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ISLENMEMIS YAPAY ACIKLIKLI RADAR
VERILERININ SIKISTIRILMASI

OZET

Yapay Aciklikli Radar, yer yiizeyinin goriintiilenmesini saglayan uzaktan algilama
sistemidir. YAR verilerinin islenmesi sonucunda ¢ok farkli uygulamalar i¢in veriler
elde edilir. Bununla birlikte YAR yardimiyla genis alanlarin goriintillenmesi sonucu
elde edilen veriler olduk¢a biiyiikk miktardadir. Bu 6lgiide biiyiik verilerin iletilmesi
icin gerekli olan link hiz1 ¢ofu zaman bagarilamayabilir. Bu yiizden islenmemis
YAR verilerinin sikigtirilmasi gerekir. Sadece islenmemis YAR verilerinin iletilmesi
icin degil, aym zamanda bu verilerin uzaktan algilama yer istasyonlarinda

arsivlenmesi i¢in de sikigtirma algoritmalarina ihtiya¢ duyulur.

YAR sensorii tarafindan alinan analog isaret ilk olarak IF frekanslarina indirilir ve
daha sonra da temel bandda aym fazda (I) ve 90 derece faz farkli (Q) kanallarina
aynistirilir, Nyquist frekansinda 6meklenir ve sayisallastiriir. Sayisal isaret, isaret

islemenin yapilacag yer istasyonuna gergek zamanda iletilmelidir.

Asag link data hizi, darbe tekrarlama frekansi, alinan darbeler i¢in 6rnekleme
frekans1 ve her bir 6rek igin kullanilan kod sozciiklerinin uzunluguna baglidir.
Sonug olarak agag link data iz oldukga yiiksek gergeklesir. Ornek olarak ERS-1
i¢in bu iz 105 Mbit/s’dir.

Ucgaklara yerlestirilmis YAR sensorleri i¢in asagi link iletim band genisligi
stnirlamasi olmadigindan alinan isaret 8 Bitle kuantalanir. Alinan islenmemis YAR
verilerinin 8 Bitle kodlanmas: iglenmemis YAR verilerinin tiim dinamik araligimn
gosterilmesini saglar. Data sikigtirma uydu YAR sensorlerinde, uyduda gegici olarak
verilerin saklanmasi, uydudan yer istasyonuna olan agag link data hizinin azaltilmasi
ve yer istasyonunda verilerin arsivleme amaciyla kaydedilmesi i¢in Onemli bir

ihtiyagtir.
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Islenmemis YAR verilerinin sikistirilmasi igin konumsal uzayda ve doniigiim

uzayinda olmak tizere genelllikle iki farkli kodlama teknigi kullanilir,

Konumsal uzayda en iyi bilinen sikigtirma teknigi Blok Adaptif Kuantalamadir.
Islenmemis YAR verilerinin istatistiksel &zelliklerinden yararlanarak uygun
sikistirma teknikleri gelistirilebilir. Blok Adaptif Kuantalama algoritmas1 (BAQ)
islenmemis YAR verisinin aym fazda I ve 90 derece faz farkli Q bilesenlerinin
istatiksel ozelliklerinden yararlamlarak gergeklestirilir. Islenmemis YAR I ve Q
bilesenleri gauss dagilimli ve bilinmeyen varyanshdir. Bu istatiksel 6zelliklerden
yararlanarak olusturulacak kuantalayicinin esikleri standart sapmaya bagli olarak
belirlenir. Her bir blok i¢gin bulunan standart sapma alic1 tarafta kod semasimn tekrar
olusturulmasi amaciyla 8 Bitle kodlanarak goénderilir. Iletilen standart sapma
degerlerine bagli olarak her bir blok i¢in kod semas: belirlenir. BAQ algoritmasi
Ozetle islenmemis YAR verisini alt bloklara bolerek her bir blok i¢in kuantalama
hatasim minimize edecek sekilde verilerin olasihk yogunluk fonksiyonlari

yardimiyla kodlanmasin saglar

Bu kuantalama yaklasimiyla az sayidaki kuantalama seviyesi i¢in kuantalayici
¢ikisinda daha genig bir dinamik aralik saglanir. Sonug¢ olarak isaret giiciiniin
dinamik aralig tek blok i¢in tiim dataya gore daha dar olur.

Bu algoritma i¢in en 6nemli noktalardan biri blok boyutunun secimidir. Blok boyutu,
blok iginde gauss dagilimim saglamasi igin yeteri kadar biiyilk olmalidir. Ayrica
isaret giicliniin blok iginde menzil zayiflamasi etkilerinden kaginmak igin ise

yeterince kiiciik segilmelidir.

ix



Sikistrma  algoritmasimin  iligkisizlendirme asamasi  doniisiim domeninde

gerceklestirilir. Etkin bir veri sikistrma iglemi i¢in d6niisiimiin bazi 6zellikleri

asagidaki gibi olmalidir.

e Ortogonal serilere a¢ilim yardimiyla elde edilen doniisiim katsayilar1 birbirleriyle
iliskisiz olmalidir.

¢ Doniisiim uzayinda katsayilarin enerjileri belli bir bolgede yogunlagmalidir.

e Hizli bilgisayar algoritmalarina sahip lineer déniigiimler kullamimalidir.

Déniisiim domeninde doéniigiim katsayilar1 gauss dagilimina uyuyorsa, doniisiim
sonrast BAQ uygulanabilir. Bu ¢alismada doniisiim olarak Ayrk Kosiniis Doniigtimii
secilmistir. Hizl1 algoritmas1 ve reel katsayilar1 DCT ile iglemi cazip kilar. Bununla
birlikte, DCT déniisiim domeninde enerji yogunlagsmasim gayet basarili bir sekilde
gergeklestirir. Islenmemis YAR verisi igin doniisiim katsayillarimi dinamik aralig
oldukga yiiksek oldugu goériiliir. Doniisiim sonrast BAQ uygulamak i¢in dinamik
arahgin azaltilmas: gerekir. Dinamik araligin azaltilmasii¢in bu tezde her bir blok
icin DCT Kkatsayilarinin DC bilesenlerinin standart sapmayla birlikte 8 Bitle ayr1
kodlanmasi yontemi gelistirilmigtir. DC bilesen yerine sifir eklenerek olusan dinamik
aralign azaltilmig yeni veri kiimesi BAQ yardimiyla kodlanmistir. Karsi tarafta
yeniden elde edilen veri kiimelerinde sifir eklenen datamin yerine DC bilesen
yerlestirilir ve ters dontiglim yardimiyla islenmemis YAR verisi alic1 tarafta tekrar
elde edilir.Doniigiim domeninde DCT-BAQ ile BAQ’ya gore yaklasik 10 dB’lik daha
iyi isaret giiriiltii oram elde edilmistir. Sekil 1’de Islenmemis YAR verisi I ve Q
Bilesenleri igin BAQ ve DCT-BAQ algoritmalar1 SNR performans analizi blok
boyutuna bagli gosterilmistir. Sekil 2° de ise blok boyutuna bagh sikistirma oranin

degisimi gosterilmigtir.
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SAR RAW DATA COMPRESSION

SUMMARY

Synthetic Aperture Radar, (SAR) is a remote sensing system, which is used for earth
observation. There are several applications of SAR data is used for observation
systems. The developments of advanced SAR systems for earth observation from
satellite, offers flexible microwave sensors, capable of multiple imaging modes and
resolutions. These features together with the wide swath requirements, determines
the production of a huge amount of data. The amount of produced data is constrained
by storage and downlink bandwidth. Additional we need to use SAR raw data
compression not only the down link requirements but also at the remote sensing
ground stations for archiving and transmitting raw data to the end users. To manage
this problem, many efforts have been taken place in order to develop suitable

compression techniques for raw data coding.

The analog signal received by SAR sensor is generally treated as follows. First it is
heterodyned to an intermediate frequency, then it is demodulated to baseband in-
phase (I) and in-quadrature (Q) channels, sampled according to the Nyquist rate and
finally it digitized. The digital signal may be stored onboard and eventually
downlinked to the Earth station where processing is made. For continuous operations

the downlink must be in real time

The data rate is proportional to the pulse repetition frequency, to the sampling rate
for each received pulse, and to the number of quantization bits for each sample. The

resulting rate is generally very high. For example 105 Mbit/s for ERS-1 mission.
For airborne SAR sensors, which do not have to meet restrictions imposed by

downlink transmission bandwidths, often quantize the received signal to 8 Bit. This

is sufficient to represent the full dynamic range of SAR raw data.
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Data compression is an essential requirement for spaceborn SAR sensors to reduce
the data volume that must be temporarily stored onboard, transmitted from satellite to

ground station, and then stored on the ground.

For SAR raw data compression, two encoding approaches are generally used. Direct

encoding in spatial domain and transform encoding in transform domain.

A well-known spatial domain compression technique is based on Block Adaptive
Quantization (BAQ). The BAQ algorithm is based on the observation that SAR raw
data can be modelated as a Gaussian distributed random variable with a slowly
varying standard deviation value. BAQ encoding is implemented by dividing the
SAR raw data set into data blocks of small size and by estimating, for each block, the
standard deviation value. Following this step each sample within the block is
normalized to the estimated standard deviation value. Finally, the normalized sample
is compared to the optimum quantization levels of an n bit quantizer with unitary
standard deviation. The quantized samples and the standard deviation of each block
are transmitted to allow data decoding. The chosen number n bits depend on the

system data rate constraints.

This quantization approach achieves, for the small number of quantization levels, a
wider dynamic range at the quantizer output than simple truncating of data. The
reason is that dynamic range of the signal power for a single block is much less than

that of the overall data

A delicate point of the algorithm is represented by the proper selection of block size
dimension. Block size can not be too small to guarantee the Gaussian statistics within
the block, but not too large to avoid the effect of the antenna pattern modulation and

of the range attenuation of the signal power within the block.
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Using Transform domain for data compression is the decorrelation stage of the

compression algorithm. For efficient data compression process the transform should

be:

e Orthogonal series expansions as it provide series of coefficients, which are
uncorrelated.

e Unitary as it preserves the signal energy and pack most of the information into a
smallest number of them

e Linear as it offers a fast computer algorithm.

In this study we chose Discrete Cosine Transform (DCT) for SAR raw data
compression. DCT is a fast transform, requires real operations, near optimal
substitute for the Karhunen —Loeve (KL) transform for highly correlated images.

Low complexity arithmetic and has very good energy compaction.

In transform domain if the transform coefficients are Gaussian distributed, BAQ can
be used for data quantization. Transform domain, coefficients have high dynamic
range, because of this the performans of the compression is reduced. For reduction of
dynamic range we can code DC component of the transform coefficients with 8 Bits
for each block and transmit standard deviation and DC component separately. We
code DC component separately and rest of the transform coefficients are Gaussian
distributed. BAQ is used for rest of the transform coefficients. In Figure 1 we can see
SNR performance of both BAQ and DCT-BAQ algorithm for I and Q components of
SAR raw data versus block size. Compression ratio versus block size is shown for

both algorithms in Figure 2.
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1. GIRIS

Yapay Agiklikh Radar (YAR) verileri giiniimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yerlesim Alanlarimin gozlenmesi ve planlamasi, tarimda iiriin
rekoltesinin tesbiti, arazi yapisinin, orman alanlarimin, maden kaynaklarinin
belirlenmesi, dogal afetler i¢in risk yonetimi ve analizi, deniz kirliliginin tesbiti gibi
uygulamalar YAR verilerinin uygun bi¢imde iglenmesiyle gergeklestirili. YAR
verileri i¢in onemli 6zelliklerden biri de YAR’mm ayiriciligidir. YAR igin ayiricilik
artttiginda sensdrden yer istasyonlarina iletilmesi gereken islenmemis YAR veri
miktarida artar. Islenmemis YAR verisinin yer istasyonuna iletilmesi simrli band
genisligi sebebiyle veri sikigtirmasim zorunlu kilar. YAR sensorii tarafindan
aydinlatilan alandan yansiyan igaret alinir, alinan analog isaret ara frekans bolgesine
indirilir ve temel bandda es fazli I ve 90 derece faz farkli Q bilesenleri elde edilir.
Islenmemis YAR verisi Nyquist frekansinda genellikle 3 bit ile 8 bit arasi
kodsozciikleri ile kodlanarak sayisallagtirilir. YAR sensorii ile YAR verilerinin
islendigi yer istasyonlarn arasindaki asagi link ger¢cek zamanda veri iletimini

saglamalidir.

Islenmemis YAR verileri i¢in veri hiz1 darbe tekrarlama frekans:, her alinan darbeye,
uygulanan 6rnekleme frekansi ve YAR verilerinin ka¢ bitle kodlandigina baglidir.
Bundan dolayi asag: link veri mz1 oldukga yiiksektir. Ornek olarak ERS-1 ve ERS-2
icin bu iz 105 Mb/sn’dir.(Evert and Attema, 1991, [2] ) Geleneksel Ugak YAR igin
ise agag1 link band genisligi sinirlamasi olmadigindan YAR verisi 8 Bitle kodlanir.

Bu durumda YAR verisi tiim dinamik aralifiyla temsil edilebilmektedir.

Uydu YAR sensorleri igin veri sikigtirma, YAR’da gegici olarak sensoriin bulundugu
platformda kaydedilen data miktarin1 azaltmak, uydu yer istasyonu asag: linki igin
ihtiya¢g duyulan gerekli veri hizim1 azaltmak ve yer istasyonunda YAR verilerinin
arsivlenmesi ve son kullamicilara iletilmesinde veri hizimi diisiirmek amaciyla
gereklidir. Veri sikistirma beraberinde bilgi kaybina neden olur, bunun sonucunda da

gortintii kalitesi bozulabilir. Kullanicilarin radar goriintiilerini hangi amagla



kullanacaklarimin bilinmesi durumunda kullamicilarin ihtiyag duyduklar goriintii

kalitesi saglanabilir.

Islenmemis YAR verisi direk konumsal uzayda ve déniisiim uzayinda olmak iizere
genellikle iki tiir kodlama yapisi kullanilarak sikigtirilabilir. En iyi bilinen konumsal
uzay sikistirma teknigi Blok Adaptif Kuantalamaya dayamr ve bu sikigtirma
algoritmas1 Magellan i¢in uygulanmistir.(Kwok ve Johnson,1989, [9] ). Blok Adaptif
Kuantalama (Block Adaptive Quantization, BAQ) Islenmemis YAR verisini kiigiik
degisimli standart sapmal rasgele Gauss dagilimli bir igaret olarak modeller.(Zeoli,
1976, [1] ). BAQ Islenmemis YAR verisini kiigiik boyutlu bloklara béler ve her bir
blok i¢in standart sapmay1 belirler. Veri blogunun standart sapmasina bagh olarak
kuantalayici esikleri belirlenir. BAQ igin 6nemli konulardan biri de blok boyutunun
se¢imidir. Blok boyutu, blok igindeki Gauss dagilimim garanti edecek bigimde
biiyiikk, aym zamanda anten paterni modiilasyonu ve isaret giiclinin menzil
zayiflamas: etkilerini gostermemesi igin ise yeterince kiiciik segilmelidir. Daha iyi
performans kuantalayicinin vektorel segilmesiyle saglanmir. Bu durumda ilk adim
vektorel kuantalama (Vectorel Quantization, VQ) i¢in uygun kod kitabinin
hazirlanmasidir. Daha sonra her giris vektorii i¢in vektérel kodlayici minimum
vektor hatasi i¢in kod kitabim arastinir. BAQ ve VQ kuantalayicinin birlikte
kulanilmasiyla iglenmemis YAR verisinin daha iyi sikistirilmasi saglanir. Bu
algoritma ise Blok adaptif vekt6r kuantalayici (Block Adaptive Vector Quantization,
BAVQ) adim alir. (Benz, 1995, [4]) ilk 6nce veri BAQ ile sikistirilir daha sonra ise
sikigtirilmig veriye vektorel kuantalama uygulanir. BAVQ igin kodagma igleminde

ise ilk olarak VQ ile daha sonra ise BAQ ile kod stzciikleri elde edilir.

