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Ozet

3:B nesnelerin gorsellestiriimesi uygulamalarinda kullanilan tel filelerin {g6zlerin)
geometrilerinin sikistinimas)  (DEERING, 1995)'deki 6ngdricl - kodlamaya
dayanan ybntem ile beraber ragbet goren bir arastirma alant olmustur. Yakin
gecmiste arastirmacilarin ilgi odag (KARNI, 2000) ve (KHODAKOVSKY,
2002Ydekine benzer donlsim tabanl tel file geometri sikistirma y&ntemlerine

kaymustir.

(KARNI, 2000y de klasik Fourier don{isimiiniin -3 boyutlu tel file geometrilerine
genellestirimesi  ile elde edilen doénlsimin dizenli olmayan tel file
geometrilerine  uygulanmast ile bzellikle disik bit hizlarinda yiksek sikistirma
basanmi saglanmistir. Bu projedeki calismanin ilk asamasinda literatiirdeki
yilksek - basanm - saglayan dalgacik déniisiim tabanh gérintl - kodlama
yontemlerinde  (ISLAM, -+ 1999) (PEARLMAN, 2004} - dalgacik = donlsim
katsayilaninin verimli sikistirdmasi icin  kullaniimis olan siradlzensel kime
balintileme teknigi, (KARNL, 2000)'de Snerilen spekiral donlisim katsaytlarinin
bitin bit hizlarinda verimli sikistirimasi igin uygulanmistir.

Kodlanan - dizensiz tel filenin spekiral taban vektdrlerinden olusturulan
dénlistimin hesaplama karmasikligi gok yGksek oldugu icin (KARNI, 2001)'de
Sneridigi gibi dizenli bir tel filenin degismez spektral taban vekibrieri ile
saglanan dénlsimin diizensiz tel filenin geometri kodlamasinda kullandmas: da
incelenmistir. Bu donlisim ydnteminin uygulanmasinda kodlanan dizensiz ve
taban vektorleri kullanilan dizenli tel fileler arasindaki birebir eslemlemenin
eniyilikten .uzak oldugu ve dolayisiyla sikistirma basanmi icin yetersiz kaldig
gbzlemlenmistir,  Diizenli ve diizensiz gz geometrileri arasinda c¢oktan bire
eslemlemelerin kullaniimasini yiksek bit hizlarinda déniistim tabanli kodlamadan
uzamsal kodlamaya gecilmesi ile birlestiren dnerilen alternatif ydntemin ¢ok daha

verimii oldugu gosteriimistir.



Abstract

Mesh geometry compression, used in the applications related to the visualization
of 3-D objects, has become a popular research area following the pioneering
work of (DEERING, 1995) that employs simple predictive coding. In the recent
past, the mesh geometry compression methods of (KARNI, 2000) and
(KHODAKOVSKY, 2002), regarded by most as the state of the art, are transform

based.

In (KARNI, 2000), the transform obtained by a generalization of the classical
Eourier transform to the 3-D mesh geometries has been applied to irregular
meshes to yield a high compression performance especially at low rates. In the
first stage of the work of this project, a hierarchical set partitioning technique
proposed for the efficient compression of wavelet transform coefficients in high
perfo%mance wavelet based image coding methods (ISLAM, 1999) (PEARLMAN,
2004) in the literature has been applied to efficiently compress the coefficients of

the spectral transform proposed in (KARNI, 2000).

Since the computational complexity of the transform constructed by the
spectral bases of the coded irregutar mesh is overwhelming, the transform
proposed in (KARN, 2001) that is constructed by the fixed spectral basis of
regular meshes has been investigated for use in geometry coding. In the
implementation of this transformation method, the one-to-one mapping between
the coded irregular mesh and the regular mesh whose basis are being used, has
been observed to be rather suboptimal and yield insufficient compression
performance. The proposed alternative method that combines the use of many-
to-one maps between the regular and irregular mesh geometries and the
transition from transform based coding to spatial coding at high rates has been

shown to be more efficient.
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1. Giris

Gorsellestirme amaciyla 3 boyutlu nesne modellerine iletigim aglari (zerinden
erisim 6zellikle son on yilda birgok uygulamanin temelini olugturmustur. Blylk 3
boyutlu nesne model bilgileri iletilirken iletisim bant genisliginin  verimii
kullaniimasi gerekmektedir. Bu gereksinim 3 boyutlu nesne ylzey bilgilerinin
kodlanmasina yonelik galismalart dn plana gikarmigtir. Gintmizde birgok
sikistirma algoritmasi tel filelerle gdsterilen nesneler {izerinde ¢aligmakta, VRML,
MPEG-4 gibi dosya formatlari ve gésterim ve kodlama standartlari tel fileler icin
sikistirma araclari igermektedir.

Tel file kodlama esnasinda hem topoloji bilgisinin hem de noktalarin koordinat
degerlerinin - kodlanmasi  gerekmektedir. Baglanirlik kodlama olarak da
adlandinian - topolojik  bilginin  kodlanmasi alaninda  yapilan galigmalar
(ROSSIGNAC, 1999) (GUMHOLD, 1998) (ISENBURG, 2000)
(TAUBIN&ROSSIGNAC, 1998) (TOUMA, 1998) onceleri daha fazla
dnemsenmisse de tel file geometri bilgisinin toplam bilginin ¢ok daha blyOk bir
bolumunt  olusturmast nedeniyle 8ngdriicl  kodlama (DEERING, 1995) ile
baslayan tel file geometri sikistirma ¢aligmalan yakin gegmiste aragtirma ilgi
odagr olmustur.

