld 2 *y ]’10 ™ \l/y 2 LH] : \‘\\ y hl ™ 4/)/ 2 HI‘fD \\
) oo T
N [n]
* hy 2 =
ffffffffffffff kY Rp

Sekil 2.5 : D ayristirma seviyesi i¢in iki boyutlu aga¢ yapili altbant

doniisiimil i¢in filtre bankasi yapisi

T
LL; | HL; w,
HL,
LH; | HH;
HL,
LH, HH,
LH, HH,
T
),

Sekil 2.6 : D=3 diizey i¢in 2 boyutlu agac yapil altbant doniisiimii

gecirme bandi dagilimu.

Birlestirme isleminde kismi sentez uygulamasi ile istenilen alt ¢Oziiniirlik elde
edilebilmektedir. Coklu ¢oziiniirliik olarak adlandirilan bu 6zellik ile sikistirilmis bit
dizisinin kismi olarak c¢oziilmesi ile farkli ¢Oziintirliiklere ulasilmasina imkan

saglanmaktadir.
Herhangi bir altbant Vb, [n] i¢in tanim aralig1 Ef’ <n < Flb ve Eé’ <n, < sz olmak

lizere El.b = El[bl bl ve Ff’ = E.[b‘ 21 jken su sekilde ifade edilir (2.17).

Ei[bl,bz] — (EzT_bz—lj E[b1,bz] = [ET_[)I—‘ b,,b, € {(),1} 2.17)

D seviyeli ADD, Sekil 2.7°da 6rnek 3 seviye i¢in gosterildigi lizere D asamali ADD

uygulamasidir. LL, altbandi resmin kendisi olarak y(()?g[n] = x[n] degerlendirilebilir.
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Herhangi bir altbant yl()ldl))2 [n] icin tanim aralig1, (2.17) esitligi tekrarlamali olarak

uygulanarak su sekilde elde edilir (2.18):

E -2"p F-2"p
El[bl >b2 ]d — {;—‘ R F;[bl ’b2 ]d = IVW (2.18)

2d

;I]gr]i) Ters
ADD
Dizey 1 Diizey 1
v A M (Xdl S ... Coziintirlik
Seviyesi R;
Allgll) Ters
ADD
Dizey 2 Diizey 2
A
............. Coziiniirliik
Seviyesi R,
Allgll) Ters
ADD
Dizey 3 Diizey 3
A
o Cozuniirluk
Cozinirlik .- ’ v Seviyesi R,

Sekil 2.7 : Ug seviyeli iki boyutlu Ayrik Dalgacik Déniisiimii.

Ters doniisiim i¢in ileri yondeki son ADD asamasindan baglayarak D seviye icin ters

ADD uygulanir. Son seviyeden itibaren » ADD diizeyinin ters doniisiimii sonrasinda
kod ¢dziicii orijinal resmin bir alt ¢dziiniirligi olan LL, =y [n] dizisini elde
etmektedir. Buna gore L, , altbant bileseni resmin r. c¢oziinirligiini ifade
etmektedir. =0 ¢Oziinilirliigli resmin ulasilabilir en diisiik ¢oziiniirligl olup »=D
orijinal resmin ¢oziintirliigiidiir. (2.18) esitliginde b;=h,=0 konularak y{?™[n] i¢in
tanim aralig1 elde edilebilir.

Resmin LL, , ¢ozinirligiini kullanarak LL, ¢oziiniirliigiini elde etmek i¢in gerekli

altbant bilesenleri R, “coziiniirliik seviyesi” olarak adlandirilmaktadir. Coziiniirlikk
seviyesi ADD diizeyi arasindaki iligki Sekil 2.7°da gosterilmektedir. Burada D+1

coziiniirliik seviyesi olup, Ry diizeyi sadece LL,, altbandini icermektedir.
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2.4.2.3 Tersine cevrilemez ADD

Tersine ¢evrilemez yol lizerinde ADD asamast dncesinde giris degerleri normalize
edilip —%,%arahgma indirgendiginden bahsedilmisti. ADD asamasinda da bu

0zelliginin korunmasi i¢in analiz ¢ekirdekleri de normalize edilmistir (2.19).

Ly L
B =" hn]=1, b =" (-1)"h[n]=1 (2.19)

n=L, n=L

Burada A algak geciren altbant filtresinin “nominal kazanc1” olarak adlandirilip,

h"" yiksek geciren filtrenin nominal kazancidir. Kazang degerleri 1 secilerek altbant
orneklerinin nominal araliklarinin korunmasi beklenmedir.

JPEG-2000 tersine ¢evrilemez mod i¢in Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF) 9/7 [§]
cekirdegini desteklemektedir [7]. Analiz (ileri doniisiim) i¢in algak geciren filtre
uzunlugu 9, yiiksek geciren filtre uzunlugu 7 olup katsayilar1 Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 : 9/7 Analiz filtresi katsayilari.

Analiz Filtresi Katsayilari
1 Algak Gegiren: /(i) Yiiksek Gegiren: 4,(i)
0 0,6029490182363579 1,115087052456994
+1 | 0,2668641184428723 -0,5912717631142470
+2 | -0,07822326652898785 -0,05754352622849957
+3 [ -0,01686411844287495 0,09127176311424948
+4 | 0,02674875741080976

ADD cekirdeklerinin temel biortagonal dalgacik doniisiimiine ait olmas1 icin gerekli
bir kosul olarak A" = 1 = 0 dir. Buna gére formiil (2.13)’deki & katsayist % olup

(2.12)’1 kullanip sentez (ters doniistim) filtre katsayilar1 elde edildiginde Cizelge 2.3
elde edilir.
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Cizelge 2.3 : 9/7 Sentez filtresi katsayilari.

Sentez Filtresi Katsayilari
1 Algak Gegiren: gy(i) Yiiksek Gecgiren: g;(i)
0 1,115087052456994 0,6029490182363579
+1  [0,5912717631142470 -0,2668641184428723
+2 | -0,05754352622849957 -0,07822326652898785
+3 [ -0,09127176311424948 0,01686411844287495
+4 0,02674875741080976

JPEG-2000 standardinin uzantist olan 2.kisim ISO 15444-2 [9] 6zel dalgacik

cekirdeklerinin de desteklenmesini saglamaktadir.

2.4.2.4 Tersine cevrilebilir ADD

Tersine Cevrilebilir ADD ig¢in (2.20a) esitliginde gosterilen dalgacik doniisiim ¢ifti

dogrusal olmayan bir sekilde tamsayi-tamsay1 doniisiimii i¢in kullanilmaktadir.

Bu doniisiim ilk olarak [15]’de ortaya konmustur. JPEG-2000 standardi 1. kisim

igerisinde tersine ¢evrilemez doniisiim i¢in 5/3 [11] ADD se¢ilmistir. Analiz islemi

su sekilde tanimlanmaktadir (2.20a):

Fi[n]=7[2n+1]=*2n+1]+ E—%X[zn] —%X[2n +2] J

~ X[2n+1]—%(fc[2n]—f[2n+ 2])

T LU R
Yoln]= y[2n] = x[2n] +t2 + 2 V[2n-1]+ p V[2n+ I]J

=~ ¥[2n] +%( 2n 1]+ i2n+1])

(2.202)

(2.21b)

Buradan yola ¢ikarak analiz ve sentez filtre katsayilar1 Cizelge 2.4’de verilmektedir.
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Cizelge 2.4 : 5/3 Analiz ve Sentez filtresi katsayilari.

Analiz Sentez

i | AG Filtre ho(i) | YG Filtre h;(i) | AG Filtre go(i) | YG Filtre g,(i)

0 |6/8 1 1 6/8
+1 | 2/8 -1/2 172 -2/8
+2 | -1/8 -1/8

2.4.3 Kuantalama ve aralik belirleme

Bu asamada altbant doniisiimii sonrasinda olusan katsayilar (6rnekler) kuantalama
indislerine karsihik disiirilmektedir. Kuantalama dogasindan Otiirii  tersine
cevrilemez bir doniisiim oldugu icin sadece tersine c¢evrilemez yol i¢in tanimlanip
kullanilmaktadir. Blok kodlayicit kodlanacak tamsayi degerlerinin aralik bilgisine
ihtiya¢ duydugu icin tersine g¢evrilemez yol tlizerinde kuantalama sonrasinda aralik
belirleme islemi uygulanirken, tersine g¢evrilebilir yol i¢gin ADD sonrasinda olusan

katsayilara bu islem uygulanmaktadir.

JPEG-2000 standardinin 1. kismi ISO 15444-1[7]’de tanimlandig1 iizere altbant
doniisiim drneklerine kuantalama araliklarnin esit dagilim gostermedigi Oliibolgeli
Skalar Kuantalama (Deadzone Scalar Quantization, DZQ) uygulanmaktadir. Ornek
araliginin merkezindeki kuantalama adim araligi diger araliklarin iki katidir.

Kuantalama islemi adim aralig1 A, olmak tizere su sekilde tanimlanmistir (2.22):

q,[n]= sign(y,[n]) {MJ

A
X, [n] b

q
vp[n]

(2.22)

Burada y,[n] birim (—%,%) araliktaki b altbant O6rneklerini ifade etmekte olup

q,[n] bu orneklerin kuantalanmis degerlerini (kuantalama indislerini) belirtmektedir.

Her altbant i¢in ayr1 A, adim aralig belirtilebilmektedir.

Her altbandin kuantalama adim araliklar1 pozitif tamsay1 degerler olan tstel &, ve

mantis g, degerleri ile tanimlanmaktadir (2.23).
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Abzz—sb(1+%  0<e, <25, 0<p, <2" (2.23)

Girig resminin Ornek degerleri birim araliga indirgenmis olsa da ADD dogasi
nedeniyle ¢ikisin birim aralikta olma garantisi yoktur. Dolayisiyla kodlayict ve kod
¢oziiciiniin kuantalanmis degerleri ifade etmek i¢in gerekli bit sayilarini birbirlerine
iletmeleri gerekmektedir. Baska bir degisle, kuantalanmis degerin biiyiikligi (b

altbandi i¢in) v,[n] 1 ifade etmek i¢in gerekli bit sayisi.

Altbant oOrnek degerlerinin birim araligi asabilme ihtimalini g6z Oniinde
bulundurabilmek {tizere bu aralik degerlerini tanimlamak i¢in G parametresi

kullanilmustir (2.24).
29" <y [p]<2°7"; Vb (2.24)

G koruma biti (guard bits) sayis1 olarak ifade edilip O ile 7 arasinda deger
alabilmektedir. 0 degeri y, € (—%,%) manasina gelip birim arali§in asilmayacagini

gostermektedir. CDF 9/7 ADD icin G=1 degeri yeterli olmaktadir[6]. (2.22) ve (2.24)
ifadeleri birlestirirsek b altbandi i¢in kuantalanmis deger biiyiikliikleri ve biiytikliik

i¢in bit sayis1 K,™ ‘1 i1fade edebiliriz (2.25).

v, [n]= |‘_|J’bA[”]|J < 2%+

b

(2.25)

K™ 2 max{0,&, + G +1}

Blok kodlayic1 ve EBCOT sisteminin kuantalanmis altbant katsayilarina ve adim
araligina etkisinden Bit oran kontrolii ve bozulma optimizasyonu boliimiinde

bahsedilecektir.

2.5 Boliimleme Sistemleri

JPEG-2000 sisteminde resim domeninden altbant domenine gegis i¢in pek c¢ok
boliimleme yontemi tanimlamaktadir. Bu boéliimlemeler hem doniisiim hem de

kodlama islemleri kapsaminda kullanilmaktadir.
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Resim igerisinde birden fazla ve farkli biiytlikliiklerde bilesen (cogunlukla resim
bileseni) olmasi durumunda JPEG-2000 bu bilesenleri ayni referans diizlemine
esleyebilmektedir. Bununla beraber kullanilan ortak referans diizlemi igerisinde
farkli bilesenlere ait farkli altbant ve altbant bilesenlerini tanimlayabilme imkani

saglanmaktadir.

Bilesenler 6rnek degerlerini igeren iki boyutlu dizilerden meydana gelmektedir.
Ortak referans diizleminde tanimlanmis olan her bilesen ayr1 Karo (Tile) pargalarina
boliinebilmekte ve ayri ayri kodlanabilmektedir. Karo pargalari da birbirlerinden
bagimsiz olarak kodlanmakta, altbant doniislimii sonucu ayrigtirma diizeyleri ve
¢oziinlirliik seviyeleri tanimlanabilmektedir. Ayrica her altbandin kendi orijin noktas1
bulunmaktadir. Kod Blok ve Civar (Precinct) tanimlamalari ise altbant ve ¢oziintirliik
seviyeleri i¢in yapilmaktadir ve bilesen (veya bilesen karolar1) icin farkh
olabilmektedir. Kullanilan bdliimleme sistemleri 6zet olarak Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.

+ Kod Blok 1

Seviyesi 1 Civar 1 -

Karo 1 : '
Bilesen 1 - L Altband LL
{ : Coziiniirlik

o N Seviyesi N3

Coziintirlik <1: Altband HH

2| Kod Blok C

Resim

Kod Blok N4

Bilesen N,

Sekil 2.8 : Ozet olarak boliimleme hiyerarsisi

Bu boélimde standarda uyumlu olmasi acisindan parametreler ISO 15444-1
standardinda ve kod akisi igerisinde ilgili alanlarda tanimlandigi notasyon ile

verilecektir.

2.5.1 Bilesenler ve referans diizlemi

Once de belirtildigi gibi tiim bilesenler ve diger boliimleme veri yapilar referans
diizlemine gore tanmimlanmaktadir. Bilesenleri igeren resim alaninin ilgili
parametreleri Sekil 2.9’de gosterilmektedir. Referans diizlemi dikdortgensel olarak
(0,0) ile (Xsiz-1,Ysiz-1) noktalar1 arasinda tanimlanmis bir alandir. Resmin tanim
alani ise (Xsiz, Ysiz) ve (XOSiz, YOSiz) parametreleri ile ifade edilmektedir. Resim

referans diizlemi iizerinde sol list kdseye gore ofset ile tanimlanabilmektedir (Sekil

2.9) [7].
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Xs1z
L

XOsiz
(0, 0) ‘—'{
\ = (Xsiz—1,0)

XDsiz,
A YOsiz)

Ysiz

Resim Alam

(Xsiz — 1, Ysiz— 1)

(0, Ys1z—1)

Sekil 2.9 : Referans diizlemi [7]

Resmin tiim ¢ bilesenlerinin veri akisi igerisinde XRsiz®, YRsiz® olarak iletilen ve

bilesenin Ornekleme frekansini ifade eden parametreleri bulunmaktadir. Bir ¢

diizlemine satir ve silitun olarak XRsiz®,

bileseninin  Ornekleri, referans
YRsiz* araliklarla yerlesmistir. Her bilesen referans diizleminin bir alt kiimesi olan ve

(0,0) noktalarinda kesisen kendi koordinat sistemine sahiptir (Sekil 2.10).

(0,0) .~ Referans diizlemi
. /Resim alani igin

e (XRsiz, YRsiz) =(1,1)

X (XRsiz, YRsiz) =(2,2)
O (XRsiz, YRsiz) = (3,2)
Sekil 2.10 : Bilesen 6rneklerinin referans diizleminde 6rnek XRsiz ve YRsiz
parametreleri ile yerlesimleri[7].

Sadece resim alani igerisinde bulunan bilesen Ornekleri resmin bilesenleri ifade
etmektedir. Buna gore bir ¢ bileseni sol {ist kosesi (xg,)) ve sag alt kosesi (x;-1, y;-1)

koordinatlarinda bulunan bir koordinat sistemine eslenmistir (2.26).
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‘= XOsiz ‘- Xsiz B YOsiz B Ysiz 226
"7 Xrsizt 70T xmsizt |7 00 T | YRsize |© | YRsize (2.26)

Buna gore ¢ bilesenin yiiksekligi (v;- yp), genisligi (x;- xy) ile ifade edilir.

2.5.2 Karo (tile) parcalar:

Referans diizlemi dikdortgensel alt pargalara boliinebilmektedir. Bu pargalara JPEG—
2000 sisteminde Karo (Tile) ad1 verilmektedir. Her karo, bilesenler gibi iki boyutlu
ornek dizilerinden olusmaktadir. Karo biiyiikliikleri ve ofsetleri referans diizlerimde
sirastyla (X7siz, YTsiz) ve (XTOsiz,YTOsiz) degerleri ile tanimlanmaktadir. Bu
degerler ve diger tiim boéliimleme parametreleri kod akisi igerisindeki ileride
bahsedilecek ilgili kisimlara yazilmaktadir. Her karo parganin referans diizlemindeki
genisligi XTsiz ve yliksekligi Y7siz olup ilk karo (karo 0) bileseninin referans
diizlemdeki baslangic (sol iist kose) ofset koordinat degeri (X7Osiz, YTOsiz) olarak
gosterilir (Sekil 2.11).

XTOsiz
}4 XTsiz
> -« >

—+

\ YTOsiz

T4 < Karo indeks

(XOsiz,
T9

T14

T15 T16 T17 T18 T19

Sekil 2.11 : Referans diizleminin karo pargalarina boliinmesi.

