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OZET

Digital goriintli isleme, genelde digital goriintli bilgileri igeren bilyiik dosyalarm Snemli
degerleri iizerinde ¢alisir. Bu degerler, sik sik farkli kullanicilar ve sistemler iginde saklanmali
veya revize edilmelidir. Bunun igin, digital goriintii verilerinin uygun sartlarda transferi ve
saklanmasi i¢in kullanilmasi gerekli olan metodlar vardir.

Son yillarda 6zellikle goriintll sikigtrma problemleri, ayrit saptama ve yap: analizi ile ilgili
yeni doniisim teknikleri konusunda 6nemli tezler ortaya atilmigtir. Bu teknikler coklu analiz,
zaman-frekans analizi, piramit algoritmasi ve dalgacik dOniisimli  baglklari altinda
toplanabilir. Biz bu ¢aligmada dalgacik doniigiimii {izerinde ¢ahisacagiz.

Gorlintli sikigtirma alaminda kullanilan dnemli metodlardan biri Fourier doniisimiidiir. Bu
dogrultuda dalgacik ddniigtimii incelenebilir.

Dalgacik doniigiimii bilesenleri, algoritma ve uygulamalar tez icinde gosterilmektedir.
Uygulama asamasinda yapilan iglemler; (1) Orjinal goriintiiniin (BMP file ) g&sterilmesi, (2)
gorlintlinlin yogunluuna gére 2 veya 4 iterasyon ile ileri dontistim yapilmasi, (3) ileri
donlistim uygulanmis gorilintlinlin, yogunlufuna gére %25°i, %6,25’1 veya %3.82’si
kullanilarak sikistrma oraninm  belirlenmesi, (4) goriintiiniin ters ddniigiim ile tekrar
olusturulmasi.

Uygulama ¢aligmalari sonucunda, goriintliler arasindaki fark degismektedir. Sikigtirmanin ne
derece basarili oldugu goriintii kalitesi ile irdelenebilir.
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ABSTRACT

Digital image processing generally creates significant numbers of large files containing digital
image data. Very often, these must be archived or exchanged among different users and
systems. This calls for efficient methods for the storage and transfer of digital image data
files.

Considerable interest has arisen in recent years regarding new transform techniques that
specifically adress the problems of image compression, edge and feature detection, and
texture analysis. These techniques come under the headings of multiressolution analysis,
time-frequency analysis, pyramid algorithms, and wavelet transforms. In this study, we will
work at The Wavelet Transforms.

The significant one of these methods is Fourier Transform. Resemble to Fourier Transforms,
we can study with Wavelet Transforms.

Wavelet Transforms components, algorithms and practices is shown in this study. The steps
of practice study ; (1) original image (BMP file) (2) according to pixels density, forward
transform by two or four iterations (3) to be determinated with compression ratio, %25,
%6,25 or %3,82 (4) invers transform(backward) or reconstruction

Finally, the difference ratio between originally and reconstructed image is changable. It is
generally able to seem with vision quality.
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1. GIRIS

Dalgacik donilistimii, isaretlerin degisik Olgeklerde incelenmesi amaciyla yapilan
calismalardan dogmustur. 1980°li yillarda Fransiz aragtirmacilardan J. Morlet, A. Grossman
ve Y. Meyer tarafindan ortaya atilmigtir. Daka sonralari, I. Daubechies ve S.G. Mallat,
dalgacik teorisini igaret isleme alaninda geligtirmislerdir. Giiniimiizde, birbirinden farkli

birgok alanda dalgacik ddniisiimiinden yararlanilmaktadir.

Dalgacik doniigtimii, diger doniistimler ile kiyaslandifinda birgok avantaja sahiptir. Kararh
olmayan isaretlerin analizinde kullanilabilmesi, filtre katsayilarinin kisa siirede sifira diigsmesi,
frekans spekturumunda sabit bant geniglifine sahip olmasi ve gok dlgekli isaret ayristirma
Ozelligine sahip olmasi bunlardan birkagidir.

Cok dlgekli ayrit saptama ySntemi olarak dalgacik doniigimil, S.G. Mallat ve Zong tarafindan

gelistirilmis ve yeniden olugturma islemi igin algoritmalar belirlenmistir.
Bu ¢alismada agagidaki kronoloji dogrultusunda galismamizi yiiriitecegiz:

Boliim 2’de goriintii sikistirma isleminin genel &zelliklerinden bahsedecegiz. Goriintii
sikigtirma teknikleri, sikistirma standartlari hakkinda agiklamalarda bulunacagiz.

Bolim 3°te Dalgacik Analizi nedir?, bilesenleri nelerdir? gibi sorulara cevap arayacagiz.

Dalga ve dalgaciklar arasindaki ayrimi saptayip, kullanom alanlarmi Ornekler ile
aciklayacagiz.

Boliim 4’te ise dalgacik doniigiim tiplerinden birincisi olan, tek ve ¢ift boyutlu siirekli
dalgacik doniistimiinii ve filtreler ile ilgili tanimlar1 belirleyecegiz.

Bo6liim 5°te dalgacik doniislim tiplerinden ikincisi olan dalgacik seri yayilimini agiklayacagz.

Boliim 6’da dalgacik doniiglim tiplerinden sonuncusu ve en 6nemlisi olan ayrik dalgacik
doniigiimiinii inceleyecegiz. Filtre gesitleri ve kullamm alanlarini esitlikler ve sekiller ile
irdeleyecegiz.Coklu  ¢bziim analizi ve Laplace Piramit kodlamadan kisaca

bahsedecegiz.Degisik bantlarda kodlama ve kod ¢6zme caligmalarimi ve algoritmalarini
olusturacagiz.

Bslim 7°de lizerinde ileriki bSliimlerde uygulamasmni da yapacagimiz iki boyutlu ayrik
dalgacik doniigiimiinii 6rneklerle agiklayacagiz. Doniiglimiin agamalari incelenecek, uygulama

oncesi muhtemel sonuglar hakkinda goriis bildirilecektir.
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Bolim 8’de bidikey dalgaciklardan kisaca bahsedilecek, bolim 9°’da dalgacik segimi

belirlenerek, uygulama yapilacaktir.



2. GORUNTU SIKISTIRMA

2.1 Giris
Madem ki dijital goriintii yapisi geregi tamamiyla yogundur, boyutunu kiigliltmek, daha pratik
olmasmin yaninda hizli ve kullanisgh ¢éziimler olugturabilir. Goriintii sikigtirmanm etkinligi ve

faaliyet alani, gereksiz ve ihtiyag dis1 bilgileri ortadan kaldirmaktir.

2.1.1 Gereksiz ve ihtiyag Fazlas: Bilgiler

Gortintli dosyalari kayde deger bliylikliikte gereksiz ve ihtiyag fazlasi bilgi igerir. Bunlari
yalin hale getirme, goriintii sikigtirma teknikleri ile yapihir. Gereksiz ve ihtiyag fazlas: bilgiler

arasindaki ayrim bir drnek ile agiklanabilir.

Ender Bey, Avrupa’ya yaptif1 bir i seyahatinin sonunda, evine Marmaris’e donecektir,
bununla birlikte Marmaris’e indigi zaman hava alanindan evine nasil gidecegini heniiz

organize etmemigtir. Seyahatinin son giiniinde, Istanbul’dan bir mesaj alir. Mesajda:

“ Esiniz, Sinem Hanim yarin aksam sizi Marmaris’te, Dalaman Havalimani’nda saat altiy1 bes

gege karsilayacak. «

Bu mesajin nasil kisaltilabilecegini diisinelim. Mesaji inceledigimizde Ender Bey tarafindan
normalde bilinen birtakim bilgilerin varoldugunu goriiyoruz. Ender Bey, Dalaman
Havaliman’nin Marmaris’te oldugunu biliyor. Bununla birlikte esinin isminin Sinem
oldugunu da biliyor. Bunlar verilmesi gereksiz bilgilerdir. Mesaj gereksiz bilgilerden
armdriimis hali ile asagidaki gibidir.

“ Esiniz, yarin aksam sizi Dalaman Havalimani’nda saat altiy1 bes gece karsilayacak.

Biz burada, mesaji herhangi bir anlam kaybi olmaksizin kisaltmayi veya sikistirmayi
basardik. Verilmek istenen ana mesaji vurgulayarak, ciddi bir anlam kaybi yaratmaksizin daha

da fazla sikistirabiliriz. Mesaj tekrar diizenlenirse:
“ Sinem yarin aksam, sizi saat alti/da Dalaman’da kargilayacak.

Bu ciimlede biraz anlam kaybi gergeklesti, fakat bu ¢ok Snemli degildir. Ender Bey, bahsi
gegen Sinem’in esi oldugunu tahmin etmek zorunda ( belki de kuzeninin ismi de Sinem’di. ),
inecegi hava alaninin Dalaman oldugunu biliyor ama eginin onu Dalaman havaalaninda degil
de Dalaman’daki ofislerinde kargilayacagini da diisiinebilir. Bulugma saati icinde 5 dakikalik

bir siire ihmal edilebilir. Buna ragmen kisa bir mesaj vermek zorundaysaniz, bu yeterli



olacaktir.

2.1.2 Veri Sikistirma

Veri sikistirma teknikleri bir veri dosyasm kiigiiltiirken, gergek goriintii tamamiyla veya
yaklagik olarak tekrardan yaratilabilecek diizeyde degerlendirilir ve bunu yaparken varolan
gereksizligi ve ihtiyag fazlaligi kullanilir. Sonradan yafatllan ile gergek goriintii arasindaki

fark, sikistirmanm verimlilik 6l¢tisiinii verir.

Veri sikigtirma algortimalari, kayiplh ve kayipsiz olabilir. Kayipsiz algoritmalar, sadece
gereksiz bilgiyi ¢ikarr, tamamiyla kayipsiz bir sekilde bilgiyi tekrar yaratabilir. Kayiph
algoritmalar, olabildigince ihtiya¢ disi bilgiyi ¢ikarir, verinin tekrar yaratilmast durumunda
yaklagik bir ¢oziim ile karsilagilir. Kayiph sikistirma algoritmalari, daha yiiksek sikigtirma
oranlarna ulagirlar. Bazi goriintliler degisime izin vermezler, kayipsiz sikigtirma bu tip

goriintiiler igin kullanilir.

Sikistirma ve yeniden yaratma igin gerekli zaman Snemli degildir. En yogun sikigtimayi
gerceklestiren algoritma genellikle en hizli olam da degildir. Bazi goriintii sikigtima
programliari, kullaniciya kayiba karsi kayipsiz segimler ve sikigtirma oranma karst hizh
segenekler sunar. Kayipl algoritmalar genellikle aslina uygun yeniden yapilanma ve biitiinlitk

derecesi arasindaki iligki baglamimda secenekler sunar.

2.2 Kayipsiz Sikistirma Teknikleri

Kayipsiz veri sikistirma algortimalan iki kategoride incelenebilir; dictionary-based teknikler
ve istatistik metodlar. Dictionary-based teknikler, fixed-lenght kodlar ( genellikle 12°den 16
bit’e kadar olanlar ) iceren sikistirilmis bir dosyayi olusturur, kodlarin her biri belli bir

diizende temsil edilir.

Istatistik metodlar, dosyada daha gok kargilagilan karakterleri temsil etmek igin daha az sayida
bit kullanir. Goriintii tizerine olmasa da bu tiir sikigtirma veya kisaltma 6rnegi olarak Morse
alfabesinin kullammim verebiliriz. Samuel F.B. Morse, zaman kazanmak amactyla ingilizce
de sik kullanilan “ e “ harfini, telgraf aletindeki vuruslarda single dot olarak, nadir kuallamlan
“z “ harfini dash, dash, dot, dot olarak kullanmistir.



2.2.1 Dictionary-Based Teknikler

2.2.1.1 RLE Kod Cozme

En basit dictionary-based teknidi, run-lenght(RLE) kod ¢ozme teknigidir. Goriintiiler,
ozellikle az sayida gri tona sahip olanlar, ayn1 gri tonda veya renkte komsu pixellerden olugan
bolgeler icerirler. Satir satir saklanmig bir griintiide, aym gri tondaki pixeller serisi, run
olarak adlandmlir. Pixel degeri ve sayist aym degeri bircok defa tekrarlamak yerine bir kod
ile saklanabilir. Buna run-lenght kod ¢6zme denir. Bu bagarih bir sikistirma elde etmemizi
saglar. Ornegin sabit bir zemin {izerinde bulunan objelerin goriintli ve grafikleri gibi.
Olumsuz kosullar altinda ( drnegin her pixelin komsusundan farkli olmast durumunda ) RLE

genellikle dosya boyutunu iki katina gikarabilir.

2.2.1.2 LZW Kod Czme

Kayipsiz bir teknik olan LZ kodlama sistemi, ilk olarak Lemple ve Ziv tarafindan
tanimlanmigtir. Welch tarafindan kullanimi yaygmlagtirdmis, LZW algoritmasi olarak tescil
edilmistir. Bu teknik de, ayn1 RLE gibi karakter dizilerini kodlayarak iglevini gergeklestirir.
Bununla birlikte, RLE’den farkh olarak, dosyanin kodunu ¢dzmek i¢in bir dizi tablosu ve
benzer kodlan olusturur. Ornegin 8 bitlik bir dosya, 12 bit’likler ile kodlanabilir. 4,096 belli
kodun 256 tanesi single byte olarak belirlenir. Kalan 3,840 tanesi ise, veri iginde sikigtirma

sliresince eslesen dizilere ayrilir.