Tel file geometriterinin kodlamasini gergekieyen birgok yontem, noktalarin 3
boyutlu koordinatlarmin én-nicemieme ile daha az duyarhliga indirgenmesiyle
calismaktadir.  Bu temelle caligan bazi  ydntemler (DEERING, 1995)
(TAUBIN&ROSSIGNAC, 1998) (TOUMA, 1998) (ISENBURG, 2002), kodlanan
ylizeyin diizlilk varsayimina dayanarak &ngérl ile elde edilen digam koordinat
&ngbrii hatalarni entropi kodlamaktadir. Sayil nicemiemenin kullanildigt bu
éngbriicl kodlama  yéntemlerinden bagka vektor nicemlemenin kullanildig
éngdriicl kodlama yontemleri de (BAYAZIT, 2007) (LEE, 2000) (CHOU, 2002)
énerilmistir. Ongériiden yararlanifan bitin bu ybntemierde diigumlerden gegis
sirasini belirleyen baglanirhik kodlamasi geometri kodlamasi igin yardimci arag
vazifesi gbrmektedir. 3 boyutlu uzayda asamal iletim igin tasarlanmig bazi
geometri kodlayicilar (HOPPE, 1996) (PAJAROLA, 2000) (TAUBIN&GUEZIEC,
1998) coklu ¢dziinirlik saglamakla beraber geometri sikigtirma icin yeterli
bagarim saflayamamistir.

Ayrik dalgacik déntisiminiin (SZYMCZAK, 2002)de dneslrilen yar-ddzenli
yeniden érme (topolojik bilgiyi degistirme) yaklagimi ve (SAID, 1996)'daki kiime
bélantileme kodlama teknigi ile bitinlestiriimesi ile olusturulan gok ¢ozundrlGkid
geometri sikistirma ydntemleri (KHODAKOVSKY, 2000) (KHODAKOVSKY,



2002) ylksek basarim saglayarak denektasi ydntemler olmuslardir. Ozellikle
dalgacik tabanl gorintd kodlamada kullaniimis olan bazi diger algoritma ve
kodlama tekniklerinin (KHODAKOVSKY, 2002)'de 6nerilen dalgacik dénisimi
ile bitlnlestiriimesi ile daha verimli sikistirma yontemleri (LAVU, 2003) (PAYAN,
2005) de elde edilmistir.

Tel file geometri sikistirma igin 6nerilen diger bir déniisim (KARNI, 2000) ise
dizensiz tel file topolojisinden tiretilen birimdik taban vektorleri ile
saglanmaktadir. (KARNI, 2000)de tel file koordinat vektérlerinin bu taban
vektorleri (zerine izdUsOrllmesiyle hesaplanan katsayilarin sadece yliksek
enerjili bir altkimesi tutulmaktadir. Tutulan katsayilar sayil nicemlenerek entropi
kodlanmaktadir. Bu yéntem, tutulan katsayi altkimesinin zaman icinde niceliginin
artirlmasiyla asamali iletime de olanak tamidigi igin bir élglide gémdili bit dizisi
Uretebilmektedir.

Bu projede 6nerilen kodlama sisteminde ylizeysel olarak bélintilenmis bir tel
filenin her bolgesinde (KARNI, 2000)'deki donlsum yardimiyla hesaplanan
spektral dontsim katsayilari, kiime béliintileme yakiasimiyla calisan CSPECK
(Color-Set Partitioning Embedded Block Coder (PEARLMAN, 2004)) algoritmasi
ite genliklerinin blylklik siralarina goére islenip kodlanmaktadir. CSPECK her tel
file bolgesindeki her koordinat igin gittikce azalan esik degerlerinde &nemii
katsayilari saptamakta ve bu katsayilarin konum bilgisini ardisik kiime &nemlilik
kararlar seklinde kodlamaktadir. Belli bir esik degeri icin 6nemli olarak saptanan
katsayilarin en Onemli bitlerini gosteren ik gericatimlari kodlamanin ileriki
asamalarinda daha 6nemsiz bitlerinin de g&sterilmesi ile inceltiimektedir.

Gelistirilen yontem, koordinat ve tel file bolgelerine bit atamasini dolayl olarak
gerceklestirildiginden (KARNI, 2000)'deki ydontemin sagladigindan daha dogru bir
bit 6nceligi saglamakta ve dolayisiyla daha gémiilt bir bit dizisi Gretebilmektedir.
Bununla beraber, birden fazla 6nemsiz katsay! tek bir sembolle kodlanarak
6nemsiz katsayillar arasindaki genlik bagmliiklari de@erlendirildigi icin de
(KARNI, 2000)deki yonteme gdre daha vyiiksek bir sikistirma basarimi
saglanmaktadir. Onerilen geometri sikistirma y&nteminin gematik anlatimi Sekil

t'de sunulmaktadir.
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CSPECK ile bitdlizlemsel kodlama
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Entropi (aritmetik) kodlama

Sekil 1 Onerilen dénigiim tabanh geometri sikistirma yénteminin sematik gésterimi

Sekil 1’de sunulan ydntemin gelistiriimesi igin sembolierinin kosullu ve ortak
entropi kodlanmasi arastindmigtir. Siralanan katsayilar ve dolayistyla komsu
katsayr klOmelerinin dnemlilik ve inceltme sembolleri arasindaki istatistiksel
bagimliklarin kuvvetli olmast durumunda kosullu ve ortak entropi kodlamanin
ek bir basarnim artimi vermesi bekienebilir. Kosuliu kodlama i¢in genis bir model
kiimesi Uzerinden deneme yanima ite uygun baglamiarin varligi da arastinimisgtir.