Karo ofset degeri resim ofsetinden daha biiyiikk olamamaktadir. Ayrica ilk karo
parcasinin resim alanindan bir O6rnek icermesi i¢in siir degerler su sekilde

tanimlanmustir (2.27).
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0 < XTOsiz £ XOsiz 0<YTOsiz < YOsiz
(2.27)
XTsiz+ XTOsiz > XOsiz  YTsiz+YTOsiz > YOsiz

Yatay (X) ve diisey (Y) yoniindeki karo sayisi su sekilde bulunmaktadir (2.28):
XTsiz

Ysiz—YTOsiz
YTsiz

XyoniindeKaroSayisi = [XSZZ_—XTOSZZ—l

(2.28)
YyoniindeKaroSayisi = [

Bundan yararlanarak t indeks’li karoyu diisey(q) ve yatay(p) indekslerle ifade
edebiliriz (2.29).

t
=mod(¢, XyoniindeKaroSayist),q = 2.29
P Xy Vist):4 {XydniindeKaroSayzsz} (2:29)

Buna gore t indeksli herhangi bir karo i¢in referans diizlemindeki baslangi¢ (#xy,1)0)

ve bitis (#x;,2y;) koordinatlar1 su sekilde ifade edilir (2.30):

tx, = max(XTOsiz + p.XTsiz, XOsiz)
ty, = max(Y7TOsiz + q.YTsiz,YOsiz)

tx, = min(X7Osiz + (p +1).XTsiz, Xsiz)
ty, = min(Y7Osiz + (g +1).YTsiz, Ysiz)

(2.30)

Resim bilesenlerinden i bilesenin kendi koordinat sisteminde karo baslangici ve bitisi

(texo,teyg) ve (texy-1,tcy-1) olarak tanimlanir (2.31).

tcxo = txo' - ,tcxl = tXI. i cho = lyo, ; ,nyl = tyl, : (2.31)
XRSiz' XRSiz' YRSiz' YRSiz'

Her bilesenin karolar1 ADD ile “Ddniisiim Sistemleri” bdliimiinde anlatildigi gibi D
altbanda ayrnstirilmakta ve sonucunda r=0,1,...D olarak belirlenen D+1 tane
¢Oziinilirlik seviyesi olugsmaktadir. Bir karo bileseni i¢in n=D-r iken r ¢Oziiniirlik
seviyesi ayni zamanda LL, altbandidir. Buna gore herhangi bir ¢ bileseni i¢in t
karosunun alt ¢oziiniirliiklerinden r ¢6zliniirliik seviyesi icin referans diizlemine gore

baslangig (trx,tryg) ve bitis (¢rx;,try;) noktalar su sekilde tanimlanmaktadir (2.32):

24



tex ey tex tcy
trxo = [20—(1 —‘ , tryo = [20—2 —‘ , l‘rx1 = |72D_1r —‘ , ﬂjyl = ’720_—];—‘ (2.32)

2.5.3 Kod bloklar1 ve civar (precincts) gruplama

Herhangi bir bilesen, karo igin (¢rxytryg) ile (trx;-1, try;-1) arasinda tanimlamis
oldugumuz ¢oziniirlikk seviyeleri civar (precinct) olarak adlandirilan béliimlere
ayrilmaktadir. Civar boliimleri biiytiikliik bilgileri PP, ve PP, parametreleri ile kod
akis icerisinde kod ¢oziicliye iletilmektedir. Herhangi bir civar grubunun genisligi
2"% olup yiiksekligi 2" birimdir. Referans diizlemi (0,0) noktasindan itibaren civar
boélimlemesi yapilmaktadir. Her bilesen, karo ve ¢oziiniirliik seviyesi i¢in ayr1 PPy

ve PP, parametreleri se¢ilebilmektedir.

ADD sonucu elde edilen altbantlar kodlayiciya gonderilmek iizere dikdortgensel kod
bloklarina boélinmektedir. Herhangi bir kod blogunun uzunlugu xcb ve ych
parametreleri ile kod-akisi i¢erisinde belirtilmektedir. Tiim ¢oziiniirliik seviyeleri igin
kod blogu biiyiikliikleri ayni1 olup civar biiyiikliikleri ile sinirlanmaktadir. Herhangi
bir ¢oziiniirliik seviyesindeki altbant icin kod blok biyiikligi 2*° ve 2¥ ile
belirlenmektedir (2.33).

b min(xch, PPx—1),r >0
xch'=
min(xch, PPx),r =0

. (2.33)
" {mm(ycb, PPy—1),r >0
ch'=

min(ych, PPy),r =0
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Sekil 2.12 : Herhangi bir ¢oziiniirliik seviyesi i¢in civar tanimi
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Sekil 2.13 : Dort karo i¢in b altbandindaki kod blok ve civar tanimlari
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Sekil 2.13’de gosterildigi tizere kod bloklar1 civarlarda oldugu gibi (0,0) referans

noktasina gore tanimlanmaktadir. Buna gore tiim kod bloklarin ilk satir1t m,n € Z

olmak iizere y=m2’’; ilk siitunlar ise x=n2""" ‘de bulunmaktadir. Sekilden de
goriildiigli  iizere kod bloklarinin sinirlar1  altbant katsayilarini = sinirlarini
agabilmektedir. Bu durumda sadece altbant igerisindeki kod bloklar o altbant i¢in

kodlayiciya iletilmektedir

2.6 Kodlama Sistemi

Bolimleme sisteminde doniisiim sonrasi elde edilen altbant 6rnekleri kod bloklarina
boliinmektedir. Altbant kod bloklar1 kodlayici sisteminde birbirlerinden bagimsiz
olarak kodlanmaktadir. Kodlama sistemi bu boliimde genel hatlariyla anlatilacak
olan bit diizlemi kodlama temellerini kullanmaktadir. Uzerlerinden birden fazla
kodlama gecisi ile elde edilen bit diizlemleri, kodlama sisteminin ikinci asamasinda
paketlere ayrilmaktadir(civar gruplari). Bit orani dlgeklenebilirliginin saglanabilmesi

icin katman yapilar1 tanimlanmakta ve siralamalar1 belirlenmektedir.

2.6.1 Birinci asama: bit-diizlemi kodlama

Sistemde kullanilan bit diizlem kodlayici [12]’de anlatilan gémiili sifir agag dalgacik
(embedded zerotree wavelet - EZQ) kodlayiciya ve [13]’de gosterilen siraduzensel
agac yapilarinin kiimelere boliintiillenmesi (Set Partitioning In Hierarchical Trees -
SPIHT) temelli kodlama tekniklerine dayanmaktadir. Bit diizlem kodlayicinin bu
tekniklerden iki temel farki bulunmaktadir.

1. Bantlar aras1 herhangi bir iligki kullanilmamustir.
2. Her bit diizlemi i¢in iki yerine li¢ kodlama gecisi yapilmaktadir.

[k farklihgm nedeni her kod blogu tamamiyla bir altbanda ait olmasi ve kod
bloklarmin birbirlerinden bagimsiz olarak kodlanmasi. Bantlar arasi iligkilerin
kullanilmamas:1 aym1 zaman daha yiiksek hata dayaniklihgini saglamistir. Ikinci
farkliligin sistemin temeline daha az dayali nedeni ise iki yerine ii¢ kodlama gecisi
kullanarak gecis basina islenen veri miktarinin azaltilmasi sonucu bit oran
kontroliiniin daha hassas yapilabilmesidir. Ayrica ekstra bir ge¢is kullanarak énemli
olan verilerin daha iyi 6nceliklendirilebilmesi ve sonucunda kodlama verimliliginin

artmasi saglanmistir[ 14].
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Kullanilan {i¢ kodlama gecisi sira ile su sekildedir: Onem (significance),
diizeltme(refinement) ve temizleme(cleanup) kodlama ge¢isi. Tiim gecisler ayn1 kod
blogunun 6rneklerinin Sekil 2.14’de gosterilen ayni sira ile taramaktadir. Kod blogu
4 6rnek uzunluklu diisey seritlere ayrilip yukaridan asagiya dogru islenmektedir. Son
satir blok yiiksekligi 4’iin katt olmamasi durumunda daha kisa seritler ile

islenmektedir.

Sekil 2.14 : Kod blogu icerisinde 6rnek tarama sirasi

Bit diizlemi kodlama siireci her kodlama ge¢isinde bir sembol dizisi olusturur. Bu
sembollerin hepsi veya bir kismi entropi kodlayict ile kodlanmaktadir. Entropi
kodlama islemi i¢in bir icerik (konteks) uyumlu ikili aritmetik kodlama (Context
Based Adaptive Binary Coder, CABAC) [4] olan ve JBIG2 resim kodlama standard1
ile tanimlanan MQ kodlayic1 [5] ile yapilmaktadir. Her kodlama gecisinde semboller
aritmetik kodlama ile veya islenmemis bit dizisi olarak (6rn. ikili semboller sadece
araya sifir sokma iglemine tabi tutulup bir sonraki asamaya iletilir) kodlanir.
Aritmetik ve islenmemis kodlama siiregleri hata dayanikliligi i¢in kullanilacak bazi

bit dizilerinin olusturulmamasini da saglamaktadir.

Temizleme gegisi sadece aritmetik kodlamay1 kullanmaktadir. Onem ve diizeltme
gecisleri i¢in ise aritmetik kodlama atlama modu (aylak mod) secilip se¢ilmemesine
gore iki ithtimal s6z konusudur. Aylak mod secili ise dnem ve diizeltme gegisleri
sadece en Onemli 4 bit diizlemi i¢in aritmetik kodlama kullanmakta ve diger bit
diizlemleri islenmemis kodlamaya tabi tutulmaktadir. Diger durumda ise tim 6nem

ve diizeltme gegcisleri aritmetik kodlama kullanmaktadir.

Buna gore kodlama gecisinde ilgili veriyi kodlamak i¢in kullanilabilecek iki sistem
(aritmetik veya igslenmemis) bulunmaktadir. Ardisik kodlama gegislerinin ayni sistem
ile kodlama yapmast durumda bir boliit (segment) olusturulmaktadir. Bir boliitteki

tiim kodlama geg¢isleri, kullanilan sonlandirma moduna (termination mode) gore tek
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bir kod kelimesinin olusumuna katkida bulunabilecekleri gibi ayr1 kod kelimeleri de
olusturabilmektedir. Kodlama geg¢isi basina sonlandir (per-pass termination) ve boliit
basina sonlandirma (per-segment termination) olmak {iizere iki sonlandirma modu
tamimlanmustir. {1k modda tiim kodlama gegisleri ile sonlandirilan kod kelimeleri
olusturulurken, ikinci moda sadece bdliit icin son kodlama gec¢isinde kod kelimesi
olusturulur.  Tim kod gecislerinde sonlandirma yapilmasi durumunda hata

dayaniklilig1 artarken kodlama kazanci azalmaktadir.

Icerik uyumlu aritmetik kodlama kullanmilmasindan &tiirii bir konteks segilmesi

gerekmektedir. Igerik secimi iki sekilde, 6rnegin 4 veya 8 komsusuna bakarak

yapilabilmektedir.
v, d,|v, |d,
hy|x |h h,|x |h,
v, d, v, |d;
(a) (b)

Sekil 2.15 : igerik secimi i¢in kullanilan modeller. (a) 4-bagli , (b) 8-bagli komsu

2.6.1.1 Onem Kodlama Gegisi

Kodlama gegcislerinden ilki olan 6nem kodlama gegisi, ilgili bit diizlemi i¢in dnemin
belirlenmesi ve heniiz 6nemli olarak belirtilmeyip ilgili bit diizleminin islenmesi
sirasinda onemli olabilecegi tahmin edilen 6rneklerin isaret bilgisinin belirlenmesini
saglamaktadir. Sekil 2.14°de gosterilen sira ile islenen Ornekler (6rn. kuantalanmig
altbant doniisiim katsayilar1) bu kod gec¢isinde dnemli olarak tahmin edilirse ilgili
Ornegin onemi (veya onem bit diizlemi) bir ikili sembol ile kodlanir. Bu 6rnek i¢in
islemin devaminda 6nemli olduguna karar verilmesi durumunda 6rnegin isareti yine

bir ikili sembol ile kodlanir.

Eger MSB (en yiiksek agirlikli) diizlemi islenmis ise tiim Ornekler 6nemsiz olarak
tahmin edilmektedir. Aksi halde oOrnegin 8-komsusundan biri 6nemli olarak
belirlenmis ise dnemli olarak tahmin edilmektedir. Bu tahmin kuralina gére MSB

diizlemi bos gecilip acik olarak kodlanmamaktadir.

Onem gecisinde semboller CABAC tiirevi MQ kodlayici ile kodlanabilmektedir. Bir
semboliin ikili 6nem bilgisinin aritmetik kodlanmasi durumda 6nemi ifade eden ikili

sembol dokuz konteks kullanilarak kodlanmaktadir. Kullanilacak kontekse
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kodlanacak 6rnegin 8-komsusunun 6nemlerine bakilarak ve ait oldugu altbanda (LL,

LH, HL veya HH) gore karar verilir.

Semboliin ikili isaret bilgisinin aritmetik olarak kodlanmasi istenirse drnek degerin
isaret bilgisi asil ve tahmin edilen isaret bilgilerinin farki olarak kodlanir. Aksi halde
isaret direk kodlanmaktadir. Aritmetik kodlamada isaret tahmini 4-komsu O6rnegin

isaret ve Onem bilgilerine gore yine dokuz konteks kullanilarak yapilmaktadir [14].

2.6.1.2 Tyilestirme kodlama gecisi

Bit diizlemleri i¢in ikinci kodlama gegcisi iyilestirme (refinement) gecisidir. Bu gegis
her ilgili 6rnegin MSB (en yiiksek agirlikli) sonrasindaki bit diizlemleri ile ilgilidir.
Sekil 2.14’de gosterilen sira ile islenen 6rnekler daha 6nceki bit diizleminde 6nemli
olarak isaretlenmis ise sonraki MSB biti ikili sembol olarak kodlanmaktadir (veya

taginmaktadir).

Onem kodlama gegisinde oldugu gibi drnekler aritmetik veya islenmemis olarak
kodlanabilmektedir. Aritmetik kodlama kullanilmasi durumunda her iyilestirme
sembolii li¢ konteks kullanilarak kodlanmaktadir. Kullanilan kontekse 6rnegin 8-
komsusunun 6nemlerine ve ikinci MSB diizleminin iyilestirilmelerine bakilarak

karar verilmektedir [14].

2.6.1.3 Temizleme kodlama gecisi

Bit diizlemlerine uygulanan ii¢lincii ve son kodlama gecisi temizleme (cleanup)
kodlama gecisidir. Temizleme ge¢isi bu asamaya kadar 6nemsiz olarak tahmin edilen
bit diizlemindeki Orneklerin isaret bilgisinin ve Oneminin belirlenmesini
saglamaktadir. Onem kodlama gegisi ile benzer sekilde calisan temizleme kodlamast,
farkli olarak Onemsiz olarak tahminde bulunan Orneklerle ilgilenir ve Onem
kodlamasinda oldugu gibi 6rnek degerlerini tek tek islemek yerine gruplayarak

islemektedir.

Onceki gecislerde Sekil 2.14°de gosterilen semaya gore taranarak islenen drnekler bu
geciste 4’lii (veya son satirda kalan artik grup yliksekligi kadar) dikey gruplar
halinde islenmektedir. Sekilde dikey oklarla gosterilen bu gruplar dikey taramalar
olarak adlandirilmaktadir. Temizleme gegisi her dikey tarama bilesenini islerken bu
bilesendeki tiim Ornekler onceki gegislerde Onemsiz olarak tahmin edilmis ise

birlestirme moduna gecip bu Orneklerden bu geciste de Onemsiz olarak

30



degerlendirilenlerin sayisin1 kodlayip, 6nem bilgisini atlamaktadir. Diger dikey

tarama bilesenlerinin 6rnekleri ise 6nem modunla oldugu gibi kodlamaktadir.

Temizleme gegisimde tiim semboller aritmetik olarak kodlanmaktadir. Birlestirme
modunda dikey taramada 4 Ornek beraber degerlendirilmektedir. Tiim Orneklerin
onemsiz olup olmamasina gore bir ikili birlestirme sembolii ve iki ikili sembol
(6nemsiz 6rnek sayisi i¢in) kodlanmaktadir. Birlestirme modu sembolleri tek korteks
kullanilarak kodlanmaktadir. Diger semboller ise énem modu ile aym1 ydntemler

kullanilarak kodlanmaktadir [14].

2.6.2 Ikinci asama: paket ve katman yapisi

Kodlama sisteminin ikinci asamasinda kodlama gecisleri sonrasinda elde edilen
semboller paketleme islemine tabi tutulmaktadir. Paketleme islemi bit oran
Ol¢eklenebilirligi, ¢oziliniirliik ve asla uygunluga gore asamali geri elde etme ve
benzeri kodlayict kod ¢o6ziicii sistemi Ozelliklerini JPEG-2000 sistemine

kazandirmaktadir.

Paketler temelde bir dizi kod geg¢isi verisinin birlestirilmis halidir. Her paket baslik
ve govde olmak iizere iki kistmdan olugmaktadir. Baglik bilgisi hangi kodlama geg¢isi
verilerinin paket icerisinde bulundugunu gosterirken, govde kismi kod gegisi
verilerini (bilgilerini) igermektedir. Kullanilan kodlama segenegine gore baslik ve

gbvde bilgileri kod akisi igerisinde beraber veya ayr1 bulunabilmektedir.

Kalite katmanlar1 ise bit orani 6lgeklenebilirliini saglamak i¢in kullanilan veri
gruplama yapilaridir. Her karo i¢in kodlanmig bilgi 0 ile L-/ arasinda
numaralandirilan L katman olarak diizenlenmektedir. Kodlama geg¢isleri sonrasinda
elde edilen veri bir katmana atanir veya atilir (atlamir). Oncelikli veya énemli kod
gecisi verileri alt katmanlardan baslanarak atanmaktadir. Dolayisiyla resme ait en
onemli kisimlar (DC bilesen) ilk (en diislik) katmanda bulunurken, daha ince detaylar
ylksek katmanlarda bulunmaktadir. Kod ¢6zme isleminde katmanlar islendikce elde
edilen goriintliniin kalitesi artmaktadir. Kayipli kodlama durumunda kodlama gegisi
verileri bit oran1 kontrol sisteminin kararina bagli olarak herhangi bir katmana
atanmadan atlanmali veya en son kod akisina dahil edilmek {izere bir katmana

atanmalidir. Kayipsiz kodlamada ise tiim kod gecisleri katmanlara atanmaktadir.
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Sekil 2.16 : Bir bilesenin, bir ¢dziiniirliikk seviyesi i¢in civarlar (precincts) civar
icerisindeki kod blok yerlesimi (¢oziintirliikk seviyesi m igin

5. civardaki kod bloklar1)[7].

Cizelge 2.5 : Ornek katman olusumu (bir bilesen i¢in) [7].

Coziiniirliik 0 m D

Seviyesi

Civar P,0 Pyl S P..0 Pl o | P8 s Pp0 Ppl

Kat 0 Paket | Paket Paket | Paket Paket Paket | Paket
atman 0 0 0 0 0 0 0

Kat 1 Paket | Paket Paket | Paket Paket Paket | Paket
atman 1 1 1 1 1 1 1

Katmanlar paketler ile olusturulmaktadir. Paketler ise farkli ¢oziiniirliik
seviyelerinden (belirli bir karo i¢in) gelen civarlar igerisinde bulunan kod

bloklarindaki kodlanmis bit diizlemlerinin katilimlariyla olusturulmaktadir.
Her kodlama gecisi bir onceki bolimde bahsedildigi iizere ilgili bir bilesen,
¢Oziiniirliik seviyesi, altbant ve kod blogu ile iliskilidir. Kodlayicinin 2. kisminda her

bilesen, ¢oziiniirliik seviyesi, katman, civar dortliisii i¢in bir paket olusturulmaktadir.