Islenmemis YAR verileri igin en diisiik veri hizim,isaret kodlayici (Signal Coding,
SC) saglar. SC’ de her bir 6rnek igin 1 bit atamir. Steinberg, 1987, [3] ve
Franceschetti 1991, [5] ve 1999, [6] tarafindan gostermistir ki her bir 6rnek igin daha
az sayida bit atanmasinin isaret giiriiltii oranini (Signal Noise Ratio, SNR) ve goriintii

kalitesini onemli 6l¢iide korur.

Doniistim bazhi sikistirma tekniklerinin Islenmemis YAR verilerine uygulanmasi
lineer doniiglimler i¢in gergekgidir. Doniigiim temelli kodlama problemi igin verilen
bir rasgele vektoriin temel vektorler cinsinden ifadesinde ortalama karesel hatanin

(Mean Square Error, MSE) minimize edilmesi istenir. Karhunen-Loeve doniistimii



(Karhunen-Loeve Transformation, KLT) ortalama karesel hatayr minimum yapan
doniigtimdiir. (Lim, 1990, [7]), fakat islem yogunlugu oldukga fazladir. Ayrik cosiniis
doniistimii (DCT) oldukga sik kullanilir giinkii KL doniisiime en iyi yaklagimi saglar
ve hizli algoritmalarla etkin uygulamalara sahiptir.

Bu ¢aligmada Boliim 2’de Yapay Agiklikli Radar (YAR) sistemi tanitilmigtir. YAR
igin temel goriintiileme geometrisi agiklanmig, enine ve menzil dogrultusunda radarin
aywricilify belirlenmigtir. Radar tarafindan aydinlatilmig bolgeden yansiyan isaretler
radarin bulundugu platformda temel banda indirgenerek sayisallastirilmis ve
Islenmemis YAR verisi i¢in aym fazda I ve 90 derece faz farkli Q bilesenlerinin
matematiksel ifadesi olusturulmustur. Daha sonra YAR ile yer istasyonu arasindaki
asag link hiz1 hesaplanmistir. Islenmemis YAR verisinin istatistiksel dzellikleri
ortaya konmustur. Son olarak ise Islenmemis YAR verisinin stkistirma modeli en

genel anlamda agiklanmigtir.

Bolim 3’te Islenmemis YAR verileri igin sikistirma algoritmalan tamtilmugtir.. Tk
olarak Islenmemis YAR verileri igin standart kabul edilen BAQ algoritmasi
tanitilmigtir. Daha sonra doniisiim domeninde sikistirma algoritmalar tamtilmusgtir.
Optik goriintiiler igin kullanilan sikigtirma algoritmalarinin neden Islenmemis YAR
verisi i¢in kullanillamadig1 agiklanmigtir. Bu amagla JPEG algoritmas1 tanmitilmusgtir.
Doniigiim algoritmas1 olarak DCT kullamlarak doniisiim domeninde islenmemis

YAR verilerinin sikigtirilmas: anlatilmigtir.

Bolim 4’te Islenmemis YAR verisi igin sikistirma teknikleri performans analizi
yapilmgtir. Ik olarak performans kriterleri ve kullanilan 6rnek veriler tamtilmugtir.
Zaman domeninde BAQ ve doniisiim domeninde ise DCT-BAQ algoritmalari igin

cesitli 6rnek veriler i¢in basarim incelenmistir.

Bolim 5’de ise bu c¢alismada elde edilen sonuglar belirtilmis ve Oneriler

aciklanmagtir.



2. YAPAY ACIKLIKLI RADAR SISTEMI

Bu béliimde yapay agiklikli radar sistemi tamitilmigtir.1978’ de ilk yapay agiklikli
radar sensorii tasiyan Seasat uydusundan sonra uzaktan algilama uydularinin
kullanilmas1 yayginlasmuistir. Yapay agiklikh radarlar yeryiizeyindeki genis alanlarin
goriintiilenmesinde kullanilir. Yapay Agiklikli Radar verilerinin islenmesiyle birlikte
yerlesim alanlarimin planlamasi, tarimda tiriin miktarinin tesbiti, dogal afetlerin
belirlenmesi ve analizi, ¢evre kirliligi etkilerinin belirlenmesi, maden tesbiti gibi bir
¢ok konuda uygulamalari vardir. Yapay agiklik, mevcut fiziksel bir agikligin sabit bir
hizla hareket eden bir platformda bulunmasiyla elde edilir. Bu fiziksel platform uydu
veya ugak olabilmektedir. Sensérden iletilen darbeler hedefe carpar ve yansir.

Hedeften sagilan isaret hedefin sagicilik 6zelligi konusunda bilgi tagir. [8,12]

2.1 Yapay A¢ikhikh Radar Gériintiileme Geometrisi

Yapay aciklikli radar sisteminde iki ayr nesne birbirlerinden, menzil bilgisini
olusturan zaman gecikmeleri arasindaki fark ve azimuth bilgisini olusturan doppler
geemisleriyle ayrilirlar. Sekil 2.1°de yandan bakigh radar i¢in sliplirme genisligini ve

menzil ayiricilifim gésteren temel geometri gosterilmisgtir.

.&Rg\]-'e
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Sekil 2.1 Menzil yoniinde radar goriintiileme geometrisi



Bu geometri i¢in bakis agist ¥ ¢ogu kez radar hiizmesi ile goriintiilenen yiizeyin
normali arasindaki agi olan m ile egit kabul edilebilir.Yapay ag¢iklikli radar i¢in
O6nemli ozelliklerden biri de ylizeydeki iki noktayr birbirinden ayirdedebilme
kabiliyetidir.Bu ayirdedebilme hem menzil hem de azimuth yéniinde olmaktadir.
Radar anteninin dikey yondeki hiizme genigligi 6, =A/W, ile bulunur.Boylece

sliptirme genigligi

AR
W, = = 2.1)
W, cosn

olarak verilir. Radann menzil dogrultusundaki ayiriciligt ise Sekil 2.1’ de AR ile
gosterilmigtir. Eger radar darbesinin siiresi T, ise iki noktamn belirlenmesi i¢in
minimum ayiricilik

AR cT

AR, =—== £ 2.2)
sinp  2sin#n

seklindedir. Burada AR egim menzil ayiriciligi, c ise i1k hizidir. Sekil 2.2°de ise
antenin hareket yoniine paralel iki noktanin birbirinden ayirdedilmesine iligkin

geometri goriilmektedir.

Vs

Sekil 2.2 Azimuth y6niinde YAR Goriintiileme Geometrisi
Antenin ugus dogrultusundaki uzunlugu L, ile gosterilirse anten hiizmesinin enine
genisligi Og =A/L, ile bulunur. Bu enine hiizme genigligi ger¢ek agiklik igin azimuth

yani enine ayiriciligim belirler.



AR, = RO, ==L 2.3)

X

Yapay Aciklikli Radar igin ise sensoriin hareketinden kaynaklanan Doppler kaymasi
gonderilen dalganin frekansina ve hareket dogrultusundaki nokta hedefin konumuna

2V, sinf) _2W,x

P TR (2.4)

Io

olarak baghdir. (2.4) ifadesinde V sensoriin hedefe gbre hizi, 8 hiizmenin
maksimum dogrultusunda hedefi gormesi durumunda referansa goére agiy1
gostermektedir. Enine dogrultudaki ayiriciliga belirlemek igin kullamilan ilk hedefin

ugus yoniindeki koordinati referansa gére x; dopler kaymasina bagli olarak bulunur.

ARf),

st

(2.5)

Benzer sekilde ayn1 menzilde bulunan diger hedefin koordinati (x,) icin dopler
kaymast f), olur.Boylelikle esit menzilde ve aym hiizme igerisinde aym anda
bulunan hedefler, dénen isaretlerin doppler frekans spekturumu analizi yardimiyla

birbirinden ayirdedilebilir. Burdan hareketle yapay agiklikli radar i¢in azimuth

aywriciligy;

RA
ARx - ( ZI/S, )&D (26)

olarak belirlenir. Frekans domenindeki ayiricilik zaman domeninde hedeflerin hiizme

i¢inde kalma siiresinin (T) tersi olarak alinabilir. §f,, =1/T . Bu siire hiizme i¢indeki

belirli bir hedefin hiizmede kalma stiresidir.

Q.7

(2.7) ifadesi (2.6)’ da yerine konursa;

AR Y LV L
AR = a’ st —a 2.8
g (21@,1 RA ) 2 28)

(2.8) ifadesiyle YAR i¢in azimuth ayiriciligi bulunmus olur.[8] Aslinda bu deger

azimuth ayiriciligi igin yaklagilabilecek en iyi degerdir.



Suirekli dalga darbesi gonderen bir YAR sensoriiniin ilettigi isaret

s(t) = m(t) cos(27f,t) 2.9)

olarak verilir. Bu ifadede m(t) 7, siirelidir ve s(¢)’ nin zarfidur.

m(t) = %{1 + co{i—ﬂtn (2.10)

seklindedir. Radar sensorii tarafindan Sekil 2.1°de gésterilen bir nokta hedef igin
alinacak isaret

S.(f) = Kacos[ano (¢ = 2R _2W, )}-m{t _2Ry _ 22”5 J @2.11)
c c .

c

esitligi ile belirlenir. Burada cos lii terim iistel olarak yazilirsa

S ()= K-Re{a.ex[{ jonf, (- 2R, 2w, ))-m(t— 215'" r 2V )} (2.12)
c c

c

elde edilir. YAR sensériiniin aydinlattify alan igindeki sagicilardan donen toplam

isaret ise

S,(t)=K-Re{ j a-ex{jzy;fo(t—&—z—wi)-m(t—mm —%des} (2.13)
- c c

c c

51

seklinde hesaplanir. Bu denklemde &, goriintiilenen bolgedeki kompleks yansiticilik
fonksiyonudur. Sensére gelen toplam igaret igin tagyici frekansinin etkilerini
gidermek ve temelband igaretini almak igin (2.13) ifadesi fj frekansh isaretin eg fazli
I ve 90 derece faz farkli Q bileseni ile garpilir ve garpici ¢ikisinda algak gegiren

filtreden gegirilir. Boylece karigtirilmis isaretin eg fazls, I bileseni

" 2 2R
S,(t)=§-Re{ | a-exp( jort, (2 = 2Rn _ 2Ws )jm(t— m —%)dws}+
v, c c

c c

_wsl

%-Re{ [ o-exp(- jW—"w‘).m(r—&— 2V, de} (2.14)
c



olarak elde edilir. Bu isaret temel banddaki isarettir ve algak geciren filtreden
gecirildiginde

c c

S, ()= £2<— . Re{ f a-exp(—jW—owi).m(t _2R, 2w, )dws} (2.15)
I c

51

olarak bulunur. Benzer sekilde (2.14) denklemi 90 derece faz farkli ile ¢arpilip algak

geciren filtreden gegirilirse

S,(0) = X, Im{ J. o exp(—jﬂg-w—s).m(t _2R, 2, )dws} (2.16)
2 = c c c

ifadesi bulunur. Uydu platformunda demodiilator ¢ikiginda ise kompleks igaret

S=8,+jS, 2.17)

biciminde gosterilebilir.[12]

YAR'da sensor aydinlatilmis b6lgeden yansiyan darbeleri alir. Alinan isaret, analog-
sayisal doniistiiriiciiden gegirilerek 6rneklenir. Isaretin cosiniis bileseni I, siniis
bileseni Q olarak adlandirilir ve agagi link uzaktan algilama yer istasyonlarina
gonderilir. ERS 1 sistemi igin I ve Q bilesenleri 5 bit/6rnek ile kodlanir ve
104Mbit/sn hiziyla uzaktan algilama yer istasyonuna gonderilir. Uzaktan algilama
sistemlerini simirlayan en 6nemli konularin baginda islenmemis YAR verisinin
gonderilmesi i¢in gereken bu yiiksek veri hizi gelmektedir. Bu yiiksek veri hizim
azaltmak i¢in Islenmemis YAR verilerinin sikistirilmasina ihtiyag vardir. Asag link

veri hiz1 YAR sistemlerinin performansini sinirlandirr.

YAR igin egim menzil genisligi

W, =W,.sinn (2.18)
olarak verilir. Veri 6rmekleme pencere siiresi
= 20, (2.19)
c
seklindedir. Ani data hiz1
r=nf, (2.20)



olarak hesaplanir. Burada n, Orneklerin kodlanacag: kod sézciiklerinin uzunlugu

Doppler f;; band genisligi

B, = —ZL% (2.21)
seklindedir. Darbeler arasi siire
T,= 1 (2.22)
f P
olarak verilir. YAR i¢in gercek zamanl asag link veri (Islenmemis YAR verisi) hiz1
oy = TWT i (2.23)

esitligi ile hesaplanur.[1,8]

2.2 Yapay Acikhikh Radar Datas: Istatistiksel Ozellikleri

Yapay agiklikli radar verisini belirleyen, ylizeyin sagicilifn ve yiizeydeki sagici
yogunlugu, sadece istatistiksel parametrelerle agiklanabilir. Bundan dolay1 sagilan

alan (Islenmemis yapay agiklikl radar isareti) bir rasgele siiretir.

YAR aymncilik hiicresi elektromanyetik dalganin dalga boyu ile karsilastirildig
zaman oldukc¢a genistir.Bununla birlikte her ayiricilik hiicresinde yiizeyin yapisi ve
sagicilik yogunlugunun dagilimina bagli olarak ¢ok sayida sagict bulunmaktadir.
Yansiyan isaret herbir sagic1 yansimalarinin tutarli toplaminin sonucudur. Tek bir
sagicidan donen isaretin fazi, sensor ile sagici arasindaki mesafe, karsilikli yonelme,
ve sagicinin elektromanyetik 6zellikleriyle ilgilidir. Hareketli sistemler i¢in donen
isaretin fazindaki degisiklik zamana ve alinan isaretteki farkliliklara bagh olarak

degisir.