Yukarida &nerilen yontemin (KHODAKOVSKY, 2002)'de 6nerilen yénteme de
kuvvetli bir alternatif olusturdugu benzetimler yardimiyla gdsterilmigtir. Ne var ki
gerek (KHODAKOVSKY, 2002) (LAVU, 2003) (PAYAN, 2005) gibi yontemlerin
ilklendirme adimi olan yan-dizenli yeniden 6rme islemi gerekse de (KARNI,
2000y'deki dontsim igin gerekli yliksek boyutlu matrisin dzvektdrlerini saptama
islemi yliksek hesaplama karmasikhidina sahip oldugundan bu ydntemierin pratik
uygulanabilirlikleri sinirhdir.  Projede yapian g¢alismanin ikinci asamasinda
doniisim esnasinda karsilasilan hesaplama karmagikh@ini digik tutmak igin
(KARNI, 2001)'de onerilen degismez spektral taban vektérleri ile gergeklestirilen
déniistim incelenmistir. Kodlanan (dizensiz) tel file bolgesine uygulanan



déntstm (KARNI, 2000)'de oldugu gibi o bolgedeki baglanirhik bilgisinden
tiretilen Laplas islecinin 6zvektérlerinin hesaplanmasiyla suretiyle bolgeye
uyarlamal bigimde olusturuimayip, (KARNI, 2001)'de 6nerildigi gibi, o bolgedeki
dugtmierin, dzvektdrleri Gnceden benzer sekilde tasarlanmig uygun buyUklikteki
bir dizenli tel file bolgesindeki diglmlere birebir eslemlenmesi suretiyle
olusturulmustur. Sézkonusu yéntemin gelistiriimesi ve incelenmesi neticesinde
bu yéntemin kodlama baganminin gerek (KARNI, 2000)'deki uyarlamal
donistimin kullaniidigi ydnteme gerekse de (TOUMA, 1998) (BAYAZIT, 2007)
gibi dngoriye dayalt yéhtemierinkine gore oldukga diiglk oldugu ortaya gikmistir.

Cozim olarak kodlanan diizensiz ve dondsimi kullamlan dizenli tel file
béigelerindeki digimler arasinda dénlsimiin uygulanmasindan 6nce ve ters
déniisimiin uygulanmasindan sonra yapilan birebir eslemlemelerin goktan bire
eslemlemelere degistirilmesi disinimstar. Onerilen bu degisiklik neticesinde
kodlama kazancimin Ozellikle disik bit hizlarinda o6nemli Olglide arttigi
gbzlemienmistir.

Onerilen goktan teke eslemlemeler algak gegirgen slizgeg gibi islev gérdlikleri
icin kbse kenar gibi ylksek gegirgen ayntlan donigim ve ters dénistm
esnasinda korunmamaktadir. Diisiik bit hizlarinda yiksek enerjiye sahip algak
frekans katsayilart kodlanirken yiiksek bit hizlarina gegildikge dislk enerjiye
sahip algak frekans katsayilari kodlanmakta, kaybedilen ylksek frekans bilgisi
kodlanmamaktadir. Dolayisiyla kodlama bagarimi yiiksek bit hizlarina gegilirken
eniyilikten uzaklagsmaya baslamaktadir. Kodlama basariminin  yiiksek bit
hizlarinda da ylksek tutulabilmesi igin her bolge igin donisim tabanls
kodlamanin sadece belli bir bit hizina kadar uygulanmasi ve bu bit hizina
gelindiginde ters ddnisiim alinarak daha yiksek bit hizlarina digim koordinat
degerlerinin  gericatim  hatalannin  uzamsal kodlanmast ile ulagiimasi
dnerilmektedir.

Literatlirde genelde rastlandig: gibi bu ¢aligmada gelistirilen yontemler t¢gen
ylizlerden olugan Giggen tel fileler igindir. Bu yontemlerin ufak degisikliklerle daha
genel cokgen yiizlere sahip tel filelere de uygulanmatari mimkundar.