Bahsedilen her dortlii icin bir paket olusturulmasi1 zorundadir fakat paket kodlama
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gecisi verisini icermek zorunda degildir. Dolayisiyla olusturulabilecek bos paketler

kodlanmus bilgiyi tasimayabilir.

Cizelge 2.6 : Farkli kod bloklarindaki bit diizlemlerinin katilin

ile 6rnek paket olusumu [7].

kod blogu 0 kod blogu 1 kod blogu 2 ... kod blogu 10 kod blogu 11

MSB C 0 0 Cc 0 paket 0

a 0 0 a 0

b 0 0 b 0

C c 0 c 0

a a 0 a 0 paket 1

b b 0 b 0

c C C c c

. diger
LSB a a a a a

b b b b b

c C C c c

Kodlanmis resmi olusturmak i¢in son asamada meydana gelecek kod akisi igerisine
eklenecek paketlerin farkli sekilde siralanabilmesi miimkiindiir. Siralama igin
kullanilacak bu diizenlemelere “progression” denmektedir. 5 farkli siralama sekli
(modu) kullanilabilmektedir. Diizenleme sirasina gore isimlendirilmis bu modlar su

sekildedir:
e LRCP: Katman-¢oziiniirliikk-bilesen-pozisyon siralama
e RLCP: Coziiniirlilk-katman-bilesen-pozisyon siralama
e RPCL: Coziiniirlikk-pozisyon-bilesen-katman siralama
e PCRL: Pozisyon-bilesen-¢oziiniirlilk-katman siralama
e CPRL: Bilesen-pozisyon-¢oziiniirliik-katman siralama

Burada pozisyon civar numarasini ifade etmekte ve siralama numarasi en 6nemliden
en onemsize dogru listelenmektedir. Ornegin ilk diizenleme sistemini incelersek,
paketler oncelikli olarak katman, sonra ¢oziiniirliik, sonra bilesen, en son pozisyon
bilgisine gore siralanmaktadir. Buda alic1 tarafta katman sisteminin Onceligi
dolayistyla aslina uygunluk Ol¢iitiine gore asamali olarak yeniden elde etme imkani

saglamaktadir. Benzer sekilde ikinci diizenleme sistemi ¢oOziiniirliige gore asamali
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elde etme imkan1 saglar. Yeni diizenleme sistemleri kodlama maliyetinin (eklenecek

yeni baslik nedeniyle) artmasi kabul edilerek tanimlanabilir.

Kod ¢oziicii sistem ikinci asamanin ¢oziilmesi isleminde kod akisi icerisinden elde
ettigi farkli kodlama gecisi bilgilerini ilgili oldugu kod bloklarina eslemektedir.
Kodlayict bit orami kontrol sistemi igerisinde ge¢is bilgilerinin bir kismini
elemektedir. Dolayisiyla kayipli kodlama isleminde tiim kodlama gecisi bilgilerinin
elde kod akisinda mevcut olmasi beklenemez. Kayipsiz durumda ise tiim gegcis

bilgiler kod akisi i¢erisinde bulunmaktadir.

Bu kisimda kodlama sistemi i¢in anlatim kolayligi acisindan kodlayici tarafindan
bakilarak anlatim seg¢ilmistir. Kod ¢06ziicii algoritmalar1 ise kodlama sisteminden

basitce elde edilebilmektedir.

2.6.3 Bit oran kontrolii ve bozulma optimizasyonu

Kodlayicida bit oran kontrolii iki mekanizma ile saglanmaktadir. ilki kullanilan
kuantalama adim aralig1 sec¢imi, ikincisi ise kod akisi icerisinde yer alacak kodlama

gecislerini se¢imidir.

Ik mekanizmanin kullanilmas: durumunda kuantalama adim araliklar1 sistemin
cikisindaki bit oranmi kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Adim araliklari
bliytidiikce bit oran1 azalmakta ve kodlanacak resimdeki bozulma artmaktadir. Bu
mekanizma basit olmasina karsin ¢ok temel bir dezavantaji bulunmaktadir.
Kuantalama adim araliginin her degisimi kodlama sisteminin birinci kisminin
yeniden caligmasint gerektirmektedir. Birinci kisim kodlama getirdigi hesaplama
yukii nedeniyle, hesaplama kapasitesi kisitli olan kodlayici sistemlerde ve gercek
zamanli (veya diisiik gecikmeli) kodlama gereksinimi olmasi durumunda pratik

bulunmamaktadir.

Ikinci mekanizma ise, kodlayicida kodlama gecislerinden elde edilen verileri bit
orani kontrolii i¢in elemektedir. Kodlayici bu durumda kod bloklar1 i¢in her kodlama
gecisinin bit oranina katkisin1 bilmekte ve c¢ikistaki bozulmay1 azaltma miktarim
hesaplayabilmektedir. Bu bilgiyi kullanarak kodlayici, bit oran maliyeti sinir
degerine kadar birim bit orani i¢in bozulmay1 azaltacak sekilde kodlama gegislerini
kod akisina dahil edecektir. Bu yaklasim farkli bozulma metrikleri (MSE, gorsel
agirliklandirilmig MSE, vb... ) ile kullanilabilecek sekilde esnektir.
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JPEG-2000 igerisinde bit-oran kontrolii i¢in kullanilmakta olan her iki yontem 1999
yilinda ortaya konan Optimum Boélmeli Gomiilii Blok Kodlama [16] (EBCOT)
yontemi ile saglanmaktadir. Bu yontem temelde kod-bloklarint bit diizlemlerine
kodlanirken hedeflenen bit oran i¢in minimum bozulma metrigi ile 6rnekleri ifade
eden bit dizileri i¢in ideal kesme (truncation) noktalarin1 saptamaya yoneliktir.

blokl blok2 blok3 blok4 blok5 blok6 blok7
bit akist bit akist bit akisi bit akist bit akist bit akist bit akist

katmans bog [_—| bos |7—|

|
i

katmangd bos bos ’_—l bos

katman3 |_—| bog |_—| bos

-

katmanJ - bos — -

Sekil 2.17 : Kod blok katkilartyla olusan bit akis1 katmanlari.

Kodlama islemi sonrasinda olusan bit akisi temelde birbirini izleyen farkli kod

bloklarinin katkilariyla olusturulan katman bilgileridir.

Omek olarak Sekil 2.17°de gosterilen olusumda 5 katman ve 7 kod blogu
belirtilmistir. Her katman i¢in dngoriilen bit akisi kesim noktalari bit orant bozulmasi

anlaminda EBCOT algoritmasi ile optimize edilmistir.

Altbantlar1 olusturan kod blok birimleri ait olduklar altbanttan bagimsiz olarak ayni

yontem (MQ kodlayici) ile kodlanmakta oldugu i¢in altbant kod blok iliskisini ihmal

yeen

bahsedildigi tizere her B, kod blogu i¢in bit diizlemlerinden olusan ve diger kod

bloklarindan bagimsiz olan bir kod akis1 olusturulmaktadir. Her kod blogu bit akis1

R},Rf,‘..ile gosterilen farkli uzunluklar ile kesilirken, yeniden olusturma isleminde
D!,D?,...ile gosterilen bozulmalar olustururlar. Bozulma 6lgiimii igin istenilen

metrik kullanilabilir olup, genel karesel hata ortalamasi (MSE) sec¢ilmektedir.
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Kodlama isleminde uzunluklar (R") ve bozulmalar (D) hesaplanip gecici olarak

kod blogu bit akis1 ile birlikte tutulmaktadir. Tiim resim sikistirildiktan sonra PCRD
(Sikistirma  Sonras1 Bozulma Optimizasyonu) olarak adlandirilan algoritma ile
hedeflenen bit oran1 sinirlar1 veya diger kalite metrikleri i¢in uygun bit akis1 kesim
noktalar1 (baska bir degisle katman dagilimlari) kullanmilarak diizenlenmektedir.

PCRD optimizasyon yontemi [16] ¢aligmasinda sunulmustur.

(2.34)’de gosterilen n,, B, kod blogu i¢in kesim noktas1 olmak iizere D yeniden elde

edilen resimdeki bozulmayi, R ise sonugta elde edilen bit akisinin uzunlugunu

gostermektedir. Optimizasyon i¢in temel gereksinim belli bir Ry sturt (R <R, )
icin D bozulmasini minimize edecek n, kiimesini elde etmektedir. Optimizasyon i¢in

Lagrange metodu kullanilarak problem (2.35) ifadesini minimize etmeye

indirgemistir.
D=2.D'", R=2 R (2.34)
2 (R =AD") (2.35)

Buna gore A, n, kesim noktalar1 kiimesi ile elde edilen bit oran1 (2.35) ifadesini

minimize edipR =R, sinirini saglayincaya kadar ayarlanmalidir. Ayrica herhangi
n, kesim noktalar1 kiimesi i¢in (2.35) ifadesini minimize eden A degeri ilgili bit
orani i¢in minimum bozulmay1 saglamasi agisindan uygun degerdir. Tekrar kod

bloklar1 agisindan inceleyecek olursak EBCOT algoritmasinin ve PCRD sisteminin
temel gorevi her B; kod blogu icin ayr1 ayr1 R" —AD," ifadesinin minimize eden
A degerlerinin bulunmasi ve n, kesim noktalari kiimesine gore katmanlara kod

bloklar1 i¢in bit dizisi dagiliminin saglanmasidir. Bunun i¢in her kod blogunun kesim

noktalar1 i¢inS" =AD" / AR olarak tamimlanan bit oram1 bozulma egrisi
hesaplanmaktadir. Kodlama sonrast optimizasyon isi segilen bir A igin S > 17" olan

en bilyilik n, kesim noktalar1 kiimesini bulmaya indirgenmektedir.

Bit akisina dahil edilecek kod bloklarina ait bit dizilerinin gémiilii ifade (kod akisina

dahil edilecek hali) i¢in kesilmesi (kisaltilmasi) islemi kuantalama adim araligin1 da
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etkilemektedir. Buna gore herhangi bir B, kod bloguna ait y,[;j] Ornegi i¢in adim

aralig1 su sekilde bulunur (2.36):
A[j1=A, 2" (2.36)

Bu ifadede b, parametresi B, kod blogunu igeren altbant indeksi olup p,[/]
parametresi ise (2.25)’de gosterilen kuantalanmis deger biiytikligii v,[j] ‘den kod

blogunun goémiilii ifadesi i¢in atilan LSB (en diisiik agirlikli bit) diizlemi sayisini
gostermektedir. Buna gore kod blogunun gomiilii ifadesi i¢in kesme islemi
kuantalama adim araligin1 da kontrol etmektedir. Dolayisiyla kuantalama adim
aralig1 secimi blok kodlayicinin kod blok drneklerden esit miktarda kodlama gegisini

atmasina (atlamasina) esdeger diisiiniilebilir [6].

2.7 Kod Akis1 Sozdizimi

Kodlamis resim ifadesinin kod ¢oziicliye iletmek i¢in iki ayr1 seviyeden olusan
s0zdizimi kullanilmaktadir. Diisiik seviyedeki sozdizimi kod akis1 olup, iist seviyede
dosya bi¢imi olarak tanimlanan s6zdizimi tanimlanmistir. Kod akisi belli bir sentaksa
gore isaretlenmis ve formatlanmis veri alanlarindan olusmaktadir. Kod akisi
igerisindeki temel veri alani birimleri baglik ve isaret¢idir. Sekil 2.18’de gosterilen
isaretci birimi 3 kisimdan olugmaktadir. Tip bilgisi boliimii belli bir isaret¢i birimini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Isaretci tipine gore isaretcinin uzunluk bilgisi ve
ilgili parametreleri isaretci igerisinde bulunabilmektedir. Her isaret¢i tanimlanmis

belli simiflardaki bilgileri igermektedir.

Tip Bilgisi Uzunluk Bilgisi Parametreler
;‘;’ s éﬁ; Y| - Gereki Ise - - Gereki Ise -
(16 Bit) (Degisken Uzunluk)

Sekil 2.18 : Kod akis1 isaret¢i birimi yapisi

Kod akis1 basit olarak Sekil 2.19°de gosterildigi sekilde diizenlenen isaretci birimleri
ve kodlanmig resim verisini i¢eren paketlerden olusmaktadir. Akis EOC isaretci
boliimiinii igeren sonlandirict boliim ile bitirilmektedir. Tiim isaret¢i boliimleri, paket

basliklar1 ve govdeleri 1 bayt’in (8 bit) katlar1 uzunluktadir.
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__________ N e —

IfAna Baslik | IfKaro Baglig1 | IKaro Govdesi | : Ana
| | | Sonlandirici

I I
|| SOC isaretgi Boliimii : | | SOT isaretci Boliimii : : : |
I I .

. . ) Veri |
|| SIZ isaretci Boliimii : I Plger Isaretgiler : : Paketleri } JRELIE EOC
l i | | (6rn. COD, COC, I1| (Kodlanmig | | | Isaretgi
| Diger Isaretgiler | || QCD, QCC, RGN, ...) ¥ Resim) | | | Bolimii
Il (sm. coD, CcOC, I |
|| QCD, QCC, RGN, ..)) : || SOD isaretci Boliimii : : | | ——
|_ _________ J l_ _________ N e — — _,l |

Varsa Diger Karolar igin
Baslik ve Govde Alanlari

Sekil 2.19 : Kod akis1 yapisi
JPEG-2000 standardinda[7] tanimlanan isaret¢i alanlarindan Onemlileri ve
aciklamalar1 Cizelge 2.7°de verilmistir. Ana baslik icerisinde yer alan isaretci
boliimlerindeki bilgiler tiim kod akisi i¢in gegerlidir Bu alanlarda yer alan bilgiler
istenilen bir karo i¢in farkli kullanilmak istendiginde ilgili karo igin isaret¢i bolimi

tekrar kullanilabilir.

Cizelge 2.7 : Onemli Isaretci Boliimii Tipleri

Isaretci Kisaltmas1 | Isaretci Ismi

SOC Kod Akist Baglangici (Start Of Codestream)
EOC Kod Akist Sonu (End Of Codestream)

SOT Karo Alani Baglangici (Start Of Tile Part)

SOD Veri Alan1 Baslangici (Start Of Data)

S1Z Resim ve Karo Biiyiikliigii (Size)

COD Genel Kodlama Tipi (Coding Style Default)
CcocC Bilesen Kodlama Tipi (Coding Style Component)
QCD Genel Kuantalama (Quantization Default)

QCC Bilesen Kuantalama (Quantization Component)
RGN Ilgi Bélgesi (Region Of Interest)

Bahsedilen isaret¢ilerden RGN isaret¢isi 3. boliimde bahsedilecek olan Maxshift

kodlama yontemi i¢in kullanilacak U parametresini tagimaktadir.

Kod akisi kodlanmis resmi yeniden elde etmek igin gerekli temel bilgileri

icermektedir. Bu bilgilerin yan1 sira ekstra bilgiler iletilmesi istendigi uygulamalarda
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daha iist seviyedeki s6z dizimi i¢in dosya bi¢imi kullanilir. Dosya bigimi i¢in gerekli
temel birimler Sekil 2.20°de gosterilmektedir. Bigim kutu (Box) olarak adlandirilan

veri yapilarindan olugsmaktadir.

LBOX TBOX B G}Zi]jeil(?ie ) DBOX
(32 Bit) | (32 Bit) (64 Bit) (Degisken Uzunluk)

Sekil 2.20 : Dosya bicimi kutu (box) yapisi.

Burada TBOX alami kutu tipini tanimlamakta olup LBOX kutu uzunlugunu
gostermektedir. XLBOX alant kutu uzunlugunu ifade etmek igin 32bitlik alanin
yetmemesi durumunda 64 bitlik uzunluk bilgisini ifade etmek i¢in kullanilir. DBOX
alani ise ilgili kutuya 6zel verileri igermektedir. Gerekmesi durumunda DBOX alani
icerisinde yeni bir kutu tanimi da yapilabilmektedir. JPEG-2000 standardinda

tanimlanmis olan kutu tiplerinden bir kism1 Cizelge 2.8’de gosterilmistir.

Cizelge 2.8 : JP2 Dosya bi¢imi kutu tipleri.

Kutu Tipi Tammi

JPEG-2000 Imzas1 | Dosyanin JPEG-2000 dosyasi oldugunu belirten
imza. JP2 dosyalari i¢in her zaman ilk kutudur.

Dosya Tipi Dosya tipi versiyonunu belirtir.

JPEG-2000 Bashigr | Dosyanin igerdigi kodlanmis akis ile ilgili
bilgilerinin bulundugu kutulari igerir.

Resim Basligi Resim ile ilgili boyut gibi temel bilgileri igerir.

Renk Ozelligi Orneklerin renk paleti bilgisini igerir.

Bitisik Kod akis1 Kod akisini igerir.

SRREES e oo VT T T T |
| | | |JPEG-2000 Baglk | ! |
I | I | | Kutusu | : |
I I I

I I i I |
|JPEG-2000 | | Dosya Bigimi | | Re;;‘“tBas"k | 'KomsuKod |
limza Kutusu | | Kutusu |l utusu | | Akist Kutusu |
I | I | || Renk Ozellik | I |
: | : |l Kutusu | : |

! ! ! !
L __ J o _ o\ ___ J I_ R ——

Sekil 2.21 : JPEG-2000 dosya bigimi genel yapisi
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JPEG-2000 dosyas1 temelde bir kutu akis1 olarak tanimlanabilir. Baz1 kutu yapilari
digerlerini igerebilecek sekilde hiyerarsik bir yapida tanimlanmis olup, genel dosya
yapist Sekil 2.21°de gosterilmistir. Dosya yapist kullanilarak kod akisi isaretcilerini
degerlendirmeden igerdigi resim ile ilgili bilgiler elde edilebilmektedir. Tanimlanan
dosya yapisti ile kutular kullanilarak video ve resim yakalama gibi uygulamalara 6zel
bilgiler de dosyaya dahil edilebilmektedir. JPEG-2000 (JP2) dosya bi¢imi i¢in dosya

ismi uzantis1 olarak “jp2” kullanilmakta olup, detayl bilgi [36]’da verilmistir.
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3. MJPEG-2000 VE iLGi BOLGESI (ROI) KULLANARAK KODLAMA

Bu boliimde hareketli goriintiileri gerceve i¢i kodlamak i¢in dnerilen MJPEG—2000
standardindan ve resim igerisindeki belirli bir bolgeyi Onceliklendirmek icin

kullanilan JPEG-2000 ROI yontemlerinden bahsedilecektir.