Dizi tablo igine ilk kez alindiginda, kendine atanan kod ile birlikte tamamiyla saklanir. Bu
islemlerden sonra dizi ile tekrar karsilagildiginda sadece kodu saklanir. Bu da dosyadaki
fazlahigr ortadan kaldirrr. Geri doniigtirme algoritmasi, sikigtirilmis dosya bilgisinden
goriintiiyii kayipsiz yeniden olusturabilir.

2.2.2 istastik Kodlama Metodlar:

2.2.2.1 Mesajmn Bilgi icerigi

Istatistik kodlama tekniklerini incelemeden &nce, bilgi igeriginin Klasik teorisine bir goz
atalm. {a,}, #=0,1,2,...K-1 serisini kullanan, belleksiz bir mesaj kaynag diistiniin. Buradaki
herbir a, serinin bir karakteridir. Bunun yaninda farzedelim ki, herbir karakterin kargilasma

olasilir biliniyor ve P(a,) olarak tanimlamiyor. Kaynak icindeki karakterlerin diizeni
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Onemsizdir. Sadece mesajin iginde olmalari goz Sniinde bulundurulur.

Shanon bir mesaj i¢indeki a, cinsinden gosterilen bir 5l¢li tanimlamigtir.

I(a,) = ~log[P(,)] @.1)

Bu 8lgii yeterlidir. Ciinkii, (a) Bir sembol ne kadar az sayida ise bu semboliin varligi mesaja o
oranda fazla katkida bulunur. (b) bir mesajdaki ana bilgi, mesaji olusturan sembollerdeki

bilgilerin toplamidir. Her mesajda her zaman kullanilan bir sembol, 6rnegin P(a,) =1, bir

sey ifade etmez I(q,) =0.

Mesaj kaynagmnin entropisi, kaynak tarafindan olusturulan mesajdaki sembol bagma ortalama

bilgi icerigini belirler.
K-1

H =E{l(a,)}=-). P(a,)log[P(a,)] 2.2)
k=0

Mesaj kaynagmn entropisi negatif degildir, biitiin semboller benzer ise entropi maximum
degerini alir. Mesajda, belli bir kodlama algoritmas! uygulandiktan sonra kalan fazla bilgi,
kodun ortalama kelime uzunlugu ile kaynagin entropisinin farkidir. Yani;

R=E{L,(a,)}-H (2.3)

Burada L, (a,) semboliinii g&steren kelime kodunun uzunlugudur ( ikilik kodlama igin bit
cinsinden ). Ortalama kelime uzunlugu mesaj kaynaginin entropisine esit oldugu anda, biitiin
gereksiz bilgilerin ortadan kalktigy goriiliir. Buna ulagmak i¢in, agagida tanimlanan sekilde

kelime uzunluklar1 bulunmalidir.
Ly (a,) =-log[P(a,)] (2.4)

Bu formiil, ortalama kelime uzunlugu i¢in alt sinir1 belirler.

2.2.2.2 Huffman Kodlama

Huffman kodlama her zaman minimum kalanli ve degisken uzunluklu kod bulan, kayipsiz bir
istatistik metottur. Bu kodlama metodu, daha ¢ok karsilasilan degerleri daha az bit ile, daha
az karsilagilan degerleri daha ¢ok bit ile gosteren bir ikili kodlama agaci1 kullanir. Statik
Huffman kodlama, sikistirmadan nce olusturulmus bir kodlama agaci kullanir. Burada olasi
veri degerlerinin karsilasma olasiklarinin oldugu bir tablo kullanilir. Dinamik kodlama ise,

kodlama agacini sikistirma iglemi sirasinda olugturur.



Dabha ileri istatistiksel metodlar, daha yiiksek sikigtirma oranlar1 saglayabilir, fakat kodlama

ve kod ¢ozme siireleri artar.

2.2.3 Binary Goriintii Sikistirma Standartlan

Binary goriintli sikisgtima isleminde CCITT ( Consultative Comittee of the International
Telephone and Telegraph ) tarafindan 6zellikle faks iletisimi igin olusturulmus olan iki adet
standart yontem kullanilmaktadir. Grup 3 standarti, run-lenght’i belirlemek i¢in Huffman kod
kullanan yatay RLE {izerine kurulmustur.

RLE’de siyahtan beyaza veya beyazdan siyaha gegis yerleri dnemlidir. Tipik bir dSkiimanda
bu kodlama metodlar1 ile ulagilan sikigtirma oram yaklagik 15°dir.

2.3 Kayiph Gériintii Kodlama

2.3.1 Sayisal Degerlendirme

Veri hacmini azaltmanin en basit yollarindan biri, goriintiideki gri ton sayisini azaltmaktir.
Sekil 2.1, bir niceligin gri-dlgek doniisiim fonksiyonunu gostermektedir. Girig, iki karar
esiginin arasinda oldugunda, ¢ikis degeri olarak uygun bir ton belirlenmektedir.

Lloyd ve Max, gri ton histogramu ile birlikte olasilik dagilim fonksiyonu bilinen bir goriintii
i¢in, niceleme islemi tarafindan olusturulan hatayr minimize eden ySntemin, asagidaki iki adet
birbirine bagimh ozelligi sagladiim gdstermistir. (1) Her karar esigi, iki bitigik gésterge
tonunun arasina diiser. (2) Her gosterge tonu, iki ardigik karar esigi arasinda odf’nin
merkezine diiser. Bu, karar egikleri ve gOsterge tonlarimi belirlemeye yarayan, normalde

ardisik olarak ¢oziilebilen bir denklem sistemini verir.

2.3.2 Oran Bozulma Teorisi

Oran bozulma teorisi ,sabit uzunluklu kodlama semasindaki bozulma(tekrar olustuma hatasr)
ile veri orani( 6rnegin, pixel basma bit sayisi ) arasinda iligki kurar. Teori, girilen goriintiiniin
slirekli oldugunu kabul ettiginden, degerlendirme hatasi nedeniyle bozulma, sonfu veri

orantyla asla sifir olamaz.
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Sekil 2.1 Sayisal degerlendirme

Kayiph bir sikigtirma yontemi kullanildifinda tekrar olusturulan g(x,y) goriintiisii, orjinal
f(x,y) goriintiistinden farklidir. Bu fark(bozulma) asagidaki gibi gosterilir.

D=E{f(x,») - gx [} 2.5)

Eger D*’a maximum olasi1 bozulma miktar: dersek, kodlama semasinda gerekli bit oraninin en
disiik sinmr1 R(D*) fonksiyonu, D*’in monoton azalan bir fonksiyonudur. R(D*), oran
bozulma fonksiyonu olarak adlandirilir ( Sekil 2.2 ). Bazen de bunun ters fonksiyonu

kullanilr.

Tekrar olugturma hatasinin entropisi agagidaki sekilde simirlandirilmigtir.

H[f(x,») - g(x, y)]s;—log(Zn eD’) (2.6)

Fark goriintiisiiniin istatistiksel olarak bagimsiz pixelleri ve bir Gauss katsayisi var ise
bagintida egitlik saglanir. Bu esitlik bize en iyi kodlama yonteminin, sadece beyaz lekeli bir
hata goriintiisli tirettiZini gosterir. Boylece, orjinal ve kodu ¢dziilmils goriintii arasmdaki fark
incelenerek, bir goriintii kodlayici belirlenebilir. Bu fark goriintiisiindeki her tanimlanabilir

yap1, kodlayicinin optimalliginin kanitidir.
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Sekil 2.2 Oran bozulma fonksiyonu

2.3.2.1 Uygun Olmayan Gaussian Goriintiiler

Istatiksel olarak bagmmsiz pixelleri ve o® Gauss katsayist olan, bir kodlanmis f(x,y)

goriintlisii diislinelim. Bu durumda oran bozulma fonksiyonu

R(D)—}-max log g_z 0 2.7
2 DS '
pixel bagmna bittir. Kodlama yonteminin leke oranmmi veren esitligi, asagidaki sekilde
tanimlayabiliriz.
o_,2
SNR =10log,, (3] (2.8)

Sekil 2.3 ‘de goriildiigii gibi, bit bagina 6 dB eZimli olan diizgiin dogrusal bir iligki vardir.
Uzunluk kodunun her bir ek biti, SNR’ye 6 dB eklemektedir.

Bircok goriintii, ne Gauss histogramina ne de uncorralated pixellere sahip olmadigindan, bu
en zor kodlama durumudur. Yani, gaussian olmayan ve uygun kaynaklar i¢in gereken bit

orani, ayni bozulma seviyesi i¢in gerekenden her zaman daha diigtiktiir.
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Sekil 2.3 Oran bozulma egrileri

2.3.2.2 Uygun Gaussian Goriintiiler

Goriintiideki komsu pixeller arasindaki korelasyon, goriintiiniin aoutokorelasyon fonksiyonu
veya bunun dengi gli¢ spectrumu tarafindan belirlenir. Uygun Gaussian goriintiilerin oran
bozulma fonksiyonu kapali bigimde yazilamadigindan, hem bozulma hem de oran, bagka bir

6 parametresinin fonksiyonu olarak yazilabilir.

D(O) =— [ [ minlo. P, (u,v)uav 2.9)

4x°

1 Py (u,v)
P [ljimax{:&log( ! ) ]]dudv (2.10)

Burada P(u,v), f(x,y) goriintlistinlin power spektrumudur.

R©O)=

Ornegin, goriintii bir Gaussian odfye ve iistel olarak bozulan autokorelasyon fonksiyonuna
sahipse, SNR oran bozulma egrisi, daha yiiksek bit oranlar icin uygun olmayan durumun
yaklasik 2.3 bit agagisina diiger (Sekil 2.3). Burada bitisik pixeller arasindaki korelasyon, bit
oranmi pixel bagina iki bitten daha fazla diisiirmek igin kullanilabilir. Ne yazik ki, oran

bozulma teorisi bu igin nasil yapilacagini belirleyemez.
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2.4 Doniisiim Goriintii Kodlama
Ayrik goriintii doniiglimlerinin en yararh uygulamalari, goriintii sikistirma alanindadir. Diger
sikistrma teknikleri ile beraber kulanildiklarinda, goériintiilerin ve resimlerin pratik olarak

iletimine, saklanmasina ve gosterimine olanak saglarlar.

Elimizde kodlanacak bir dizi resim oldugunu diigiinelim. Bu goriintiileri dniistiirebiliriz,
sifira yakin katsayilan eleyebiliriz ve kii¢iik olanlara kabaca bir deger atayabiliriz, bdylece
veri iletim ve saklama kaynaklarini, goriintli hakkinda en ¢ok bilgi iceren katsayilar iizerinde
yogunlagtirabiliriz. Daha sonra goriintli tekrar olusturuldugunda, Oonemsiz igerik

kaybolacaktir. Bu yaklagima doniislim goriintii kodlama ad1 verilir.

2.4.1 Blok Kod Cozme

Goriintii genellikle 8 x 8 veya 16 x 16 pixellik bloklara ayrilir ve her bloga ayrt doniisiim
uygulanir. Bu yaklasim o6zvektorlerin hesaplanmasim gerektiren durumlarda doniisiim
islemini basitlestirir. Baz1 doniisiim katsayilarinin sonradan eliminasyonu ve digerlerinin
kabaca degerlendirilmesi, bloklarin kenarlarindaki gri tonlarinda farkedilebilir degisikliklere

neden olur. Buna manuel bloklama denir ve blok sinirlarmni istenmeyen sekilde ortaya ¢ikarir.

2.4.2 Bit Ayirma
Gorlintii blogunun olusumu sonucu, ortaya ¢ikan katsayilarin kodlanmast i¢in kag tane bitin
kullanilmas: gerektigi belirlenmelidir. Oran bozulma teorisini kullanarak ve blogun Gaussian

rasgele dagilim oldugunu kabul ederek

1 o’
7y =y max log{j”]ﬂ} 2.11)

elde edilir. Bu sonug, ij’inci katsay: i¢in gereken bit sayisidir. Burada o

ij2

bu katsaymnin

varyansini ve D, maximum olas1 bozulmay: gosterir.
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2.4.3 Goriintii Kalite Ozellikleri
Mevcut sikistirma orani ile kodlama sonucu kaybedilen bilgi miktar: arasinda bir iligki vardir.
Normalde goriintli kaybinin kabul edilebilir veya edilemez olduguna insan gbzii karar verir.

Déniistiiriilmiis goriintiiniin sayisal Slgiimii ile insanin goriis agisi birbirini tutmayabilir.