Eger aywricihik hiicresinde N tane sagicinin oldugunu ve baskin bir hedefin

olmadigim kabul edersek, toplam sagilan igaret
N N N
Vi+jV, =Y V,exp(j$,) =Y V,cosg, + j O V,sing, (2.24)
i=] i=l i=]
seklinde ifade edilebilir. Burada V,exp(j¢;) i. sagicimin katkisidir.V; ve V; ise

sirasiyla toplam isaretin reel ve imajiner boliimiidiir. Eger sagic1 sayist N bliyiikse



merkezi limit teoremi uygulanabilir ve bu durumda V; ve V; normal dagilimhdur.

Buna bagh olarak V; ve V,’ ye iliskin olasilik dagilim fonksiyonlar1 sifir ortalamal

ve varyans1 o~ olmak iizere

‘/12
CeXp(—
py— p( o7 )
v,
exXpl—
27o? P 20° )

r(V)) =

(2.25)

p(Vz) =

seklinde belirtilebilir.[17]. V; ve V; ‘yi iliskisiz kabul edersek

EWVY,|=EVJElV,]=0 (2.26)
olarak bulunur. Birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu

1 V,:+Vv,’
pV,,V,)= py— exp(— ‘20_2 2) 2.27)

seklindedir. Polar koordinatlar igin;
p(Vy,V,)dvidv, = p(;,V,)V dV d¢ = p(V,9) dV d¢ (2.28)

(2.26) ve (2.27) ifadeleri kargilagtinlarak ve p(V,¢) igin ¢oziilerek (2.2.6) ifadesi

1% exp( y?
270> 270>

pV.p)= ) (2.29)

olarak bulunur. V,* +V,” =V?* alimirsa

P@)=[av p0.9)=_ 2.30)
o V4
p(V)= fd¢ p(V.9)= gvz—exp(— 2‘/02 ).V 20 (2.31)

esitlikleri elde edilir. (2.30) ve (2.31) ifadelerinde gosterildigi {izere isaretin genligi,
V, (O, oo) araliginda Rayleigh dagilimhi ve fazi, ¢, ise (O,Zﬂ') arasinda uniform

dagilimlidir.[4,12]

10



Elv]= Tde(V)V = \/ga (2.32)

Ely?]= ]:de(V)VZ = 202 (2.33)

Isaretin genliginin standart sapmast ise

Ely - VI )= E?]-{EV]P = ﬁ:zﬁaz (2.34)

(2.34) varyans ifadesinin karakokii alinarak elde edilir. Bu ifade isaretin ortalama
civarindaki degisimini tahmin etmemizi saglar. Gii¢ tesbiti igin W=V? alimr.
Boylece

p(V)AV = p(W)dW = p(W)2VdV (2.35)

ifadesi bulunur. Bu durumda gii¢ igin olasilik yogunluk fonksiyonu

1 4
pW)=——Fexp(=2 ) (2.36)

seklinde bulunur. Buna bagh olarak iistel dagilimli W i¢in beklenen deger ve karesel

beklenen deger

EW]=20c? (2.37)
EWw?|=80* (2.38)

olarak ve varyans ise
E{w - EWT |}= EW?]-{EW ] =40° (2.39)

ifadesiyle belirlenir. Bu esitlik isaret giicliniin ortalama civarindaki degisimini

gosterir.[12]

2.3 islenmemis YAR Verisi Sikistirma Modeli

YAR sisteminde uydu ile yer istasyonu arasindaki asagi link veri hizi sistemi

sinirlayan onemli faktorlerden biridir. Veri sikistrmanin amaci gereksiz veya az

11



onemli verileri atarak gerekli bilginin miimkiin olan en az sayida bitle kodlanarak

iletilmesidir.

YAR sensoriiniin bulundugu platformda veri sikigtirma uygulamalan genel olarak

e Gegerli band genisligi ile miimkiin oldugunca ¢ok verinin iletimi,

e Upydu ile yer istasyonu arasindaki gerekli veri hizinin diistiriilmesi,

e Veri kayit ihtiyacimn, sensériin bulundugu platformda ve yer istasyonunda
azaltilmasi

amaciyla yapulir.

Eger tiim sistemin verimliligini arttiracaksa agagi link veri lzim digiiren veri
sikistirma algoritmalart yer istasyonu ile son kullanicilar arasindaki link ytikiinii
azaltmak i¢in de kullamilabilir. Asag1 link veri hizim1 azaltan algoritmalar sens6riin
bulundugu platformda gergeklestirilecegi igin bu platformdaki uydu kaynaklaryla
smrlidir. Bu yiizden sikistirma algoritmalarim gergeklestirecek donammin
olabildigince basit olmas1 gerekir. Bununla birlikte yer istasyonuyla son kullamcilar
arasindaki link yiikiinii azaltacak sikigtirma algoritmalar ihtiyaci karsilayacak olgiide

karmagik olabilir.

Veri sikigtirma genel olarak kayipli ve kayisiz sikistirma olarak aynlir. Kayipsiz
sikistirma tekniklerinden yeniden elde edilen sikistirilmis veri orijinal veriye gore
herhangi bir kayip olmadan elde edilebilir. Kayipli sikisirma teknikleri ise bilgide

bazi kayiplara neden olur.

Kayipsiz veri sikigtirma, veri kiimesinin iliskisizlendirilmesi (genellikle DPCM);
kayipsiz entropi kodlama (Kosu Uzunlugu Kodlamasi, Ongérii Kodlamasi, Huffman
kodlamas1) ile saglanir. Kayiplh veri sikigtrmasi ise veri kiimesinin
iliskisizlendirilmesi (Genellikle DCT ve dalgacik doniisiimii), kuantalama ve

kayipsiz entropi kodlamay igerir. Sekil 2.3’ de kayipli sikigtirma gosterilmistir.[13]
Kayipli veri sikigtirilmastyla isarettin daha az etkin olan bilesenleri atilir. Az énemli

isaret Dbilesenlerinin atilmasi, kaynak bilgisinin kalitesini, ornekleme hizin,

kuantalama seviyesleri sayisini etkiler .

12



Orijinal
isaret Déniigiim » Kuantalama » Kodlama
Iletim kanali
| Ters Tekrar elde
Kod Agma "| Déniisiim edilis isaret

Sekil 2.3 Kayiph Sikigtirma Blok Diyagrami

Veri sikigtirma algoritmasimin performansi, veri sikistirma oramna bagli tekrar
olusturulan isaret icin isaret giiriilti oram (SNR), kullamlan algoritmanin

karmagiklig1 ve algoritmanin ¢aligma siiresiyle belirlenir.

Veri sikigtirma algoritmalarinda iligkisizlendirme, genellikle bir uzaydaki verinin
bagka bir uzayda daha kiigiik bir bélgede yogunlagsmasi i¢in doniistim yardimiyla
gergeklestirilir. Etkin bir veri sikistirma islemi i¢in doniisiim, igaretin ortogonal
serilere agilmasini saglamali ve bdylece isaret doniisim uzayinda katsayilan
birbiriyle iligkisiz serilerle ifade edilmelidir. Doniisiim katsayilarmin kiigikk bir
kisminda enerjinin yogunlagsmasi saglanmali ve hizli hesaplama algoritmalariyla

gerceklenebilmelidir.

2.3.1 Doniigiim

Karhunen-Loeve (KL) doniistimii herhangi bir goriintii ve herhangi bir katsayi
kiimesi igin ortalama karesel hatayr minimize eden en iyi doniislimdiir. Girig igareti
icin 6ziligki matrisini kullanarak iligkisizlendirme islemini optimum yapar. Bununla
birlikte KI. doniisiimi giris isaretine bagli bir doéniistimdiir, bunun sonucu olarak
islem yogunlugu fazla ve hizli uygulamalar i¢in uygun degildir. Sintisoidal

doniisiimler KL doniigiimiine yaklastigi igin daha sik kullanilirlar.

Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) iyi enerji yogunlagmasi saglar fakat hizli bir

doniisiim olmasina ragmen kompleks iglemler gerektirir.
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Ayrik Kosiniis Doniigiimii (DCT) hizli déniisiimdiir, yiiksek iligkili g6riintiilerin
KL doniigtimii i¢in iyi yaklagiklik saglar. Katsayilarinin hesaplanmasindaki kolaylik
ve doniigiim uzayina iyi enerji yogunlagmasi sagladig i¢in B6lim 3.2.2° de anlatilan
Islenmemis YAR verilerinin déniisiim domeninde sikigtirilmas: isleminde, doniistim
algoritmas1 olarak ayrik kosiniis dontigiimii (DCT) kullamlmistir. Ayrik kosiniis

doniistimii katsayilart (2.40) ifadesiyle gosterilmisgtir.

\/Icos—(m i=0  ,j=0L.,N-1
N 2N (2.40)

GV @jrin
\/: cos~ T 12, ,N-1,j=0,L..,N~1
N 2N
Ayrik Siniis Déniigiimii (DST) ayrik kosiniis doniigiimiine gore iki kat daha hizlidur.

Siniis doniiglimii reel, simetrik ve ortogonaldir.

Ayrik Walsh-Hadamard Déniigiimii (DWHT) Siniisaidal doniigiimlerden daha
hizlidir. Goriintii  igleme algoritmalarmin  sayisal donamm uygulamalarinda

gereklidir. Enerji yogunlagmasi oldukga iyi olmasina karsin DCT kadar iyi degildir.

Diisiik veri hizlarinda her bir blogun bagimsiz isleminin dogal sonucu olan blok
etkisidir yukarida tamitilan déniigiimler i¢in en Snemli problemdir. Siireksizlikler
blok sinirlarinda belirebilir. Zaman domeninde Walsh-Hadamard déniisiimiiniin
konumsal aymricilig iyidir, siniisoidal doniigiimler icin ise frekans ayiricilifa iyidir.
Veri sikigtirma ig¢in hem konumda hem de frekansda iyi ayiricilik saglayabilecek
doniisiim ise Dalgacik Doniisiimiidiir. [13,14] Bu amagla Dalgacik Déniisiimii hem
konumsal hem de frekans ayiricilifn arasindaki verimli dengeyi saglar. Dalgacik
Déniistimii'nde doniisiim katsayilann oldukga iliskisizdir. Dalgacik Doniistimiinii
gergekleyen piramit yapili ve konvoliisyon igeren algoritmalar i¢in katsayilar hizli
hesaplanabilir. Dalgacik Déniisiimiine dayanan algoritmalar igin istenmeyen blok
etkisi olugsmaz ve diger doniisiimlerdeki gibi doniigtimii gergeklestirecek sadece bir
dalgacik ailesi yoktur, bu ise istenen uygulama i¢in uygun dalgacik ailesinin

segilmesine olanak saglar.

Bununla birlikte veri sikistirma sadece doniigiimden ibaret bir iglem degildir.

Doniigtim sonras1 kuantalama ve kods6zciigii atama adimlar1 déniisiimle birlikte
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sikistirma algoritmasimi olugturur. Sekil 2.4°de Dalgacik bazli veri sikistirma ve

sikigtirillmis verinin tekrar elde edilmesini gdsteren blok yapis1 goriilmektedir.

Orijinal | FIR filtrelere dayanan Skaler .| Huffman |Kodlanmis
Veri 7| Dalgacik Doniisiimii Kuantalama Kodlama Veri
Iletim Ortamu
R Huffl.na'l.] ) ,| FIR filtrelere dayanan %f_k%a.r elde'
kodgoziiciisii Ters Dalgacik dontistimii | S¢S Ver!

Sekil 2.4 Dalgacik déngiimii temelli sikigtirma sistemi blok diyagrami

2.3.2 Kayipsiz Kodlama

Bir veri dizisinde her bir semboliin tagidigi bilgi miktari, sembollerin veri iginde
bulunma olasiliklarina baghdir. Bir semboliin bulunma olasihi@ ile ta;idif bilgi
miktar1 ters orantilidir. Bir semboliin bir veri dizisinde bulunma olasiligi ne kadar
fazla ise tagidig: bilgi miktar o derece azdir. Bir veri dizisinde sembollerin tasidig:
bilgi miktar1 (2.41) ifadesiyle belirlenir.

I=-log,(p,) bit (2.41)

(2.41) ifadesinde p; i.semboliin gergeklesme olasiligidir. Entropi bir veri dizisinde

bulunan tiim sembollerin ortalama bilgi miktaridur.

M
H=-Y p,-log,(p,) (2.42)
i=1

(2.42) ifadesinde M veri dizisindeki sembol sayisidir. Kayipsiz kodlama
sistemlerinde, biitiin sembolleri esit sayida bitle gostermek yerine, sik kullamlan
sembollere daha kisa uzunlukta kod sozciikleri, daha az kullanmilanlara ise daha uzun

kod sozciikleri atanmasina dayanir.

Kodama sonras1 her bir semboliin kag bitle temsil edilmesi gerektigini, ortalama kod

kelimesi uzunlugu gosterir
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E[n] = ini - D, (2.43)

Bu ifadede #, i. sembole atanmis kod kelimesinin uzunlugudur. Entropi sembollerin

ortalama olarak kag bitle ifade edilip kodlanabilecegini verir.

Huffman Kodlamasi ise optimum kod kuralim1 olusturan bir y6ntemdir. Huffman
kodlamas1 veri dizisindeki sembollerin olasiliklari  bilinmesi durumunda
kullanilabilir. Huffman kodlamasinda olasiliklar1 bilinen semboller biiyiik olasilikdan
kiiciik olasilifa dogru siralanirDaha sonra en kiigiikk olasilikdaki iki sembol
birlestirilerek ve olasiliklari toplanarak, yeni semboller yeniden olasiliklarina gore
siralanir. Bu sembollerin birlestirilmesi ve olasiliklara gore siralama islemi iki
sembol kalincaya kadar devam eder. Iki sembol kaldiginda ise sembollerin birine 1
digerine O biti atanarak birlestirilen sembollerden geriye dogru ayristirirken herbirine
yeni bitler ilave ederek bagtaki sembollere ulagilir. Bir veri dizisindeki sembollerin
dizide bulunma olasiliklann P(S;)=0.25, P(S;)=0.25, P(S3)=0.20, P(S4)=0.15,
P(S5)=0.10, P(S¢)=0.05 olsun. Bu sembollerin olasiliklarina gore nasil siralanip
birlestirilebilecegi yukarida belirtilen 6rnek veri dizisi igin Tablo 2.1° de
gosterilmigtir. Tablo 2.2° de ise sembollerin ayristirilmasi ve kod kelimelerinin

atanmasi gosterilmigtir. [10]

Tablo 2.1 Huffman kodlamas: i¢in sembollerin birlestirilmesi

S BS) | S PO | S BPS)| S PG| S PGS
SI 025 | Si 025 | Suss 030 | Sz 045 |Siass 0.55
S2 025 | S, 025 | S 025 | Suse 030 | Sp3 045
S3 0.20 Ss3 0.20 S 0.25 Sy 0.25
S4 0.15 S4 0.15 S;3 0.20
S5 010 | Ssg 0.I5

S6 0.05
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Tablo 2.2 Huffman kodlamasi i¢in sembollerin ayrigtirilmasi ve kod kelimelerinin
atanmasi

S n; S; S; n; S; n; S; n;
Sias.6 0 | S1a5.6 S4s,6 01 S 00 S 00
Sz3 1 S, 11 St 00 S, 11 S, 11
Ss3 10 S, 11 S;3 10 Ss3 10
S3 10 S4 011 S4 011
Ss,6 010 Ss 0101

Se 0100

II-?