3.1 MJPEG-2000

MIJPEG-2000 video sikistirmak i¢in kullanilan ve ISO tarafindan Onerilen bir
cerceve ici kodlama standardidir. 11k olarak 2002 yilinda JPEG-2000 standardinin 3.
boliimii ISO 15444-3 [17]’de sunulmus olup, 2007 yilinda revize edilmistir. Diger
video sikistirma standartlarindan farkli olarak resimler (gerceveler) arasi iliskiye
dayali “inter” kodlama modu kullanilmay1ip her ¢erceve birbirinden bagimsiz olarak
JPEG-2000 kodlama sistemi ile kodlanmaktadir. Dosya formati ISO temel medya

formati [ 18] baz alinarak olusturulmustur.

MJ2 veya MJP2 olarak da bilinen standart pek ¢ok stiidyo ve lireticinin olusturdugu
“Digital Cinema Initiatives” (Dijital Sinema Tesebbiisii) Konsorsiyum’u tarafindan
ana dijital sinema formati olarak se¢ilmis ve Amerikan kongresi tarafindan hareketli
goriintiiler icin resmi sayisal saklama formati olarak kullanilmaktadir. Bunun yam
sira yiiksek ¢oziiniirliikli medikal goriintiileme ve uydu goriintiilemesi alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

MIJPEG-2000 temelde JPEG-2000 ile kodlanmis ¢ergeveleri igeren bir medya
tastyicist formatidir. Standard [17] igerisinde uzantist “mj2” olarak belirlenen dosya
formati, video ve ses bilgisini tasimak i¢in gerekli baslik ve isaret¢iler yanisira farkl

¢oziicliler i¢in uygunluk olgiitleri tanimlanmustir.

3.2 llgi Bolgesi (ROI) ve Kullanilan Yoéntemler

Pek cok goriintii sikistirma uygulamasi resim igerisindeki belli bir bolge i¢in
onceliklendirme yapabilmektedir. Bu 6zellige, ¢alismanin basinda da bahsedildigi

iizere, Ilgi Bolgesi Kodlamas1 (Region Of Interest) veya kisaca ROI denmektedir.
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ROI uygulamalar1 ile ilgili ilk c¢alismalar 90’larin sonunda Strom ve Cosman
(1997)[21], Nister ve Christopoulos (1998)[22] ile gerceklesmistir. Daha giincel
olarak kullanilan resim ve hareketli goriinti kodlama metotlar1 SPIHT[23],

SPECK]24], ve PROGRES[25] sistemleri de ROI kodlamasini desteklemektedir.

Son resim kodlama standardi olan JPEG-2000 ile iki tane ROI kodlama yontemi
Onerilmistir. ISO 15444-1[7] standardinda 6nerilen Maxshift yontemi ve ISO 15444-
2[9] standardinda 6nerilen Olgeklendirme ydntemi. Bu yontemler ile kodlayiciya
istenilen altbant 6rneginin onceligini belirleyebilmesi saglanip, istenilen geometride
ve biiyiiklikte ROI belirlenme esnekligi taninmistir. Her iki yontem de ilgili
orneklerin kuantalanmis dontisiim katsayilarim 6teleyerek (veya oOlcekleyerek) daha
yiiksek bit diizlemlerine tasiyarak onceliklendirme yapar. Standartta tanimlanan bu
iki yontemin yami sira 2.6.3 (Bit oran kontrolii ve bozulma optimizasyonu)
boliimiinde bahsedilen EBCOT mekanizmasit kullanilarak ortiilii (implicit) ROI
kodlamasi yapilabilmektedir. Bu mekanizma, kod bloklarinin sistemin ¢ikisindaki
kod akisina katkisim1 ve akisa dahil edilme sirasimi belirlemektedir. Bu sekilde
oncelikli olan kod bloklar1 daha yiiksek katmanlara dahil edilerek sisteme basit bir
ROI yetenegi saglayabilmektedir. Bu boliim igerisinde bu yontemlerin detaylarindan

bahsedilecektir.

Resim igerisinde Oncelikli veya kaliteli kodlanmak ve iletilmek istenilen bolge —
bolgeler oOnplan (foreground) olarak adlandirilip, bu O6nceliklendirmeye dahil

olmayacak alanlar arkaplan (background) olarak adlandirilacaktir.

3.2.1 Olceklendirme ile 6nceliklendirme

JPEG-2000 tarafindan kod blok boyutlarindan daha detayli ROI tanimlamak i¢in 6ne
stiriilen yontem, 6nemli olan altbant 6rneklerinin kuantalanmis degerlerini pozitif bir
U degerine gore 2Y ile dlgeklendirme islemidir. Baska bir degisle daha énemli (ilgi
bolgesine ait) altbant 6rneklerinin kuantalanmis degerleri U bit kadar Otelenmistir.
Buna bagli olarak alici tarafin o6telenmis Orneklerin hangileri oldugunu bilmesi
gerekmektedir.

Blok kodlayicinin her B, kod blogu i¢in gomiilii ifade olarak adlandirilan bir bit dizisi

olusturdugundan daha &nce bahsedilmisti. Onceki bolimde ifade edildigi iizere p,[ ]

parametresi y,[j] altbant Orneginin kuantalanmis degeri olan v,[j] ‘den B, kod
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blogu i¢in atilan en diisiik agirlikli (LSB) bit sayisin1 gostermekte olup kuantalama

adim araligina etkisi (2.36) ifadesinde gosterilmistir. ROI uygulamas: i¢in y,[ /]
ornegine uygulanacak oteleme biiyiikliigli U,[j] olarak tanimlansin. Buna gore blok
kodlayicinin isleyecegi ROI bolgesine ait 6telenen kuantalanmis degerler (v,[j]) ve

kod ¢oziicliniin bu degerleri kullanarak katsayilari yeniden elde etme islemi (3.1)

esitliginde gosterilmistir.

vl j1=2"[ /]

. 3.1
vj1=2Y05 ] G-D

B, kod blogu i¢in blok kodlayicinin 6telenmis degerden attig1 LSB sayisi1 p,[ /] ile

gosterilmekte olup, yeniden elde etme islemi sonrasi ROI bolgesi katsayilari igine

eksik LSB sayis1 (3.2) ve efektif kuantalama adim araligi (3.3) su sekildedir:
pilj1=max{0, p,[j]-U.[j]} (3:2)

A[]] — 2maX{0’ﬁi[j]_Ui[j]}.Ab

i

(3.3)

Buna gore p,[j]>0 iken onceliklendirilmis altbant katsayilar1 i¢in kuantalama adim
araligl, U,[j] ile orantili olarak daha kiigiiktiir. Sekil 3.1°de oOteleme isleminin

kodlanan kuantalanmis 6rneklerin bit diizlemlerine etkisi gosterilmistir.

Gosterim kolaylig1 agisindan normalde her kuantalanmig doniisiim katsayisi 0rnegi
icin farkli olabilen kesim noktalar1 (bit diizlemi Oteleme islemi sonrasinda blok

kodlayicida hesaplanip, PCRD sistemi ile se¢ilen) tiim ornekler i¢in p,[j]=4 olarak

secilmistir. Burada blok kodlayicinin 6teleme isleminden  bagimsiz  olarak  bit
diizlemlerini kodladig1 agik¢a goriilmektedir. Oteleme islemi sonrasinda
otelenmemis orneklerin MSB diizlemleri 0, 6telenmis drneklerin LSB diizlemleri 0
olarak doldurulmustur. Kodlayicinin kod ¢oziicli sistemlere oteleme miktarini
bildirmesi durumunda, kod ¢oOziicii Orneklerden atilacak 0  miktarini
hesaplanabilmektedir. Artik 0 degerlerinin bilinmesi, kodlama iglemini verimli hale
getirirken bu islem daha fazla bit diizlemi ile islem yapan kodlayicinin karmasikligin

arttirmaktadir.
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Altbant Otelenecek
A Katsayilan Altbant
(arkaplan) Katsayilari

< Bit Diizlemleri >

Olgekleme sonucu teleme Blok kodlama: Kod Coézme sonrasi elde edilen
bit dizisi kesme

Sekil 3.1 : ROI i¢in dlgeklendirme isleminin kod blogu bit dizisi

kesme islemi sonrasi bit diizlemlerine etkisi

3.2.1.1 Bolge esleme

Olgeklendirme ile dnceliklendirme ydntemi kodlayicinin hangi altbant drneklerinin
onplana ( F,) dahil olacag1 se¢imine herhangi bir kisitlama getirmemektedir. Fakat
kodlayicinin resim iizerinde belirlenen 6nplan F' 6rneklerini altbantlar igerisindeki 7

bolgelerine eslemesi gerekmektedir.

Coziintirlik s
Seviyesi Ry

Coziintirlik «...........
Seviyesi R;

=

E .
Cozinirliky 5 Resim (LL0)
Seviyesi R, 2

S

[a)

=

(=1

<

= ROI
Coziiniirlik e =
Seviyesi R;

Altbandlara iletilen
ROI Bolgeleri <

Sekil 3.2 : ROI Bolgelerinin altbantlara taginmasi
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Bolge esleme islemi ADD yapisi nedeniyle basitlesmistir. Ornek olarak Sekil 2.7
gosterilen aga¢ yapisina gore doniisiimiin her asamasinda bir 6nceki asamadan gelen

LL altbandini takip ederek Fi.o- F bolgesine ulasilabilmektedir.

Burada altbant doniisiimii esnasinda resim domeninde tanimlanan ROI bolgesi
maskesi alt c¢oziiniirliikklere tasinirken, bir onceki ¢oziiniirliikten gelen 2 Ornek
degerinden herhangi biri ROI alanma dahil ise alt ¢oziiniirlikkte ilgili 6rnek ROI

olarak isaretlenmektedir.

3.2.2 Maxshift yontemi

JPEG-2000 standardinin 2. kismi 15444-2 [9] istenilen U o&teleme degerlerinin
kullaninmina imkan saglayacak esneklikte ROI tanmimlamasina izin verirken,
standardin 1. kismi[7]  “Maxshift” yontemi ile belli bir alt smira gore
dlceklendirmeye izin vermektedir. Onceliklendirmeye tabi tutulacak 6rnek degerleri

kiimesine onplan (F,) dersek Maxshift yontemine gore bu kiimedeki tiim Ornek
degerleri tek bir U degerine gore dtelenmektedir. Ayrica 6temeleme icin kullanilacak

U degeri kuantalanmig Orneklerin ifadesi icin gerekli bit sayisindan daha fazla

olmalidir (Sekil 3.3).

Altbant
Katsayilari

Otelenmis

Altbant Katsayilari

v

Bit Diizlemleri
Sekil 3.3 : Maxshift yontemi ile kuantalanmig altbant katsayilarinin 6telenmesi.

Buna gore kodlayict U degerini (3.4) sinirina gore segmelidir. Kullanilan U degeri
olusturulan kod akisinda Cizelge 2.7 da gosterilen RGN isaret¢isi igerisindeki SPrgn
parametresi ile belirtilmektedir.
> max
Uz max K, (3.4)

Buna gore kodlayici 6rnek degerlerini (3.5) ifadesine gore diizenlerken, kod ¢oziicii

(3.6) ifadesine gore yeniden elde etmektedir.
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- — AU[n] _ vnl (nek,)

Vb[n] - 2 .Vb[n] - { 2U Vb[n] (n c F}j) (3.5)
v | WInl @ n1<27)

v,[n]=2"""5 [n]= { 2V (]2 2) (3.6)

Bu sekilde kod ¢oziicli isledigi her altbant 6rneginin onplana ait olup olmadigini
kendisi belirleyebilmektedir. Ciinkii arkaplan ve Onplan oOrnekleri su sekilde

sinirlanmustir (3.7):

i;b[n](a’/‘kaIQIan) = Vb[n] < 2Khmax S 2U

- . U 3.7
v,[n](onplan) > 2

Maxshift yonteminin en Onemli avantaji, Onceliklendirilen 6rneklerin yerini kod
¢oziicliye bildirmek icin kod akisi icerinde U parametresi disinda herhangi bir ekstra
bilgiye ihtiya¢ duymamasidir. Bununla beraber yontemin dezavantaji, kullanilan U
degerinin biiyiikliigii nedeniyle 6n plana ait katsayilarin arka planin bit diizlemlerinin
Oniinde yer almasi nedeniyle kod ¢oOziicii tarafinda Onplana ait tiim katsayilar

¢oziilmeden arkaplan katsayilarinin elde edilememesidir.

Yontemi blok kodlayict agisindan inceleyecek olursak, 6teleme islemi sonrasinda b

altband1 i¢in elde edilen kuantalama katsayilariv,[n] degerlerini ifade etmek igin

gerekli bit (veya bit diizlemi) sayis1 K™ (3.8) ifadesine gore artmaktadir.

K™ =KK™ +U

3.8)
=U +max{0,¢, + G+1}

Bu deger kod ¢oziiciiniin ¢6ziilmiis kuantalama degerlerini (v,[#n]) ifade etmek i¢in

kullandig1 bit sayisindan fazla olabilir. Bu durumda kod ¢oziicii kod blok bit
dizilerinin kullanabilecegi maksimum MSB diizeyini kullanacaktir. Benzer durumla

kuantalama ve aralik belirleme i¢in kullanilan &, parametresinin biiyiik se¢ilmesi
durumunda da karsilasilacaktir. Kod akisi icerisinde RGN isaret¢isi ile 0 ile 255
arasinda bir U degeri segilebilmektedir. Fakat koruma biti G igin iist sinir 7 olup, &,
icin smir degerleri denklem (2.23) ‘de verilmistir. Buna gore K, degeri 37’1

gecememektedir. Dolayisiyla (3.4) ifadesi U <37 igin de her zaman saglanmaktadir.
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Maxshift yontemi kullaniminin blok kodlayici agisindan bir dezavantaji, 6teleme igin

eklenen U yeni bit diizlemi i¢in ekstra kodlama geg¢isi yapilacak olmasidir.

3.2.2.1 lyilestirme calismalar:

JPEG-2000 standardinin ikinci kisminda (ISO 15444-2 [9]) U degerinin herhangi bir
kisit olmadan secilebilecegi oOlcekleme temelli ROI tanimlamasmna imkan
saglanmgtir. {1k olarak Grosbois ve dig. (2001) ¢aligmasinda ortaya konan yoénteme
gore arkaplan ve Onplan alanlar1 arasinda degisken o6lciide Onceliklendirme
yapilmaktadir [20]. Bu durumda (3.4)’de gosterilen sinir olmamasi nedeniyle arka
plan ve Onplan katsayilar1 ortak bit diizlemlerini paylasabilmektedir. Dolayisiyla
Maxshift yonteminde oldugu gibi kod ¢6ziiciinlin 6n ve arka plan katsayilarini ekstra
bir bilgi olmadan ayirabilmesi s6z konusu degildir. Onplan 6rneklerine ait
katsayilarin istenilen miktarda Gtelenebilmesine olanak saglayan bu yontem, kod
¢Oziiciinlin ROI bdlgesini tanimlayabilmesi i¢cin ROI sekil bilgisinin de
gonderilmesini gerektirmektedir. Standarda eklenen yeni baslik ve isaretci alanlari ile
basit dikdortgensel ve eliptik ROI sekil bilgileri iletilebilmektedir. Fakat sinirli sekil
bilgisi iletimi ve bu bilginin getirdigi ekstra bit maliyeti nedeniyle sinirli bit orani
kullanan uygulamalarda tercih edilmemektedir. Bagka bir dezavantaji ise standardin
1. kisminda (ISO 15444-1 [7]) tanimlanan temel kod ¢oziiciiniin ROI sekil iletimi
icin JPEG-2000 standardinin uzantisi olan 2. kisminda (ISO 15444-2 [9]) tanimlanan

bu baslik bilgilerini desteklememesidir.

Son 5 yil igerisinde tanimlanan Maxshift ve sonraki boliimde bahsedilecek ortiilii
kodlama metotlarim1 1iyilestirmek i¢in farkli yontemler Onerilmistir [27]-[30].
Calismalarda genelde amaclanan diisiik oncelikli bit diizlemlerini ROI alan1 ve
arkaplan icin daha belirgin kodlayabilmektir. Fakat Onerilen yontemlerin hepsi
standart dis1 JPEG-2000 kod akislar1 olusturulmasini gerektirmistir. Bu ¢alismalarin
yani sira Maxshift metodu ile olusan 6n — arka plan kalite farkini azaltmak ve
bolgeler arasi Onceliklendirme yapabilmek i¢in ROI bdlgelerinin se¢imli altbantlara
taginmast yontemi (SCMS) Onerilmistir [31]. Benzer sekilde kalite farkin1 gidermek
icin bolgelerden belli o6rneklerin atilmasi temeline dayanan Kitaura ve Muneyasu

(2006) calismasinda belirtilen yontem ve benzeri yontemler onerilmistir [32].
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3.2.3 Ortiilii ROI kodlama

Daha o6nce kodlama sistemleri boliimiinde bahsedildigi iizere, blok kodlayici
tarafindan olusturulan bit dizileri kodlama sonrasi bit oran1 bozulma optimizasyonu
icin bozulma metrikleri (MSE) hesaplanarak (PCRD) olusturulan kod akisina dahil
edilmektedir. JPEG-2000 kodlama sistemi igerisinde bu yontem ROI tanimlamasi
icin de kullanilabilmektedir. Yontem, Taubman ve Marcellin (2002) kitabinin 16.2
boliimiinde sunulmus ve ortiilii kodlama olarak adlandirilmistir [6]. Bu yontemde,
secilen ROI bolgesi orneklerini igeren kod bloklarinin blok kodlayici tarafindan
olusturulan bit dizileri, kod akigina katilim miktarlar1 arttirilarak ROI kodlamasi

yapilmaktadir.