2.4.4 Doniisiim Secenegi

Ne derecede 6zel bir doniislimiin veri sikigtirmay1 gergeklestirecegi, hem doniigiime hem de
sikistirlacak goriintiiniin dogasma baghdir. Bir goriintii kodlama yOnteminin pratikligi,
kodlama ve kod ¢6zme adimlarinin hesaplanabilir caligmasina oldugu kadar, elde edilen

sikistirma derecesine de baghdir.
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3. DALGACIK ANALIZI

3.1 Dalga ve Dalgaciklar

Fourier doniigtimiinii hatirlarsak, doniiglimiin dikey temel fonksiyonlari, siniis dalgalar olarak
kabul edilir. Integral doniisiimleri i¢in bu fonksiyonlar, her iki dogrultuda da sonsuzluga
yayilir. Ayrik Fourier doniigtimiiniin temel vektorleri sifir da olmaz, bu bilgiler dogrultusunda
compact support’a sahip olmadig goriilmektedir.

Mukayese edersek, kisa siireli, gegici sinyaller sadece kisa bir aralik boyunca sifir degildir.
Ayrica goruntiilerdeki birgok Snemli dzellik, uzaysal bir posizyon iginde yiiksek derecede
sinirlanmigtir. Bu gibi bilesenler, herhangi bir Fourier fonksiyonuna benzemez. Bu da Fourier
ve dier dalga doniistimlerini, kisa siireli, sinirli goriintli ve sinyal sikistrma ve analizi

konularinda daha diisiik optimal segenekler arasina sokar.

Agikcast, Fourier doniigiimiinii herhangi bir analitik fonksiyonu degerlendirebilen, bir siniis
toplam1 olarak diisiinebiliriz. Bununla birlikte, birgok aralik boyunca sifir olan bir fonksiyon

yaratma imkani saglanir. Bu tabii ki tersi alinabilir bir doniisiim i¢in gegerli bir yoldur.

Matematikg¢i ve mithendisler, bdyle bir eksiklik ile miicadele etmek i¢in, temel fonksiyonlar:
olan doniisiimler kullanarak birtakim yaklasik ¢oziimler arastirmiglardir. Bu temel
fonksiyonlar, pozisyon igindeki en az frekans kadar degisirler. Smirl anlarin dalgalaridirlar ve
dalgacik olarak adlandirilirlar. Dalgaciklara temel olan doniigiimlere, dalgacik doniigiimii adi
verilir. Sekil 3.1 *de dalga ve dalgaciklar arasindaki fark gozlenebilir. Ustteki iki egri cosiniis
dalgalaridir ve duraksama yoktur. Alttaki iki egri ise dalgaciktir ve her iki frekans ve
pozisyonda yatay dogrultu boyunca siirelidir.

N A NN NNNN
\VALVALVALVALVALVALVALV,

\AAAAAANANNANANAN]
AAAARAAARAAAARL

/- _

Sekil 3.1 Dalga ve dalgaciklar

Haar doniisiimii, dalgacik doniisiimii konusunda ilk 6rnektir. Ilging bir koseli sinyal 6zelligi
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olan Haar fonksiyonu, en eski ve en basit dalgaciktir.

3.2 Zaman — Frekans Analizi

Sinyal denetleme iglemi, iki boyutlu bir zaman frekans analizinin terimleri iginde, sinyal
analizi hususunda Gnemli bir c¢alisma gerektirir. Bu yaklagim ashnda dalgacik
doniigiimlerinden Snce diistiniilmistiir ve dalgacik déniisiimiine temel olmustur. Bu yaklagima
gore, bir sinyal haritasinin her siireksiz bileseni, o bilesenin etkili frekansina ve zamanma
tekabiil eder.Sekil 3.2 .

2 T | ¥ T T i
A |

1+ .

geniglik
0 —
J
4k Zaman -
.y I i i _ 1 1 -
(a;

Sekil 3.2 Zaman frekans analizi (a) sinyal
(b) ton
Goriintii analizinde uzay ii¢ boyutludur ve bir goriintii kiimesi olarak goriiniir. Belirli bir yere
smirlanan bilesen, etkili frekansmna tekabiil eden kiime iginde en iist diizeyde goriinecektir.
Sekil 3.3 , iki simrh bilesen igeren bir goriintiiyll gdstermektedir. Buna karsm iki filtre, iki
bileseni tamamuyla izole etmektedir.Bu yaklasim Gabor’un smirlanmis Fourier doniisiimii ile
baglamis, sonrada swrastyla kisa zamanlh Fourier doniigiimiine ve altbant kodlama islemine

temel olusturmustur.



Sekil 3.3 Bir goriintliniin uzay-frekans analizi

3.2.1 Dalgaciklar ve Miizik

Sekil 3.4’teki gibi bir nota grubu diigiinelim. ilk basta, iki boyutlu bir zaman frekans uzayl
ularak gorilebilir. Frekans asagrdan yukariya artar, zamani geldiginde saga dogru ilerler.
Kolon iizerindeki herbir nota bir dalgaciga tekabiil eder. Her dalgacik stiresi belirli bir tipte

nota ile kodlanir.

Eger bir melodiyi notalara dokersek bu bir dalgacik doniisiimil islemidir. Benzer bir sekilde

notalara bakilarak miizigin icra edilmesi ise bir ters dalgacik doniigtimii islemidir. Bu, bir

saman frekans tablosundan sinyalleri tekrar olusturma iglemidir.

Sekil 3.4 Zaman-frekans alani iizerine bir drnek; notalar
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3.3 Doniisiimler

Bir doniisiimdeki herbir katsaymin, giris fonksiyonu ve temel fonksiyonlardan biri arasindaki
ic carpim alinarak belirlendigini hatirlayalim. Bu deger, giris fonksiyonu ve &zel temel
fonksiyon arasindaki benzerligin derecesini gosterir. Eger temel fonksiyonlar dikey ise, i¢
carpim birbirleri ile tamamen farkli olan iki temel fonksiyon arasinda alinir. Goriintli veya
sinyal bir veya birkag temel fonksiyona benzer bilesenler olarak olusturulursa, bu dzet sadece
birka¢ dnemli geniglikli terime ihtiyag duyar. Birgok terim ihmal edilir ve sinyal veya goriintii
sadece birkag doniisiim katsayis: tarafindan gosterilir.

Bundan bagka, sinyal veya goriintli i¢indeki bilesenler bir veya birka¢ temel fonksiyona
benzer iseler, bu bilesenler kendilerini sadece temel fonksiyonlar1 igin biiyiik katsayilarda
gostereceklerdir. Boylece doniisiim i¢inde “bulmasi kolay” bir duruma geleceklerdir. Sonug
olarak, istenmeyen bir bilegsen bir veya birkag temel fonksiyona benzer olursa, bulunmasi
kolay olacaktir. Aym1 zamanda uygun doniisiim katsayilarini azaltarak tasnmasi da kolay

olacaktir.

Biitiin bu bilgilerden yola g¢ikarak, doniigtiirlilmiis sinyal veya goriintli bilesenlerine benzer
temel fonksiyonlar ile, kullanilan doniisiimler i¢inde potansiyel deger oldugu sonucuna
variyoruz. Bununla birlikte siireksiz bilesenlerin Fourier ve diger ddniisiim tiplerinin temel

fonksiyonlarina benzer olamayacagim da not edelim.

3.3.1 Déniigiim Tipleri

Fourier dontisim teknigininin bilindigi gibi Gi¢ farkli tipi vardir. Bunlar; Fourier integral

doniistimii, Fourier seri yayilimi ve ayrik Fourier doniistim.

Fourier integral doniiglimi, iki stirekli fonksiyonu birlestirir. Bu donlisim ve tersi agagidaki

gibi tek boyutludur.
F(s)= [fe?™®@ds  ve  f(x)= [F(s)e*™ds (3.1

Fourier seri yayilimi, Fourier katsayilarinin sonlu yada sonsuz bir dizisi olarak periyodik bir

fonksiyonu gosterir. Bu yayilim ve tersi s = nAs, bir ayrik degisken olusturularak elde edilir.

L )
F,=F(nAs)= [f(x)e”™Odx ve  f(x)=Asy F,e/ " (3.2)
0

hn=0
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L fonksiyonun periyodu ve As =1/L “dir.

Ayrik Fourier doniislimii, drneklenmis bir spectrum ile Srneklenmis bir fonksiyon sunar ve
bagimsiz 6rneklerin sayist her iki alanda da aynmidir. Bu sayl, x=iAx bir ayrik degiskeni
olugturularak elde edilir. Eger g(x) bant limitli ve 6rneklenmis ise buradan g, = g(iAx) ve

N-1 i

. _ ok
G, =—;f—§gie—jw" ve g, =—J%§er’zmﬁ “dir. (3.3)
Biitiin bu doniislim tekniklerinde farkli frekanslarin siniis ve cosiniis egrileri ortaganol temel
fonksiyonlarin bir grubunu olusturur. Her ddniisiim katsayisi, doniistiiriilmiis bir fonksiyonun
ic carpmi ve temel fonksiyonlardan biri tarafindan belirlenir. Bir integral i¢ ¢arpimi ve
stirekli temel fonksiyonlar diger iki doniisiim igin uygun oldugu zaman, bir ayrik i¢ carpim ve
ayrik temel fonksiyonlar, ayrik Fourier doniigiimii i¢in kullanilir. Her bir durumda ters
doniigiim, doniisim katsayilar: tarafindan belirlenen genigligin temel fonksiyonlarinin

toplamindan ibarettir. Bu toplam siirekli Fourier doniigiimleri i¢in bir integraldir.

3.3.2 Dalgacik Doniisiimii Tipleri

Fourier doniistimiinde oldugu gibi dalgacik doniisiimiinde de ii¢ ayrn doniisiim teknigi
kullambir. Siirekli dalgacik ddniisiimii, dalgacik seri yayilimi ve ayrik dalgacik doniigiimii.
Dalgacik doniisiimiindeki durum biraz daha komplekstir. Bununla birlikte dalgacik temel
fonksiyonu dikey olmayabilir.

Bir dalgacik temel fonksiyonu grubu, fonksiyonlar dikey olmasa bile doniistimii
destekleyebilir. Ornegin bir dalgacik seri yayiim son derecede fazla Katsayi ile bir bant
limitli fonksiyonu temsil edebilir. Eger katsayilar dizisi sonlu uzunluga kisaltilirsa, orjinal
fonksiyonun sadece yaklasik bir seklini yeniden olusturabiliriz. Ayni sekilde ayrik bir
dalgacik doniigtimii, tamamiyla yeniden olusturma iglemi veya hatir1 sayilir bir yaklagik
¢ozilim i¢in, Srnek noktalara sahip orjinal fonksiyondan daha ¢ok katsay: gerektirir.

3.3.3 Isaret Sistemi ve Tamimlar

lleriki bolimlerde dalgacik doniiglimiin konseptine agiklik getirmek igin bazi tanimlar
iizerinde galisacagiz.

Dalgaciklarda literatiirin en onemli kismma uymak igin, j degerini bir integer gisterge

olarak kullanacagiz. Buna gore j=+/—~1 olarak alinacaktir.
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Fonksiyonlar smifi, fonksiyonun karesinin integre edilmesi ile bulunur. Bu smif I*(R)

ile gosterilir. Burada isaret sistemi f(x) e L*(R), asagdaki esitligi olusturur.
flf e de<w (3.4)

Dalgacik analizinde tek bir Ornek, fonksiyon halinde genisletilip agilarak bir temel

fonksiyonlar kiimesi olusturulur, buna w(x) temel dalgacik ad1 verilir. Bu, biraz titregimli bir
fonksiyondur, genellikle orijinde merkezlenir, |x1 —> o iken hizla yok olur. Boylece

w(x) € I’ (R) gergeklesir.
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4. SUREKLi DALGACIK DONUSUMU

Siirekli dalgacik doniigiimii Grosman ve Morlet tarafindan ortaya atilmigtir.

4.1 Tek Boyutlu Siirekli Dalgacik Doniigiimii

Eger bir w(x) Fourier spekturumunun gergek degerli bir fonksiyonu ise, y(s) uygulanabilir

kriterini kargilar.

Iw(s)l
(4.1)
=I5

w(x) temel dalgacik olarak adlandirilir.
p(0)=0= [p(x)dx=0 4.2)

Ustelik, y() = 0oldugu igin, bir bant-gegirgen filtrenin transfer fonksiyonuna benzer, uygun
bir dalgacik genislik spekturumunu gorebiliriz. Bir dalgacik temel fonksiyonlar1 grubu,

{y/a',, (x)}, temel fonksiyonlar doniistiiriilerek ve Sigiilerek olusturulur. @ >0 ve b ‘nin ger¢ek

sayilar oldugu yerde y(x),

W, (%) = —j:w(x;b) (4.3)

olur. a degiskeni, 6zel bir temel fonksiyonun genislidini ifade eder. b ise, fonksiyonun x

ekseni boyunca ¢evrilmis durumunu belirtir.

Normalde temel dalgacik w(x), orjinde merkezlenir, bu sebeble y,,(x), x=5’de

merkezlenir. $ekil 4.1, bir dalgacik Srnegini gbsterir. Bu parca asagidaki esitlik ile verilir.

(1-x¥)e™" (4.4)

W(x) = —=
3z

v (x) dalgacigina uygun f(x) ’in siirekli dalgacik doniigtimii;

W (@ab)=(fsw.) = [F(0w,, (x)dx (4.5)

olur. Dalgacik doniisiim katsayilar ilk bagta, temel fonksiyonlarm herbiri i¢in doniigtiiriilmiis



20

fonksiyonun i¢ carpunlan olarak tekrar verilir.