(=)

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ de verilen Ornek igin veri dizisinin entropisi 2,42 dir.
Kodlama sonucu ortalama kod kelimesi uzunlugu ise 2,45 dir. Sonug entropiye yakin
cikmugtir.
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3. ISLENMEMIS YAR VERISI ICIN SIKISTIRMA YONTEMLERI

3.1 Blok Adaptif Kuantalama (BAQ) Algoritmasi

Blok adaptif kuantalama algoritmas: zaman domeninde islenmemis YAR datalarinin
sikigtinlmasinda kullamilir. BAQ, sensoériin  bulundugu platformda, sikigtirma
isleminin gergek zamanda yapilmasina olanak saglar. Sacicilardan yansiyan igaretin I
ve Q bilesenlerinin istatistiksel 6zelliklerinden yararlanilir. I ve Q bilesenleri Gauss
dagiliml, sifir ortalamal1 ve bilinmeyen varyanshdirlar. Algoritmanin adaptif olmas,
gelen data blogunun uygun alt bloklara ayrilmasi ve her ayrilan blok igin varyans
bilgisinin hesaplanarak kuantalamada kullamlacak egik bilgisinin varyansa bagh
bulunmasiyla saglamir. Islenmemis veri blogunu olusturan alt bloklar, Gauss
Dagilimini saglayacak kadar biiyiik, blok i¢indeki enerjinin sabit olmasmi garanti
edecek kadar kiigiik boyutta segilmelidirler. Sekil 3.1° de BAQ igin kullanilan
algoritmanin blok diagrami gosterilmigtir.[4,9,10]

Islenmemis Veri Blogu
Blok Biyikliizii:blb > e iomeld)
(I ve Q kanallar1) 2Xblb xb
2x blb
b e
h 4 \ 4
Lloyd-Max Kuantalayict Standart sapma
——— BA
r: sikigtirma oram o’ min hesaplanmasi Q
b/t~
rd ,8' |
Kodlanmig veri blogu A / Slkfstmlml.s ..
blok biiytkligi:blb Sigma o vert bum (bit/Grnek)
(I ve Q kanallar) 2% bib

Sekil 3.1 BAQ blok diagrami
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BAQ algoritmasinda iglenmemis veri temelde bir kag bitle kodlanir. Bit sayisinn az
olmas1 blok igindeki isaret giiciiniin degigsim araligimn, tiim veri igindeki giiclin
degisim araligina gore ¢ok kiigiik olmasina dayamr. BAQ algoritmasinda kullanilan
Lloyd-Max kuantalayici, kuantalanacak isaretin olasilik yogunluk fonksiyonunun
bilinmesi durumunda esigin kuantalama hatalarimi minimize edecek sekilde

secilmesini saglar.

Karar esiklerini b,, i=0..M, yeniden olusturma seviyelerini y,, i=1.M ve
kuantalama operatoriinti Q(.) ile gosterilirse

Q(x)=y,,egerb,_, <x<b,

olarak verilir. Ortalama karesel kuantalama hatasi;

o,’ = [(x-0()*.p, () 3.1
= I (x—y)?.p (x)dx (3.2)
i=1 b,

olarak belirlenebilir. Kaynagin istatistiksel modeli bilindigine gore b, karar egikleri
ve y, yeniden olusturma seviyeleri (3.2) ifadesi minimize edilerek bulunmaktadir.
Karesel kuantalama hatasimn minimize edilmesi i¢in (3.2) ifadesinin y,’ e gore

tiirevi alinip sifira esitlenirse

b/
[ 3, ()t

y, = (3.3)
| ()

by

elde edilir.(3.3) ifadesinde b;’ ye gore tiirev alip sonug sifira esitlenirse;

b =yj+l+yj

;== 3.4
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bulunur. Karar esigi, iki komsu tekrar olusturma esiginin orta noktasidir.Bu iki ifade
¢oziildiigiinde ortalama karesel kuantalama hatasint (MSE) minimize eden tekrar

olusturma seviyeleri ve karar esigi bulunabilir. Bununla birlikte y,” yi ¢bzmek i¢in
b, ve b, degerlerine ve b,’ yi ¢bzmek i¢in ise y,,, ve y, deBerlerine ihtiyag

duyulur. 1960 yilinda Joel Max bu iki denklemin iterasyon yoluyla nasil ¢oziilecegini
gOstermistir. Sekil 3.2° de Lloyd-Max kuantalayiciya ait 2-bitlik kodlama
karakteristligi gosterilmistir.[10]

» Giris

-0,98.0 0 0,98.0
Sekil 3.2 Iki bitlik BAQ algoritmasi igin kodlama karakteristligi

Tablo 3.1' de ise kaynagin olasilik yogunluk fonksiyonunun bilinmesi durumunda
kuantalama hatalarini optimize eden kuantalayici i¢in kuantalayici sinirlan ve tekrar
olusturma seviyeleri uniform olmayan Gauss kuantalayici igin sadece pozitif degerler

icin gosterilmisgtir.

Tablo 3.1 Uniform olmayan Gauss (BAQ) Kuantalayici sinirlar1 ve tekrar olusturma
seviyeleri

Seviyeler b; BAQ y; | SNR

4 0,0 0,4528c 9,3dB
0,98160 1,5100

6 0,0 0,3177c
0,6589¢ | 1,06

1,447c 1,8940 9.3dB
8 0,0 0,2451c
0,75606 | 0,6813c
1,0500 1,34400
1,748¢ 2,1520c | 14,62dB

BAQ algoritmas1 Magellan’ da basariyla uygulanmigtir. SIR-C sisteminde ise Blok
Degisen Nokta Kuantalayicisi (Block Floating Point Quantizer, BFPQ)
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kullamilmistir. BFPQ algoritmasinda BAQ dan farkli olarak uniform kuantalayici
kullanilmigtir.Tablo 3.2° de Uniform Gauss Kuantalayici simirlarinin ve tekrar

olusturma seviyelerinin pozitif degerleri 2 Bitlik kuantalayici i¢in gosterilmistir.

Tablo 3.2 Uniform olmayan Gauss (BAQ) Kuantalayici sinirlar ve tekrar olusturma
seviyeleri

Seviyeri b; BFPQ y;

4 0,0 0,520
0,98160 1,720

Sekil 3.3°de YAR sistemi i¢in BAQ ve BFPQ algoritmalarimin uygulamasi
goriilmektedir. $ekilde goriildiigii gibi Analog sayisal doniistiiriicii ¢ikist n, bit olan
isaret BAQ/BFPQ ¢ikiginda m, bitle kodlanmakta ve ele alinan her bir blok igin
standart sapma da isaretle birlikte génderilmektedir.

YAR _[AmslogBayisal| b | Bag [RU Agag link
An@ﬁ“?’ﬂ' Dousgtaracs |7 | (@reQ) [ LTI TP 1 isi
sare
m YAR
Asagilink || KodAga —®  Bag! ﬁ.nj_,, Higkilendirci
Alicist (Seviye 0) o—/_’ HBFPQY (Seviye 1 A)

Sekil 3.3 YAR sistemi i¢in BAQ ve BFPQ algoritmalari

Her bir data blogu igin standart sapma her 6rnegin mutlak degerinin ortalamasinin
hesaplanmasi yardimiyla bulunur. (3.5) ifadesinde standart sapmanin herbir 6rnegin
mutlak degerinin ortalamasiyla olan iligkisi goériilmektedir. (3.5) ifadesinde L,
seviyesi sayisin,x; ise kuantalama sinirlarim gostermektedir. [9]

|x,|+0,5 ¢! 2 2
[exp(-x*/20%)dx 3.5)

L]
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Alic1 tarafta standart sapma yardimiyla kuantalayici tekrar olusturma seviyeleri

belirlenmektedir.Standart sapmanin 8 bitle kodlanabilecegini diistinmek uygun olur.

3.2 Doniigiim Domeninde Sikigtirma

Doniigtim domeninde sikistirma iglemi verinin déniisiim domenindeki gosteriminde
enerjinin belli bir bolgeye yogunlagacagi varsayimi tizerine yapilir. Enerjinin
yogunlagti1 bolgeler korunur, enerjinin sifira yakin oldugu degerlere sifir atanir ve
boylelikle gereksiz veya az 6nemli veri atilarak yiiksek sikistirma oranlan elde
edilebilir. Dontisim domeninde sikigtirma igleminde en ¢ok kullanilan standart JPEG

standartidir. JPEG, DCT doniigtimiine dayanir.

3.2.1 JPEG ile Gériintii Kodlama

JPEG goriintii kodlama i¢in kullamlan yaygin bir standarttir. Goriintii 8x8° lik
bloklara ayrilir ve herbir bloga DCT doniigiimii uygulanir. Déniisiim sonrasi olusan
her bir blogun benzer indeksli katsayilan orijinal goriintiideki yerleri degismemek
koguluyla biraraya getirilir. Buradaki amag¢ herbir blogun benzer indeksli
katsayilarina ayni anda sifir atama islemini yapmaktir. JPEG ile goriintii kodlamada
insanin gorme ozellikleri dikkate alimr. insan gézii gériintiiniin yiiksek frekansh
bilesenlerine karsi daha az duyarhidir.Yiiksek frekansli bilesenler goriintiide ani
degisimleri gosterirler. Dogal goriintiilerde bu tiir gegisler baskin degildir. Bu yiizden
DCT sonrasi isaretin DC ve al¢ak frekansli bilesenlerinde, yiiksek frekansh
bilesenlerine gére daha fazla enerji yogunlagir. Bu doniisiim sonrasinda yiiksek
frekansh bilesenlerin atilabilecegi sonucuna ulasilir. Yiiksek frekansli bilesenlerin
atilma sirasi, enerjisi az olan bilesenlerden enerjisi daha fazla olan bilesenlere dogru
olmalidir. Bunu herzaman saglamasa bile JPEG zig-zag tarama yapisim1 kullanir.
Zig-Zag tarama yapis1 Sekil 3.4° de gosterilmistir. Sekil 3.4’ de gosterildigi diizende
sifir atama iglemi gerceklestirilir. Dogal resimler i¢in bu tlir bir tarama yapisi olduk¢a
iyi sonu¢ vermektedir. Tarama matrisinin sadece ilk 32 degerinin korunmasi
durumunda bile gériintiide belirgin bozulma olmamaktadir. [10] Bu durum, dogal bir
goriintiiniin  herhangi bir 8x8’ lik blogunun doniigim katsayilarina bakilarak
anlagilabilir. Aym1 gekilde islenmemis YAR igin herhangi bir 8x8° lik blogun
doniisim degerleri g6zoniine alinarak islenmemis YAR igin doniigiim temelli

sikigtirma tekniklerinin gelistirilmesi amaglanmaigtir.
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dce

S0

Sekil 3.4 8x8 doniisiim i¢in zig zag tarama yapisi

Sekil 3.5 ‘de YAR islenmemis datasindan alinan 8x8 lik bir veri blogunun DCT

sonrast katsayilann goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii iizere katsayilarin tiim blok

icindeki dagilimi JPEG de kullanilan zigzag tarama i¢in uygun degildir.

T | oas | 0
017 | 017 | o011
0,04 0 0,24

Sekil 3.5 Islenmemis YAR 8x8 veri blogunun DCT katsayilart

Katsayilarin belli bir diizen ig¢inde olmadigi, islenmemis YAR datasimun diigiik
frekans bilesenlerinin yaninda, yiiksek frekans bilesenlerinin de etkin oldugu
goriilmektedir. Bu durum islenmemis YAR verilerinin zaman domeninde dinamik
aralifinin fazla olmasiyla agiklanabilir. Veriler arasindaki sert gecisler yiiksek frekans

bilesenlerinin de etkin olmasimin kamtidir.
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3.2.2 Islenmemis YAR verilerinin Déniisiim domeninde sikistirilmasi

Déniisiim domeninde sikigtirma, zaman domeninde gok sayida olan birbiriyle iligkili
verilerin daha az sayida birbiriyle ilskisiz d6niigiim katsayilariyla ifade edilmesiyle
saglanir. Doniigiim sonrasi daha az anlamli katsayilar atilir veya daha az bitle
kodlanr. Islenmemis YAR verisi déniisiim domeninde Gauss dagilimina uygun ise
Blok Adaptif Kuantalama déniisgtim domeninde de uygulanabilir. Bu sart oldukga
genis blok boyutlar igin saglamr. Islenmemis YAR verisi hem azimuth hem de
menzil dogrultusunda frekans modiilasyonu igerir. Frekans modiilasyonu enerjinin
déniisiim domeninde az bir bélgeye yogunlagsmasi sonucunu dogurur. Bunun sonucu
olarak islenmemis YAR verisinin déniisiim domenindeki dinamik aralii artar.
Dinamik araligin artmas: sikigtirma performansimi olumsuz etkiler, Benz, U.,Strodl,
K. ve Moreira A. doniisiim domeninde islenmemis YAR verilerinin sikistiriimast i¢in
bir yontem Onermistir.[3] Bu yontemde islenmemis YAR verileri, en biiyiik
bilgisayar duyarliligi olan 32 bitle BAQ kullamlarak kodlanir. Béylelikle iglenmemis
YAR verilerinin dinamik aralifimin diisiiriilmesi amaglanmigtir. Burada BAQ ile
kodlanan veri bloklarinin boyutu, bls,, daha 6nceki boliimde anlatildig: gibi Gauss
dagilimim saglayacak olgiide biiyiik, veri blogu igindeki enerji seviyesinin sabit
tutulabilmesi amaciyla da yeterince kiigiik segilmelidir. BAQ sonras1 veri bloklan

biriktirilerek bls, boyutunda bls, >> bis, sartim saglayan bir veri blogu olusturulur.

Déniigiim bu biriktirilmis veri bloguna uygulanir. Doniisim sonrasi kodlama iglemi
yine BAQ kodlayici ile yapilir. Déniigiim sonrasi BAQ kod semasinin bulunmasi
Benz, U.,Strodl, K. ve Moreira tarafndan agiklanmagtir. [3] Bu tezde doniistim temelli
sikigtirma igleminde, dinamik araligin azaltilma islemi déniisiim sonras1 yapilmigtir.
Déontigiim sonras1 BAQ uygulanabilmesi i¢in d6niisiim sonras1 veri blogunun Gauss
dagilimli olmasi gerekir. Doniisiim sonrasi katsayilar Sekil 3.5’ de gOsterilmigtir.
Burada DC katsayisimn diger katsayilara gore oldukga biiyiik oldugu goértilmektedir.
Bu nedenle veri blogunun standart sapmasi oldukea kiigtilmekte ve DC bilesene gore
kiigiik olan katsayilar doniigiim sonras1 aynm1 BAQ kuantalama seviyesinde kalmakta
ve bu durum kuantalayici seviyelerinin hepsinin kullanilabilmesini engellemektedir.
Eger doniisiim sonrasi elde edilen veri blogunda DC bilesen ayrilir ve DC bilesenin
yerine sifir eklenirse elde edilen yeni data blogunun BAQ ile daha verimli kodlandif
goriilmiigtir. Bu DC bilesen ¢ikarildiginda olusan yeni data blogunun Gauss
dagilimina yaklagtif1 goriiliir. Varyansla birlikte DC bilesenin de 8 bitle kodlanarak
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gonderilebilecegi diigliniiliirse bu durum sikigtirma performansim biraz da olsa
olumsuz etkiler fakat daha biiyiik data bloklar i¢in sikigtirma oranindaki olumsuz
etkisi az olur. Sekil 3.6’ de islenmemis YAR datasimin doniisiim domeninde

sikigtirilmasina ait algoritma goériilmektedir.