Ortiili ROI tamimlamasi i¢in kodlama gegisindeki D ,bozulma tahmini degeri

(metrigi) ROI tanimi1 dogrultusunda onceliklendirilmek istenilen kod bloklar1 igin

D" =R, .D" olarak R, agirliklandirma katsayisi ile lgeklenmektedir. Bozulma

maliyeti hesabindaki D" degerinin 6lgeklendirilmesi (2.35) ifadesine gore bu kod

blogunun degerini, dolayisiyla kod akisina katilan bit diizlemi sayisini arttiracaktir.
Burada bozulma metrigini ol¢cekleme islemi, kuantalanmis altband katsayilarini (bit
diizlemlerini) Gteleme islemi ile benzer sekilde etki etmektedir. Bu sekilde blok
kodlayic1 ve dncesinde, ROI tanimi i¢in 6rnek degerlerine herhangi bir degisiklik
yapilmayacaktir. Kodlama ve kod akis1 igerisinde herhangi bir tanimlama

yapmamasindan Otiirii bu yontem, ortiilii ROI kodlama olarak adlandirilmustir.

Burada iizerinde durulmasi gereken konu, oOnceliklendirmenin 6rnek yerine kod
bloklar1 i¢in yapilabilecek olmasidir. Maxshift yonteminden farkli olarak ortiilii ROI
ifadesi i¢in 6nplana ¢ikarilacak olan bdlge, kod bloklarindan olusmalidir. Dolayisiyla
kod blogu biiyiikliigiinden daha kiigiik ROI bolgesi tanimi yapilamayacaktir.
Yontemin Maxshift ile kiyaslandiginda en biiyiik dezavantaji, ROI bdlgesi taniminin
kod blok biiyiikliigli detayindan daha kii¢iik detayda olamamasidir. Baska bir degisle
onceliklendirmenin kod bloklar1 bazinda yapilabilmesidir. Ancak ROI bdlgesinin
agirliklandirma veya onceliklendirme miktarinda bir kisit yoktur. Bu yontem ile ROI
bolgesi Maxshift’ten farkli olarak istenilen miktarda agirliklandirilabilmektedir.
Bununla beraber kullanilan kod blogu biiyiikliigiiniin azaltilmas1 kullanilan baglik

bilgisi miktarini arttiracagindan, toplam bit oranini az da olsa arttirmaktadir. Ornegin
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standartta izin verilen maksimum kod blok biiyiikliigii olan 64x64 yerine 32x32

bloklar kullanmak bit oranini 0,08 bit/06rnek kadar arttirmaktadir.

Blok bazli onceliklendirme kullanmanin bagka bir dezavantaji resim domeninde
yapilan bolge taniminin altbantlara iletilmesi esnasinda ortaya g¢ikmaktadir. ROI
bolgesi igerisinde yer alan Ornekleri altbantlara taginirken altbant kod bloklar1
icerisine herhangi bir ROI bolgesi (6nplan) 6rnegi diismesi durumunda ilgili kod
blogu ortiilii ROI kodlamasi dahilinde Onceliklendirilerek kod akisina dahil
edilecektir. Onceliklendirme islemi igin tiim ROI bélgesi kod bloklar ayni
agirliklandirma katsayisina gore bozulma metrikleri 6l¢eklenerek kodlama sonrasi
PCRD optimizasyonuna tabi tutulacaktir. Dolayisiyla sadece bir 6nplan 6rnegi iceren
kod blogu ve tiim 6rnekleri 6n plana dahil kod blogu ayni miktarda 6telenmektedir.
Bunun oOrnegi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Gosterim kolayligi acisinda ROI

bolgesinin tasindigi en diisiik 4 ¢ozliniirliik gosterilmistir.

= J

2

Altbant Doniisiimil Sonrast

Resim Domeni

Dalgacik Domeni

Sekil 3.4 : ROI Bolgelerinin ortiilii kodlama i¢in altbantlara taginmasi[26].

Bu dezavantaji gidermek icin [26] calismasinda yeni bir Ortiilii kodlama yontemi
onerilmistir. Bu yontemde tiim 6nplan 6rnegi iceren kod bloklarini ayni katsayi ile
agirliklandirmak yerine her blok i¢in icerdigi dnplan 6rnegi sayisina gore ayri katsay1
kullanim1 tercih edilmistir. Buna gore kod blogu i¢in bozulma metrigi (bit orani

bozulma katilimi) karar i¢in iki yontem bulunmaktadir (3.9), (3.10).

[k yontem R,, agirliklandirma katsayisini, bozulma metrigi hesabina dahil etmektir.
Onplana ait ornek degerleri, R, ile agirliklandirilip ilgili kod blogu igin igin D/

hesab1 yapilmaktadir.
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(k1= 3"[k])**R, ,y[k]e ROI

il
([k]-P"[k)*  .diger (3.9

mn; 2
D, —%Z{

keB,

Burada w, dalgacik dontstimii altbant kazang katsayisidir. p"[k] degeri n; kesim

noktalar1 i¢in elde edilen kuantalanmis doniisiim katsayis1 olup y[k] B; kod blogu

i¢in orijinal katsayilardir.

Ikinci yontem ise B; kod blogu igerisindeki ROI drneklerinin blok igerisindeki drnek

sayisina orant olan RWF; (ROl Weighting Factor) degeri kullanilarak D" hesab1

yapilmasidir.
D" =R, *D"*RWF, (3.10)

Buna gore ayn1 R, parametresi kullanilarak kod bloklarinin bit orant bozulma

hesabina katilimlar1 daha hassas bir ROI, arkaplan ayrimi1 yapilarak hesaplanmistir.

3.3 Hareketli Goriintiiler Icin ROI Calismalar

ROI 6zelligi goriintli igerisinde ilgilenilen alan1 6ne ¢ikararak o6zellikle sinirlt bit
orant uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek bit miktarmi ilgili bolgelere gore
paylastirmak amaciyla kullanilabilmektedir. Hareketli akis icerisinde ROI kullanimi
ile ilgili yapilan ¢alismalar cogunlukla [33] calismasinda oldugu gibi akis igerisinde
bolge belirleme iizerinedir. Bunun yani sira gerceveler arasinda hareketin oldugu
degisen alanin kodlanmasina ihtiya¢ duyan giivenlik kameralar1 gibi uygulamalar
icin de ROI kodlama yontemleri Onerilmistir [35]. Bu calismalarin tiimiinde
kullanilacak ROI yonteminden bagimsiz olarak uygulamalar 6nerilip, yontem se¢imi

acik birakilmistir.
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4. DUSUK GECIKMELI CERCEVE iCi VIDEO KODLAMA ICIN ROI
UYGULAMALARI

Calismadaki temel amag¢ video kodlama i¢in MJPEG-2000 standardin1 kullanarak
onceki bolimde bahsedilen ve sabit goriintiiler i¢in Onerilen ROI kodlamasi
yontemlerinin hedeflenen bir bit orani icerisinde kalmak kosuluyla (kayipli) diisiik
gecikmeli  ¢erceve i¢ci  video kodlamasina uygulamasini incelemek ve

karsilagtirmaktir.

Bu boliimde inceleme i¢in kullanilan test ortami ve parametrelerden bahsedilip
kullanilan yontemlerin ilgi bolgesi kalitesine, tiim cergevenin kalitesine ve bit

oranina etkisini incelemek i¢in sonuglar verilecektir.

Cergeve ici video kodlama uygulamasinda kodlayiciya hedef olarak verilen sabit bit

orani i¢in ROI kodlamasinin etkileri gbzlemlenmeye c¢alisilmistir.

4.1 Test Ortami ve Test Yontemi

Test edilecek yaklagimlarda ve farkli uygulamalarda JPEG-2000 standardinda[7]
tanimlanan temel (profill ve profil2) kod ¢o6ziiciide herhangi bir degisiklik
yapilmadan kodlayict sisteminde farkli noktalarda degisiklikler yapilmistir.

Dolayisiyla kod ¢oziiciide degisiklik gerektiren yontemler incelenmemistir.
Test i¢in kullanilan 4 temel ROI kodlama yontemi su sekildedir:
1. JPEG-2000 standardi ISO 15444-1‘de tanimlanan Maxshift yontemi [7].

2. Taubman ve Marcellin (2002) kitabinda tanimlanan ortiilii ROI kodlama

yontemi [6].

3. Tahoces, ve dig (2008) caligmasinda anlatilan se¢imli altbantlar1 kullanarak

(Selective Coefficient Mask Shift, SCMS) Maxshift yontemi [31].

4. Bartrina ve dig (2008) calismasinda anlatilan agirliklandirilmig ortiilii ROI
kodlama yontemi [26].
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Bu yontemlerin MJPEG—2000 ile video kodlama uygulamalarinda kolaylik agisindan
ROI bolgesi sekli olarak resmin ortasinda basit dikdortgensel alanlar secilmistir

(Sekil 4.1) ve cergeveler arasinda bolge konumlar: degistirilmemistir.

i n

2>

w—‘——.—__j:_

Sekil 4.1 : Kullanilan ROI bolgeleri ve biiytikliikleri.

MJPEG-2000 kodlamasi i¢in Kakadu [34] referans yazilimi kullamilmustir. ilk iki
yontemi igeren bu referans yazilima 3. ve 4. ROI kodlama yontemleri kodlayici

sistemine ¢alismalarda agiklandig1 tizere uygulanmistir.

Testlerde kullanilan videolar ise ortak olarak 720x576 ¢oziiniirligiinde 4:2:0 olarak
orneklenmis 3 bilesenden (YCbCr) olusmakta ve her bilesen icin 8bit/6rnek

igermektedir. Videolar 100 gergeveden olusmakta ve 25 ¢erceve/sn hizindadir.
Testlerde kullanilan ortak parametreler ve degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Testlerde kullanilan parametrelerin etkisi iki temel kriter i¢in incelenecektir. Birincisi
kodlayicinin gergeve basina harcadigi bit miktaridir. ikincisi ise kodlanan video ile
kodlanmis video arasinda ROI bélgesi ve tiim resim arasindaki farkli ifade etmek
icin kullanilacak PSNR degeri ve bu degerin gergceveler arasi standart sapmasidir.
PSNR degeri tek bir gerceve icin (4.1) ifadesine gore hesaplanmaktadir. Burada
MAKS; bir pikelin alabilecegi maksimum degeri temsil eder ve 255 olarak kullanilir.
MSE ise (4.2)’de ifade edildigi gibi, m c¢erceve yiiksekligi, n ¢cergeve genisligi olmak
tizere kiyaslanan iki cergevenin (y vep) arasindaki ortalama karesel hatay1

gostermektedir.
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MAKS
PSNR =20-1 [ :
o 2155 w
1 m—1n-1 5
MSE=— %" > |vG. /)= 3G, )| (4.2)
M i—0 j=0

Cizelge 4.1 : Testlerde kullanilan ortak parametreler

Parametre Degeri
Xofset, Yofset (0,0)
Cerceve boyutlart (Xsiz, Ysiz)|(720,576)
Karo Sayis1 1

Bilesen Sayisi 3 (Y,,Cb,Cr)
Bilesen Ornekleme 4:2:0

Paket kod blok siralamasi LRCP

Altbant ayristirma seviyesi |5, 7, 10

Altbant dontistiimi 9/7

G (koruma biti) 1

Kod blogu biiyiikligii 64x64,32x32,16x16
Cergeve Orani 25 cergeve/sn

4.2 Sonuclar

Agiklanan 4 yontemin video uygulamalar i¢in ¢ergevelerin ortasinda dikdortgensel
bir alan, oncelikli olarak kodlanmasi i¢in ROI bolgesi olarak secilmistir. Kalite
degerlendirmesi i¢in kodlanmis video ile orijinal video’nun gerceveleri arasindaki

PSNR degerleri hesaplanip ortalamasi alinmustir.

Kodlama islemi kodlayiciya hedef bir bit orani1 degeri verilerek yapilmistir. Bu
sekilde bit oran1 optimizasyon sistemi R, olarak belirtilen hedef degere ulasmak
icin Lagrange carpanlarini kullanarak ideal kuantalama adim araligim ve kod

bloklarmin D bozulma metriklerine gére ideal kod bloklarin1 belirlemektedir.
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4.2.1 Maxshift yontemi

Boliim 3.2.2’de anlatilan Maxshift yonteminin video’ya uygulamasi igin tersine-
cevrilemez doniisim (CDF 9/7) kullanilmis ve ADD icin 5 ayristirma diizeyi
secilmistir. Giris video’su bilesen basina 8bit/0rnek icerdigi icin referans Taubman
ve Marcellin (2002)[6] boliim 17.3.1°’de bahsedilen ilgili altband doniisiimii i¢in
gerekli bit diizlemi sayisi1 tablosundan yararlanilarak U degeri izin verilen minimum
deger 14 secilmistir. Maxshift yonteminde Ornekler {izerinde Onceliklendirme
yapildig1 i¢in kod blogu biiyiikliigliniin herhangi bir etkisi yoktur. Dolayisiyla
kodlama baglig1 yiikiinii azaltmak i¢in 64x64’liikk kod bloklar1 kullanilmistir. ROI
kodlamasi i¢in secilen Onplan bolgeleri Sekil 4.1°de gosterildigi {lizere merkezi
resmin merkezinde bulunan ve resim ile ayni ylikseklik/genislik oranina sahip
dikdortgensel bolgeler olup videonun tiim c¢ergevelerinde ayni konumda

bulunmaktadir.

Cizelge A.1’de 6rnek videolar i¢in hedef bit oram1 0,1 bit/piksel i¢in farkli ROI
bolgesi biiyiikliikleri ile yapilan kodlamalar sonucu elde edilen tiim g¢ergevelerin

ortalamalar1 olarak PSNR degerleri verilmistir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de “pedesterian” ve “blue sky” videolart i¢in degisen ROI
bolgesi  biiylikliiglinlin  ¢erceveler arast ortalama PSNR farkina etkisi
gosterilmektedir. Burada fark olarak ifade edilen degerler Maxshift ROI kodlamasi
olmadan sikistirilan videonun c¢ergevelerinin ortalama PSNR degeri ile Maxshift
uygulanarak sikistirilan videonun cergevelerinin ortalama PSNR degeri arasindaki
farktir. PSNR 6l¢iimii ¢ergevenin tamami veya ROI bolgesi (6nplan) i¢in yapilmustir.
Kodlama islemi 0,1 bit/piksel bit orami sinirlamasi ile yapilip tiim videolar ig¢in

yaklagik 120 kat sikistirma elde edilmistir.
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Sekil 4.2 : Maxshift Yontemi kullanilarak “pedesterian” videosunda degisen ROI
biiyiikliigiiniin ortalama PSNR degerine etkisi.

6 7 ’/B
4 -
=
E 2-
2 _ROI bélgesi biiyiikliigi
n
Qc; 7 - 064.... 049 0,36 0,25 0,16
<
4
o
-6 -
87 o Tim gergeve icin PSNR degisimi - pedesterian
—O— ROI bolgesi igin PSNR degisimi - pedesterian
---A -- Tim gergeve igin PSNR degisimi - blue_sky
® - ROI bolgesi icin PSNR degisimi - blue_sky

Sekil 4.3 : Maxshift Yontemi kullanilarak degisen ROI biiyiikliigii ile “pedesterian”
ve “blue_sky” videolarinda ortalama PSNR degisimi.

Buna gore onplan bolgesi Maxshift yontemi ile iyilestirilirken, arkaplana ait
doniisiim katsayilarinin alt bit diizlemlerine 6telenmesi islemi arkaplan bolgesinin ve
neticesinde tiim ¢ergevenin kalitesini diisiirmektedir. Se¢ilen ROI bolgesi biiyiikliigii
arttikca blok kodlayict hedef bit oranina ulasabilmek icin, MSB diizlemlerinde

bulunan Onplana ait doniisiim katsayilarinin kod akisina ortalama katilimini
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azaltmaktadir. Baska bir degisle ROI bolgesi biiylidiikce MSB diizlemindeki katsay1
(6nplana ait) miktar1 arttigi i¢in hedef bit oranina ulagmak icin ihmal edilecek
Ornegin Onplana ait olma ihtimali artmaktadir. Sonucunda da bolge biiyiidiikce kalite
artis1 azalmaktadir. Onplan drneklerine gore daha az bit diizlemi kullanilarak ifade
edilen arkaplan Orneklerinin ¢ergeve kalitesini diisiiriicii etkisi bulunmaktadir. ROI
bolgesi biiyiidiik¢e arkaplan orneklerinin miktar1 azaldigi i¢in tiim ¢er¢evenin ROI

kodlamasi sonrasi kalite bozulma orani azalmaktadir.

4

Sekil 4.4 : Maxshift ROI kodlama i¢in 6nplan arkaplan ge¢isi. Solda %64’liik, sagda
%25°1ik ROI bolgesi, altta gecis bolgesinin yakinlagtirilmig goriintiisii.
(“pedesterian” video’su 55. ¢ergeve, 0,1 bit/piksel)

Cizelge A.2’de aymi 6rnek videolar i¢in farkli hedef bit oranlar1 ile resmin %64’
biiytlikliigiinde ROI alan1 segilerek yapilan kodlamalar sonucu elde edilen PSNR (tiim

cerceve ortalamalari) degerleri verilmistir.
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Sekil 4.5 : Maxshift Yontemi kullanilarak degisen bit oran1 ile PSNR degisimi.

Sekil 4.5°de “pedesterian” video’su i¢in degisen hedef bit oraninin tiim ¢ergevenin ve
ROI bolgesinin PSNR farkina (ROI kullanilmig ve kullanilmamis kodlama
arasindaki) etkisi gosterilmektedir. ROI bolgesi olarak cergevenin %64’ olan
dikdortgensel bir alan secilmis ve hedef bit oran1 0,1 bit/piksel verilmistir. Gortildigi
lizere artan bit oran1 sinirlamasi ile onplan kalitesi artmaya devam etmekteyken arka
plan kalitesinde fazla bir degisiklik olmamaktadir. Onplan kayipsiza yakin olarak
¢Oziilebildigi bit orant sinir1 (6rnekte yaklasik 2,1 bit/6rnek) sonrasinda arka plan
kalitesi artmaya baslamaktadir. Bu davranisin temel nedeni, O&teleme islemi
sonrasinda ROI bolgesine ait katsayilarin arkaplan bolgesine ait katsayilara gore
2Y=2'=16384 kat daha kiiciik kuantalama adim aralifma sahip olmasidir. ROI

kodlamasi olmadan da tiim cercevenin kalitesinin diisilk oldugu diisiik bit orani
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sinirlamasi altinda tim ¢ergevedeki PSNR farki (bozulma) daha azdir. Bit oram
optimizasyonu i¢in Langrange esitligine gore ¢alisan EBCOT sistemi, hedef bit
oranina ulagmak igin kod blogu katilimlarini belirlemektedir. Olceklendirme islemi
sonrasinda kuantalama adim araliklar1 degisen Onplana ait katsayilar, blok
kodlayicida bozulma metrikleri (D) arka plana gore daha yiiksek hesaplandigi igin
PCRD asamasinda kod akisina dahil edilmek iizere secilmektedirler. Yiiksek U
parametresi nedeniyle hedef bit oraninin artmasina karsin dnceliklendirme 6nplana

verilmeye devam etmektedir.