Grossman ve Morlet, ters siirekli dalgacik doniistimiinii asagidaki gibi gostermislerdir.

f(x)=El;jIWf(a,b)w,,,b (s 22 4.6)
1.0 T : T T T T
Q5 _
TNV
05— e

Sekil 4.1 Bir dalgacik

(4.3) numaral esitligin sag tarafindaki dlgek carpan, tam esit dalgacik temel fonksiyonlarinin

normlarin1 kesinlegtirir.
x=b x—b
ISP REED

4.2 iki Boyutlu Siirekli Dalgacik Doniisiimii

dx = Ja||f(x) (4.7)

Bir boyutlu bir f(x) fonksiyonunun siirekli dalgackk doniigimii W,,, iki degiskenli bir

fonksiyondur. Bilgi igeriginde ve bilgi saklanmasi i¢in gerekli miktarda onemli bir artisa
sebeb olur. Birden fazla degiskenli fonksiyonlar i¢in bu dniistim, boyutu birer birer arttirir.

Sf(x,y) iki boyutlu bir fonksiyon ise, siirekli dalgacik doniistimii, b, ve b, iki boyutluda

ceviriyi agikca belirttigi yerde

Wo@abob)= [ [ f(3We s (5 y)dxdy (4.8)

olarak almir. Iki boyutlu stirekli dalgacik doniisiimiiniin tersi de
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1 da
Fe) == [ [ L @beob e, (5o )b, =5 (4.9)
14
doniigiimii ile bulunur.. Burada
1 (x-b, y-b
Vabs, (%:¥) = HV/( T ’] 4.10)

alinir. w(x,y) iki boyutiu bir temel dalgaciktir. Aym yaklagim, iki degiskenliden fazla

fonksiyonlar igin de gegerlidir.

4.3 Filtre Bankas: Aciklamas:

Simdi tizerinde durulacak 6rnek, siirekli dalgacik doniiglimiinii gézlemleme yollarindan
biridir.

w,,(x)=71-;w(§] @.11)

-1/2

Genel dalgacik temel fonksiyonu, g tarafindan 6lgekli ve a™'“ tarafindan normalize edilen

temel dalgaciktir. Artan a ile daha genis olan bir fonksiyonlar kiimesini tanimlar.

v,(x)=y,(-x)= 71-;;/ (— i) 4.12)

a

esitligi ise smurh dalgacigin komplex ciftini ifade eder. Efer w(x)gergek ise yansima ve

birlesmenin etkisi yoktur. Buradan yola ¢ikarak simdi siirekli dalgacik doniisiimiinii

yazabiliriz.
vi@b)= [ foW b-xdc=1*7, (4.13)

Sekil 4.2 , integral dalgacik doniislimiinii, f(x) {izerinde lineer bir filtre bankasi olarak
gosterir. a’nin her degeri, farkli bir bant-gegirgen filtre tanimlar ve tiim bu filtrelerin ¢iktilary
birlikte alnir, dalgacik doniistimiinden olusur. Buradan (4.6) numaral esitlik, filtre ¢iktilarim

iceren
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1 o= da 1 _ da
= by, (b*x)db— =— *w, Ry (x)— 4.14
m)qﬁy%bm )fcﬁV%%“f (4.14)
seklini alir. Herbiri filtrelenir, dlgiiliir, f(x)’i yeniden yapilandirmak igin birlegtirilir. Bu

Colderon’un bir ifadesidir. Grosmann ve Morlet’ten 20 yil 6nce ifade edilmistir.

V71 (X) —— Wf (Lx)

Y

| V2 (%) | W@y

f@) 7]

|

G -

¥4(x)

> ——» Wf(47x)

Sekil 4.2 Bir sinyalin integral dalgacik doniistimiiniin filtre bankasi benzerligi

4.4 iki Boyutlu Filtreler

Sekil 4.3 , iki boyutluda filtre bankas! teorisini agiklamaktadir. Burada her filtre v, (x, y) iki

boyutludur ve ¢iktisi goriintliniin bir bant-gegirgen filtredir. Filtrelenmig goriintii kiimesi,
dalgacik doniiglimiiniinden olugmaktadir.

Bununla birlikte fazlalk dikkate almmaldr. Aslinda “Y¥(u,v), w (x,y)’nin transfer
fonksiyonu, orijinin diginda herhangi bir yerde sifir degildir. Teorik olarak ters filtre
kullanarak filtre giktilarindan gergek goriintiiyli ¢cikarmak miimkiindiir. Alternatif olarak, cger
goriintl sifir olmayan en az bir ¥, (»,v) ‘den bir arahifa bant limitli ise, f(x,y) yalnizca
filtre ¢iktisindan tekrar olusturulabilir. Sonug, sadece sinyal ve goriintiiniin yeniden
diizenlemesi hususunda, biitlin bir algoritma iginde yer almayan integral dalgacik

doniistimiiniin potansiyel degeridir.
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Bunu agiklamak igin, Sekil 4.3’ti g6z oniinde bulunduralim. Omek olarak, farkli boyutta
dairesel objeler ve temel dalgacik, sadece yarigapin dairesel objelerine karsilik segilsin. Bu
durumda, goriintli ¢iktis1 kiimesinin test edilmesi, objenin yerini gosterir. Dahasi, her obje

sadece belirli boyutuna tekabiil eden 6zel goriintii ¢iktisi iginde goriiniir.

> 'pl(x’y) > Wf(labxaby)
- - —
v.(%.5) W,(2,b,,b,)
f(xy) - . »
. g W,(3,b,.b,)
> 9 ——

Sekil 4.3 Bir goriintiiniin integral dalgacik doniisiimiiniin filtre bank benzerligi
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5. DALGACIK SERI YAYILIMI

5.1 Dyadic Dalgaciklar

Dalgacik doniislimiiniin ikinci tipi ilkinden biraz daha sinirlayicidir. Yeniden, bir temel
dalgacik Slgiiliir ve temel fonksiyonlar kiimesi oluturmak igin doniitiiriiliir. Burada ayrica

Olgme ve doniistiirme, gergek sayilara tercihen integer sayilar tarafindan belirtilir.

Sekil 5.1 Bir dalgacigin binary 6lgekleri ve dyadic gevirileri

Bu ikinci tanimda, galismamizi temel fonksiyonlar1 olusturma asamasinda ikili diizenler ve
temel dalgacifin dyadic gevirileri ile sinirlayacagiz. Bir dyadic geviri, ikili diizen garpanmin

bir integer kat1 olan, k/2’ kadar bir degisimdir. ikili lgmeler ve dyadic geviriler Sekil
5.1°deki 6rnekle agiklanmaktadir.

5.2 Tamm

Bir y(x) fonksiyonu dikey bir dalgaciktir. —0 < j,k <o integer degerleridir. Buradan dikey
dalgacik;

W, () =2y x—k) (5.1)

olur, I’(R) ‘nin dikey temelini olusturur. j integer degeri genisligi belirler, k ise ceviriyi

belirtir.

Dalgacik grubundan 6nce gelen dikey temeli olusturur. Birincisi;
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<'// jk2Yim ) =8, m (5.2)

I ve m integer degerler, §,,, Kronecker delta fonksiyonudur ve (,) i¢ carpim gosterir.

ikincisi, eger f(x)e I*(R) fonksiyonu agagidaki gibi yazilirsa;

f®=2 2 c,¥, () (53)
j=—d{M

olur, d6niigiim katsayilarinin i¢ garpim olarak verildigi esitlikte transfer katsayilari;

¢ =(f@ow,, () =2" [ (2’ x— k) (5.4)

seklinde gerceklesir. (5.3) ve (5.4) numarah esitlikler, f(x)’in bir dalgacik seri yayihimmin
w(x) dalgacigina bagl: oldugunu gosterir.
Burada siirekli bir fonksiyonun iki kath bir diizenle gosterildigini farzedelim. Genelde

doniisiim tekrar overcomplete’tir. Her iki yonde, genellikle fonksiyonlar sonsuzluga dogru

gittigi icin, tam bir yeniden olusturma islemi tiim terimleri kapsamaktadir.
Eger bir y(x) 6zellikle segilmis ise, seriler ciddi bir yaklagik hata olmaksizin kisaltilabilir.

Eger f(x) sonlu siirenin ise, temel dalgacik iyi olusturulmustur, |k| nedeniyle birgok katsay1

Onemsiz olacaktir. Aym sekilde, j| nedeniyle katsayilar gogunlukla miimkiin oldugu kadar

kii¢iik olacak, dalgacik temel fonksiyonu son derece genis veya dar olacaktir.

5.3 Compact Dyadic Dalgaciklar

Eger f(x)’i smirlarsak ve temel dalgacik [0,1] arah@inda sifir ise, ortanormal temel

fonksiyonlar ailesi bir single # index degeri ile belirlenir. Buradan;

W, (0)=2""2y(2 x~ k) (5.5)
elde edilir.
n=2+k  j=0[l,.... k=01,......27" (5.6)

Herhangi bir # igin 2/ <n gibi j en biiyiik integer degerdir ve k =n— 2/ dir.



26

Ters doniisiim, y,(x) =1 kabul edilirse,

f@=Ycw, (.7)
n=0
olur. Doniigiim katsayilari i¢ carpim olarak verilirse esitlik

&y =(f@p, () =2" [ fw@’ x -k (5.8)

seklinde gergeklesir. Burada siirekli bir fonksiyon, bir single sonsuz diizen ile gdsterilir.
integral dalgacik doniisiimiiniin gok bilyiik fazlalilifi yoktur. Aslinda bir veya birkag y,(x),
f(x)’e benzer ise, seriler birkag terime oranla, fark edilir bir yaklagik hata olmaksizin
kisaltilabilir.

Bu durumda artik, ayrik dalgacik dénilsiimiiniin temelini gérebiliyoruz. Eger f(iAf), N

noktada Srneklenmis bir ayrik fonksiyon ise ve y(x) compact dyadic bir dalgacik ise, (5.7)
ve (5.8) numarah esitlikleri kullanarak, bir ayrik dalgacik doniistimiinii hesaplayabiliriz. Her

iki esitlik de N terimin toplamidir. Haar ddniistimii buna 6rnek gosterilebilir.

5.3.1 Ornek: Haar Doniisiimi

Haar doniisiimii, compact, dyadic, dikey bir dalgacik doniisiimii diye belirtebilecegimiz en
eski Orneklerden biridir. Diger doniisiimlerden farkhdir. Dikdortgen bigiminde ilging bir
sinyal ¢ifti olan Haar fonksiyonu, compact support’u olan en basit ve en eski dikey

dalgaciktir.

Temel dalgacik ikinin katlan ile gittikge kiigiiltiilir. Her bir daha kiigiik dalgacik, genisligine
esit artiglar ile gevrilir, bu ylizden herhangi bir Slgekte tiim dalgacik grubu tamamen aralis
kapsar. Temel dalgacik ikinin katlan ile dlgekli dustirtildiigt igin, genigliZi V2 *nin katlari ile
lgekli arttinlir. Bunun sonucu dikey temel fonksiyonlarin bir grubudur. Bu temel fonksiyon

indeksi, (5.6) numarah esitlikte tanimlanmigtir.
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6. AYRIK DALGACIK DONUSUMU

Ayrik dalgacik doniigiimii, birimsel doniisiimlere daha ¢ok benzer. Goriintli sikigtirma,
goriintii isleme ve analizi icin en yararhisi olmay: vaadeder. Uygun bir temel dalgacik

elde etmek, bununla birlikte daha détayll bir zemin elemanina ihtiyag duyar.

| 0

Sekil 6.1 Haar Doniigiim Temel Fonksiyonlari
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Bu boliimde ilk olarak, ayrk dalgacik doniiglimiiniiniin gelisimini saglayan f{i¢
teknik {izerinde ¢alisacagiz. Bunlar (1) Filtre Bankasi Teorisi, (2) Coklu ¢bziim veya
zaman-0l¢ii analizi, 6zellikle pramit gdsterimini kullanarak, (3) Alt-bant kodlama.

6.1 Filtre Bankasi Teorisi

Konugma analizi ve akustik sinyal isleme alanlarinda c¢alisanlar, bir sinyali farkl
frekanslarda bilesenlere aynigtirmak igin uwzun bir siire, bant-gegirgen filtre bankasi
kavrammi kullandilar. Gergekten de, bu metod zaman-frekans analizi igin bir asamadir.
Sinyalin bilesenleri ve boyutlar1 salimmin frekansi ve olusum zamami olan iki boyutiu

bir uzayda gdsterilir. Burada, yaklagimin temellerini yeniden g6zden gegirecegiz.

Rasgele bir ses igine yerlestirilmis iki ton patlamasina benzer bir sinyal iizerinde
calistifimizi diislinelim (Sekil 6.2a). Bununla birlikte bu sinyali sayilari, frekanslan ve

ton patlamas: durumlarini bulmak i¢in analiz etmek istedigimizi diisiinelim.