2. Bélumde proje galismasinda kullanian ve incelenen, literatirde onerilmis
olan tel file yiiz béliintileme, dénisim ve kodlama ydntemleri tanttilacaktir. 3.
Bolumde (KARNI, 2000)de &nerilen uyarlamali déniigimiin CSPECK tabanii
kiime boluntlleme yontemi ile butlnlestiriimesi ile gergeklestirilen tel file
geometri sikigtirma ydntemi anlatiip kodlama bagariminin eniyilestiriimesi i¢in
iiretilen sembollerin kosullu ve ortak entropi kodlamasindan bahsedilecektir. Bu
bélimde ayrica proje ¢ahsmasinin ikinci asamasinda gelistirilip Gnerilen,
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dénistim icin degismez spektral taban vektdrlerinin kullanildigi yontem de
anlatilacaktir. Bu yéntemde her tel file bélgesi igin déniisim tabanli kodlamanin
sonlandirilarak uzamsal kodlamaya gegilmesi icin kullanilan karar verme
mekanizmasina da  deginilecektir. 4. Bolimde, énce proje cahismasinin ik
kisminda (KARNI, 2000)'de onerilen uyarlamali déniisiim kullanilan CSPECK
kodlama ydnteminin standart test modellerine uygulanmasi ile elde edilen
sonuclar sunulmaktadir. Kargilagtirma igin test modellerinin (TOUMA, 1998),
(KARNI, 2000) ve (KHODAKOVSKY, 2002)'de 6nerilen kodlama yéntemleri ile
elde edilen sikistirma sonuglari da verilmektedir. Bu bélimde ikinci olarak da
(KARNI, 2001)de dénisim ve ters donlisim esnasinda hesaplama
karmasikhigini azaltmak igin 6nerilmis olan degismez taban vektérleri kullanian
yéntem ve bu ydéntemin bu proje calismasi kapsaminda goktan bire eslemlemeler
ile 6nerilen iyilestiriimis sekli test modelleri lzerinde benzetimler yapilarak
birbirleri ile ve (KARNI, 2000)deki uyarlamali doniigiime dayanan yontem ile
karsilastirimaktadir. 4. Bélimde, son olarak, gelistirilen yazilim gerceklemeleri
{zerinden bu yéntemlerin y(ritim sureleri de bildirimektedir.
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2. Genel Bilgiler

2.1 Tel file yiizey béliintiileme

Projede uygulanan uyarlamali ve degismez taban vektorler ile saglanan spektral
dontstmlerin orta-bliylk (>10000 diigiim) bir tel filenin bitin digimieri icin

[N

hesaplanmalari maliyeti oldukca yiksek islemlerdir. Z dagamid bir tel file igin
hesaplama  karmagikhdinin -~ O(Z°) oldugu gésterilebilir. Bu duruma

getirilebilecek pratik bir ¢dziim orta-blyik bir tel fileyi kiigik tel fileler bélgelerine
(<1000 digiam) bdlantilemek ve herbir bdlge igin ayri bir déniigiim
hesaplamaktir (KARNI, 2000). Literatirde ¢ok seviyeli graf béliintileme igin gok
sayida yontem bulunmaktadir. Temel prensipte bu ydntemler herbir b8lintl
pargasinin bir iglemci ile iglenecegi dislincesinden yola g:ikarak islemcilere diigen
ylk dagiimini dengelemeye ve islemciler arasindaki iletisim mesajlarini (kenar
kesme) en aza indirmeye yonelik calisilar. (KARNI, 2000)de oldugu gibi
galismamizda MeTiS (KARYPIS, 1998) yazilim paketi tel file bélintileme igin
hizh bir ¢6zim sagladidindan kullandmistir. Tel file bolintileme, bdlgelerin
birlesim noktalarinda DCT tabanh gorinti kodlamada rastlanan bloklama
etkisine benzer bir bozulmaya yol agmaktadir. Bununla beraber bdigeye
uyarlamah doniigtim tasarimi tel filenin bolgesel 6zelliklerinin daha iyi gdsterilerek
verimli kodlanmasini saglamaktadir. Sekil 2'de 19,851 diigiimden olusan horse
modelinin MeTiS ile 40 bélgeye ayridiktan sonra bolgelere gére renklendirilen
yiizey kaplamasi gosterilmektedir.

Sekil 2 MeTiS siradiizensel boliintileme yazilimi ile 40 bolgeye ayrilan Horse
modelinin balgelere gére renklendirilen yiizey kaplamasi

2.2 Spektral doniisiim

(KARNI, 2000)'de &nerilen spektral déntsim, bir tel file bblgesindeki diigimlerin
X,y veya z koordinatlarindan birinin degerlerinden olusan vektériin birimdik taban
vektorleri Uzerine izdusdrilerek o koordinat icin spektral katsay! vektériniin
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hesaplanmasina dayanmaktadir. Farkli koordinatlar ve bélgeler igin dénistmler
birbirinden bagimsiz olarak uygulanmaktadir. Bir bolgenin Ug koordinat
vekiérinin Gzerine izdustrGldigh birimdik taban vektorleri, o bélgedeki tel file
topolojisinden tiiretilen Laplas islecinin 6zvektérlerinden olusmaktadir.

indisi { olan dugumin derecesini (komsu duglmlerinin sayisin) d, ile

gbsterirsek tel file bdlgesinin Laplas igleci L 'nin elemanlar

o i=g
L, =+ d,"] ivej komsu ise (1)
( 0 diger

olarak tamimlanmaktadir. 3 boyutlu tel file bélgesinin geometrisi igin birimdik bir
taban vektdr kiimesi teskil eden L’nin 6zvektorleri R"'i germektedir. Ozvektérler

Ly = Ay, denkleminden bulunur ve taban vektorleri olarak kullandir. Her
koordinat ye {x,y,z} i¢in koordinat vektori s, tel file (bolgesindeki) digim
noktalarinin  koordinatlarinin gruplandiriimasi ile elde edilir. Katsayi vektori

¢, . koordinat vektorinin taban vektorlerine (W =[y, 1.1y, 1"y izdUstriimesi

le ¢, =Ws, olarak elde edilir.