4.2.2 Ortiilii kodlama yontemi

Cizelge A.3’de 6rnek videolar i¢in hedef bit oram1 0,15 bit/piksel ile farkli ROI
bolgesi biiytikliikleri ile yapilan kodlamalar sonucu elde edilen PSNR (¢erceve
ortalamalar1) degerleri verilmistir. Buna gore Sekil 4.6’de ornek “pedesterian”
video’su i¢in degisen ROI bolgesi biiylikliigiinin iki farkli R, (blok kodlama
bozulma agirliklandirmasi) parametresi icin PSNR farkina etkisi ve ayni testte

Maxshift yontemi ile elde edilen sonug¢ gdsterilmistir.
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4,5 - Lo" degisimi (Rw=5)
- 2,54 ad —o— ROI bélgesi igin PSNR
é degisimi (Rw=5)
=z 05- ROI blgesi bityiikligi | — - -  Cerceve icin PSNR
Z. ~ ‘ ‘ ‘ . _
L 1,54 0647 0,36 0,25 016 degisimi (Rw=8)
s A — —-@-—ROI bolgesiicin PSNR
E i T A — -—- ‘A _______ A s o . —
s -3,5 degigimi (Rw=8)
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5 e ---4--- Cergeve icin PSNR
-5,5 1 " degisimi (Maxshift)
7,5 - e, .- -@--- ROI bilgesi igin PSNR
) T degisimi (Maxshift)
-9,5 -

Sekil 4.6 : Ortiilii ROI kodlama kullanarak degisen ROI biiyiikliigii ile PSNR
degisimi
Kullanilan R,, agirliklandirma miktar1 Maxshift yonteminde kullanilan U parametresi
ile benzer sekilde ¢alismaktadir. R, i¢in U parametresi i¢in Steleme miktarinda
oldugu gibi bir alt smir olmadigr ig¢in istenilen Olgiide Onceliklendirme
yapilabilmistir. Burada ROI bélgesi biiyiidiikce 6nplan, arkaplan arasindaki kalite

farkinin azalmasmin 2 temel nedeni bulunmaktadir. Ilki Maxshift yontemi iginde
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gecerli olan, dnplana ait katsayilarin miktarinin artmasi sonucu hedef bit oranina
ulagmak i¢in kodlama sonrasi optimizasyon i¢in (PCRD sisteminin) daha fazla
kodlanmis onplan bit akisin elemesidir. ROI bolgesi biiytidiik¢ce arkaplan kalitesi
degismeyip Onplan kalitesi hedef bit oranina ulasmak i¢in azaltilmakta ve sonucunda
aradaki fark azalmaktadir. Ikinci neden ise ortiilii kodlama sisteminin bloklar icin
onceliklendirme yapmasidir. Bu sekilde kod blogu igerisinde herhangi bir ROI
katsayis1 bulunmasi1 durumunda blok i¢in dnceliklendirme yapilmaktadir. Dolayisiyla
Ozellikle altbantlarda ROI eslemesi yapilirken ROI bdlgesine dahil olmayip ROI
katsayist iceren bir blok icerisinde yer aldigindan Onceliklendirmeye tabi tutulan

ornekler bulunmaktadir.

Sekil 4.7 : Ortiilii ROI kodlama i¢in 6nplan arkaplan gegisi. Solda %64°liik, sagda
%25°1ik ROI bolgesi, altta gecis bolgesinin yakinlagtirilmis goriintiisii.
(“pedesterian” video’su 55. ¢ergeve, 0,15 bit/piksel, R,,=8)

Sekil 4.7°de ortilii ROI kodlama sonrasi Onplan arkaplan gecis bolgeleri

gosterilmektedir. Burada ortiilii kodlama yonteminde kod blogu bazli detaylandirma
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yapilabilmesinden oOtiirii, Maxshift yontemine gore daha yumusak bir gecis elde

edilebildigi agikca goriilmektedir.

Cizelge A.4’de ve Cizelge A.5’de 6rnek videolar i¢in hedef bit oran1 0,1 bit/piksel ile
degisen R,, parametreleri kullanilarak yapilan kodlamalar sonucu elde edilen PSNR

(cerceve ortalamalari) degerleri verilmistir.

Sekil 4.8’de ise “pedesterian” 6rnek videosu icin hedef olarak secilen bit oraninin
degisiminin Onplan ve c¢ergeve ortalama PSNR degerleri {izerindeki etkisi
gosterilmektedir. Test sonuglari farkli videolar i¢in Cizelge A.6° da gosterilen

kodlama igleminde ROI bdlgesi olarak %25°’lik alan, R,, ise 8 secilmistir.

Maxshift yonteminde arkaplan kalitesinin iyilestirilememesi durumu ortiilii kodlama
yonteminde goériilmemektedir. Ortiilii kodlama y&nteminde arkaplan kalitesi artan bit
oran1 smurt ile artmigtir. Bununla beraber onplan bolgesi Maxshift yonteminde
yaklasik 1,2 bit/6rnek oraninda kayipsiza yakin kaliteye yaklagirken, ortiilii kodlama
yonteminde yaklasik 2,3 bit/ornek bit oraniyla kayipsiza yakin kaliteye ulagmstir.
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Sekil 4.8 : Ortiilii ROI kodlama kullamlarak degisen bit orani ile cerceve ve ROI
bolgesi icin PSNR degisimleri.
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Sekil 4.9 :Ortiilii ROI kodlama i¢in kod blogu biiyiikliigiiniin PSNR degisimine

etkisi.

Sekil 4.9°da ise ortiilii ROI kodlama i¢in kod blogu biiyiikliigiiniin PSNR degisimine
etkisi gosterilmektedir. Burada ROI bdlgesi olarak ¢ercevenin %25°1 biiytlikliigiindeki
bir alan secilmis olup bit oran1 0,15 bit/pikseldir. Test sonuglar1 Cizelge A.7’da
gosterilmektedir. Burada ortiilii ROI kodlamasinin en biiyiik dezavantaji olan 6rnek
yerine blok bazli caligmanin etkisi goriilmektedir. Kod bloklarimin biiytikliigii
arttikca ROI bolgesi tanimi detayini kaybedip 6zellikle altbantlarda tanimlandigin
daha biyiik alan kaplayip anlamini yitirmektedir. Sonucunda da tanimlandig:
alandan daha biiyiik alanin Onceliklendirilmesine yol agmaktadir. Blok icerisinde
herhangi bir 6rnegin ROI bolgesine ait olmasi durumunda ilgili blok kodlayiciya
blok bozulma metrigi D, R, parametresi ile agirliklandirilarak iletilmektedir. Blok
biiyiikliigii arttikca blok icerisindeki drneklerden herhangi birinin ROI bolgesine ait
olma olasilig1 da artmaktadir. Neticesinde de ROI tanim bolgesinde olmayip ROI
ornegi iceren kod blogunda bulundugu ic¢in agirliklandirilacak 6rnek miktar
artmaktadir. Artan Ornek sayist ile de Onceliklendirme islemi anlamini

kaybetmektedir.

4.2.3 Secimli altbantlar1 kullanarak onceliklendirme yontemi

Tahoces ve dig (2008) caligmasinda Onerilen yonteme gore Onceliklendirme islemi
altband donilisimii sonrasinda olusan ¢dzilniirliik diizeylerinin bir kisminda
yapilmaktadir [31]. Buna gore yiiksek frekans (detay) bilesenlerini igeren ilk ADD
diizeyinde olusan altbantlardan (HH1,LH1,HL1) baglayarak ROI bélgesinin sonraki

diizeylerde olusan altbantlara iletimi kademeli olarak yapilmaktadir.
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Sekil 4.10 : Se¢imli Altbantlar1 kullanarak Maxshift yontemi uygulamasi.

Sekil 4.10°da 6rnek “pedesterian” videosu i¢in 0,1 bit/piksel bit orani sinirlamasi ve
%64’lik ROI alan1 kullanilarak yapilan testte elde edilen grafik gosterilmektedir.
Burada yatay eksen ROI taniminin iletildigi ¢oziintirliik sayisini, bagka bir degisle

ADD diizeyini gostermektedir.

ADD diizey sayisi farkli iki test i¢in ayni miktarda altbanda (4) ROI bolgesi ileterek
onplan arkaplan arasinda ayni miktarda olusan kalite farki goriilmektedir. Buna gore
artan ADD diizeyi sayisi, Onplan arkaplan arasinda olusan kalite farkinin ROI
bolgesinin iletildigi altbant miktarina gore azalma oranim degistirmemektedir. ROI
bolgesinin ilk 4 ADD diizeyine iletilmesi durumunda onplan arkaplan kalite farkl
Maxshift yontemi yakin duruma gelmektedir. Bununla beraber ADD diizey sayis1t U
parametresini de etkilemektedir. ADD diizey sayis1 arttik¢a kuantalanmis doniisiim
katsayilarin1 ifade etmek icin kullanilacak bit miktar1 artmakta, dolayisiyla
secilebilecek minimum U degeri artmaktadir. Sekil 4.10 6rneginde 5 ADD diizeyi
icin U=14 sec¢ilmisken, 7 ADD diizeyi i¢in olabilecek minimum degeri olan 17

secilmistir.

Ayni yontemin ortiilic kodlamaya uygulanmasi durumunda da benzer sonug elde
edilmektedir. Sekil 4.11°de “pedesterian” videosu icin 0,15 bit/piksel bit oram
sinirlamas1 ve %25°lik ROI alani kullanilarak yapilan testte elde edilen grafik

gosterilmektedir. Burada Maxshift yontemine benzer sekilde ilk {i¢ diizey disinda
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ROI boélgesinin altbantlara sec¢imli iletiminin Onceliklendirme agisindan fark

yaratmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Secimli Altbantlari kullanarak ortiilii kodlama yontemi uygulamas.

4.2.4 Detay agirhklandirma ile ortiilii kodlama yontemi

Bu boliimde daha 6nce 3.2.2.1 boliimiinde bahsedilen ve ortiilii kodlamanin blok
bazli c¢alismasi nedeniyle olusan dezavantajlari  gidermek i¢in sunulan
agirliklandirma ile ortiilii kodlama yontemi[26] incelenecektir. Bu yonteme gore
bloklarin D; bozulma metriklerini agirliklandirmak i¢in kullanilan R,, parametresi
ilgili blogun igerdigi ROI bdlgesi ornek miktarina goére her blok i¢in farkl
secilebilmektedir. Bu sekilde ROI bolgesi Oncelikledirmesinin daha detayl

yapilabilmesi amaglanmustir.

Bu yontem ile yapilan testlerin sonuglar1 Cizelge A.8 - Cizelge A.12°de
verilmigstir.Sekil 4.12’de “pedesterian” video’su i¢in degisen ROI bolgesi
biiylikliigiiniin tim g¢erceve ve Onplan PSNR farkina etkisi gosterilmistir. Burada
R,,=5 segilip bit oran1 0,15 bit/piksel ile sinirlanmistir. Kod blogu biiytkligii ise
ortiilii kodlama yontemi ile ayni olarak 16x16 secilmistir. Sekil 4.13’de ise ayni test
kosullar ile %25°1ik ROI boélgesi igin kod blogu biiyiikliigiiniin PSNR farkina etkisi
gosterilmistir. Buna gore agirliklandirma yontemi ile ¢ergeve bozulma orani Ortiilii
kodlamaya gore daha azdir. ROI bolgesi olarak secilen alanin bolge kenarlarinda ve
altbantlarda R,, agirliklandirilmas: kod blogunun icerdigi ROI 6rnek sayisina gore

yapilmaktadir, dolayistyla ROI bdlgesi i¢in daha fazla bit orani ayrilabilmektedir. Bu
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sekilde degisen ROI bolgesi ve kod blogu biiyiikligii ile ortiilii kodlamaya gore

cerceve bozulma miktar1 azalirken, ROI bolgesi kalitesi artmaktadir.
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Sekil 4.12 : Detay agirliklandirma ile ortiilii ROI kodlama yonteminin degisen ROI
biiyiikliigii ile PSNR farkina etkisi.
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Sekil 4.13 : Detay agirliklandirma ile 6rtiilii ROI kodlama yonteminin degisen kod
blogu biiytikliigii ile PSNR farkina etkisi.

ROI bolgesinin kenarlarindaki kod bloklarinda ve bolgenin altbantlara taginan kod

bloklarinda agirliklandirma 6rnek sayisi ile orantili oldugu i¢in bolge kenarindaki
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gecis Sekil 4.14‘de soldaki resimde goriildiigli iizere ortiilii kodlamaya gore daha
keskin olabilmektedir. Bagka bir degisle daha detayli olarak Onplan

tanimlanabilmistir.

Sekil 4.14 : Agirliklandirilmig 6rtiilii kodlama i¢in ROI bolgesi - arkaplan gegisi.
(“pedesterian” videosu ¢erceve 55. Solda agirliklandirilmig yontem,

sagda ortiilii kodlama, ROI %25, R,,=8)
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YORUMLAR VE ONERILER

flgi bolgesi (Region Of Interest, ROI) kodlamasi &zelligi sikistirma ve kodlama
islemleri sirasinda secgilen bir bolgenin resim igerisindeki diger bolgelere oranla daha
kaliteli veya daha oncelikli kodlanmasina imkan saglamaktadir. Bu sekilde kodlayici
taraf istenilen sekil ve biiyiikliikteki bir alan1 daha ytiksek oncelikle kodlanabilir veya
iletilebilir hale getirmektedir. ROI (ilgi bolgesi) yontemlerinin diisiik bit oram
sinirlamasi ile kullanilmasimmin amaci, sinirli olan iletim bant genisligini goriinti

igerisinde odakta olan bolge i¢in daha fazla kullanabilmesini saglamaktir.

Calismada ¢ergeve i¢i video kodlama islemi i¢cin MJPEG—2000 standard1 kullanilarak
ROI uygulamasinin sabit bir bit oram1 sinirlamasi altinda gercevelerin ve ilgi
bolgesinin kalitesine etkisi incelenmistir. Standart kod c¢oziiciide herhangi bir
degisiklik  yapilmadan Onerilen farkli ROI yontemleri incelenmis ve

karsilastirilmistir.

Bu yontemler, cerceve genelindeki objektif kalite ol¢iisii i¢in kullanilan PSNR
degerini distiriirken, ¢ercevelerin ortasinda segilen ve daha dncelikli olarak kodlanan
ilgi bolgesi alanlarinin PSNR degerini dolayisiyla hareketli akis igin siibjektif
kaliteyi arttirmaktadir.

Bu yontemlerden standartta ilk olarak tanimlanan ve bu c¢alismada inceleneni
Maxshift yontemidir. Maxshift yontemi ile istenilen detayda ve biiylikliikte ROI
tanimlamas1 yapilabilmesine olanak saglanmistir. Ancak ROI bolgesine ait
katsayilar1 6l¢eklemek i¢in kullanilabilecek minimum deger, diger drneklerin ifadesi
icin gerekli bit miktar1 ile sinirlidir. Bu sinirlama 6n ve arka plan bolgeleri arasindaki
kalite farkinin da belli bir sinirin altina diismemesine, neticesinde de arka plan
kalitesinin fazla bozulmasia yol a¢gmistir. Bununla beraber Onceliklendirme igin
Otelenen katsayilar, kodlayici sistemin isleyecegi bit miktarini1 ve dolayisiyla kod
cozlicii sistemin katsayilar1 elde etmek icin isleyecegi Orneklerin uzunlugunu

arttirmaktadir.
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Ikinci olarak incelenen ortiilii ROI kodlama yontemi ilk yonteme gdre daha esnek
olarak ROI boélgesinin dnceliklendirilebilmesini saglamistir. Bu yontem kodlayict ve
kod c¢oziicli sistemin isledigi katsayr degerleri {iizerinde herhangi bir islem
yapilmadigi igin sistem ylkiinii ve karmasikligini etkilememektedir. Maxshift
yontemine gore daha esnek olarak onplan - arkaplan kalite farki belirlenebilmesine
karsin, oOnceliklendirme kod blogu biiyiikliikleri cinsinden yapildigindan dolay1

istenilen geometride alanlar i¢in dnceliklendirme tam olarak yapilamamaktadir.

Uciincii olarak incelenen ROI kodlama ydnteminde Maxshift sonucu &nplan -
arkaplan arasinda olusan kalite farkinin azaltilmasi amacglanmistir. Bu dogrultuda
ROI bolgesi yiiksek frekans (detay) bilesenlerinin yer aldigi altbantlardan bir
kisminda Onceliklendirlmistir. Bu sekilde oOnceliklendirilen 6nplan Orneg§i sayisi
azaltildig1 i¢in arkaplan kalitesi arttirilabilmistir. Fakat yontem Maxshift sonucu
olusan oOn-arka plan kalite farkinin belli bir Olglide yumusatmanin Otesine

gidememistir.

Son olarak incelenen agirliklandirilmig ortiili ROI kodlama yontemi ile ikinci
yontemde karsilagilan blok bazli Onceliklendirme dezavantaji giderilmeye
calisitimistir. Onceliklendirme igin agirliklandirma islemi kod blogunun igerdigi ilgi
bolgesi 6rnegi miktarina gore yapilarak, ilgi bolgesi kalitesi ortiilii kodlamaya gore
arttirilmistir. Bu yontemde ilgi bdlgesinin detaylandirilma miktar1 Maxshift yontemi

kadar hassas olmamasina karsin, ortiilii kodlamaya gore daha basarilidir.

Incelenen ilgi bélgesi yontemleri farkli uygulama gereksinimlerine gore tercih
edilebilmektedir. Blok biiyiikliikleri ile sinirlandirilamayacak detayli geometrilerde
ve kiiciik, dagmik ilgi bolgesi secimi gerektiren uygulamalarda Maxshift ve se¢imli
altband yontemi daha verimli kullanilabilmektedir. Bununla beraber arkaplan ve
cergeve genelindeki kalitenin  diismesine izin verilmeyen uygulamalarda
agirhiklandinilmis ortiilii kodlama tercih edilmelidir. Incelenen tiim yontemler aymi
cerceve iizerinde farkli 6rnek ve kod bloklar i¢in ayni anda uygulanabilmektedir.
Dolayisiyla secilen bolgenin ve uygulamanin gereksinimlerine gore farkli ilgi

bolgelerine farkli yontemlerle 6nceliklendirme uygulanabilmektedir.