T T
Genislik i
spekturumu
T
spekturumu —T

Sekil 6.2 iki ton patlamali sinyal ve leke (a) iig bilesen

(b) genislik ve faz spektrumu
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Fourier donligimii tabii ki sinyalin tiim igerifini ifade edecektir, fakat, kolayca
agiklamak icin iyi bir yol degildir. Omegin pozisyon bilgisi, faz spekturumunda zor bir
yol ile kodlanmigtir. Genislik spektrumu herbir gegici sinyal bileseni nedeniyle ayrik
tepeleri gosterebildigi zaman bu, spekturuma hakim olarak genislik ve siire zarfinda
yeterince bilylikk olan bu bilesenlerin sadece gegici taramalan igin giivenilirdir. Sekil
6.2b, iki tonlu patlama frekanslarinda ayrik tepeleri gosterir. Sinyalin veya sesin ilgili
olmayan diger bilesenleri, basit bir frekans analizinin sinyali bilegenlerine ayrigtrmada

yetersiz oldugu bir noktada spekturumu giiglestirir.

6.1.1 ideal Bant-gecirgen Filtreler

x frekans bilesenlerini, araliklar grubuna aywdigimizi diisiinelim ve bu béliinmeyi ideal
bant-gecirgen fiitreleri tamimlamak igin kullanallm. Bu durum Sekil 6.3b’de
gosterilmigtir. Benzer impulse response‘lar, sekil 6.3a’da goriilmektedir. Sekil 6.4 ise bir
bant-gecirgen filtre bankasi uygulamasm gosterir. Giris sinyali her band gegirgen

filtreyi beslemektedir. Benzer ¢iktilar g,(x) olarak aliir. H,(s)olusturulur, bu yiizden
tiim frekanslar igin ¢iktilar 1’e toplanir.

Y H =138, =) 1)

i=1

Sekil 6.5 , Sekil 6.4’te gosterilen ii¢ bant-gegirgen filtrenin ¢iktisin1 gosterir. Bu iki tonlu
patlama sinyallerinin, ayrik filtrelerden ¢iktigim diistinelim. Ustelik, zaman ekseni
boyunca konumlar belli olsun. Bdylece bir sinyali ayrigtirma ve bilesenleri tamimlama

yaklagimina sahip oluruz.
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Sekil 6.3 Frekans axislerini bSlerek bant-gegirgen filtreler olusturma

(a) impulse response (b) transfer fonksiyonlari
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Sekil 6.4 Bir bant-gegirgen filtre bankast uygulamasi
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Sekil 6.5 Bant-gegirgen filtre giktilars

Bant-gegirgen filtre giktilarinin herbiri bir biikiilmeden ibarettir.

g:(@)=[ fOhx-nd 6.2)

H,(s) reel ve gift oldugu icin, A,(x)’de reel ve ¢ift olacaktir. Biikiilme integralindeki

yansimanin etkisi yoktur, buradan filtre ¢iktilar:;
g (@)= [ fO)h @~ x)dt = (f@), - x)) (6.3)

olarak yazilir. Bu nedenle g, (x)iizerindeki her nokta, x lokasyonu tarafindan
degistirilen A, () 'nin bir versiyonu ile f(#)’nin bir i¢ carpimidir. Burada {g,. (x)}’i,
{hi (x)}‘in dalgaciklar kiimesi oldugu yerde, dalgacik doniisiim katsayilar kiimesi
olarak da gorebiliriz. Bununla birlikte {g, (x)}, f(x)’i tamamiyla tekrar olugturmak

icin yeterlidir.
6.1.2 Diizgiin Bant-gecirgen Filtreler

6.3a numarah sekildeki #,(x)fonksiyonlar, iyi dalgacik temel fonksiyonlarimin sahip

oldugu Karakteristik Ozelliklerininin nemli birinden yoksundur. Iyi dalgacik temel

fonksiyonlarmin aksine, iyi konumlandirilmamiglardir. Merkez bolgelerinden g¢abuk
kaybolmazlar. Bu da A (x—x,) ‘in x,’dan ayrnk yerlestirilmis giicli bilesenlere
karsilik geldigi anlamina gelir. A,(x)’in arzu edilmeyen genislidine artig veren H, (s)’in

keskin kenarlaridir.
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Daha diizglin kenarlart olan H,(s) fonksiyonlan yaratmak, h,(x)’in
genisligini kiigtiltecektir. H,(s) hala birlesmeyi toplamak zorunda olacagi igin, bant-
gegirgen transfer fonksiyonlarimin sonucu, kenarlarinda iist iiste gelecektir. Bu, Sekil

6.6’da goriilebilir. Burada, gegirgen bant kenarlan, cosiniisin yiikselmis yarm bir

dairesidir.

Sekil 6.7 , giris ve diizgiin bant-gecirgen filtreler olarak, Sekil 6.2a’daki sinyalin filtre

bankasi giktilarim gosterir.

6.2 Coklu Coziim Analizi

Dalgacik analizinden Once gelen bir ¢ok gelisme genellikle ¢oklu ¢oziim analiz adi
verilen alanda ger¢eklesmistir. Bu gelismeler, Fourier doniiglim smnirlamalar ile
miicadele igin tasarlanmigtir. Simdi bunu, modern dalgacik analizi i¢in bir temel kaynak

olarak 6zetleyecegiz.

Filtre bankas1 teorisi, miizikteki notalar ve ton patlamalan gibi titregsimli bilegenlerden
ibaret olan sinyallerin uygun ortalamalarini gosterir. Bu bilegenler siireleri zarfinda
salinnmin birtakim turlarni  kapsamaktadir. Bununla birlikte goriintii  analizinde,
lokalize olmus bilesenler tamamyla titresimli degildir. Bu kapsamdakiler sadece bir

turu kapsar. .
Gt')riinttpi?ieki objeler, farkli boyutlarda var olmak icin gozlenirler. Omegin bir kenar,

siyahtan beyaza keskin bir gecis de olabilir, 6nemli bir mesafe lizerinde azar azar da
olugabilir. Genelde bir goklu ¢6ziim, goriintii tasvirine yaklasir veya analiz bu yaklasimi

kullanir,
Hléll‘ﬁa::rlllk bu yaklapimi oOrneklerle agiklamaktadir. Haritalar ¢ogunlukla farkh

Olgeklerde hazirlanir. Bir haritanin Slgegi, harita {izerindeki gOsterilen asil arazi
pargasinin boyut oramidir. Biiylik Olgeklerde, diinya {izerindeki kara pargalar ve
okyanuslar gibi temel bilesenler goriiniir, gsehir sokaklar gibi detaylarin  harita
tizerindeki yogunlugu azalir durumdadir. Daha kiiglik Olgekli haritalarda ise, detaylar
goriilebilir, biiyiik bilegenler harita iizerinde yer almaziar. Bdylece, ayr bir lokasyonda

bir yer aragtirmak i¢in farkh digeklerde harita ¢izimlerine ihtiyag duyulur.

Dalgacik doniigiimleri bu ¢oklu ¢6ziim yollar ile gelismistir. Zaman frekans analizinde
bir sinyal iki boyutlu olarak gosterilir. Fakat, burada dikey eksen, frekanstan daha ¢ok
kullanilan bir &lgektir. Olgek, bir temel fonksiyonlar kiimesi olusturmak icin temel

dalgacig genisleterek ve yapilandirarak elde edilir.
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Temel dalgacik w(x), bir temel fonksiyonlar kiimesi olusturmak igin
w(x/a) olarak Oolgeklenir. Biiyiik oOlgekte, genisletilmis temel fonksiyonlar, biiyiik

bilesenleri inceler, kiigiik olan ise detay {izerinde ¢aligir.

6.2.1 Piramit Algoritmalar

1024 x 1024 pixel dijital bir goriintii, 10 adet ortalama 2 x 2 pixel bloklar halinde ek
goriintiiler, her seferinde saniyede bir atan pixel satir ve siitunlari olusturdugumuzu
dislinelim. Gorlintiileri 512 x 512, 256 x 256 gibi birer birer kiigiiltelim. Eger kenar
tarama yapsaydik, gergek goriintii i¢inde kiigiik kenarlar bulurduk.

Haar doniisiimii bu yaklasimi hemen hemen bir ylizyill 6nceden beri gostermektedir.
Temel goriintiilerinde, incelenen goriintiiniin  biitiiniinii  farkli  Slgeklerin  kenar

tarayicilan ile goriiriiz. ikili genisleme prensibi yeterince agiktir.

Kiigiik ve biiyikk, 1024 x 1024 pixellik gergek goriintiide goriinen ve bunlan
yerlestirmek igin talep edilen yogunluk degisiklidi olmayan biitin  kenarlar
aragtinlmaya calisilir. Buradaki problem genis kenarlarin uygun komsu kenarlar bulma
islemi igin zor olmasidir. Biiyiik kenarlari bulmak, operatorlerin Slgegini arttirabilir,
fakat goriintli Olgegini diisirmek daha yararhidir. Yiiksek yogunluklu biiyikk kenarl

biiylik bir operatdr kullanmak, agir1 zara vericidir.

Bazi ¢oklu ¢6ziim analiz formlar1 yillardir farkli isimler ile telafiiz edilmistir. Yalnzca
son yillarda, ¢oklu ¢oziim analizi ve filtre bankasi yaklagimlar1 arasindaki benzerlik
farkedilmis, bu da dalgacik doniigiimleri bashig altinda birlegtirilmistir.

6.2.2 Laplace Piramit Kodlama

Burt ve Adelson, temeli Gauss fonksiyonuna bagli bir piramit kodlama sistemi tizerinde
caligtilar. Goriintli, bir Gauss impulse response ile algak-gecirgen filtrelenir ve sonug
gergek goriintiiden gikartilir. Goriintiideki yitksek frekanshi detay, farkh bir goriintii
icinde saklamr. Alcak-gegirgen filtrelenmis goriintii, kayipsiz olarak orneklenebilir. Bu
islemler agagidaki gibi 6rneklenebilir.

Jo@,j)  gercek goriintli, g(/,j) bir Gauss formunda algak-gegirgen filtre impulse
response’u olsun. Kodlamanin her asamasinda goriintli, yarim ¢oziiniirlikla diisiik
frekansli  ve tam ¢oziintirliiklii yiiksek frekansli bilesenlere ayrilir. Bunlar f,(i, j) ve
h, (i, j) olarak belirtilir.
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Bu islem Ornek goriintii iizerinde birgok kez tekrarlanir. » iterasyon sonra goriintii,
N =2" oldugu yerde, f,(i,j) tek bir noktadir. Kodlanmig goriintii piramiti, h, (i, j) ve

sonu¢ diigiik frekansh gorinti  f, (7, j)’yi i¢ermektedir. Bu islem $ekil 6.8°de

Gsterilmektedir. .
%th'ﬁntﬁ kodlama ters ag¢idan da yapilir. Ornekleme, Ornek noktalar arasinda sifirlama

islemidir. Her bir alt Orneklenmis goriinti f, (i, /), son bilesenle baslayan £, (i, ),
g(i,j) ile enterpole edilir. Sonug bir sonraki gorlinti £, (7, j)’e eklenir. Bu iglem, son
goriintliye kadar tekrar edilir. Boyle gergek goriintii kayipsiz bir gekilde elde edilir.

Her bir &, (i, j), ¢ift genislikli ve single Gauss ile bir single gorlintli tarafindan elde
edilmis iki goriintiniin farkidur.
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Sekil 6.8 Laplace piramit kodlama semasi

Laplace piramit kodlama, sistemin pixel sayisim %33 arttirmasina ragmen, yine de
gorintii sikisirmanin 6nemli bir derecesini basariyla sonuglandirir. 5, (4, j) goriintiiler
biiyiik miktarda korelasyon ve dinamik dagilimi kiigiiltiirler. Bununia birlikte, Laplace

piramitinin olusum sekli, daha sonra ayrik dalgacik dSniistimiine temel olacaktir.

6.3 Alt-bant Kodlama

Ayrik dalgacik doniisiimiine yol gosteren bagska bir zemin olarak, bir zaman frekans
analiz teknigi olan Alt-bant Kodlama’y: tanimlayalim. Baglangigta alt-bant kodlama bir
sinyali dar banthi bilesenlere ayrigtirma iizerinde uygulanmigtir. Bu yol ile sinyali

kayipsiz olarak tekrar elde etmek miimkiindiir.

f(¢) bant limitli bir sinyal olsun.
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S{fO}=F($)=0 , |s|> 5 6.5)

Sinyali uygun bir aralikta 6rnekleyebiliriz.
fGAD  i=0],........u N =1 Smax <[8]==— (6.6)

s, Nyquist frekanstir.

Frekans eksenlerini birbirinden bagimsiz alt araliklara bolerek analiz islemine baglariz.
Herhangi bir alt aralik uzunlugu kullanlabildigi zaman, Sekil 6.9b’de gosterildigi gibi
sy /2’yi segeriz. Burada F(s), 2s, dilimi ile periyodiktir.

6.3.1 Daha Diisiik Yari-bant
Sekil 6.9b , ideal bir yari-bant algak-gegirgen filreyi gosterir. Bu A, (iAf)ile
gosterilmektedir. Frekans banti [—— sy /2,5, /2] aralifindadir. Impulse response ve A,

transfer fonksiyonu;

. t S
hy () =sin C(ﬂ' ZTAtJ ve H,(s)= 7{5;) 6.7)
dikdortgen ton

1 |x| < 1

i

={— l|x]=— 6.8

(x) <2 |x| Zr (6.8)

0 |f>=

k 2)
ve
sin c{x) = 1) (6.9)
x

seklinde gosterilir.