Bu ozvektorlere ait dzdegerler tel file geometrisine ait sinyalin frekanslari
olarak dustndlebilir. Diz tel file bolgelerinde, baska bir deyisle digim
koordinatlari komsu diigiim koordinatlarinin ortalama degerine yakin oldugunda,
kiiciik d6zdederli dzvektdrler kullanilarak hesaplanan digik frekans katsayilari
baskin olup enerjinin biiylik bdlimi bu katsayilarda taginmaktadir. Dz olmayan
tel file bolgelerinde ise &ngérii hatasinin gdsterilebilmesi icin gok daha fazla
sayida katsaylya ihtiyag duyulmaktadir. Diz bélgelere sahip bir tel filenin az
sayida (kiiglik 6zde@ere karsilik gelen) katsay ile gosterilerek yliksek kalitede
kodlanmasi, DCT tabanli gériintii kodlamada yiksek frekans katsayilarinin
sifirlanip verimli bir sekilde segirdim (run-length) kodlanmasina benzerlik
tasimaktadir. Bunny modeli igin 6zdegerlerine gére kiglkten biytge siralanan
katsayilarin enerjilerinin azahigi Sekil 3'te gosteriimektedir. Gerek (KARNI,
2000)deki ydntemin uygulanmasi gerekse de projede Onerilen yontemin
uygulanmasi esnasinda katsayilarin bly(klikleri arasindaki ilintiyi enblylterek
eniyi sikistirma kazanci saglamak igin katsayilar 6zdegerlerine gore kGgukten
biyige siralanmuslardir.

Her ne kadar teoride spektral dontistim matrisi ¥ dikgen (P¥' =1) olsa da

yiksek boyutlu L matrisinden sonlu kesinlige sahip islemlerle hesaplanan ¥
pratikte dikgen olmaktan uzaktir. Bu ylizden dénisim tabanl sikistirmadaki tam
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gericatim 6zelligini saglamak igin ters déniisim asamasinda ¥’ yetine ¥’
kullaniimasi uygun gérilmustir.

Ozdeger biylkiGgine gore siral katsay
enerjileri {Bunny - x-koordinati)

1.E+04 |
16402 &
1.6+00
1.E-02
1.E-04 -
1.E-06 + ‘
0 200 400
Ozdeger sirasi

Eneriji

Sekil 3 Ozdegerler kiigiikten bilylige dogru siralandiginda kargilik gelen katsayilarin
enerjiterinin hizla azaldigi gézlemlenmektedir.

Kodgéziiciide uygulanan W ™''nin hesaplanabilmesi igin gerekli L matrisi
baglanirhik bilgisinin kodlayicidan kodgdzicliye kayipsiz bir sekilde génderilmesi
ite - bulunabilir.- Bu: galigmada - badlanirlik  bilgisinin “kodgdziiclide - bilindigini

varsaylyoruz.

2.3 Spektral tel file sikistirma yéntemi

(KARNI, 2000)deki spektral sikistirma ydnteminde spektral dénlsimin

uygulanmasi ile her koordinat y igin elde edilen katsayilar vektdrd ¢, 'nin

(kirptimak suretiyle elde edilen) en kiiglik zdegerlere karsilk gelen katsayilanimi
tagiyan . altvektdr, vekidr bilesenlerinin sayll nicemlenmesi ve nicemleme
seviyelerinin entropi kodlanmasi ile kodlanmaktadir. Kodlanan her katsayi n bit
ite nicemlenirken bir bit igsaret, n-1 bit ise genlik gdsterimi igin kullanihr. Altvektor
olusturmadaki. rasyone! yukarida bahsedildigi gibi kiclk ozde@erlere karsilik
gelen katsayilarin enerjilerinin genelde blyuk oimasidir.

Her ne kadar eski JPEG standarti gibi ddnisim tabanihi bazi kodlama
dneelik verilerek kodlama yapisa da, iki nedenden &tlrG (KARNI, 2000) deki
yontem vyeterli sikistirma kazanci saglayamamaktadir. Bunlardan birincisi
katsayilara do@ru bit atamasinin yapilmamasidir. Yiksek enerjisi olmasi
beklenen katsayilarin gergekten yiiksek enerjili olup olmadiklarina bakiimadan,
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en 6nemsiz dahil bitiin bitlerinin, disiik enerjisi olmasi beklenen katsayilarin
bltin bitlerine gére dncelikli olarak bit dizisine yerlestiritmesi dogru bir yaklagim
degildir. Ikinci neden de arasinda degerlendirebilecek ilintiler olan katsayilarin
ortak veya birbirlerinin degerlerine kosullu olarak kodlanmamasidir. Proje
calismasinda &nerilen yOntemde her iki husus da dikkate aldigr icin spektral tel
file sikistirma yéntemine gére daha yiiksek sikigtirma basarimi sa@lanacagi
ongoériimUstir.