Yontemlerin beraber kullanilmasi ve video igerisinde ilgi bolgesinin dinamik olarak
belirlenmesi c¢erceve i¢i kodlamada siibjektif kalitenin daha da arttirilmasina
yardimci olacaktir. Yontemler ilgili alaninin sekline ve uygulama gereksinimlerine

gore kullanilmalidir. Cergeve igerisinde Onceliklendirilmek istenilen bdlgenin
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detayli, daginik ve karmasik geometrilerde olmasi durumunda Maxshift ve SCMS
yontemleri tercih edilmelidir. Detay yerine Onplan kalitesi esnekligi ve arkaplan
kalitesinin 6nemli oldugu dlceliklendirme uygulamalarinda ortiilii kodlama ile daha

verimli sonug alinabilecektir.
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EK A.1: Cizelgeler

EK A.2 : Kakadu referans yazilimi, test videolar1 ve kodlanmis videolar (CD)
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Cizelge A.1 : Maxshift yontemi ile degisen ROI bolgesi biiytikliigii ile tiim ¢erceve

ve ROI bolgesi igin PSNR degisimi. (bit oran1 0,1 bit/piksel)

Cergeve i¢in

Sadece ROI bélgesi icin

.. ROl ile tim c [ROI'siz tim o ROl ile ilgi o |[ROI'siz ilgi o (Cerceve [Bdlge

gg;(gﬁeklﬁgﬁ \I;iudl‘l:z)nllan cercevenin g_ cercevenin g_ b('jlgesini?] 5 g_ bélgesing - g_ gSth PSl\?R
Ort.PSNR'1 {1 § OrtPSNR1 {1 § Ort.PSNRT & § Ort.PSNRT & § farki farki

blue_sky 25,54 0,67 26,85 1,14 27,51 1,77 26,75 15 -1,31 0,76

0.64 pedesterian 29,9 0,73 33,14 1,02 35,18 1,47 34,13 1,3 -3,24 1,05

' riverbad 27,88 0,18 28,71 0,16 29,41 0,19 28,82 0,18 -0,83 0,59

rush_hour 33,11 0,4 35,63 0,3 35,98 0,3 35,48 0,31 -2,52 0,5

blue_sky 24,25 0,46 26,85 1,14 28,4 2,08 26,67 1,62 -2,6 1,73

0.49 pedesterian 28,1 0,64 33,14 1,02 36,56 1,91 34,44 1,52 -5,04 2,12

' riverbad 26,82 0,23 28,71 0,16 30,27 0,24 28,84 0,21 -1,89 1,43

rush_hour 30,73 0,45 35,63 0,3 36,49 0,38 35,19 0,33 -4,9 1,3

blue_sky 23,28 0,45 26,85 1,14 29,37 2,26 26,56 1,67 -3,57 2,81

0.36 pedesterian| 26,84 0,58 33,14 1,02 37,6 2,36 34,43 1,76 -6,3 3,17

' riverbad 25,91 0,28 28,71 0,16 31,19 0,3 28,88 0,24 -2,8 2,31

rush_hour 29,17 0,29 35,63 0,3 37,36 0,25 34,88 0,3 -6,46 2,48

blue_sky 22,57 0,56 26,85 1,14 30,66 2,56 26,52 1,84 -4,28 4,14

0.95 pedesterian| 26,31 0,52 33,14 1,02 38,6 3,16 34,41 2,13 -6,83 4,19

' riverbad 25,16 0,29 28,71 0,16 32,34 0,37 28,95 0,27 -3,55 3,39

rush_hour 27,94 0,46 35,63 0,3 37,98 0,27 34,54 0,25 -7,69 3,44

blue_sky 21,98 0,57 26,85 1,14 32,15 3,25 26,54 2,47 -4,87 5,61

0,16 pedesterian| 25,97 0,51 33,14 1,02 40,02 4,03 34,6 2,57 -7,17 5,42

riverbad 24,65 0,28 28,71 0,16 33,96 0,37 29,03 0,35 -4,06 4,93

rush_hour 26,92 0,59 35,63 0,3 39,38 0,21 34,32 0,26 -8,71 5,06
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Cizelge A.2 : Maxshift yontemi ile kodlama i¢in degisen bit orani sinirlamast ile tiim ¢ergeve ve ROI bolgesi

icin PSNR degisimi. (ROI bolgesi resmin %64’ olan ortalanmis dikdortgensel alan secilmistir.)

Cergeve igin

Sadece ROI bdlgesi icin

_ Kullanilan ROl ile t[]_m g ROI'siz tU_m g R.QI ile_il_gi © R.(.)I'siz_ ilgi o |Cerceve [Bolge

Bit Orani Video cercevenin 5 § [cercevenin 5 § bolgesinin 5 § |bolgesin 5 g_ PSNR PSNR
Ort.PSNRt { § |Ort.PSNR1 & § [OrtPSNR'T & § [OrtPSNR'T & § farki farki

blue_sky 25,54 0,67 26,85 1,14 27,51 1,77 26,75 15 -1,31 0,76

0.1 pedesterian 29,9 0,73 33,14 1,02 35,18 1,47 34,13 1,3 -3,24 1,05

' riverbad 27,88 0,18 28,71 0,16 29,41 0,19 28,82 0,18 -0,83 0,59

rush_hour 33,11 0,4 35,63 0,3 35,98 0,3 35,48 0,31 -2,52 0,5

blue_sky 26,43 0,5 28,77 1,18 29,66 1,88 28,74 1,55 -2,34 0,92

0.15 pedesterian 30,28 0,71 34,82 1,16 37,15 1,61 35,98 1,53 -4,54 1,17

’ riverbad 28,78 0,19 30,4 0,12 31,27 0,19 30,55 0,15 -1,62 0,72

rush_hour 33,97 0,47 38,08 0,26 38,65 0,32 38,03 0,25 -4,11 0,62

blue_sky 26,94 0,37 30,28 1,28 31,24 1,86 30,19 1,62 -3,34 1,05

0.2 pedesterian 30,45 0,71 35,99 1,26 38,37 1,74 37,26 1,57 -5,54 1,11

' riverbad 29,24 0,19 31,58 0,13 32,45 0,2 31,71 0,17 -2,34 0,74

rush_hour 34,36 0,51 39,72 0,28 40,51 0,36 39,66 0,28 -5,36 0,85

blue_sky 27,23 0,3 31,44 1,27 32,27 1,76 31,32 1,62 -4,21 0,95

0.95 pedesterian 30,55 0,7 36,96 1,3 39,23 1,75 38,16 1,64 -6,41 1,07

' riverbad 29,59 0,21 32,48 0,13 33,52 0,19 32,57 0,17 -2,89 0,95

rush_hour 34,56 0,53 41,1 0,26 41,71 0,29 41,06 0,25 -6,54 0,65

blue_sky 27,38 0,27 32,3 1,22 32,87 1,57 32,16 1,58 -4,92 0,71

03 pedesterian 30,62 0,71 37,74 1,33 39,95 1,9 38,83 1,65 -7,12 1,12

riverbad 29,83 0,22 33,36 0,12 34,41 0,23 33,43 0,18 -3,53 0,98

rush_hour 34,68 0,54 42 0,31 42,66 0,29 41,88 0,3 -7,32 0,78
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Cizelge A.3 : Ortiilii ROI kodlama yontemi ile degisen ROI bdlgesi biiyiikliigii ile tiim

cergeve ve ROI bolgesi i¢cin PSNR degisimi. (bit oran1 0,15 bit/piksel)

Cergeve igin

Sadece ROI bdlgesi icin

.. ROl ile tim  |[ROI'siz tim o ROl ile ilgi o [ROI'siz ilgi c |(GCerceve |Bolge

gg:/gﬁeklﬁgﬁ 5;:;?0""3" cercevenin g cercevenin g_ bdlgesini?] 5 g_ b('jlgesing 5 g_ gSl\fR PSB?R
Ort.PSNRt { § |Ort.PSNRT & § [OrtPSNR'T & § [OrtPSNR'T & § farki farki

blue_sky 28,39 1,14 28,46 1,19 28,52 1,58 28,44 1,53 -0,07 0,08

0.64 pedesterian| 34,29 1,11 34,49 1,13 35,72 15 35,62 1,48 -0,2 0,1

' riverbad 30,1 0,14 30,12 0,14 30,26 0,15 30,23 0,16 -0,02 0,03

rush_hour 37,55 0,29 37,61 0,3 37,55 0,31 37,53 0,3 -0,06 0,02

blue_sky 27,12 0,95 28,46 1,19 29,29 1,95 28,39 1,66 -1,34 0,9

0.49 pedesterian| 32,57 1,04 34,49 1,13 37,08 1,8 35,9 1,71 -1,92 1,18

' riverbad 29,17 0,14 30,12 0,14 31 0,22 30,26 0,19 -0,95 0,74

rush_hour 35,68 0,31 37,61 0,3 38,16 0,29 37,28 0,32 -1,93 0,88

blue_sky 26,64 1,01 28,46 1,19 29,77 2,06 28,3 1,73 -1,82 1,47

0.36 pedesterian| 32,38 0,96 34,49 1,13 37,38 2,16 35,9 1,95 -2,11 1,48

' riverbad 28,66 0,17 30,12 0,14 31,46 0,25 30,33 0,21 -1,46 1,13

rush_hour 35,44 0,3 37,61 0,3 38,03 0,25 36,98 0,27 -2,17 1,05

blue_sky 26,24 1,05 28,46 1,19 30,81 2,23 28,29 1,93 -2,22 2,52

0.95 pedesterian| 32,13 0,99 34,49 1,13 38,19 2,67 35,91 2,34 -2,36 2,28

' riverbad 28,37 0,15 30,12 0,14 32,13 0,28 30,43 0,23 -1,75 1,7

rush_hour 34,98 0,36 37,61 0,3 38,37 0,22 36,65 0,25 -2,63 1,72

blue_sky 26,23 1,09 28,46 1,19 31,35 3 28,38 2,64 -2,23 2,97

0,16 pedesterian| 32,17 1,06 34,49 1,13 38,77 3,28 36,13 2,81 -2,32 2,64

riverbad 28,09 0,15 30,12 0,14 32,92 0,38 30,51 0,27 -2,03 2,41

rush_hour 35 0,34 37,61 0,3 38,47 0,2 36,46 0,23 -2,61 2,01
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Cizelge A.4 : Ortiilii ROI kodlama yontemi kullamlarak degisen blok bozulma agirliklandirma katsayis1 (R,,) igin tiim cergeve ve ROI bdlgesi
PSNR degisimi. (Bit oran1 0.15 bit/piksel olup ROI bolgesi resmin %25°1 olan ortalanmis dikdortgensel alan se¢ilmistir.)

Cergeve igin Sadece ROI bélgesi icin
ROl ile tim @ [ROI'siz tim @ ROl ile ilgi @ [ROI'siz ilgi < ..
Ry \I;iudl‘l:z)nllan cercevenin ye % cercevenin g % bdlgesini?] ye % b('jlgesing ye %gg;\f;vf‘;rkl fB;:L?e PSNR
Ort.PSNR’I N [Ort.PSNR'1 9 5 [Ort.PSNR'I & (5 |Ort.PSNR'1 N (p
blue_sky 24,84 0,93 26,57 1,14 28,59 2,24 26,28 1,94 -1,73 2,31
5 pedesterian 30,63 0,96 32,8 1,01 36,11 2,5 33,92 2,09 -2,17 2,19
riverbad 27,54 0,16 28,59 0,14 30,1 0,27 28,81 0,24 -1,05 1,29
rush_hour 33,06 0,31 35,2 0,3 35,44 0,23 34,04 0,25 -2,14 14
blue_sky 24,57 0,82 26,57 1,14 28,67 2,27 26,28 1,94 -2 2,39
6 pedesterian 30,3 0,9 32,8 1,01 36,19 2,53 33,92 2,09 -2,5 2,27
riverbad 27,5 0,17 28,59 0,14 30,11 0,27 28,81 0,24 -1,09 1,3
rush_hour 32,74 0,29 35,2 0,3 35,48 0,23 34,04 0,25 -2,46 1,44
blue_sky 24,42 0,76 26,57 1,14 28,7 2,3 26,28 1,94 -2,15 2,42
7 pedesterian 29,99 0,84 32,8 1,01 36,26 2,55 33,92 2,09 -2,81 2,34
riverbad 27,46 0,16 28,59 0,14 30,11 0,28 28,81 0,24 -1,13 1,3
rush_hour 32,43 0,31 35,2 0,3 35,52 0,23 34,04 0,25 -2,77 1,48
blue_sky 24,32 0,72 26,57 1,14 28,72 2,31 26,28 1,94 -2,25 2,44
8 pedesterian 29,76 0,82 32,8 1,01 36,3 2,56 33,92 2,09 -3,04 2,38
riverbad 27,44 0,17 28,59 0,14 30,11 0,27 28,81 0,24 -1,15 1,3
rush_hour 32,15 0,33 35,2 0,3 35,55 0,23 34,04 0,25 -3,05 1,51
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Cizelge A.5 : Ortiilii ROI kodlama ydntemi kullanilarak degisen blok bozulma agirliklandirma katsayisi (R,,) i¢in tiim ¢erceve ve ROI bolgesi
PSNR degisimi. (Bit oran1 0.15 bit/piksel olup ROI bolgesi resmin %64°1 olan ortalanmis dikdortgensel alan se¢ilmistir.)

Cergeve igin Sadece ROI bélgesi icin
ROl ile tim @ [ROI'siz tim @ ROl ile ilgi @ [ROI'siz ilgi < ..
Ry \l;iudl‘laaonllan cercevenin ye % cercevenin g % b('jlgesini?] ye % b('jlgesing ye %gg;\f;vf‘;rkl fB;:L?e PSNR
Ort.PSNR’I N [Ort.PSNR'1 9 5 [Ort.PSNR'I & (5 |Ort.PSNR'1 N (p
blue_sky 26,56 1,14 26,57 1,14 26,49 1,55 26,46 1,52 -0,01 0,03
5 pedesterian 32,72 1,01 32,8 1,01 33,8 1,27 33,75 1,27 -0,08 0,05
riverbad 28,58 0,14 28,59 0,14 28,66 0,16 28,66 0,16 -0,01 0
rush_hour 35,19 0,3 35,2 0,3 35,02 0,32 3501 0,32 -0,01 0,01
blue_sky 26,56 1,14 26,57 1,14 26,49 1,55 26,46 1,52 -0,01 0,03
6 pedesterian 32,72 1,01 32,8 1,01 33,8 1,27 33,75 1,27 -0,08 0,05
riverbad 28,58 0,14 28,59 0,14 28,66 0,16 28,66 0,16 -0,01 0
rush_hour 35,19 0,3 35,2 0,3 35,02 0,32 3501 0,32 -0,01 0,01
blue_sky 26,56 1,13 26,57 1,14 26,49 1,55 26,46 1,52 -0,01 0,03
7 pedesterian 32,72 1,01 32,8 1,01 33,8 1,27 33,75 1,27 -0,08 0,05
riverbad 28,58 0,14 28,59 0,14 28,66 0,16 28,66 0,16 -0,01 0
rush_hour 35,19 0,3 35,2 0,3 35,02 0,32 3501 0,32 -0,01 0,01
blue_sky 26,56 1,14 26,57 1,14 26,49 1,55 26,46 1,52 -0,01 0,03
8 pedesterian 32,72 1,01 32,8 1,01 33,8 1,27 33,75 1,27 -0,08 0,05
riverbad 28,58 0,14 28,59 0,14 28,66 0,16 28,66 0,16 -0,01 0
rush_hour 35,19 0,3 35,2 0,3 35,02 0,32 3501 0,32 -0,01 0,01
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Cizelge A.6 : Ortiilii ROI kodlama yontemi ile degisen bit oran1 sinirlamasi ile tiim gergeve ve ROI bélgesi i¢in PSNR degisimi. (R,,=5, ROI

bolgesi resmin %251 olan ortalanmis dikdortgensel alan secilmistir.)