Bu filtre f(iAf)’ye uygulanir ve g, (iAr), s=s,/2°de bant limitlidir. Bu f(iAf) nin
diisiik yogunluklu bir versiyonudur. f(iAf7)’nin temel sekline sahiptir, fakat kayiplar

vardir.
8,(iAf), s, /2’nin lzerinde bir enerjiye sahip olmadigi i¢in en azindan 2As kadar

bitylik 6rmek aralik ile modellenebilir. Aslinda, herbir modeli ortadan kaldirabiliriz.Bu
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islem alt 6rnekleme ve kesirleme olarak adlandirilir.
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Sekil 6.9 Alt-bant kodlama, daha diisiik yari-bant ile
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Bir subsampling fonksiyon

ﬁ(iAt)=%[1+COS(2mS‘~iAt)] (6.10)
ve spektrumu
Fs(s)z—;—[d(s)+§(s—sN)+5(s+sN)] 6.11)

esitlikleri Sekil 6.9°de belirtilmistir.

g,(iAr) sinyalini, f,(iAr) kadar gogaltirsak, spekturumunu F,(s) ile katlandirabiliriz.
Sonug, periyodu 2s,’den s, ’e indirilerek simetrik bir spektrum olusturmaktir (Sekil

6.9¢). Genislik yartya indirilir ve asagidaki gibi yazilir.
| 1 1 -
F (s)*G,(s) =EGO(S) + ~2—G0(s +5y) +5Go(s —Sy) (6.12)

Agikgasi, su andan itibaren bilgi kayb1 olmasizin tek sayr model noktalarini islemden

gikarabiliriz ( 6.9f). Bu islem kiviimli frekans: s, /2 ’ye indirir.

b

Ayrik spectrumunu hesaplayarak , G,(s)’yi yeniden olusturmayi, bunus, /2’den s)’e
kadar doldurmayr ve g,(iAf)’yi elde etmek igin G, (s)’nin ters ayrik Fourier
Doniiglimiinii alarak; g,(iAr)’yi alt Orneklenmis bir sinyalden elde edebilecegimizi
dugtinelim (Sekil 6.9f). Bu metod tercih edilmedigi zaman, alt modellemenin kayipsiz
bilgi yarattig1 kanitlanmaya ¢aligilir.

£, (iA?)’yi elde etmenin daha kolay bir yolu, Sekil 6.9’da da goriilmektedir. ik once

kodlannms algak bit sinyali modelleyecegiz. Sonra bu sinyali ideal yari-bant

filtresi 24, (IAt) ile filtreleyecegiz. Bu, spektrumu yeniden olugturacaktir.

Frekans alanminda agagidaki esitlik yazilir.

F.(5)* G, (5)x Ho(s)z[—;-Go(s) +%G0(s r5,) +%G‘,(s—s,v)]xz[si)=%<;o(s) (6.13)

N
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6.3.2 Daha Yiiksek Yari-bant

f(iA?) ’nin daha yiiksek yari-bantin1 g6z 6niinde bulundurursak, enerjiyi burada ideal bir yari-
bant bant-gegirgen filtre ile izole edebilirizz. Bu filtrenin mmpulse response’u ve transfer
fonksiyonu, bahsedilen siraya gore;

h () =6(t)—sin c(ﬂi&) ve H (s)=1- ﬂ(i) (6.14)

Sy
olarak yazilabilir. Burada 7z(x), (6.8) numarah esitlikten elde edilir.

Filtreler sadece daha yiiksek yari-bant icinde sifir olmayan spektrumun bir sinyalini,
g,(iAt)’yi tretir. Bu sinyal Sekil 6.9b’deki algak-gecirgen filtre ile f(iAf)’den elimine
edilen, tamamiyla yiiksek frekansh bilgi icerir. Bu sonugla, g,(iAf) ve g,(iAr), beraber
almr,gercek sinyal f(iAf) ’yi gGsteren tiim bilgiyi igerir. Buradan

S (iAL) = g,(iA) + g,(iAr) = f(EAD* hy(iAt) + f(iA) * by (iAL) (6.15)
esitligi gbz Oniinde bulundurulursa

H,(s)+ H,(s)=1 (6.16)

oldugu ortaya ¢ikar. Sekil 6.10d , f,(iAf)’nin analizde nasi kullamldigimt géstermektedir.
g,(iAt), f,(iAr) tarafindan alt modellenirse, spekturumu F(s) ile olusturulur. Bu
[— Sy /2,8y /2] araligim spektrumunun bir kopyasi ile doldurur ve spektrumu Sekil 6.10e’de
goriildiigii hale doniistiiriir. Esitlik asagidaki gibi olur.

F,(s)* Gl(s)=%-G1(s) +%Gl (s+sN)+—;—Gl(s ~5y) (6.17)

Bu spectrum s,/2’lik bir periyoda sahiptir. Boylece daha diisiik yari-bant olarak
sinrlandirilan bagka bir sinyale sahip oluruz.

Buislem iki N /2 sinyali igine kodlanms, N nokta sinyal birakir. G, (s)’yi elde edebiliriz.

Fs(s)*Gl(s)xHl(s)=[%Gl(s)+%G,(s+sN)+%Gl(s—s,v)]x[1—/r(;s—JJ=%GI(s) (6.18)

Bu sonugla, iki kanalh alt-bant kodlamada, iki alt modellenmis ayrik filtre ¢iktisin siireleri
icinde sinyalin tersi alinabilir bir gosterimini elde etmis oluruz.
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Sekil 6.10 Alt-bant kodlama, daha yiiksek yari-bant ile
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6.3.3 iki Banth Alt-bant Kodlama ve Kodu Cézme

Iki kanall alt-bant kodlama, sadece f(iAf)’yi, h,(iAf)ve h (iAt) ile filtrelemede kullamr.
Filtre ¢iktilar1 asagidaki gibi ifade edilir.

go(kAD) =" f(iAr)h, ((—i + 2k)Ar) (6.19)
Ve
gi(kAt) = 3 f(iAR (i +2k)Ar) (6.20)

Yeniden olusturma islemi, daha diisik ve daha yiiksek alt-bant sinyalleri tarafindan tist
modellenerek sonuglandmlir. 24, (iAf) ve 2k (iAf) ile i¢ degerleme yapilir ve sirasiyla

bunlara eklenir.

FGA =23 g, (kAr)h, ((~i + 2k)A1) + g, (KA, (i + 2k)AL)] (6.21)
k

esitligi Sekil 6.11°de orekle agiklanmustir. Kodlama ve kodu ¢6zme islemi f(iAf)’yi, birer

defa h,(iAr)ve h (iAt) ile olmak iizere, iki kere filtrelemeyi gerektirdiginden, orta frekans

noktast s=sy/2’de ufak bir problem vardwr. Bu noktalarda H,(s,/2)=1/2 ve
H\(sy/2)=1/2 esitlikleri gergeklesir. Bu problem (6.8) numarah esitlikte

w(x —;—) = % alnmas ile giderilebilir.
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Sekil 6.11 Iki banth alt-bant kodlama ve yeniden olusturma
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6.4 Hizh Dalgacik Doniigiim Algoritmasi
Mallat, i¢ ¢arpimlarin tam bir kiimesini hesaplamaktan daha etkili bir ayrik dalgacik doniigiim
algoritmasi tanmmlamustir. Bu algoritma, ardigik hareket iginde iki banth alt-bant kodlama

islemini gergeklestirir ve temelden dalgacik doniistimiinii olugturur.

Alt-bant kodlamanin ilk asamasindan sonra, daha diisiik alt-bant sinyali, g,(iAf), bir kez daha
yari-bant alt-bant kodlama iglemine maruz kalir. Bu bize [0,s, ] arabgmnm birinci ve ikinci

ceyreklerine tekabiil eden, N/2 noktas1 daha yiiksek yari-bant sinyalini ve iki N/4 noktas: alt-

bant sinyalini verir.

Herbir agamada daha yiiksek bir yari-bant sinyaline sahip olarak ve farkh diigiik yari-bant
sinyali kodlanarak, bu islem devam ettirilir, ta ki bir noktah diigiik sinyal elde edilinceye
kadar. Doniigtim katsayilar1 bu durumda algak-bant noktasi ve alt-bant kodlama yiiksek yari-
bant sinyallerinin toplamu olacaktir. Sekil 6.12°de gosterilmektedir. Ik N/2 katsayilar,
F(s)’nin yiiksek yari-bantindan gelmektedir, diger N/4 noktalar ikinci g¢eyrek-banttan gelir

vb. gibi.
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Sekil 6.12 Ayrik dalgacik doniistimii algoritmasi

Impulse response, h,, her iterasyonda dlgegi ikiler. Boylece, dikey bir dalgacik doniislimii

elde ederiz. Temel dalgacik h(t)=&(t) —sinc(at), ve temel fonksiyonlar {2””2 h(2’ t—n)}
olur. Bu suretle, alt-bant kodlama, temel olarak bir zaman frekans doniisiim teknigidir, bir
zaman-6lgek dalgacik doniislimiinii tanimlamak i¢in kulanilmigtir.

Yukarida s6zii edilen bu algoritma, bazen hizh dalgacik doniigiimii olarak, bazen de
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'

goriiniimiinden dolayr Mallat’m herring bali1 algoritmasi olarak adlandirihr. Ters
doniisiim Sekil 6.13te goriildiigii lizere ters islem yapilarak elde edilir.

N N AN — y ) —
. ,.(i T >t iy —{ 4+ < \T)—» PoliAry —» +/)—+<\T he(AL + > Rian
. ' ,\s.v
l—%\{‘}——ﬂ 1, (1AN l—></1‘>—-ﬂ iy {ias v—j \l > I iAL
R &IAD g2(diAr) Li(21An

Sekil 6.13 Ters ayrik dalgacik doniistimii algoritmasi

6.4.1 Temel Fonksiyonlar

Sekil 6.12°de, dontistim katsaydarmin her birinin f(iAf)’nin, tekrar tekrar #,(iAr) ve
sonrasinda /4, (iAr) ile convolve edilerek olusturuldugunu goriiyoruz. Bu suretle, bu dalgacik
doniisiimiiniin temel fonksiyonlan A, (iAr) ve diger fonksiyonlardir.

6.5 Aynk Dalgacik Doniisiim Tasarim

Simdi, bir ayrik dalgacik dontistimii i¢inde kullamlan temel bir dalgacik tasarmm olusturmak
icin hazirlanalim. Sunu biliyoruz ki, bir filtre bankasi uygulamasinda ideal algak-gegirgen ve
yar-gecirgen olmak, filtreleri gerekli kilmaz. Benzer sekilde, ayrik dalgacik doniigiimii igin,

(6.21) numarah eitlige uyan herhangi bir alt-bant kodlama giftini kullanabiliriz.

Frekans alanindaki (6.21) numarall esitligi yazarsak,

F(s)= 2[% G, (s)H, (s) + %Gl (5)H, (s)] = 2[% F(s)H,(s)H, (s) + %F(S)Hl (5)H, (s)] (6.22)
bulunur. Buradan;

F(s) = F(s)|H?(s) + H?(s)] (6.23)

saglanir ve iki filtre transfer fonksiyonu agagidaki sart1 saglamak zorundadir.
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HZ(s)+ Hl(s)=1 ve 0<|s|<sy (6.24)

Transfer fonksiyonlarmin, burada kareleri alimmugtir. Ciinkd f(f), her filtrede bir kere
kodlamada, bir kere de kodu ¢6zme sirasinda, iki kez convolve edilmistir.

H,(s)’nin dalgacik doniisiimiinde kullanmak istedigimiz bir diiz kenarh algak-gegirgen
transfer fonksiyonu oldugunu varsayalm. Bu bilgi dogrultusunda, H, (s) asagidaki gibi

bulunur.
Hl(s)=1-HZ(s) (6.25)
Boylece, iyl se¢imli bir algak-gecirgen filtre ayrik bir dalgacik doniiglimii tasarlamak igin

tamanmyla gereklidir.

6.5.1 Ayna Filtreler

Sekil 6.9b ve 6.10b’yi karsilagtirirsak, sunu goriiriiz ki ideal bant-gegirgen filtre durumu igin

h,(iAr) , hy(iAr) olarak goriilebilir. Bu yer degistirme teoremine gore,

1

SYH(s—a)}=e’>™ )= 3 {H(s - s5,)}= eﬂ”(m)w h(iAt) = (=1)' h(iAr) (6.26)

islemi g6z 6niinde bulundurulur. Spektrumun yarm periyotlu bir degisimi, sinyalin rakamh

Orneklerinin igaretini degistirerek kolayca sonuglandirilabilir,

Bu yaklagum, ,alt-bant filtrelerinden daha genel tasarim iginde kullanabiliriz. A, (iAf) yi

secersek,
h (N —1-DAL) =(-1) h,(iAr) (6.27)

esitlii goriilmektedir. Burada N, A, (iAf) *nin uzunlugudur. Buradan, benzer yiiksek-gecirgen
filtreyi elde ederiz. A, (iAf) filtresi, A, (iAt) nin ayna filtresi olarak adlandirilir. Eger A, (iAf)
kisa aralikh ise, 7, (iAf) nin olabildigince kisa olduguna inandirilabiliriz. Simetri 6zelligi,
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(6.25) numarall egitlikte oldugu gibi degerlendirilecektir.