Islenmemis Veri Blogu Sike
o stirllmamig
Blok Biiyiikliigii:blb . P . e
veri hizi (bit/6rnek
(1 ve Q kanallar) by
% 2Xxblb
Doniisiim
DC bilesen yerine
sifir ekleme
s P4
éloyd—llvlax Standart sapma
! o’ nin hesaplanmasi | BAQ
r: sikigtirma orani
b,/; o g Sikigtarilmig
Y )4/ §{ veri hiza (bit/6rnek)
Kodlanmus veri blogu 2xblbxb/r+8+8
blok biiyiikliigii:blb Sigma © DC bilesen % bib
(I ve Q kanallar1)

Sekil 3.6 Islenmemis YAR verilerinin doniisiim domeninde sikistirilmast
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4. ISLENMEMIS YAR VERISi SIKISTIRMA TEKNIKLERI
PERFORMANS ANALIZi

Bu boliimde islenmemis YAR Datas1 igin tamtilan sikistirma algoritmalari, belirli
bagarim kriterlerine gére karsilastirilmaktadir. Yapilan karsilagtirmalar sonunda en
iyi performans sonucunu veren teknikler belirlenecektir. Karsilastirmalarda
performans  kriterlerinin yaminda, goriintiller de verilmistir. Sikigtirma

algoritmalarinin gergeklestirilmesi i¢in MATLAB programi kullanilmagtir.

4.1 islenmemis YAR Datasi Sikigtirma Teknikleri Performans Kriterleri.

Sikistirma iglemi sonucunda orijinal veri ile sikigtirilip tekrar elde edilmis verilerin
kargilastirilmasi igin gesitli kriterler vardir. Bu kriterlerin belirlenmesinde sikigtirilan
verinin hangi amagla kullanilacag1 6nem tagir. Kimi zaman insanin gérme yapisinm da
kriterlerin belirlenmesinde dikkate almak gerekebilir. Ama sikigtirilan veriler bir
uydudan elde edilmis islenmemis veriler ise, orijinal verilerle sikistirlip tekrar elde
edilmis verilerin birebir karsilagtirilmasinin yaninda, sikigtirmanin iglenmis veri
tizerindeki etkisinin de belirlenmesi gerekir. Bu ¢aligmada bu gereklilik bilinmesine
ragmen sadece islenmemis veriler lizerinde bagarim incelenmis, sikistirmanin
islenmis veriler tizerindeki etkisi incelenmemistir. Sekil 4.1 de temel bir sikigtirma
sistemi YAR verileri i¢in gosterilmigtir. Sekil 4.1° de x(k,l) ile islenmemis orijinal

YAR verileri, 0, ile islenmemis orijinal YAR isaret giicti, £(k,[) ile sikigtirtlip

acilmis islenmemis YAR verisi, 0')?2 ile ise sikistirilip agilmis YAR isaret giicti
gosterilmigtir. Karsilastirmalarda burada belirtilen bilesenler dikkate alinmigtir.
Sikistirma tekniklerinin basarim analizi, ortalama karesel hata, normalize ortalama
karesel hata, igaret giiriiltii orani, tepeden tepeye isaret giiriiltii orani, sikistirma oram

olmak tizere bes kriterle ortaya konmusgtur.
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Sikigtinlmus

Islenmemis |  x,(k,1)|; : e Sk
YAR verisi ——] islenmemis - »  YAR
Siki YAR verisi o, o
tirma £ 5
Agma Goriinti
x(k,1) isleme | y(kl)
2 —Pp —p

o, o,

x

Sekil 4.1 Islenmemis YAR verileri performans karsilagtirilmasi
i¢in sikigtirma sistemi

Ortalama karesel hata giiriiltii giicliniin belirlenmesini, igaret giiriiltii oran1 ve tepeden

tepeye isaret gilriiltii oran1 ise igaret giiciiyle giiriiltii giiciiniin karsilagtinlmasim
saglar. Ortalama karesel hata, MSE;

1 N N

MSE = 722 (x(k, 1) - x(k,1))? @.1)

k=1 {=1

MSE genellikle orijinal igaret giiciiyle normalize edilir. Béylece normalize ortalama

karesel hata

1 N N

Fzz(x(k,l)—i(k,l))z
NMSE = 2121 (4.2)

N N

7V%EEx(k,z)z

k=1 I=1

olarak bulunur. Isaret giiriiltii oran1, SNR

2

SNR(dB) =10log,, A‘;SE @.3)
seklindedir. (4.3)’ de ¢, * orijinal isaret giicii
5 1 N N

o =3 N x(k, 1) (4.4)
1 =1



olarak verilir. Tepeden tepeye isaret giiriiltii orani, PSNR

2

X
PSNR(dB) =10log,, —2— 4.4
(dB) 210 MSE 4.4

olarak tamimlanir. Sikigtirma Orami, CR

_ stkagtirilmag veri
orijinal veri

CR 4.5)

olarak belirtilir.

4.2 Performans Analizinde Kullamilan Ornek Veriler.

Tezde tanitilan islenmemis YAR verilerinin sikistirlmasina yonelik kullanilan 6rnek
veriler 256x256 piksel buyutunda 0-255 gri seviyede, piksel bagina 8 bitle gosterilen
goriintiiler olarak almustir. Ornek verilerin segiminde islenmemis YAR verilerinin
yaninda islenmis YAR verileri de alinmig, Islenmemis YAR verileri igin gelistirilen
algoritmalarmn Islenmis YAR verilerine etkileri de incelenmistir. Islenmemis YAR
verilerinin dogal goriintiilerden farkini ortaya koymak igin pikseller aras1 yumugak
gecislere sahip dogal goriintli de performans analizinde o6rnek veri olarak
kullanilmigtir. Boylelikle pikseller arasinda iligkisi az olan islenmemis YAR
verileriyle, pikseler arasinda iligkiye sahip dogal goriintiilerinin kargilagtirllmast ve
dogal gorintiiler i¢in gelistirilen tekniklerin neden islenmemis YAR verileri i¢in

kullanilamayacagin ortaya ¢ikarilabilir.

Islenmemis YAR verisi komplekstir , reel (I) ve imajiner (Q) olmak iizere iki farkli
bilesenden olusur. Sekil 4.2° de Islenmemis YAR verisinin reel (I) ve imajiner (Q)

bileseleri goriilmektedir.
Sekil 4.2° de goriilen veriler islenmemis ERS 1 data benzetimlerinden elde edilmig

verilerdir.[11] Sekil 4.3’a’ da uydudan elde edilmis Islenmis YAR goriintiisii Sekil
4.3 b’ de ise noktasal giiriiltiilii [slenmis YAR gériintiisii goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Uydudan elde edilmis Islenmis YAR goriintiileri a)Noktasal giiriiltiiden
arindirilmug L.A. goriintiisii b)Noktasal giirtiltiilii Hollanda goriintiisii

Optik sensorlerden elde edilen goriintiilerle, YAR sensoriinden elde edilen goriintii
icin sikigtirma performansinin farkliligini ortaya koymak i¢in ise Sekil 4.4’ de aym

yere ait, ucaktan elde edilmis YAR sensorii ve optik sensér goriintiileri kullanilmigtir
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Sekil 4.4 Ugaktan elde edilen Havaalam a)YAR goriintiisii b)Optik goriintii

Islenmemis YAR verilerinin pikseller arasi1 yumusak gegislere sahip dogal

goriintiilerden farkini ortaya koyabilmek igin ise Lena goriintiisti kullamlmagtir.

Sekil 4.5 Lena

4.3 Blok Adaptif Kuantalama (BAQ) Algoritmasi Performans Analizi

Blok Adaptif Kuantalama Algoritmas1 Performans Analizi igin iki farkl1 Islenmemis
YAR verisi kullamlmigtir. Islenmemis YAR verileri komplekstir ve reel (I) ve
imajiner (Q) bilesenlerinden olusur. Iki farkli Islenmemis YAR verisinde yapilan

incelemede iglenmemis verilere ait I ve Q bilesenlerin benzer peformans sergiledigi
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gortlmiistiir. Sekil 4.6’ de Islenmemis YAR 1 verisine ait, Sekil 4.7° de ise
Islenmemis YAR 2 verisine ait 2 Bitlik BAQ’ da Blok Boyutuna bagl isaret giiriiltii

oraninin degisimi goriilmektedir.

Islenmemis YAR 1 BAQ (2 Bit) Performans Analizi
14
2 | ®27
10 L1171 10.04 —&—| Bileseni
—_ 9.19 .68
C . - 8.43 816} | —m—Q Bileseni
~ 7.94 —l———
0@ 6 7.32 7.2 7.07
&
4
2
0 : : . . :
8x8 16x16 32x32 64x64 128x128  256x256
Blok Boyutu

Sekil 4.6 islenmemis YAR 1 verisi 2 Bit BAQ Blok Boyutuna Bagli Analiz

Islenmemis YAR 1 BAQ (2 Bit) Performans Analizi
14
12.68
12
10 . =—4—| Bileseni
o - -~ : - —&—Q Bileseni
E’ 8.32 7.99 78 7.81
= 6
7]
4
2
0 . . . . .
8x8 16x16 32x32 64x64  12Bx128  256x256
Blok Boyutu

Sekil 4.7 Islenmemis YAR 2 verisi 2 Bit BAQ Blok Boyutuna Bagli Analiz

BAQ i¢in blok boyutunun se¢imi de 6nemli bir kriterdir.Blok boyutu, secilen blogun
Gauss dagilimini saglamasi igin yeterince biiyiik, blok icindeki enerjinin sabit
kalmas: i¢in ise yeterince kiigiik segilmelidir. Bununla birlikte Gauss dagilimi igin 50
O6rnek alinmasinin yeterli oldugu bilinmektedir. BAQ algoritmasinda her bir bloga ait

varyans bilgiside 8 Bitle kodlandigindan blok boyutu biiyiidiigiinde sikigtirma
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oraninin artacag agiktir. Sekil 4.8’ de Blok boyutuna bagli olarak sikigtirma oraninin
degisimi herbir 6rnegin 2,3 ve 4 Bitle kodlanmas1 durumunda gosterilmigtir. Ayrica
alic1 tarafta kod ¢oziiliirken her bir bloga ait farkli varyans degerlerine bagh kod
¢Ozme semalan olusacagmdan tiim veriler varyanslar disinda 2 Bitle yani 4 farkli
seviyede kodlansa da sonugta her bir blok i¢in eger varyans degerleri farkl ise dort
farkli seviye olusacak ,fakat tiim veri igin blok sayisimn 4 kat1 kadar farkli seviye
olusacaktir. Eger her bir blok m bitle kodlanirsa, herbir bloga ait varyanslarin farkl

olma durumunda, bloksayisi-2" farkli seviye olusacaktir. Buradan da anlasilacagi

tizere blok sayisimin artmasi islenmemis YAR verileri icin igaret giirlilti oraninin
artmas1 sonucunu dogurur. Sekil 4.8’ de Islenmemis YAR 1 I bileseninin 8x8 blok
boyutunda 2 bit BAQ ile kodlandiktan sonra tekrar elde edilen goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekl 4.12 ve Sekil 4.13° de ise sirasiyla de Islenmemis YAR 11
,Q ve Islenmemis YAR 2 I ve Q bileseninin 2,3 ve 4 Bitle kodlanmas: durumunda
blok boyutuna bagh isaret giiriiltli oraninin degisimi goriilmektedir.Sekil 4.11 a’ da
ise Islenmemis YAR 1verisi I Bileseni 3 Bit BAQ SNR=20.14 dB ve b’de 4 Bit BAQ
SNR=32.24 d B igin gosterilmigtir.
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Islenmemis YAR 1 | Bileseni BAQ Performans Analizi

—e—2Bit
—&E— 3 Bit
—a&—4 Bit

35
A32.24
30
25 \9’3 36
o 1.21
£ 20 m21.63 : 19.03 18.43
2 —a—
15.8
10 ¢l 0.04 ——— _ 843
9.19 v 8.68 -
5
0 . . . .
8x8 16x16 32x32 64x64 128x128
Blok Boyutu

Sekil 4.9 Islenmemis YAR 1 I Bileseni 2,3 ve 4 Bitle Kodlama durumunda SNR

35

30

25

20

15

SNR (dB)

10

Islenmemis YAR 1 Q Bileseni BAQ Performans Analizi

A32.1
\\‘% —e—2 Bit
+9-9+ = 3 —=— 3 Bit
\ 15.94 15.69 . 4 Bit

12.49 1.06

T —
8.99 o3 s 7.2
8x8 16x16 32x 32 64x64 128x128
Blok Boyutu

Sekil 4.10 Islenmemis YAR1 Q Bileseni 2,3 ve 4 Bitle Kodlama durumunda SNR

Sekil 4.11 Islenmemis YAR verisi I Bileseni a)3 Bit BAQ SNR=20.14 dB b)4 Bit
BAQ SNR=3224dB
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Islenmemis YAR 2 | Bileseni BAQ Performans Analizi
35

33.3
30 \

25

20

15

SNR (dB)

10

5

0 T T .
8x8 16x16 32x32 64x 64 128x 128

Blok Boyutu

Sekil 4.12 Islenmemis YAR 2 I Bileseni 2,3 ve 4 Bitle Kodlama durumunda SNR

Islenmemis YAR 2 Q Bileseni BAQ Performans Analizi
35
32.38
80 \\
25
213
B L =.21.42
= ~~1zai____16.75 16.31
@ 15.31 “al —A
15
& S g 12.51 all.9
. o 1.69
@ 10 10078, 4
58 ——e ° -
] .8 832 59 —¢ 7.8
0 ; . ; :
8x8 16x16 32x 32 64x 64 128x128
Blok Boyutu

Sekil 4.13 Islenmemis YAR2 Q Bileseni 2,3 ve 4 Bitle Kodlama durumunda SNR

BAQ Blok Boyutuna Bagli CR
4.5
4 - 3.99 3.99
o— 255 3.98 M M
3.5 - 376
3
256 2.63 2.65 66 66
o 2 . yu A A A
& e A
15 | 1.94 1.98 1.99 1.99 1.99
1
0.5 -
] - , , ‘
8x8 16x16 32x32 64x64 128x128
Blok Boyutu

Sekil 4.14 BAQ 2,3 ve 4 Bit i¢in Blok boyutuna bagli sikigtirma oram
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Sekil 4.14'da Blok Boyutuna bagli sikistirma oraninin degisimi 2,3 ve 4 Bit BAQ
i¢in goésterilmistir.Blok Boyutu arttik¢a sikistirma oraninin bir miktar arttis yani her
bir blok i¢in kodlanan varyansin sikigtirma oranina olan olumsuz etkisinin azaldig1
goriilmektedir. Sekil 4.15° da ise BAQ ‘nun islenmis Uydu YAR verisi lizerindeki
etkisi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 2 Bit BAQ i¢in 8x8’ lik blok boyutunda
SNR degerinin beklenenden daha diigiik oldugu goriilmektedir bu da bu boyut igin
varyansin kii¢iik oldugunu ve daha fazla kuantalama seviyesine ihtiya¢ duyuldugunu
anlatir.