Cergeve igin Sadece ROI bélgesi icin

_ Kullanilan ROl ile t[]_m g ROI'siz tU_m g R.QI ile_il_gi © R.(.)I'siz_ ilgi o |Cerceve [Bolge
Bit Orani Video cercevenin 5 § [cercevenin 5 § bolgesinin 5 § |bolgesin 5 g_ PSNR PSNR

Ort.PSNRt  { § |Ort.PSNRT & § [OrtPSNR'T & § [OrtPSNR'T & § farki farki
blue_sky 24,84 0,93 26,57 1,14 28,59 2,24 26,28 1,94 -1,73 2,31
0.1 pedesterian| 30,63 0,96 32,8 1,01 36,11 2,5 33,92 2,09 -2,17 2,19
' riverbad 27,54 0,16 28,59 0,14 30,1 0,27 28,81 0,24 -1,05 1,29
rush_hour 33,06 0,31 35,2 0,3 35,44 0,23 34,04 0,25 -2,14 14
blue_sky 26,24 1,05 28,46 1,19 30,81 2,23 28,29 1,93 -2,22 2,52
0.15 pedesterian| 32,13 0,99 34,49 1,13 38,19 2,67 35,91 2,34 -2,36 2,28
’ riverbad 28,37 0,15 30,12 0,14 32,13 0,28 30,43 0,23 -1,75 1,7
rush_hour 34,98 0,36 37,61 0,3 38,37 0,22 36,65 0,25 -2,63 1,72
blue_sky 27,39 1,16 29,9 1,28 32,09 2,01 29,72 2,01 -2,51 2,37
0.2 pedesterian| 33,42 1,19 35,69 1,21 39,43 2,75 37,34 2,44 -2,27 2,09
' riverbad 29,23 0,14 31,32 0,12 33,76 0,33 31,63 0,23 -2,09 2,13
rush_hour 36,51 0,33 39,29 0,29 40,39 0,21 38,42 0,22 -2,78 1,97
blue_sky 28,56 1,42 31,05 1,3 32,68 1,78 30,85 2,03 -2,49 1,83
0.95 pedesterian| 34,48 1,22 36,65 1,3 40,27 2,85 38,37 2,57 -2,17 1,9
' riverbad 29,95 0,15 32,21 0,13 34,76 0,36 32,55 0,27 -2,26 2,21
rush_hour 37,73 0,27 40,65 0,31 415 0,22 39,9 0,25 -2,92 1,6
blue_sky 29,58 1,41 32,02 1,27 33,06 1,73 31,69 1,94 -2,44 1,37
03 pedesterian| 35,36 1,26 37,43 1,34 40,96 2,88 39,13 2,64 -2,07 1,83
riverbad 30,79 0,15 33,07 0,13 35,71 0,4 33,39 0,28 -2,28 2,32
rush_hour 38,94 0,36 41,62 0,29 42,56 0,24 40,86 0,25 -2,68 1,7
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Cizelge A.7 : Ortiilii ROI kodlama ile degisen kod blogu biiyiikliigii ile tiim ¢erceve ve
ROI bolgesi icin PSNR degisimi (Rw=6, Bit oran1 0,15 bit/piksel)

Cergeve igin

Sadece ROI bélgesi icin

- ROl ile tim o |[ROI'siz tim o [ROIl ileilgi o |[ROI'siz ilgi s |Gerceve [Bolge

ggsu?(ll?jgglijj \lfiuc:(laaonllan cercevenin g_ cercevenin g_ bblgesini?] 55 loblgesing 5 g gSNgR PSF\?R
Ort.PSNR't & § Ort.PSNR1 & $ [OrtPSNR'T 5 § [OrtPSNR'T & § farki farki

blue_sky 25,45 1,15 27,88 1,2 30,86 2,36 27,71 1,91 -2,43 3,15

8x8 pedesterian| 31,31 1,03 33,93 1,1 38,4 2,81 35,25 2,27 -2,62 3,15

riverbad 27,4 0,15 29,65 0,14 32,57 0,33 29,9 0,24 -2,25 2,67

rush_hour 33,71 0,37 36,83 0,29 38,29 0,2 35,77 0,23 -3,12 2,52

blue_sky 25,94 1,09 28,46 1,19 30,91 2,23 28,29 1,93 -2,52 2,62

16x16 pedesterian 31,8 0,98 34,49 1,13 38,29 2,7 35,91 2,34 -2,69 2,38

riverbad 28,19 0,15 30,12 0,14 32,16 0,29 30,43 0,23 -1,93 1,73

rush_hour 34,6 0,38 37,61 0,3 38,44 0,21 36,65 0,25 -3,01 1,79

blue_sky 26,71 1,03 28,71 1,19 29,96 2,18 28,58 1,98 -2 1,38

39%32 pedesterian| 32,58 0,92 34,74 1,15 37,5 25 36,27 2,36 -2,16 1,23

riverbad 29,13 0,15 30,34 0,13 31,55 0,25 30,68 0,24 -1,21 0,87

rush_hour 35,69 0,38 37,97 0,28 37,69 0,23 37,05 0,22 -2,28 0,64

blue_sky 27,51 1,08 28,77 1,18 29,08 2,03 28,62 1,98 -1,26 0,46

64x64 pedesterian| 34,26 1,04 34,82 1,16 36,61 2,34 36,37 2,36 -0,56 0,24

riverbad 30 0,14 30,4 0,12 31 0,24 30,76 0,22 -0,4 0,24

rush_hour 36,38 0,4 38,08 0,26 37,5 0,21 37,16 0,19 -1,7 0,34
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Cizelge A.8 : Agirliklandirilmis Ortiilii ROI kodlama yontemi ile degisen ROI bolgesi biiyiikliigii ile tiim

cergeve ve ROI bolgesi icin PSNR degisimi. (R,,=5, bit oran1 0,15 bit/piksel)

Cergeve igin

Sadece ROI bdlgesi icin

.. ROl ile tim  |[ROI'siz tim o ROl ile ilgi o [ROI'siz ilgi c |(GCerceve |Bolge

gg:/gﬁeklﬁgﬁ \lfiuc:(laaonllan cercevenin g cercevenin g_ b('jlgesini?] 5 g_ b('jlgesing 5 g_ gSl\fR PSb?R
Ort.PSNRt { § |Ort.PSNRT & § [OrtPSNR'T & § [OrtPSNR'T & § farki farki

blue_sky 27,96 1,07 28,46 1,19 29 1,72 28,44 1,53 -0,5 0,56

0.64 pedesterian| 33,78 1,06 34,49 1,13 36,2 1,52 35,62 1,48 -0,71 0,58

' riverbad 29,86 0,14 30,12 0,14 30,64 0,16 30,23 0,16 -0,26 0,41

rush_hour 37,12 0,31 37,61 0,3 37,92 0,28 37,53 0,3 -0,49 0,39

blue_sky 27,16 0,97 28,46 1,19 29,59 1,96 28,39 1,66 -1,3 1,2

0.49 pedesterian| 32,69 1,05 34,49 1,13 37,27 1,83 35,9 1,71 -1,8 1,37

' riverbad 29,14 0,15 30,12 0,14 31,23 0,22 30,26 0,19 -0,98 0,97

rush_hour 35,78 0,31 37,61 0,3 38,34 0,3 37,28 0,32 -1,83 1,06

blue_sky 26,59 1,01 28,46 1,19 30,41 2,11 28,3 1,73 -1,87 2,11

0.36 pedesterian 32,5 1,01 34,49 1,13 37,96 2,25 35,9 1,95 -1,99 2,06

' riverbad 28,67 0,14 30,12 0,14 32,03 0,27 30,33 0,21 -1,45 1,7

rush_hour 35,49 0,3 37,61 0,3 38,58 0,27 36,98 0,27 -2,12 1,6

blue_sky 26,5 1,12 28,46 1,19 31,15 2,18 28,29 1,93 -1,96 2,86

0.95 pedesterian| 32,57 1,14 34,49 1,13 38,51 2,64 35,91 2,34 -1,92 2,6

' riverbad 28,47 0,16 30,12 0,14 33,01 0,31 30,43 0,23 -1,65 2,58

rush_hour 35,3 0,34 37,61 0,3 38,87 0,23 36,65 0,25 -2,31 2,22

blue_sky 26,71 1,24 28,46 1,19 31,63 2,78 28,38 2,64 -1,75 3,25

0,16 pedesterian| 32,87 1,18 34,49 1,13 39,23 3,21 36,13 2,81 -1,62 3,1

riverbad 28,6 0,15 30,12 0,14 33,77 0,35 30,51 0,27 -1,52 3,26

rush_hour 35,47 0,34 37,61 0,3 39,62 0,19 36,46 0,23 -2,14 3,16
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Cizelge A.9 : Agirliklandirilmis Ortiilii ROI kodlama ydntemi kullanilarak degisen blok bozulma agirliklandirma katsayis1 (R,,) igin tiim cerceve
ve ROI bolgesi PSNR degisimi. (Bit oran1 0.15 bit/piksel olup ROI bélgesi resmin %25°1 olan ortalanmis dikdoértgensel alan

secilmistir.)

Cercgeve igin Sadece ROI bélgesi icin
. Kullarmlan ROl ile tU.m . g ROI'siz t[;!m . g R_QI ile'illgi g R_Ql'si; ilgi ‘ g Cergeve Bélge PSNR
v Video cercevenin == cercevenin g = bdlgesinin == bolgesin 5 S |PSNR farki [farki
Ort.PSNR'I N n |Ort.PSNR'I @ (5 |Ort.PSNR’1 @ (5 |Ort.PSNR’'I N p
blue_sky 26,5 1,12 28,46 1,19 31,15 2,18 28,29 1,93 -1,96 2,86
5 pedesterian 32,57 1,14 34,49 1,13 38,51 2,64 3591 2,34 -1,92 2,6
riverbad 28,47 0,16 30,12 0,14 33,01 0,31 30,43 0,23 -1,65 2,58
rush_hour 35,3 0,34 37,61 0,3 38,87 0,23 36,65 0,25 -2,31 2,22
blue_sky 26,21 1,11 28,46 1,19 31,27 2,2 28,29 1,93 -2,25 2,98
6 pedesterian 32,22 1,07 34,49 1,13 38,65 2,68 3591 2,34 -2,27 2,74
riverbad 28,27 0,14 30,12 0,14 33,08 0,31 30,43 0,23 -1,85 2,65
rush_hour 34,93 0,34 37,61 0,3 38,96 0,24 36,65 0,25 -2,68 2,31
blue_sky 25,96 1,13 28,46 1,19 31,35 2,2 28,29 1,93 -2,5 3,06
7 pedesterian 31,93 1,04 34,49 1,13 38,74 2,72 3591 2,34 -2,56 2,83
riverbad 28,13 0,16 30,12 0,14 33,11 0,31 30,43 0,23 -1,99 2,68
rush_hour 34,61 0,37 37,61 0,3 39,02 0,23 36,65 0,25 -3 2,37
blue_sky 25,75 1,13 28,46 1,19 31,4 2,21 28,29 1,93 -2,71 3,11
8 pedesterian 31,68 1,03 34,49 1,13 38,81 2,73 3591 2,34 -2,81 29
riverbad 28 0,16 30,12 0,14 33,13 0,32 30,43 0,23 -2,12 2,7
rush_hour 34,33 0,38 37,61 0,3 39,07 0,23 36,65 0,25 -3,28 2,42
blue_sky 25,54 1,12 28,46 1,19 31,44 2,21 2829 1,93 -2,92 3,15
9 pedesterian 31,46 1,03 34,49 1,13 38,87 2,75 3591 2,34 -3,03 2,96
riverbad 27,92 0,16 30,12 0,14 33,15 0,32 30,43 0,23 -2,2 2,72
rush_hour 34,07 0,38 37,61 0,3 39,11 0,23 36,65 0,25 -3,564 2,46
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Cizelge A.10 :

Agirhiklandirilmis Ortiilii ROI kodlama ydntemi kullanilarak degisen blok bozulma agirliklandirma katsayisi (R,,) icin tiim

cergeve ve ROI bolgesi PSNR degisimi. (Bit oran1 0.15 bit/piksel olup ROI bolgesi resmin %64°1 olan ortalanmig

dikdortgensel alan secilmistir.)

Cercgeve igin Sadece ROI bélgesi icin
R Kullarmlan ROl ile tU.m . g ROI'siz t[;!m ‘ g R_QI ile'iI.gi . g R_Ql'si; ilgi . g Gergeve Bslge PSNR
v Video cercevenin == cercevenin g = bdlgesinin == bolgesin  —© S [PSNR farki ffarks
Ort.PSNR'| 0N n |Ort.PSNR'I @ (5 |Ort.PSNR’I N iy |Ort.PSNR’'I 9 ¢p
blue_sky 27,96 1,07 28,46 1,19 29 1,72 28,44 1,53 -0,5 0,56
5 pedesterian 33,78 1,06 34,49 1,13 36,2 1,52 35,62 1,48 -0,71 0,58
riverbad 29,86 0,14 30,12 0,14 30,64 0,16 30,23 0,16 -0,26 0,41
rush_hour 37,12 0,31 37,61 0,3 37,92 0,28 37,53 0,3 -0,49 0,39
blue_sky 27,96 1,07 28,46 1,19 29 1,72 28,44 1,53 -0,5 0,56
6 pedesterian 33,78 1,06 34,49 1,13 36,2 1,52 35,62 1,48 -0,71 0,58
riverbad 29,86 0,14 30,12 0,14 30,64 0,15 30,23 0,16 -0,26 0,41
rush_hour 37,12 0,31 37,61 0,3 37,92 0,28 37,53 0,3 -0,49 0,39
blue_sky 27,96 1,07 28,46 1,19 29 1,72 28,44 1,53 -0,5 0,56
7 pedesterian 33,78 1,06 34,49 1,13 36,2 1,52 35,62 1,48 -0,71 0,58
riverbad 29,86 0,14 30,12 0,14 30,64 0,16 30,23 0,16 -0,26 0,41
rush_hour 37,12 0,31 37,61 0,3 37,92 0,28 37,53 0,3 -0,49 0,39
blue_sky 27,96 1,07 28,46 1,19 29 1,72 28,44 1,53 -0,5 0,56
8 pedesterian 33,78 1,06 34,49 1,13 36,2 1,52 35,62 1,48 -0,71 0,58
riverbad 29,86 0,14 30,12 0,14 30,64 0,16 30,23 0,16 -0,26 0,41
rush_hour 37,12 0,31 37,61 0,3 37,92 0,28 37,53 0,3 -0,49 0,39
blue_sky 27,96 1,07 28,46 1,19 29 1,72 28,44 1,53 -0,5 0,56
9 pedesterian 33,78 1,06 34,49 1,13 36,2 1,52 35,62 1,48 -0,71 0,58
riverbad 29,86 0,14 30,12 0,14 30,64 0,16 30,23 0,16 -0,26 0,41
rush_hour 37,12 0,31 37,61 0,3 37,92 0,28 37,53 0,3 -0,49 0,39
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Cizelge A.11 : Agirliklandirilmis Ortiilii ROI kodlama ydntemi ile degisen bit oran1 sinirlamas ile tiim gergeve ve ROI bdlgesi igin PSNR

degisimi.(R,=5, ROI bolgesi resmin %25’ii olan ortalanmis dikdortgensel alan segilmistir.)

Cergeve igin Sadece ROI bélgesi icin

_ Kullanilan ROl ile t[]_m g ROI'siz tU_m g R.QI ile_il_gi © R.(.)I'siz_ ilgi o |Cerceve [Bolge
Bit Orani Video cercevenin 5 § [cercevenin 5 § bolgesinin 5 § |bolgesin 5 g_ PSNR PSNR

Ort.PSNRt  { § |Ort.PSNRT & § [OrtPSNR'T & § [OrtPSNR'T & § farki farki
blue_sky 25,01 1,05 26,57 1,14 29,08 2,19 26,28 1,94 -1,56 2,8
0.1 pedesterian| 30,99 0,9 32,8 1,01 36,59 2,43 33,92 2,09 -1,81 2,67
' riverbad 27,32 0,16 28,59 0,14 30,97 0,25 28,81 0,24 -1,27 2,16
rush_hour 33,39 0,35 35,2 0,3 36,08 0,21 34,04 0,25 -1,81 2,04
blue_sky 26,5 1,12 28,46 1,19 31,15 2,18 28,29 1,93 -1,96 2,86
0.15 pedesterian| 32,57 1,14 34,49 1,13 38,51 2,64 35,91 2,34 -1,92 2,6
’ riverbad 28,47 0,16 30,12 0,14 33,01 0,31 30,43 0,23 -1,65 2,58
rush_hour 35,3 0,34 37,61 0,3 38,87 0,23 36,65 0,25 -2,31 2,22
blue_sky 27,82 1,42 29,9 1,28 32,25 1,92 29,72 2,01 -2,08 2,53
0.2 pedesterian| 33,94 1,22 35,69 1,21 39,7 2,75 37,34 2,44 -1,75 2,36
riverbad 29,42 0,14 31,32 0,12 34,25 0,34 31,63 0,23 -1,9 2,62
rush_hour 36,87 0,29 39,29 0,29 40,72 0,23 38,42 0,22 -2,42 2,3
blue_sky 29,05 1,49 31,05 1,3 32,8 1,77 30,85 2,03 -2 1,95
0.95 pedesterian| 35,01 1,25 36,65 1,3 40,56 2,81 38,37 2,57 -1,64 2,19
' riverbad 30,31 0,13 32,21 0,13 35,25 0,38 32,55 0,27 -1,9 2,7
rush_hour 38,26 0,28 40,65 0,31 41,93 0,23 39,9 0,25 -2,39 2,03
blue_sky 30,11 1,47 32,02 1,27 33,26 1,89 31,69 1,94 -1,91 1,57
0.3 pedesterian| 35,79 1,27 37,43 1,34 41,28 2,8 39,13 2,64 -1,64 2,15
' riverbad 31,2 0,13 33,07 0,13 35,92 0,39 33,39 0,28 -1,87 2,53
rush_hour 39,52 0,31 41,62 0,29 42,87 0,22 40,86 0,25 -2,1 2,01
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Cizelge A.12 : Agirliklandirilmis ortiilii ROI kodlama ile degisen kod blogu biiyiikliigi ile tiim ¢erceve ve
ROI bolgesi icin PSNR degisimi (Rw=6, Bit oran1 0,15 bit/piksel)

Cergeve igin

Sadece ROI bélgesi icin

- ROl ile tim c [ROI'siz tim c [ROIl ile ilgi s [ROI'siz ilgi o |Gerceve [Bolge

gggﬁill?j%lijj \lfiuc:(laaonllan cercevenin g_ cercevenin g_ b(‘jlgesini% 55 b('jlgesing 5 g gSth PSF\?R
Ort.PSNR't { § Ort.PSNR1 & $ |Ort.PSNRT 5 § [OrtPSNR'T & § farki farki

blue_sky 25,68 1,16 27,88 1,2 31,18 2,28 27,71 1,91 -2,2 3,47

8x8 pedesterian 31,6 1,08 33,93 11 38,7 2,82 35,25 2,27 -2,33 3,45

riverbad 27,58 0,15 29,65 0,14 33,22 0,35 29,9 0,24 -2,07 3,32

rush_hour 33,99 0,34 36,83 0,29 38,87 0,22 35,77 0,23 -2,84 3,1

blue_sky 26,21 1,11 28,46 1,19 31,27 2,2 28,29 1,93 -2,25 2,98

16x16 pedesterian| 32,22 1,07 34,49 1,13 38,65 2,68 35,91 2,34 -2,27 2,74

riverbad 28,27 0,14 30,12 0,14 33,08 0,31 30,43 0,23 -1,85 2,65

rush_hour 34,93 0,34 37,61 0,3 38,96 0,24 36,65 0,25 -2,68 2,31

blue_sky 26,98 1 28,71 1,19 30,33 2,15 28,58 1,98 -1,73 1,75

39%32 pedesterian| 32,92 1 34,74 1,15 37,85 2,54 36,27 2,36 -1,82 1,58

riverbad 29,14 0,14 30,34 0,13 32,1 0,27 30,68 0,24 -1,2 1,42

rush_hour 36,2 0,29 37,97 0,28 38,21 0,28 37,05 0,22 -1,77 1,16

blue_sky 27,64 1,29 28,77 1,18 29,1 1,81 28,62 1,98 -1,13 0,48

64x64 pedesterian| 33,92 1,12 34,82 1,16 37 2,34 36,37 2,36 -0,9 0,63

riverbad 29,84 0,17 30,4 0,12 31,26 0,25 30,76 0,22 -0,56 0,5

rush_hour 36,52 0,37 38,08 0,26 37,69 0,27 37,16 0,19 -1,56 0,53
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