A §
H (7” + s] =1-H} (—2& ~ s) (6.28)

6.5.2 Olgek Vektor

Ayrik bir dalgacik doniigtimiinii gelistirmek i¢in, sadece kesin sartlara ras gelen bir algak-

gecirgen filtre impulse responsu’na, 4, (k) ’ya ihtiyacumz vardir. Bu impulse response, bazen
Olcek vektor olarak adlandnlr.

hy(k)’dan, bagml bir fonksiyon elde edebiliriz, #(¢f). Buna &lgek vektdr denir. Aym
zamanda #,(k)’ys, bundan ¢(r)’yi ve temel dalgacik w(¢)’yi elde edebiliriz. Eger 6lgek

vektor, sifir olmayan girislerin sadece bir sonlu degeri ise, buradan ¢(r), w(f) ve sonug

fonksiyonlari tamamiyla compact support’a sahip olacaklardir. Bu onlarin t ekseninde oldukga

kisa bir arahik diginda sifir olacaklarim gosterir.

Hakikaten, eger hem /,(k), hem de ¢(¢)’ye sahipsek, bunu digerini elde etmek i¢in

kullanabiliriz. Genellikle #, (k) ile baglamak daha kolaydur.

D hy(k)=2 ve Y hy(k)hy (k +21) = 5() (6.29)
k k

Buradan bir Slgek fonksiyon olugur.

#(6) = hy(kK)p(2t ~ k) (6.30)

#(t), diktorgen bi¢ciminde ton fonksiyonlarmin Slgekli versiyonlan ile A, (k) bikltimii tekrar

edilerek, niimerik olarak da hesaplanabilir. Bu;

¢(x) = lim 77, (x) (6.31)

7,(x) =2 Y hy (n,, (2x' = n) (6.32)
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oldupu yerde @(f)’ye titresimli bir yaklagmdir ve

c 1
1 |x| < 1
L1
70 (%) =7(x)=1 |« =3[ (6.33)
1
L0 lxl > 5}
seklinde gosterilir.
1 hy
-2 0 12
' .
— wilh oy
S re— -1—[ wili
v.(—?.'l‘!—l—J «-T-] wl
-1 0 1
pd / J][ l \ ‘-'\ﬂ.
v f/ 4 5 P
< i/ —— W)y \\\
d N
o : vi(—=1» ! —y w(l] \‘
e |1 [ ——
-1 —-152 0 1/2 1
v l ]}L l v
-1 —1/2 (4] 1.2 1
\\\ '\\ ‘/’ rd
//

Sekil 6.14 Olgek fonksiyonu olusturma

Burada ilk iterasyonun, #, (k) degerlerine sahip titresimli bir fonksiyon yarattigim gz Sniinde
bulunduralim. Bunun yaninda yaklagim yogunlugu ikilenir ve yaklasim herbir iterasyon
sonrasinda daha diizgiin bir hal al.r Ornegin dokuz iterasyon, bir 1,024 nokta model
fonksiyonu iginde dikdortgenimsi bir dort nokta alacaktir. Olgek fonksiyon ¢(f), ayrik algak-



47

gecirgen filtre impulse response A, (k)olarak, aym genel sekle sahip siirekli bir
fonksiyondur.

Diger taraftan, eger Glgek fonksiyon ¢(#) ile baslarsak, birim degisiklikler altinda dikey
olmak zorundadwr. Bu da;

(6t —m), ¢t - n)) =46, (6.34)

esitligi ile gosterilmektedir. Buradan 4, (k) ;

ho (k) = (8,0 (1), ) (6.35)
ile bulunur.
$,.(0)=2"292't-k) j=0]l,.... k=01,....27 -1 (6.36)

Olgek vektor, sifir olmayan giktilarin sadece sonlu bir sayisma sahipse, sonug vektorler
compact support’a sahip olacaktir.

Eger arzu edilen bir &lgek fonksiyon, ¢?(t), dikey degil ise, spekturumunun gergek
normalizasyonu kadar dikey olan genel hali ile kullanilabilir. Bu ;

Cd(s)

\E: 0D(s — 27m)

esitligi ile gosterilir. C bir titregimdir.

D(s) =

6.37)

6.5.3 Dalgacik Vektorii

hy (k) ve ¢(¢) tammlarm elde ettifimize gére, bir ayrik yiiksek gecirgenli impulse response
tammlayarak teorimizi gelistirmeye devam edelim. Bu gelisim sonucu dalgacik vektériine
ulagiriz. Dalgacik vektorii;

hy(k)y=(=1)"hy(—k +1) (6.38)
ile elde edilir. Buradan temel dalgacik;

w() = (k)21 - k) (6.39)
k
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dikey bir dalgacik kiimesindenden;
v, (0)=2"y(2't-k) (6.40)

elde edilir.

6.5.4 Dalgacik Doniisiimii Hesaplama

Dikey dalgaciklar verilsin, bant limitli siirekli fonksiyon f(¢) *nin dalgacik seri yayilms;
ciu=[ fOW,®d ve fO= e, ¥, ® (6:41)
Jk

ve Ornek fonksiyonun ayrik dalgacik doniistimii;

Cip = 2 LAY, GA) Ve fGA)=Y ¢, ,, (AN (6.42)

ile gosterilir. Katsayilar ve toplamlar, tek bir integer degisken olan # ile siralamirlar.

n=2 +k , j=0L...log,(N) =1, k=0],....27 -1 (6.43)
2

Ik olarak biiyiik lgekli katsayilar elde ettigi igin, biz bundan top-down algoritma olarak s6z
edecegiz. Mukayase edersek, Mallat’in herring baligi algoritmasi ilk Once kiigiik 6lgekli
katsayilar elde etmektedir.

Bu tasarim, ilk 6nce #,(k)’yr bulmayr ve sonra da sirasiyla benzer olgek fonksiyonu
olusturmay1 veya dikey bir lgek fonksiyon segmeyi ve (6.35) numaral esitlikten A, (k) y1
determine etmeyi icermektedir. Olgek fonksiyon (6.37) numarah esitlik ile dikey yapilabilir.
Buradan dalgacik vektorii, A, (k), (6.38) numarah esitlik ile, temel dalgacik (6.39) numaralt
esitlik ile elde edilir.

Ayrik dalgacik doniigtimii, (6.42) numarali esitlik veya hizhi dalgacik doniigiimi hering bahig
algoritmasi ile dogrudan tamamlanabilir. Sonraki 6lgek fonksiyonunun ve dalgacigin agik
yapisina gerek duymaz ve hesapalama yoniinden daha kullanighdir.

Matematiksel olarak kusursuz olmak igin, (6.29) numaral esitlikteki sartlar siki bir pencere
olusturan {c// ik (t)} dalgaciklar1 meydana getirir ve bdylece tersi almabilir bir doniistimii

destekler.
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6.5.5 Ornekler

Bir dalgacik doniistimii olusumunu @i¢ 6rnek ile ifade edelim.
Ornek 1

ideal alcak-gegirgen ve bant-gegirgen filtreler kullanalim.

h, (k)=—\/%sin c(ﬂ%) ve h (k) =25 (k) - h, (k) (6.44)
Ve
P(t) =sinc(nt) ve w(t) =24(2t) — §(t) (6.45)

Bu esitlik bize, sinlis dalgaciklarina bagh bir ayrik dalgacik doniistimiinii verir. Biz bu
dalgaciklarin compact support’a sahip olmadiklarim farzedelim.

Ornek 2

Asagidaki esitlik g6z 6niinde bulundurulursa,

(1 )
—_ k=0
I V2
R A S L O -l (6.46)
0  otherwise 0 ,
otherwise
L

w(t) Haar fonksiyonudur ve Haar doniistimiinii uygular. Bu dlgek vektdriin iki tane sifir

olmayan girisi vardir. Bunun yaninda Haar donfigtimiiniin compact support’u yoktur.
Ornek 3

h, (k) , dort sifir olmayan elementi vardir.

(1+3) k=0
G+3) k=1
42h(K) ={(3-B) k=2 | (6.47)
(1-43) k=3
| 0 otherwise |

(6.28) numarah esitlige uygunluk gosterir ve bu yiizden bir dlgek vektordiir. Olcek vektorii ve
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dalgacik, Sekil 6.15°te goriildiigii gibi, Sekil 6.14'te de belirlenen yapt tarafindan

olusturulur.

(a) ()

Sekil 6.15 Daubechies’in (a) 6l¢ek fonksiyonu (b) dalgacig

6.5.6 Compact Support’a Sahip Dikey Dalgaciklar

Daubachies compact support’a sahip dikey dalgaciklarm bir ailesini, {,w(x)}’i yarattl. r

indeksinin herbir integer degeri igin dalgacik kiimesi;
Lv =0 x- b} (6.48)

olur. j ve k integer degerlerdir. Bununla birlikte, yw(x), [0,2r - 1] arahg: dismda sifirdr. Ik r
momenti ihmal edilir, buradan

[ p@de=0 n=0],....r (6.49)

elde edilir ve siirekli tlirevlerinin sayisi yaklagik olarak r/S kadardwr. Bu olduk¢a iyi bir
durumu tamimlar. lging olan, ,(x) ’in Haar dSniisiimiiniin temel dalgacig1 olmasidir.

Tablo 6.1 , r=3,5,7 ve 9 i¢in dikey dalgaciklari olusturan #4,(k) dizilerini g6stermektedir.

Sekil 6.16 , benzer dalgaciklarin isaretlerini gdsterir. Bu fonksiyonlarn her ikisinin de, daha
genis ve diizenli oldugunu géz 6niinde bulunduralim.

12
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-.0676

T 1 , T T
VRS J I = syixg
! _"'—F\\/ \///\ ) “\//\\/ Uhv- —
L -1 - —
I 1 1
D -1 f] 1 2 .| 2 §] 2 -
{a) (b}
T T | l T
Lo oy — 1= gVt ~
] N I I
o~/ N e A i
H . ) .
! . W . {- ; 1 b
-4 2 0 ] 4 -& -4 -2 i) 2 3 £
{c) i
Sekil 6.16 r=3,r=35,r=7 ver =9 i¢in dikey dalgaciklar
Cizelge 6.1 Sekil 6.16’daki dikey dalgaciklarin ayrik filtre dizileri
(r=3,5,7ve9)
3327 .8069 .4599 -.1350 -.0854 .0352
.1601 6083 .7243 1384 -2423 -0322 .0776 -.0062 -.0126 .0033
0779 3965 .7291 4698 -.1439 -2240 .0713
.0806 -.0380 -.0166 .0126 .0004 -.0018 .0004
.0381 2438 .6048 .6573 .1332 -2933 -.0968 .1485 .0307

0003 .0224 -.0047 -.0043 .0018 .0002 .-0003 .0000
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7. IKi BOYUTLU AYRIK DALGACIK DONUSOMU

Birimsel goriintii déniisiimleri ile, iki boyutlu 6lgek fonksiyonun ayristirilabilir oldugu bir
durum g6z 6niinde bulunduralim. Bu ¢(x) ’in tek boyutlu bir dl¢ek fonksiyon oldugu yerde;

P(x,y) = ¢(x)P(y) (7.1)

seklinde ifade edilir. Eger w(x), es dalgacigy ise, sonrasinda ii¢ adet iki boyutlu temel
dalgaciklar

V') =g () V) =yme() vy =yxv() (7.2)

iki boyutlu dalgaciklarin temel yapisim olustururlar. Ust olarak yazilan deger bir {istel
degerden ¢ok, burada index degeri olarak kullamlir. Fonksiyonlar kiimesi L*(R?) igin bir
dikey temeldir.

W mn =0 -2 my-27m}  j20 1=123 (1.3)

J>1,m ve n integer degerlerdir.

7.1 leri Déoniigiim

N x N bir gériintii ile baglayalm. j=0 igin dlgek 2/ =2° =1dir ve bu gergek goriintiiniin
Olgegidir. j ‘nin her bir daha biiyiik integer degeri, 6lgegi ¢iftler ve yogunlugu ikiye béler.
Bu konuda yapilan ¢ahsmalarin bazilarmda, ; degeri Olgekten daha ¢ok yogunlugu
indexlemek igin kullamhr.Goriintii, iki boyutlu dalgaciklarin siireleri icinde genigletilebilir.
Doniigtimiim her agamasinda, goriintii dort pargaya ayriir (Sekil 7.1). Dort goriintiiden herbiri
dalgacik temel goriintiilerinden biri ile i¢ ¢arpimlari kullamlarak olusturulur. j=1 olarak, ilk

asamada
fzo (m’ }1) = (f{ (x, y)’¢(x - 2m:y - 2l’l)>

fimn) = f;(x,3).9 (x~2m,y - 2n)) (7.4)

f(mn) = {£,(x, )9 (x—2m,y — 2n))

£ m,m) = (1), (x—2m, y ~ 2n))
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Diger asamalar igin j>1 igin, f)(x,y) tamamiyla aym yollar kullanilarak 2/*
Olgekte, dort daha kiiglik goriintiiye bolinecektir. Sekil 7.1c’de bu iglem gériilmektedir.
Sonugta Sekil 7.1d’de goriildiigii tizere, Haar d6niigiimiiniinkiine benzer bir diizen olusacaktir.