Islenmis Uydu YAR L.A. Goruintliisit BAQ Performans Analizi

20

18 18.13

. .00 2.13 16,28 15.77
1 SRECR: 18-52 —e—2 Bit
m 12 +2-5 —a— i
2 Rl N 1055\ 3 Bit
poet 10 H—H4 \g.oo —a— 4 Bit
Z 8 \
@ 548 |

5.8 =

4

S S 1.27

0

8x8 16x16 32x32 64x64 128x128
Blok Boyutu

Sekil 4.15 Islenmis Uydu YAR L.A. Gériintiisii BAQ Blok boyutuna bagli SNR

Islenmis Giriltili Hollanda Uydu YAR Gériintiisii BAQ
Performans Analizi

30

ws.m
25 | 23.77

18.53

—_ 20 20‘ : ™ —e— 2 Bit
g 3"\ \15.51\ —=— 3 Bit
e '° 3.92 —a— 4 Bit
& 10 \ 9.12 i
10.3\ 6.5
5 5.04 ﬁﬁﬁ%
0 T
8x 8 16x16 32x 32 64x64 128x128
Blok Boyutu

Sekil 4.16 Islenmis Giiriiltiilii Hollanda YAR Gériintiisii BAQ
Blok boyutuna bagli SNR
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Blok boyutunun artmasiyla SNR’ 1n hizla diigmesi ise biiyiik blok boyutlar1 igin

uygun istatistigi gosteremedigini agikliyor.

Sekil 4.17° de Islenmis Giiriiltiilii YAR Hollanda verisi i¢in BAQ Blok boyutuna
bagli SNR’ i degisimi goriilmektedir. Islenmis YAR goriintiisii noktasal giiriiltiiye
sahiptir. Islenmis YAR goriintiilerini noktasal giiriiltiiden arindirmak igin ortalama
deger siizgeci ve sigma siizgeci kullanilabilir.[12] Sekil 4.3.11° de en dikkat ¢ekici
husus 2 bit BAQ i¢in 8x8 boyutunda ¢ok iyi SNR’ a sahip oldugudur. Bu da isaretin
noktasal giiriiltiiye sahip olmasiyla bagdagtirilabilir.

Sekil 4.17 Islenmis Giiriiltiilii YAR Hollanda gériintiisii 2 Bit BAQ SNR=20.54 dB

Sekil 4.18’ de Islenmis Ugak YAR Havaalam goriintiisii igin BAQ Performansi Blok
Boyutuna bagli SNR degisimi goriilmektedir. Sekil 4.19 de ise aym yere ait optik

sensOrden elde edilmis gériintiiniin Performans analizi gosterilmektedir.

Aym yere ait YAR sensoriinden ve optik sensdrden elde edilen goriintiilerin BAQ
stkistirma performansi incelendiginde YAR sensoériinden elde edilen islenmis
goriintiilerin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bu ise YAR sensoriinden elde
edilen goriintiiniin hedefin (goriintiilenecek bolge) sacilim 6zelliklerini belirtmesiyle

ve radar goriintiilerinin noktasal giiriiltiiye sahip olmasiyla agiklanabilir.
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Islenmis Ugak YAR Havaalani Gérlintlisli BAQ
Performans Analizi

L 20.21

20 1782 1848
—e— 2 Bit
p—
gg 15 ~z— 3 Bit
fon —a— 4 Bit
=
7]

8x8 16x16 32x32 84x64 128x128

Blok Boyutu

Sekil 4.18 Islenmis Ugak YAR Havaalani Gériintiisii Blok Boyutuna Bagh SNR

Islenmis Ugak Optik Havaalani Goriintiisi BAQ
Performans Analizi

i 2166 . 18.53 1577 .,

14 - _ :
‘o 2.044 T T 10.95 -
5 10 12, 1. 5 _——*10. —=— 3 Bit
£ 3 T~ —a— 4 Bit
2 8.36
5 .|

4

2

0 : : . :

Bx8 16x16 32x32 64x64 128x 128

Blok Boyutu

Sekil 4.19 Islenmis Ugak Optik sensérden elde edilmis Havaalam Gériintiisti BAQ
Blok boyutuna bagh SNR

Sekil 4.20 de ise pikseller arasi yumusak gegisleri olan yani komsu piksellerin
birbiriyle iligkili oldugu Lena goriintiisiine iliskin BAQ Blok boyutuna bagli SNR

degisimi gosterilmektedir.
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Lena BAQ
35 Performans Analizi
25.98 25.16 26.82 24.87
25 v : e -
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Sekil 4.20 Lena i¢in BAQ blok dagilimina bagh SNR

Lena gibi pikseller arasi iligkili dogal goriintilerde sikistirma performansinin
piksellerin konumlarina bagl oldugu ve farkli bir dogal goriintii i¢in farkli sonuglar
verecegi goriilmektedir. Diger ilgi ¢ekici sonug ise 8x8 Blok boyutlu 2 Bit BAQ igin
gerceklesen SNR’1n kabul edilebilir bozulmaya sahip olmasidir. Goriintiiler tizerinde
yapilan incelemelerde bu tiir dogal goriiniitiilerde blok boyutu biiyiidiigiinde yeni
olusan goriintiideki blok etkisinin belirgin olmasidir. Sekil 4.21 a’ da 2 Bit BAQ
SNR= 25.28 dB i¢in elde edilmis Lena goriintiisii, b’ de ise yapilan hata

gosterilmistir.gosterilmistir.

. - . o

Sekil 4.21 8x8 Blok boyutlu 2 Bit BAQ i¢in a)Elde edilmis Lena SNR=25.28 dB,
b)Yapilan Hata (Orijinal goriintiiden farkr)
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Tablo 4.1 BAQ 2 Bit Algoritmasi1 Performans Analizi

Ornek Veri Blok

256x256 Boyutu MSE NMSE | SNR (dB) | PSNR(@B) | CR
8x8 1001 | 0.053 12.7 18.1 376
. . | 16x16 1848 | 0.099 10.04 15.46 3.93
Isl{’,‘;"l‘:'lms 32x32 2249 0.12 9.19 14.61 | 3.084
i . | 64x64 2527|  0.135 8.68 14.1| 3.99
I Bileseni 175,753 2682 | 0.143 8.43 1384 | 3.999
256x256 2853 |  0.152 8.16 1357 | 3.999
] 8x8 1169 | 0.067 11.71 1745 376
Islenmemis | 16x16 2186 0.13 8.99 14.73 3.93
YAR1 [32x32 2785 0.16 7.04 13.68 3.08
Q Bileseni | 64x64 3211 0.19 7.32 13.06 | 3.996
128x128 3300 0.19 72 1294 | 3.999
256x256 3397 | 0.195 7.07 1208 | 3.999
; 8x8 1070 | 0.053 12.68 17.83 376
Islenmemis [ 16x16 2044 | 0.102 9.87 15.03 | 3.938
YAR2 [32x32 2541 0.127 8.93 14.08 | 3.984
I Bileseni | 64x64 2681 | 0.143 8.42 13.84 | 3.99
128x128 2948 | 0.148 8.28 1343 | 3.999
256x256 3046 | 0.153 8.14 1329 | 3.999
] 8x8 993 | 0.052 12.76 18.16 376
Islenmemis [ 16x16 1963 | 0.104 9.8 152 3.93
YAR2 [32x32 2758 | 0.146 8.32 1372 3.984
Q Bileseni | 64x64 2978 | 0.158 7.99 1339 | 3.996
128x128 3106 | 0.165 738 132 3.999
256x256 3102 0.165 7.81 1321 3.999
8x8 469 | 0077 11.14 21.41 376
islenmis | 16x16 311]  0.051 129 23.17 3.93
Uydu YAR | 32x32 434 | 0071 11.47 21.75 | 3.98
L.A 64x64 1575 0.25 5.86 16.16 | 3.999
128x128 4535 0.74 1.27 11.56 | 3.999
fglonmis |28 121 0.0088 20.54 2727 | 3.464
Urdu YAR 16x16 1265 | 0.091 10.38 17.1 3.03
Giriiltity |-22532 3435 | 0.248 6.04 12.77 3.08
H‘(‘;l‘;n s | 64x64 4944 | 0357 4.46 11.18 | 3.996
128x128 4803 | 0.347 4.58 1131 3.999
8x8 186 | 0.023 1631 25.43 376
Islenmis [ 16x16 466 | 0.058 12.32 21.44 3.93
Ucak YAR [32x32 745 | 0.093 10.28 194 3.98
Havaalam | 64x64 986 | 0.123 9.07 18.19 | 3.996
128x128 2110 | 0.265 576 14.88 | 3.999
8x8 990 0.06 12.04 18.17 | 3.764
islenmis | 16x16 1119 0.07 11.51 17.63 | 3.938
Ucak Optik | 32x32 1425 | 0.089 10.47 1659 | 3.984
Havaalam | 64x64 2313 | 0.145 8.36 1448 | 3.996
128x128 1272 0.08 10.95 17.09| 3.999
8x8 57 0.002 25.28 30.54 | 3.464
16x16 127 | 0.0065 21.83 27.09 3.93
Lena 32x32 248 | 0.012 18.92 24.18 | 3.984
64x64 432 0022 16.52 2177 | 3.996
128x128 1128 | 0.058 12.34 176 | 3.999
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Tablo 4.2 BAQ 3 Bit Algoritmas: Performans Analizi

Ornek Veri Blok
256x256 Boyutu MSE |NMSE | SNR (dB) | PSNR(dB) | CR
8x8 128 | 0.0068 21.63 27.05| 256
Islenmemis | 16x16 490 0.026 15.8 2122 | 263
YAR1 [32x32 720 0.038 14.13 1955 | 2.65
I Bilegeni | 64x64 901 0.048 13.16 1858 | 2.66
128x128 971 0.052 12.83 18.256 | 2.666
islenmenis |23 177 0.01 19.91 2565 | 2.56
YAR1 | 1616 650 0.037 14.26 20.003| 263
st 32x32 977 0.056 12.49 1823 | 265
Q Bileseni -/ o7 1314 0.075 1.2 1604 | 266
128x128 1355 0.078 11.06 16.8| 2.666
islenmenis | 23 193  0.0009 20.16 2528 | 256
YAR?Z | 16x16 646 0.032 14.87 2002 | 2.63
AR S 139x32 949 0.047 132 1835| 265
IBileseni o/ cr 1066 0.053 12.7 17.85| 266
128x128 1232 0.062 12.07 1722 | 2.666
islenmennis |23 135 0.007 21.42 2682 | 256
YAR 2 | | 16x16 552 0.029 15.31 2071 | 263
s 132x32 1050 0.055 12.51 1791 265
Q Bileseni o7 7 1204 0.064 11.92 1732 266
128x128 1270 0.067 11.69 17.09| 2.666
8x8 178 0.029 15.33 2562 | 256
islenmis | 16x16 249 0.041 13.86 24152 | 263
Uydu YAR | 32x32 270 0.044 1352 2381 | 265
LA 64x64 535 0.087 10.55 2084 | 266
128x128 1720 0.28 5.48 15.77 | 2.666
. | 8x8 20| 0.0014 28.31 35.04 | 256
Islenmis 70 76 388 0.028 15.51 2224| 263
Uydu YAR =55 =5 1470 0.106 9.72 16.45| 265
Giiriiltiilii : : ' :
Hollanda | 64564 2881 0.208 6.8 1353 | 2.66
128x128 3092 0.223 6.5 1322 266
8x8 205 0.025 15.89 2501 | 256
islenmis | 16x16 129 0.016 17.89 1789| 263
Ucak YAR | 32x32 278 0.034 14.56 2368 | 2.65
Havaalam | 64x64 450 0.056 12.47 2159| 2.66
128x128 773 0.097 10.12 19.24 | 2.666
8x8 455 0.028 15.42 2154| 256
islenmis | 16x16 539 0.034 14.68 20.81| 263
Ucak Optik | 32x32 919 0.057 12.36 1849 | 265
Havaalam | 64x64 511 0.032 14.91 21.04 2.66
128x128 478 0.03 152 2133 | 2.666
8x8 17 | 8.86E-04 30.52 3577| 256
16x16 59 0.003 25.16 3042 | 263
Lena 32x32 40 0.002 26.82 3207 | 265
64x64 142 0.007 21.34 2650 | 2.66
128x128 113 | 0.0058 22.34 276 | 2.666
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Tablo 4.3 BAQ 4 Bit Algoritmasi Performans Analizi

Ornek Veri Blok
256x256 Boyutu MSE | NMSE SNR (dB) | PSNR(B) | CR
. 8x8 11 | 5.95E-04 3224 3766| 1.93
islenmemis [ 16x16 54| 0.0029 25.36 3078 | 1.98
YAR1 [32:32 141 0.0075 21.21 26.63 | 1.99
I Bilegeni | 64x64 233 0.012 19.03 24.45 | 1.999
128x128 267 0.014 18.43 23.85 | 1.099
" [ 8x8 11| 6.15E-04 32.1 3784 | 193
Isl;’;:'lfllms 16x16 106 0.008 2213 27.86| 1.98
WL 3232 249 0.014 18.43 2417 | 1.996
Q Bileseni [/ </ 441 0.025 15.04 21.68 | 1.999
128x128 468 0.026 15.69 2143 | 1.999
- [ 8x8 9| 4.67E-04 333 38.44 | 1.93
Isl;’{'znl‘:'zms 16x16 120 0.006 22.2 27.35| 1.08
(AR 2 532 264 0.013 18.75 239 | 1.996
I Bileseni [, o/ 329 0.016 178 22.95 | 1.999
128x128 424 0.021 16.7 21.85 | 1.999
- — | 8x8 11| 5.77E-04 32.38 3778 | 1.93
Isl;';“;g"g 16x16 73| 0.0038 24.12 2051 | 1.98
AR 2 332 304 0.016 17.91 233 | 1.09
Q Bileseni o7 c7 397 0.021 16.75 2214 | 1.999
128x128 439 0.023 16.31 217 1.999
8x8 o4 0.015 18.13 28.41| 1.93
islenmis | 16x16 136 0.022 16.47 2676 | 1.08
Uydu YAR [32x32 143 0.023 16.28 2657 | 1.996
LA 64x64 161 0.026 15.77 26.07 | 1.999
128x128 854 014 8.53 18.81 | 1.999
istonmis |58 58 0.004 23.77 305| 193
16x16 63 0.004 23.41 3014| 1.98
Uydu YAR =5 55 559 0.04 13.92 20.65 | 1.996
Giiriiltiili 3 ' : : :
PRI 6dxoa 1691 0.122 9.12 15.84 | 1.999
128x128 2079 015 8.22 14.95 | 1.999
8x8 76| 0.0095 20.21 2033 1.3
islenmis | 16x16 112 0.014 18.53 27.65| 1.08
Ucak YAR [32x32 131 0.016 17.82 26.05 | 1.996
Havaalam | 64x64 113 0.014 18.48 276 | 1.909
128x128 241 0.03 15.18 243 | 1.999
8x8 347 0.022 16.6 22.7| 1.03
iglenmis | 16x16 396 0.024 16.02 2215 | 1.08
Ucak Optik | 32x32 602 0.037 14.2 20.33 | 1.996
Havaalam | 64x64 419 0.026 15.77 21.9 | 1.999
128x128 1028 0.064 11.88 18 | 1.999
8x8 143 | 00074 21.29 2654 | 1.93
16x16 121 | 0.0062 52.02 2728 | 1.98
Lena |32:32 151 | 0.0078 21.07 2632 | 1.996
64x64 63| 0.0032 24.87 30.13 | 1.999
128x128 126 0.065 21.86 2712 | 1.999