(KARNI, 2000)'deki sikigtirma yénteminin uygulanmasinda karsilagilan pratik
bir problem sayil nicemleme seviyelerinin ¢oklugundan dolayr bliyik bir kaynak
alfabesi  kullanilarak entropi  kodlama  yapmanin ga¢ligt.  ve  alfabe
blylklaginden dogan basarim kaybidir. (KARNI, 2000)’'de kullantian entropi
kodlama ydnteminin detayll acikiamasi verilmediginden (WITTEN, 1987)'de
onerilen uyarlamali aritmetik kodlama kullaniimigtir. Bliyik alfabeler igin aritmetik
kodlamada kullamian olasiitk modellerinin baslangi¢c durumundan son duruma
yakinsamalari ¢ok sayida sembol kodlamasi gerektirdiginden 14-16 bit seviyeli
nicemleyicinin giktisin uyarlamalr aritmetik kodlama sadece ylzbinlerce diigiime
sahip modeller icin makul bir bagarim saglamaktadr.

2.4 Degismez taban vektérleri kullanilarak diizensiz tel file
geometrilerinin kodlanmas;

Bolim 2.2 ve 2.3'de bahsedilen tel file geometri kodlama yénteminde her tel file
bélgesinin  kodlanmasi icin kullanilan  dénistim taban vektdrleri o tel file
béigesinin baglanirlik bilgisi kullanilarak elde edilen Laplas islecinin 6zvektérleri
olarak alinmaktadir. Déniistim taban vektdrlerinin bbyle her model bdlgesine
uyarlamali olarak belirlenmesi, ylksek sikistirma kazanci sadlamakla beraber
Ozellikie kodlayicida yiiksek hesaplama karmasikligina neden olmakta, ve
yOntemin hizli kodlama gerektiren bir uygulamada yer bulmasini engellemektedir.

(KARNI, 2001)de ¢6zim olarak dénlgim taban vektérleri olarak altigen
dizenli bir tel filenin Laplas islecinin 6zvektrlerinin kullanimasi 6nerilmistir. Sekil
4'de NxN'lik (N=4) altigen diizenli bir tel file bélgesi 6rnegi gosteriimektedir.
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Sekil 4 4x4’lak diizenli altigen tel file bélgesi

(KARNI, 2001)'de 6nerilen ydntemde kodlama éncesinde gesitli biylklikte
(N=5,...,30) dizenli altigen tel file bélgeleri igin taban vektér kimeleri
tasarlanmaktadir. Kodlanacak diizensiz tel file bélgesinin i¢ dOgim sayisi ve sinir
digim sayisi bulunmakta, i¢ ve sinir diigiim sayilan en az bu sayilar olan en
kiiclik dlzenli altigen tel file bolgesi saptanmakta ve bu tel file béigesi icin
tasarlanmig olan taban vektérleri déniisiimde kullanilmaktadir.

Déntsimiin gergeklestirilebilmesi icin kodlanan diizensiz tel file bélgesindeki
dagumlerin saptanmig olan diizenli tel file bélgesindeki digimlere eslemlenmesi
gerekmektedir.

Bire bir eslemleme yapilan bélgelerdeki ic ve sinir digim sayilarinin esit
olmast i¢in kodlanan diizensiz tel file bdlgesine digumler ilave edilir. Bu noktada
ortalama degerliligi en az olan ylzler arasindan degerlilik varyansi en disik ylize
digumler ilave edilmesi Gnerilmistir. Calismamizda ise en blylk degerliligi en
klglk olan yize dugumlerin ilave edilmesinin basarimi etkilemeden yazilim
sisteminin hizini artirdigr gézlemlenmistir. llave edilen digumlerin komsuluklar
(tel file bdlgesi iginde ve disinda) ve ilave edilen dagimlere komsu (tel file
bblgesi icinde ve disinda) olan dugumlerin komsuluklart glincellenmektedir.
Ayrica tel file bolgesinde olugan yeni ylizler (Gggenler) de kayit edilmektedir.

Eslemieme igin (KARNI, 2001)'de énerilen geometrik ybntemde 6nce dizenli
altigen tel file bdlgesinin sinir dagtmieri birim cember Gzerinde esit agtlarla yer
alan noktalar ile temsil edilir. Diizenli altigen tel file bolgesinin ic dugimleri birim
dairede rastgele noktalar olarak ilklendirilir ve 6zyineli olarak her nokta
komsularinin aritmetik ortalamasi olacak sekilde birim dairedeki nihai nokta
konumlar saptanir.