Kat olarak i¢ carpimlan yazarsak, asagidaki esitliklere ulasiriz.

£o(m,m) = {12 (6, * 9(-x.~y)am,2n)}

Fhulm,n) = {14 ) * v (x-y) | 2m,2n)] (1.5)
2 o (m,n) = {12 (5, 9) * ¥ (~x.-p) k2m,2m)}

3 mn) = {12 (6, 0)* v (~x,-p) | 2m,2m)}
Her bir agamada aym dort filtre Srnegi kullanilir.

Olgek ve dalgacik fonksiyonlar1 ayristirlabilir olduklarmdan, her kat f; (x,y) ’nin satir ve

situnlarmda bir boyutlu katlara ayrismaktadir. Sekil 7.2’de bu diagram diizeninde
gosterilmektedir.

Birinci asamada, f,(x,y) goriintiisiin satirlarm A, (—x) ve A (—x) ile katlyoruz, sonra iki
sonu¢ boyutun tek sayih siitunlarmu ihmal ediyoruz. N/2’ye N boyutlarindan herbir siitun,
hy(=x) ve h(-x) ile olusturulur. Tek sayih satirlar ihmal edilir. Sonugta N/2’ye N/2 boyutta

goriintii elde edilmis olur.

Iki boyutlu ayrstirilabilir dalgactk doniistimii bdylece hizli bir sekilde hesaplanabilir.
Déniigtim islemi, J kadar iterasyon devam ettirilir. Eger doniisiim katsayilar birikmis nokta
tamhg1 ile hesaplanirsa, ters dontistim kiigiik bir kayip ile gergek goriintliyli tekrar
olusturabilir.
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fx) ::>

© (d

Sekil 7.1 Iki boyutlu ayrik dalgacik déniigiimii
(a) gergek goriintii (b) Birinci asama  (c) Ikinci asama (d) Ugiincii asama

Sekil 7.3 , dort adet birbirini takip eden daha yiiksek 6lgek goriintiilerin nereden geldigini

gostermektedir. Her olgekte, f2°, (x,y) onceki asamadan gelen diisiik frekansh bilgi icerir,

), £} (x,p) ve [, (x,y) sirasiyla yatay, dikey ve capraz kenar bilgilerini igerir.



55

satirlar stitunlar siitunlar satirlar

___,\ figl ) }———N o _J‘_s"(.\',_\')
e e el
— =0 H&L)—#
R S | PR
| A
| Iy x) L—<l falxy)

S . _ﬁn *»a®—> fRay
S Iy 7’( % \/\ — e
. o
[ <5
HEEY] > >7ﬂ f3xy)
\\/

Sekil 7.2 Ayrik dalgacik doniistimii goriintii ayrigtirma islemi

5t v —

Sekil 7.3 Frekans alaninda ayrik dalgacik doniigiimii

7.2 Ters Doniisiim

Déniisiimiin tersi, ileri doniistime benzer bir islem ile gergeklesir. Bu islemler Sekil 7.4’te

algoritma olarak gosterilmektedir.

Her asamada, her kolonun soluna sifirlar kolonu eklenerek 6rnekleme yapihir. Daha sonra
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satirlart Ay (x) ve A (x) ile kathyoruz ve N/2’ye N boyutta eklenir. ki sonug¢ boyut,

her satirin iizerine sifirlar satirt eklenerek N’e N boyuta getirilir.

siitunlar satirlar satirlar siitunlar

Sekil 7.4 Ters ayrik dalgacik doniisiimii yeniden gorintl olusturma islemi
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7.3 Ornekler

Sekil 7.5 Liki boyutlu ayrik bir dalgacik doniiglimtiniin ilk asamasuu hesaplayan sayisal bir

Srnektir. Sekil 7.6’da aym goriintiintin ters dalgacik doniisiimiiniin son agamasint gosterir.
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Sekil 7.5 iki boyutlu ayrik dalgacik doniigiimiintin hesaplamasina iligkin 6rnek
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Sekil 7.6 iki boyutlu ters ayrik dalgacik doniisiimiiniin hesaplamasina iliskin 6rnek



59

8. BIDIKEY DALGACIK DONUSUMLERI

Compact support ile dikey dalgaciklar haline gelen fonksiyonlar, gergeklesmesi istenen
simetri ozelliklerinden yoksundur. Eger w(f), tek veya ¢ift bir fonksiyon olsaydi, simetri
ozellikler saplanmis olurdu. ki farkli dalgacik yapisi kullanarak, —y(x) (ayristirma islemi
igin) ve 7(x) ( yeniden olusturma islemi i¢in ), compact support’a sahip simetrik dalgaciklar
olusturabiliriz. iki dalgacik her biri igin eslidir ve dalgacik kiimeleri {y/ ,,, (x)} ve {(/7].,‘ (x)},

bidikeydirler.

(W W) =0,0um @.1)
Bu islemden sonra ayrigtirma islemi igin

e ={f. 7, @) ve d,, =(/w () (8.2)
ve yeniden olusturma islemi i¢in

fx)= ZCJ,I:W/J: (x) =zd,,k‘/7/,k (x) (8.3)
Jk 1k

esitlikleri goz oniinde bulundurulur. Dalgaciklardan biri ayristirma igin, digeri yeniden
olugturma islemi igin kullamlabilir. Bidikey dalgacik ddniisiimii, compact support’a sahip

simetrik(tek veya ¢ift) dalgaciklar kullanimna olanak saglar.

8.1 Uygulama

Bir boyutlu bidikey dalgacik doniiiimii, dort adet ayrik filtreye gereksinim duyar. Transfer

fonksiyonlari1 4, (n) ve 170 (n) olan,iki tane algak-gegirgen filtre segmek zorundayiz.
Hy(0)=Hy(0)=1 ve H,(sy)=H,(sy)=0 (8.4)

sy =1/2Ax frekanstir. Bunlardan, iki bant gegirgenli filtre meydana getiririz. Transfer

fonksiyonlar;
hy(n) = (=1)"h,(1-n) hy(n)=(-1)"h,(1-n) (8.5)

elde edili. Bu dort filtreyi kullanarak simdi, Ileri Dalgacik Déniisiimii Hering baligt

algoritmasim tamamlayabiliriz. Sekil 8.1.
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Sekil 8.1 Bidikey dalgacik doniigiimiiniin ayrigtirma ve yeniden olusturma islemi

8.2 Bidikey Dalgaciklar

Bidikey dalgacik filtreleri tizerine sartlar;

Sk, =y h,m=N2 ve > m®n =Y hy(m)=0 (8.6)
ve etkili yeniden olusturma zelligi ile asagidaki esitligi gerekli kilar.

H,y(s)H,(s) + H,(s)H (s) = H,(s)Hy () + Ho(s — 5, ) Hy (s = 5y) =1 8.7

iki 6lgek fonksiyon verilir.

®(2s) = H,(5)D(s) = ﬁﬁo(sﬂ") ve @(2s)= H,(s)D(s) = f[ H,(s/2") (8.8)
n=0 n=0

ve dalgaciklar

p(x) =V2Y b (n+DpQx—n) ve W(x)= V23 hy(n+ D¢ (2x —n) (8.9)

esitlikleri ile elde edilir.

8.3 Bidikey Dalgaciklar Olusturma

Bidikey dalgacik tasarmmi, ayrik impulse response’lart gelistirmeyi ,zorunlu kilmaktadir. Bu
aragtirmanin hareketli yanidir ve bazi bilim adamlari bu gibi filtreleleri ve benzer bidikey

dalgaciklari bir katolog haline getirmiglerdir.
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Cizelge 8.1 Sekil 8.1°de gosterilen bidikey dalgaciklar icin ayrik dalgacik degerleri

Laplace analizi filtresi

hy=A2(-05 25 6 25 -05f

Laplace sentezi filtresi

h(,:«/i[—.0107 ~ 0536 2607 6071 2607 -.0536 —.0107]

Laplace sentezi filtresi

hy =2[-0107 —.0536 2607 6071 2607 -.0536 -—0107]

Spline 2 filtresi

h,=~2[25.5 251

Spline 4 filtresi

7,0:%[3 —6/ =16 38 90/ 38 16 -6 3]

18-nokta analizi filtresi
h, :«/5[.0012 _.0007 -.0118 .0117 .0713 —.0310 -2263 .0693 .7318
7318 0693 —2263 —-.0310.0713 .0117 -.0118 .0007 .0012]

18-nokta sentezi filtresi

h(,:«/i[.OOIZ 0007 —0113 —.0114 .0235 .0017 —0444 .2044 .6479

6479 2044 —0444 0017 .0235 —.0114 —.0113 .0007 .0012]"

Ornegin Cohen, Daubechies ve Feauveau gibi aragtirmacilar, $(x)’i bir B-spline fonksiyonu
olarak segmisler, H,(s)’i cos(s) iginde bir polinom olarak gelistirmislerdir. Vetterli ve
Herley gibi aragtirmacilar ise, diaophantine esitlikler ve siirekli kesirler teorilerini esas alan

yaklagimlar iizerinde galigmuslar.dir. Genelikle, daha uzun impulse response kullanmak daha
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diizenli dalgaciklar, daha biytk bir tirev saylart verir. Cizelge 8.1 , 1¢ gift olgek

vektor giftini gostermektedir.

8.4 iki Boyutlu Bidikey Dalgaciklar

ileri iki boyutlu déniigiim icin bidikey dalgaciklar, (7.2) numarali esitlik ile gosterilmistir.

Ters doniigiim ise

P ) =F@F) ) =TEE) 7 (5, 9) = (P () (8.10)

esitlikleri ile gosterilir. iki boyutlu dikey ileri dalgacik doniistimi uygulamast,dikey halin agik

bir geniglemesidir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Dalgacik Segimi

Binary olgekli fonksiyonlarin dyadic gevirilerinin dikey oldugu durumlarda, ideal temel

dalgacik, kisa siireli titresimli bir fonksiyon olur. Haar fonksiyonu bu olay1 agiklamaktadir.

Bir temel dalgacik segimi, genellikle uygulama ile belirlenir. Ornegin kayipsiz sikigtirma
isleminde, amag fonksiyonu tamamen gostermek oldugu icin, dikey ve bidikey temel
gerekebilir. Ote yandan eger hedeflenen kayipsiz sikistirma, bir goriintii igindeki kenarlar gibi

zel bilesenlerin bulunmast ise bilesenler ile aym bir dalgacik segmek daha dnemlidir.

Dalgacik doniisiimleri, compact gosterim beklentisini ve segilen dalgacigin dalga sekline
uygun goriintii bilesenlerinin bulunmasin saglar. Dikey dalgacik doniigiimii, dogal olarak
compacttir. Ciinkii gorintl bilesenlerinin ufak degisimleri altinda iyi harcket etmez.
Dalgaciga uyumlu bir gdriintii, doniisiim iginde tam olarak goriilecektir. Bu nedenle,

ortanormal olmayan doniisiimler, ortaya gikarma islemine daha iyi uyum gosterirler.

9.2 Sonuglar ve Uygulama

Uygulamada da goriilebilecgi gibi dalgacik doniisiimii kayiplt bir sikistirma teknigidir.
Goriintiiniin yogunluguna gore kayip orani degismektedir. Tabii ki uygulanan iterasyon sayisi
ve sikisirma orani da, yeniden olusturma islemi sonrasinda ortaya ¢ikan goriintiideki kayb1

etkilemektedir.

Tiim bunlara ragmen veri ve goriintii saklama aligmalarinda, sikistirma  esnasinda
gergeklesen bu kayiplar, ihmal edilebilecek diizeyde gerceklesebilir. Goriintiiniin yogunlugu

ve dosya uzantisina gore uygulanacak teknikler iizerinde karar verilmelidir.




64

(@) (b)
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Sekil 9.1 Goriintii sikistirma 6rnegi, Anna Kournikova

(a) 512 x 512 BMP orjinal goriintii (b) iki iterasyon ile ileri doniisiim
(c) %25 sikigtirma orani ile (d) Ters doniisiim

(e) %6.25 sikistirma oram ile (f) Ters doniigim
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(®)

(d)

©
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(e) ®

Sekil 9.2 Goriintii sikistirma drnegi, parmak izi
(a) 512 x 512 BMP orjinal goriintii (b) Dort iterasyon ile ileri doniigiim
il
() %25 sikistirma orami ile (d) Ters doniigiim

(€) %6.25 sikistirma orami ile ters doniisiim (f) %3,82 sikigtirma orant ile ters doniisiim
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(b)

(©) (C)]

Sekil 9.3 Goriintil sikistirma drnegi, Akhan
(a) 512 x 512 BMP orjinal goriintii (b) Dort iterasyon ile ileri doniiiim

() %25 sikigtirma orani ile (d) Ters doniisiim
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