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3” de sirasiyla 2, 3 ve 4 Bit BAQ algoritmas i¢in
SNR ile birlikte B6liim 4.3.1° de agiklanan diger performans kriterlerine gore

basarim goésterilmistir.
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4.4 Doniisiim Domeninde DCT-BAQ Algoritmasinin Performans Analizi

Doniisiim domeninde katsayilarin dagilimi Gauss Dagilimina uyuyorsa, doniisiim
katsayilar1 BAQ ile kodlanabilir. Bu ¢aliymada doéniisiim domeni i¢in Ayrik Kosiniis
Déniistimii kullamlmigtir. DCT segilmesinin nedeni, islem kolaylig1 saglamasi ve
dontisim domeninde Karhunen-Leove Doniisiimiinden sonra en iyi enerji
yogunlagmasina sahip olmasidir. Islenmemis YAR verilerinin doniistim sonrasi
katsayilarin dagilimi 3.2.1° de anlatildig: gibi yumusak gegisli dogal goriintiilere gore
farklilik gdsterir. Doniigiim domeni katsayilart i¢in yiiksek frekansl: bilesenlerde de
onemli olglide enerjinin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden JPEG gibi dogal
goriintiiler igin geligtirilmig sikigtirma algoritmalarinda kullanilan standart tarama
sisteminin kullamlmasi miimkiin degildir. Bunun igin, 3.2.2° de anlatilan DC
bilesenin ayr1 kodlanmastyla olugturulan DCT-BAQ algoritmas: kullanilmugtir.
Algoritmaya ait Blok diagram1 Sekil 3.6’ te verilmistir. Sekil 4.22° de Islenmemis
YAR 1 verisine iliskin I ve Q bilesenlerinin DCT-BAQ algoritmas: i¢in blok
boyutuna bagli SNR’ 1n degisimi gésterilmektedir.

Islenmemis YAR 1 DCT-BAQ Performans Analizi

25
20.77 20.44 19.74 21.08 20.97

=

20 - B = = 3
20.17 20.84 20.93 19.95 20.46

18.6 3 -
—&— | Bileseni

—&— Q Bileseni

15

10

SNR (dB)

8x8 16x16 32x 32 64x64 128x128 256x256

Blok Boyutu

Sekil 4.22 Islenmemis YAR 1 verisi I ve Q bilesenleri DCT-BAQ i¢in Blok
boyutuna baghi SNR’ 1n degisimi
Sekil 4.22° den de goriildiigii gibi Islenmemis YAR 1 verisi igin I ve Q bilesenleri
benzer basarim gostermistir. SNR 1,5 dB’ lik bir alan iginde degisir. SNR’ 1n
degisimi blok boyutuna bagh degildir. Bunun sonucu olarak her bir blok boyutu igin
DC bilesen disindaki doniisiim katsayilarimn benzer istatiksel ozelliklere sahip
oldugu diisiiniilebilir. Sikistirma oramnin yiiksek olmasi i¢in biiyiik boyutlu veri

bloklar1 tercih edilebilir. Biiyiik boyutlarin tercih edilebilmesi igin ise, eszamanl
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uygulamalarda uzun veri blogunun saklanabilmesi gerekir. Sekil 4.23 a’da
Islenmemis YAR 1 I bileseninin 128x128 blok boyutunda DCT-BAQ, Sekil 4.23 b’
de ise JPEG kodlamp tekrar elde edilmig goriintilleri goriilmektedir.JPEG

Islenmemis YAR verileri i¢in uygun degildir

Sekil 4.23 Islenmemis YAR 1 verisi I Bileseni CR=4 a) DCT-BAQ SNR=20.08 dB
b) JPEG SNR=13.4 dB

Sekil 4.24° de ise Islenmemis YAR 2 verisinin DCT-BAQ performans sonuglari

goriilmektedir.
Islenmemis YAR 2 DCT-BAQ Performans Analizi
21.69 22.19 22.29 22.41 22.29
20 19.71 1.61 21.76 21.76 21.62
19.39
o 15 —&— | Bileseni
© R .
E —m— Q Bileseni
Z
Z 10
5
0 . : . 1 :
8x8 16x16 32x 32 64%64 128x128  256x256
Blok Boyutu

Sekil 4.24 Islenmemis YAR 2 verisi I ve Q bilesenleri DCT-BAQ igin SNR’ 1n blok
boyutuna bagh degisimi

Sekil 4.24°te de goriildiigti gibi DCT-BAQ ile sikistirilan Islenmemis YAR 2 verisi
icin SNR, Islenmemis YAR 1 verisinde oldugu gibi yaklagik 1.5 dB’ lik bir degisim
gosterir. 32x32’ lik blok boyutundan sonra fazlaca bir degisim goriilmemektedir.
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Sekil 4.25 ‘te ise DCT-BAQ algoritmasinda sikigtirma oraninin degisimi
goriilmektedir. Her bir blok i¢in doniigiim katsayilarinin DC bilesenin de standart
sapmayla birlikte ayn olarak kodlanmasi sikistirma oranim kiigiiltmektedir. Fakat bu
etki biiyiik blok boyutlan igin gézard: edilebilecek bir husustur. Ozellikle 32x32 lik
blok boyutundan itibaren bu etki gézardi edilebilir

DCT-BAQ Blok Boyutuna Bagli CR
4.5 3799
4 38°
387 3.98
3.5 Wy 7
3
r 25
o 2
1.5
1
0.5
() : : : :
8x8 16x16 32x32 64x64 128x128
Blok Boyutu

Sekil 4.25 DCT-BAQ i¢in sikigtirma oraninin blok boyutuna bagli degisimi

Sekil 4.25’te ise DCT-BAQ algoritmasi ile sikistinilan Islenmis Uydu L.A. ve
Giiriiltiilii Hollanda goériintiileri i¢in SNR'm blok boyutuna bagh degisimi

goriilmektedir. Giiriiltiilii verinin sikistirma performamsmmin daha iyi oldugu

gozitkmedir.
DCT-BAQ Performans Analizi
25
wj
20
— \ —eo—Islenmis Uydu
g v 2 s IR e A
A4
% 10 * f - —m—Islenmis Uydu
(7] 10.3 0.54 11.46 o.34 —e Gurdltila YAR
8.95
5
(o}
8x8 16x 16 32x 32 64x 64 128x 128
Blok Boyutu

Sekil 4.26 islenmis Uydu YAR L.A. ve Islenmis Uydu Giiriiltiilii Hollanda verisinin
DCT-BAQ performans Analizi

Islenmis Uydu Giiriiltiili YAR Hollanda verisinde blok boyutu 8x8 gibi kiigiik
ahindiginda blok igindeki dagilim islenmemis YAR verisi gibi olmakta ve bdylece
DCT-BAQ igin SNR 23,1 dB gibi yitksek ¢ikmaktadir. Sekil 4.4.6 a’ da Islenmis

44



Giiriiltili YAR Hollanda verisi 8x8 blok boyutu icinDCT-BAQ, b’ de ise JPEG ile
kodlanip tekrar olugturulmus goriintiiler gériilmektedir. Bu veri i¢in JPEG ile SNR’1n
biraz daha iyi ve 1.3 dB kadar yiiksek oldugu goriilmektedir. JPEG ile pikseller arasi
gecisin yumusadigi yani yilksek frekansli bilesenlerin daha g¢ok kayboldugu

gozlenmektedir.

b)

Sekil 4.27 Islenmis Giiriiltiilii Uydu YAR Hollanda Gériintiisii CR=3.55 a)DCT-
BAQ SNR=23.1 dB b)JPEG SNR=24 4

DCT - BAQ
14 Performans Analizi
12.21 12.43 11.52
12 > & : 11 09
9.64
10 wwt} \‘\\\0
_— .
A B854 8797 U703 1 —e—Islenmis
% 6 7.57 Ugak YAR
L 4 —g@—[slenmis
Ugak Optik
2
0 T T T T
8x8 16x16 32x 32 64x64 128x128
Blok Boyutu

Sekil 4.28 Islenmis Ugak YAR ve Optik verilerinin DCT-BAQ Performans Analizi
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Sekil 4.28° de ise Islenmis Ugak YAR ve Optik sensorlere ait DCT-BAQ igin
SNR’in blok boyutuna bagli degisimi goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi Islenmis
Ugak YAR verisinin aymi yere ait Islenmis Ugak Optik goriintiisine gore daha
yitksek SNR sagladig1 goriilmektedir. Yine Islenmemis YAR verisinin aksine blok
boyutunun artmasiyla SNR’ 1n azaldigi goriilmektedir. Bu da islenmis data i¢in
beklenen bir durumdur.Sekil 4.29 ¢ de ise pikseller aras1 gegisleri yumusak dogal bir

goriintli olan Lena i¢in DCT-BAQ performans analizi goriilmektedir.

Lena DCT-BAQ
Performans Analizi
20 18
18 *
16 \\
14
R >
et 10 \
5 8 | 10.44
(7 I 8.1 B.54
711
4
2
0 . . e r
8x8 16x16 32x32 64x64 128x128
Blok Boyutu

Sekil 4.29 Lena i¢in DCT-BAQ Performans Analizi

Sekil 4.30” da ise tiim 6rnek veriler i¢in DCT-BAQ performans analizi gosterilmigtir.
Sekilde de goriildiigii gibi DCT-BAQ igin en iyi performans sonucu Islenmemis
YAR verisi i¢in elde edilmistir. Bununla birlikte YAR verilerinin optik verilere gore

daha iyi performans sergiledigi goriilebilir.

Tiim Ornek veriler igin DCT-BAQ Performans Analizi

S

—e&——islenmemis

18 YAR 1!
_— il I3 lenmis Uydu
% 17 YAR
~ 15 —a&—Islenmis Ugak
o YAR
% 13 ==3¢==Iglenmis Ugak

optik
=i |5 lenmis Uydu

Ghrakdlad YAR
—@—l.ena

8x8 16x 16 32x32 64x 64 128x128

Blok Boyutu J

Sekil 4.30 Tiim 6rnek veriler igin DCT-BAQ performans Analizi
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Tablo 4.4 Doniigiim domeninde DCT-BAQ Alogoritmasi Performans Analizi

Ornek Veri Blok

e ae Boyatu MSE | NMSE |SNR@B) |PSNR@B) |CR
8x8 258 | 0.013 186 2402 | 355
. . [16x16 156 | 0.0083 20.77 2619 | 3.87
Isl;‘;nl’:‘;m 32x32 168 | 0.009 20.44 2586 | 3.96
AR1  Teaxea 198 | 0.0106 19.74 2516 | 3.99
I Bileseni 755,778 146 | 0.0077 21.08 265 | 3.098
256x256 168 | 0.0089 20.46 2588 | 3.999
, 8x8 223 | 0.012 18.89 2464 | 355
Islenmemis | 16x16 166 | 0.0095 20.17 25.92 3.87
YAR1 [32:32 143 | 0.0082 20.84 2658 | 3.96
Q Bileseni | 64x64 139 | 0.008 20.93 26.67 | 3.992
128x128 175 | 0.01 19.95 257 | 3.998
256x256 138 | 0.0079 20.97 26.71| 3.999
, 8x8 228 | 0.011 19.39 2454 | 355
islenmemis [T6x16 135 | 0.0067 21.69 2684 | 3.87
YAR2 [32x32 120 | 0.006 22.19 27.34 | 3.968
I Bileseni | 64x64 117 0.005 2229 27.44|  3.99
128x128 113 | 0.0057 2241 2756 | 3.99
256x256 117 | 0.0058 22.29 27.48 | 3.999
, 8x8 200 0.0 19.71 2511 | 355
islenmemis [16x16 535 | 0.0125 19 244 | 387
YAR2 [32:32 129 | 0.0069 21.61 27| 396
Q Bileseni | 64x64 125 | 0.0066 21.76 2716 | 3.99
128x128 125 | 0.0066 21.76 27.16 | 3.998
256x256 129 | 0.0068 21.62 27.02 | 3.999
8x8 567 | 0.093 10.3 2056 |  3.55
islenmis | 16x16 537 | 0.088 10.54 2082 | 3.87
Uydu YAR |32x32 587 | 0.096 10.12 2044 | 3.96
LA. 64x64 704 | 04115 9.33 19.65| 3.99
128x128 775 | 0.127 8.95 19.23 | 3.998
istonmis |28 68 | 0.0048 23.098 29.83 | 3.555
Usdu YAR | 1616 626 | 0.045 13.44 20.16 | 3.87
et [32x32 873 | 0.063 11.98 18.71| 3.96
s [64x64 628 | 0.045 13.42 2014 | 3.992
128x128 872 | 0.063 11.99 18.72 | 3.998
88 478 | 0.059 12.21 2134| 355
islenmis | 16x16 454 | 0.057 12.43 2156 | 3.87
Ucak YAR | 32x32 560 |  0.07 11.52 2064 |  3.96
Havaalam | 64x64 628 | 0.078 11.02 20.14 | 3.992
128x128 864 | 0.108 9.64 18.76 | 3.998
8x8 1263 | 0.079 10.98 1741|355
islenmis | 16x16 2167 | 0.136 8.64 14.77 |  3.87
Ucak Optik | 32x32 2010 | 0.126 8.97 15.00 | 3.96
Havaalam | 64x64 1983 | 0.125 9.03 15.15|  3.99
128x128 2774 | 0174 757 13.69 | 3.998
8x8 307 | 0.0158 18 2305 | 355
16x16 1749 | 0.09 10.44 15.7| 387
Lena 32x32 2006 | 0.154 8.10 1336 | 3.96
64x64 3767 | 0.194 711 12.36 | 3.992
128x128 2711| 0.139 8.54 13.79 | 3.998
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Tablo 4.4’ de ise DCT-BAQ algoritmasi performans analizi SNR’ 1n yaninda B6lim
4.1” de anlatilan diger performans kriterleriyle birlikte gosterilmistir.