Benzer sekilde kodlanan diizensiz tel file bélgesindeki sinir digimier de birim
cember Uzerinde esit agilarla yer alan noktalar ile temsiledilir. Diizensiz tel file
bolgesinin i¢ diglmleri birim dairede rastgele noktalar olarak ilklendirilir ve
6zyineli olarak her nokta komsularinin aritmetik ortalamasi olacak sekilde birim

dairedeki nihai nokta konumlari saptanir.
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Iki birim daire (zerindeki gok sayida (~500) noktanin birbirine geometrik
olarak eslemlenmesi oldukca hesaplama maliyeti yiilksek bir islem oldugundan
(KARNI, 2001)de bahsedilen bol ve yonet yaklasimi uygulanmistir. Buna gbre
her iki birim dairedeki noktalar Ozyineli olarak bolintllenir. Her 6zyineleme
adiminda her iki birim dairedeki noktalar degisimli olarak diisey veya yatay
cizgilerle iki altkimeye bélintilenmektedir. Sagda kalan altklime soldaki altkiime
kadar veya bir fazla nokta icermekte, benzer sekilde, alttaki altkiime GUstteki
altkiime kadar veya bir fazla nokta igermektedir. Sekil 5'te bu bélintileme islemi
ornek bir nokta kilmesi tizerinde gdsterilmektedir. Iki birim dairelerde birbirine
karsilik gelen en kiigik altkimeler icindeki noktalar {ve dolayisiyla bu noktalarin
temsil ettigi tel file bolgelerindeki digimler) birebir eslemienmektedir. Burada
M (j)dizenli altigen tel file bblgesindeki j digliminin kodlanan diizensiz tel
file bolgesinde eslemlendigi digimi gostersin. (KARNI, 2001)deki gibi iki
altkiimedeki noktalarin eslemlenmesinde toplam karesel uzakligin en aza
indirgenmesi amaclanmakla beraber (KARNI, 2001)de kullanilan firsatgi atama
algoritmasinin yerine atama probleminin en iyi ¢6z0mi olarak bilinen Macar
yonteminin (Hungarian method) uygulanmasi tercih edilmistir.

Sekil 5 Birim dairedeki ornek nokta kiimesinin altkiimelere bollntiilenmesi.
Her ozyineleme adiminda noktalar yaklasik esit blylklikteki iki kiimeye
béliintilenmektedir. Her alt boliintilemeyi gosteren cizgilerin kalinhkian
azalmaktadir. En alt seviyedeki bélintileme kesikli cizgiler ile
gosterilmektedir. En alt seviyedeki her altkime iki veya (¢ nokta

icermektedir.

Déniisim ve kodlama oncesinde kodlanan tel file bolgesindeki digimlerin ¥

koordinatindan  olusturulan koordinat vektori s, ’nin bilesenleri dogry

permiitasyon ile 5, . =s5,, , Vvektorine donistirdlmekiedit

saptanan uygun bilyiiklikteki altigen dizenli tel file bolgesinin L




Ozvektorlerine izdlsUmii neticesinde ¥ koordinat icin bir katsayi vektorii ¢, elde

edilmektedir. Bltin tel file bélgelerinin bitiin koordinatlari igin katsayi vekibrleri
6neceki bélimde anlatilan tel file sikistirma algoritmasi ile kodlanmaktadir.

A

CSPECK kodgbzme  sonucunda eide edilen ¢, gericatilmis katsayilar

icermektedir. Dontstimde kullanilan matrisin tersinin uygulanmasi ile elde edilen

vektsr 5., dogru permitasyon ile & vekioriine donstirilip

riT 57

M)
kodlanan tel file bodlgesindeki digimlerin ¥ koordinatlarinin gericatimlari elde
edilmektedir.

Gerigatilan tel filede ilave edilen diigimler de bulunacagindan bozunum
hesaplanirken bu diigiimier hesaba katilmamaktadir. Ne var ki digtimlerin ilave
edilmesi katsayi vektdrinln boyutunu da artirdiindan bit hizinin artmasi
kaginimazdir.
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3. Gereg¢ ve yontem

3.1 CSPECK algoritmasinin tel file geometri sikistirmaya
uygulanmasi

CSPECK'in ana gbvdesi SPECK (ISLAM, 1999), bir denektas) dalgacik
tabanli gorintii kodlama yontemi olarak kabul edilen SPIHT (SAID, 1996)
algoritmasinin basit bir bicimidir. Dalgacik tabanli gorintl kodlamada altbantiar
arasi katsayi genlik ilintilerini degerlendirmeyi de hedefleyen SPIHT'in aksine
SPECK sadece altbant ici katsayi genlik ilintilerini degerlendirmeyi hedefler. Belli
bir genlik esigine gbre onemlilik arz eden katsayilarin konumlari altbant ici
katsayi kGimelerinin 6zyineli olarak béluntilenmesi ile saptanir ve kod cozlicu
tarafa belirtilir. Onemsiz katsayilarin sifir degerli 5Snemli bitleri arasindaki ilintiler,
bu bitler kiimeler halinde gruplandirilarak, ve ortak olarak tek bir sembolle
kodlanarak degerlendirilir.

CSPECK ile tel file bblge donlsim katsayilan kodlanmaya baslanmadan
dnce herbir y koordinati igin elde edilen katsayilar kiiciik 6zdegerliden blyik

ozdegerliye dogru siralanir ve ¢, katsayilar vekitorl elde edilir. Katsayilar
vektoriinin 7 'nci katsayisi ¢, olarak gosterilsin. Ayrica bir katsay! kiimesi 7 'nin

n degerine gore 6nemlilik gésterge islevi

12 < rggﬂx{ici,yg} <2

I,(7) = @)
L

0 diger durumlarda
olarak tamimlansin. Baska bir deyisle n degerine gore onemlilik arz eden 1’
kiimesindeki en az bir katsayinin ikili gosterimde ondalik noktasindan onceki
{n+1) 'inci biti bir, daha 6nceki bitleri sifirdir.