45 Zaman Domeninde BAQ ve Doniisiim Domeninde DCT-BAQ
algoritmalarmmin birbiriyle kargilagtirnlmast

BAQ algoritmas1 YAR sistemlerinde pratikte uygulanan bir algoritmadir. Islenmemis
YAR verilerinin sikistirilmasi igin yeni bir algoritma 6nerildiginde, Islenmemis YAR
verilerinin sikigtirilmasinda standart kabul edilen, BAQ ile karsilastirilmalari, yeni
algoritmanin avantajlarim ortaya koymak i¢in kullanilabilecek bir yoldur. Bu amagla
Bolim 4.2’ de anlatilan 6rnek verilerin performanslart BAQ ve DCT-BAQ

algoritmalari igin karsilagtirmali olarak gosterilmisgtir.

Sekil 4.31° de Islenmemis YAR 1 I ve Q bilesenlerinin BAQ ve DCT-BAQ igin

performans: birlikte gésterilmistir.

Islenmemis YAR 1l ve Q bilesenleri
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Sekil 4.31 Islenmemis YAR 1 I ve Q bilesenlerinin BAQ ve DCT-BAQ algoritmalar
performans analizi

Sekil 4.31° de goriildiigii gibi DCT-BAQ algoritmasi yaklasik 10 dB daha iyi SNR
saglar. BAQ algoritmasi igin blok boyutunun artmasina bagli olarak SNR’ da genel
bir diigtis goriilirken DCT-BAQ i¢in blok boyutunun artmasiyla genel bir ytikselis
gortilmektedir. Ayrica DCT-BAQ algoritmasinin basarimimi Blok boyutuyla az
iligkili oldugu sOylenebilir. Bu ise doniisiim domenindeki DC bilesen digindaki
katsayilarin dagiliminin blok boyutuna bagli olmaksizin Gauss dagilimli oldugunu

gosterir.
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Sekil 4.32° de Islenmemis YAR 2 verisi i¢in BAQ ve DCT-BAQ algoritmalarinin

performans birlikte gosterilmistir.

Islenmemis YAR 2 | ve Q bilesenleri
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—@— DCT-BAQ |
15 -3¢~ DCT-BAQ Q

—e—BAQ|
10 \“h ——BAQQ
—g 2

SNR (dB)

Blok Boyutu

Sekil 4.32 Islenmemis YAR 2 verisi igin BAQ ve DCT-BAQ algoritmalarn
performans analizi

Sekil 4.32° de goriilen, Islenmemis YAR 2 verisinin, Islenmemis YAR 1 verisiyle
benzer bir performans gosterdigidir. Sekil 4.33° de ise islenmis Uydu YAR L.A.
verisi i¢in BAQ ve DCT-BAQ performans analizi birlikte gosterilmisgtir.

Islenmis Uydu YAR L.A.
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Sekil 4.33 Islenmis Uydu YAR L.A i¢in BAQ ve DCT-BAQ performans analizi

Sekil 4.33 de goriilen Islenmis YAR L.A. goriintiisii igin DCT-BAQ algoritmasinin
blok boyutuyla daha az iligkili oldugudur. Bununla birlikte diisiik blok boyutlar1 i¢in
BAQ performansi DCT-BAQ performansina gére daha iyidir. Bu ise Islenmis YAR

verisinin birbiriyle daha iligkili piksellerden olugmasi ger¢eginin bir sonucudur.
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Sekil 4.34’ de ise Islenmis Giiriiltiili YAR Hollanda goriintiisiintiistine iliskin
performans analizi goriilmektedir. Diigiik blok boyutlar: i¢in BAQ ve DCT-BAQ
birbirlerine yakin sonuglar vermistir. Bu da goriintiiniin giiriiltiilii  yapisiyla
iligkilendirilebilir. Yiiksek blok boyutlart i¢in ise DCT-BAQ, BAQ algoritmasina

gore daha iyi sonug verir.

Islenmis Giiriiltiilii Uydu YAR Hollanda
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Sekil 4.34 Islenmis Giiriiltiilii Uydu YAR Hollanda igin BAQ ve DCT-BAQ
performans analizi

Sekil 4.35’te ise Ugak YAR Havaalam1 goriintiisii icin BAQ ve DCT-BAQ
performans analizi goriilmektedir. DCT-BAQ i¢in blok boyutuyla SNR’da yavas bir
azalma goriilmekle birlikte, diigiik blok boyutlarinda BAQ’nun iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Bu sonug diisitk blok boyutlarinda Islenmis Ugak YAR Havaalam

verisinin gauss dagilimina uydugunu gésterir.

Islenmis Ugak YAR Havaalani
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Sekil 4.35 Islenmis Ugak YAR Havaalam igin BAQ
ve DCT-BAQ performans analizi
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YAR sensorii ile optik sensorden elde edilen veriler arasinda kullanilacak sikistirma
algoritmalarinin farkini ortaya koymak igin ayni havaalam verisinin optik sensdrden
elde edilmig gorintisii kullamilmistir. Bu goriinti icin BAQ ve DCT-BAQ
algoritmalar1 performans analizi Sekil 4.36° da gosterilmigtir.

Islenmis Ugak Optik Havaalani
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Sekil 4.36 Islenmis Ugak Optik Havaalam goriintiisii icin BAQ ve DCT-BAQ
performans analizi
Optik sensorden elde edilen veriler i¢in SNR BAQ i¢in daha iyi sonug¢ vermistir. Bu
beklenen bir durumdur. Aym bolgeye ait islenmis YAR verisinde DCT-BAQ nun
biiyiik blok boyutlarinda daha iyi sonug¢ vermesi ise YAR verisinde piksellerin optik

verilere gore birbirleriyle daha iliskisiz olmalarinin bir sonucu olarak yorumlanabilir.

Lena
30

20 \0\\ ——BAQ
15 ™~ —=— DCT-BAQ

SNR (dB )

8x8 16x16 32x32 64x64 128x128

Blok Boyutu

Sekil 4.37 Lena i¢cin BAQ ve DCT BAQ algoritmalar1 performans analizi

Sekil 4.37° de ise pikseller aras1 gegcisleri iligkili Lena goriintiisiine ait BAQ ve
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DCT-BAQ igin performans analizi goriilmektedir. BAQ algoritmasi Lena i¢in DCT-
BAQ’ ya gore daha iyi sonu¢ vermistir. Iki algoritma iginde blok boyutlarnin
artmasiyla SNR’ da diigsme goriiliir. Kiigiik blok boyutlar i¢in her iki algoritma da iyi

sonug verir.

Sekil 4.38 de ise BAQ ve DCT-BAQ algoritmalarinin yukarda agiklanan performans
sonuglar1 i¢in blok boyutuna bagli sagladiklar1 sikistirma oranlari gosterilmistir.
BAQ algoritmasinda alinan her bloga iliskin standart sapma 8 bitle kodlanir. DCT-
BAQ’ da ise herbir bloga iligkin doniisiim katsayilarimin DC bilegeni de, standart
sapmayla birlikte 8 Bitle kodlanarak gonderilir. Bu durum DCT-BAQ’da
gerceklenen sikistirma orammin BAQ’ ya gére biraz daha az olmast sonucunu
dogurur. Bu etki yiiksek blok boyutlar: i¢in gézardi edilebilir. DCT-BAQ nun SNR
performansinin  blok boyutundan bagimsiz oldugu diigiiniilirse, DCT doniistim
katsayilarimin DC bilegeninin 8 Bitle kodlanarak gonderilmesi sonucu sikigtirma

oranina getirdigi olumsuz etki g6z ardi edilebilir.

BAQ Blok Boyutuna Bagli Sikistirma Orani
4.

) )ﬁ@———w—
3.9
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g e
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3.3 " . , .
8x8 16x16 32x32 64%x64 128x128

Blok Boyutu

Sekil 4.38 BAQ ve DCT-BAQ algoritmalar: igin sikigtirma oraninin
blok boyutuna bagh degisimi

Sekil 4.38’ de goriildiigii gibi 32x32’ lik bloklarda sikigtirma orami birbirine gok
yakin degerler almaktadir. Bu blok boyutundan biiyiik blok boyutlan i¢in sikistirma
oran1 BAQ ve DCT-BAQ algoritmalari i¢in esit kabul edilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tezde Islenmemis YAR verisi i¢in doniisim domeninde sikigtirma algoritmasi
gelistirilmistir. Islenmemis YAR verisi dogal resimlere gore birbiriyle iliskisiz
komsu verilerden olusur. Dinamik araligx ¢ok yiiksek olan Islenmemis YAR verisi
doniigim domeni katsayilarinin da dinamik aralig1 yiiksek olur. Doniisiim domeni
katsayillarnmn bu yiiksek dinamik aralifn doniislim domeninde sikigtirma
performansim olumsuz yonde etkiler. Islenmemis YAR verileri igin doniisiim
domeninde sikistirma, doniistim domeni katsayilarinin dinamik araliinin azaltilmasi

ile saglanabilir.

Yapilan doniigim domeni sikigtirma algoritmasi igin bir siniisoidal déniisiim olan
Ayrnk Kosinitis Doniligiimiit kullamlmigtir. Ayrik kosiniis doniisiimii katsayilarinin
dinamik aralifinin azaltilmast DC bilesenin bu katsayr kiimesinden gikarilarak
yerine sifir eklenilmesi yoluyla saglanmustir. Bu sekilde olusan yeni doniigiim
katsayilar1 kiimesi Gauss dagilimimi uyan dinamik aralifi azaltilmig. Katsayilar
kiimesidir. Olusturulan doniisiim domeni Kkatsayilarn Blok Adaptif Kuantalama
(BAQ) yardimiyla kuantalamigtir.. DCT-BAQ algoritmasiyla yapilan Islenmemis
YAR verisi igin sikistirma performansi bu tiir veriler i¢in standart kabul edilen BAQ
ile kargilagtirilmig ve yalagik 10 dB’lik bir artis saglanmigtir. Diger yandan tezde
doniigtim domeni algoritmalarinin dogal goriintiilerle (Birbirleriyle iligkili komgu
pikseller) Islenmemis YAR verilerinin (Birbirleriyle iliskisiz komsu pikseller)
sikigtinlmasinda kullanilirken nasil degismesi gerektigi agiklanmigtir. Bunula birlikte
optik sensorler ile YAR sensorlerinden elde edilen iglenmis veriler i¢in sikigtirma
algoritmasinin farkli olmasi gerektigi agiklanmistir. YAR sensériinden elde edilen
verinin sahip oldugu noktasal giiriiltiilii yapi, optik sensorlerle elde edilmis bu tiir

gortintlilerden farkim gosterir.

DCT-BAQ algoritmas1 BAQ algoritmasina gore sikistirma oramt bakimindan biraz
daha kotii performans gésterir. Ancak 32x32 ve daha yiiksek blok boyutlan igin
BAQ ve DCT-BAQ’ nun sagladid1 sikistirma oram esit kabul edilebilir. DCT-BAQ
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algoritmasinda BAQ’nun aksine Islenmemis YAR verileri SNR’1 i¢in blok boyutuna
bagli degildir,. BAQ igin blok boyutu arttiginda SNR azalir.

DCT-BAQ algoritmas1 igin kod sozciiklerinin atanmasi Huffman kodlayici
yardimiyla yapilir. Huffman kodlayici veri dizisindeki farkli sembollerin dizide
bulunma olasiliina gére uygun uzunlukta kod kelimelerinin atanmasini saglar.
Bunun amaci veri dizisinde sikga tekrarlana sembollerin diger sembollere gére daha
az bitle kodlanmasidir. Bdylece kayipsiz bir kodlama verimli sekilde yapilmis olur.g

olur.

Ozet olarak Islenmemis YAR verisinin sikistirilmasinda, verinin dinamik arahgmin
biiyiik, komsu veriler arasindaki iligkinin ise kiigiik olmasi, dogal goriiniitiilerde
kullanilan sikigtirma algoritmalarin, Islenmemis YAR verisi i¢in uygun olamayacagi

anlam tagir.

Gelistirilen DCT-BAQ algoritmasinin SNR’1 BAQ ya gore Islenmemis YAR verileri

i¢in ¢ok daha iyi performans vermistir.

Sonug olarak BAQ skaler kuantalayicidir. DCT-BAQ algoritmasinda BAQ yerine
vektorel kuantalayici kullamilirsa (VQ) performasin daha iyi gergeklesmesi beklenir.

Islenmemis YAR verilerinin sikistirilmasi sensériin bulundugu uydu platformundan
uzaktan algilama yer istasyonuyla olan asagi link hizin1 azaltmak igin kullanilir. Bu
durumda Uydu da kullanilabilecek sikistirma algoritmalarinin ger¢ek zamanda
caligmas1 gerekir. Bu ise Uydu platformunda yapilacak sikistirma islemlerinin hizh
yani az hesaplama gerektiren algoritmalar olmasi geregini dogurur. islenmemis YAR
verilerinin sikigtirilmas: ihtiyaci sadece asagi link data hizim1 azaltmak i¢in gerekli
degildir. Ozellikle uzaktan algilama yer istasyonlar igin Islenmemis YAR verilerinin
arsivlenmesi iginde etkin sikigtirma algoritmalarina ihtiyag duyulur. Arsiviemenin
yan sira ahnan Islenmemis YAR verisinin dogrudan son kullanicilara iletilmesini
saglayan linkler iginde link ylikiinii azaltmak i¢in sikigtirma algoritmalarina ihtiyag
duyulur.

Uydu platformunda sikigtirma algoritmalart uydunun kaynaklariyla simirli olarak
gerceklenecegi igin basit hesaplanabilir olmalidirlar. Ancak yer istasyonlarinda

kullanilacak sikistirma algoritmalar1 daha kompleks olabilir.
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Calismada zaman domeninde BAQ, Doniisiim domeninde bir siniisoidal doniigim
olan DCT kullanilmigtir. Bununla birlikte hem zamanda hemde frekans da ayiricilig
degisebilen dalgacik doniistimii yardimiyla bulunan filtre katsayilariyla Islenmemis
YAR verisini etkin bi¢imde uygun alt bandlara ayrilmasi1 ve her bir alt bandin sahip
oldugu enformasyona bagli olarak uygun kod soézciikleriyle skaler veya vektorel
kodlanmasi sonucu daha etkin sikigtirma performans: saglanabilecegi diistiniilebilir.
Ozellikle bu tiir yiiksek yogunluklu hesaplama iceren algoritmalar uzaktan algilama
yer istasyonlarinda arsivleme ve Islenmemis YAR verisinin dogrudan son kullaniciya

linkler yardimiyla iletilmesi konularinda kullanilabilir.
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