SPECK, bir katsayilar vektoriini olusturan katsayilar kiimesini siradiizensel
bir yapida bdlintiler. Sekil 6a ilk bolintileme duzeyinde katsayilar vektoriinin S
ve | tipi kimeler olarak adlandinlan (alt)kimelere bdluntllenmesini
gostermektedir. | tipi kimeler sonraki gegislerde benzer bicimde Sekil 6b'de
gosterildigi gibi ikiye bollintlilenmektedir. S tipi kiimeler pargalandiginda ise esit
boyda iki yeni S tipi kime olugmaktadir (Sekil 6¢).
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’ Katsaytar vektora !

Sekil 6 S ve I Tipi Kiimelerin Béliintilenmesi

SPECK’in algoritmik yapisinda hen{iz herhangi bir n degerine gore 6nemli
bulunmamig S tipi kiimeleri tutan 6nemsiz kimeler listesi (OKML) ve 6nem testini
gecebilmis katsayilar tutan Snemli katsayilar listesi (OKSL) adiyla iki tip liste
bulunmaktadir.

SPECK ve CSPECK her seferinde n degerinin bir azaltidi§i kodlama
gecislerinden olusur. Tek bir katsayilar vektorii igin calisan SPECK, CSPECK'e
x, y ve z koordinatlarina ait (¢ tane katsayilar vektdrin{ bir arada kodlamak
Uzere genellestirildiginde, her kodlama gegisinde (¢ katsayilar vekidriine ait
kdmeler birbirlerinin iglenisinden bagimsiz olarak iglenir.

CSPECK  baglarken n=nmaxzbogz(m&X{‘C,@'}) J olarak ilklendirilir ve
Y

ciktifanir. Ayrica eldeki ik katsayilar vektérleri S ve [ tipi ikiser kimeye
béluntilenir (Sekil 6a), G¢ S kiimesi OKML'ye eklenir ve OKSL de bos olarak
itkiendirilir.

Her kodlama gegisi (¢ adimdan olusmaktadir. Siralama adiminda,
OKML'lerdeki S tipi kiimeler artan boy sirasina goére Ozyineli olarak iglenir.
Ardindan | kimesi bos degilse o da Ozyineli olarak islenir. Snin islenmesi
&nemlilik testindeki kararin giktilanip S'nin énemli olmast durumunda iki yeni S
tipi kiimeye béliintilenmesi olarak gerceklesir. S tipi kiimelerin iglenmesi 6nemli
katsayilara veya énemsiz S tipi kimelere vanlana kadar devam eder. Inin
islenmesi ise Onemiilik testinin sonucunun g¢iktilanip 'nin - énemli  olmasi
durumunda bir yeni S tipi kime ve daha kiglk bir yeni / tipi kimeye
boliintilenmesi olarak gerceklesir. Onemsiz kiimeler OKML'ye eklenir. Siralama
adiminda ayrica Bnemli katsayilarin isaret sembolleri kodlanir. Bu katsayilar

=1(1.5)2"ve hatalari e,,=c,, ~¢,, kayit edilerek

OKSL'ye ilk gerigatimlari ¢

gl
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eklenir. lyilestirme adiminda, son siralama adimindan dnce &nemli oldugu

saptanan OKSL'deki katsayilarin yeni biti b, =(e,, >0) giktianir. Gerigatimlar
¢, =C,,+2b, ~1)2"" ve hatalan e, =c,,—c,, olarak gincellenir. Nicemleme

adiminda ise bir sonraki gecis ®ncesi n giincellenir(n < n—1). OKML ve

OKSL'nin elemanlarinin bu sira ile islenisi istenilen bit hizi ya da bozunuma
ulasihncaya kadar sOrdOrildr. CSPECK kiime bélintileme tabanl kodlama

algoritmasinin sézde programi, altprogramiari ile beraber asagida sunulmaktadir.

Algoritma: .
1) llklendirme

a. Her koordinat i¢in girdilenen tel file (veya tel file bdlgesi)
tzerinde spectral dénlisimi uygula ve spektral katsayiiari

hesapla.
b. Her koordinat igin katsayilari 6zdegerlerinin artis sirasina gére
sirala ve katsayilar vektdrinii elde et.

c. Her koordinat igin katsayilar vektor ¢, 'yt Stipi ve 7 tipi
olmak (zere iki kimeye boélintile.

!
d. n,, = log,(maxlc, l)J degerinigiktila. n=n__ .

[HEEY

e. Her koordinat igin S tipi kimeyi OKML ‘ye ekle ve OKSL = &
olarak ilkiendir.

2) Siralama adimi )
a. Artan blyUklik sirasina gére OKML'deki her S tipi kiime icin

ProcessSy).
b. Eger Itipi kime henliz bos degilse, Processi(l).

3) Inceltme adimi )
a. Son siralama adiminda eklenenler haric OKSL ‘deki her

katsay! ¢, i¢in ic},’,é’in n’inci en 6nemli bitini ¢iktila.

4) Nicemleme adimi
a. n'yibir azalt ve adim 2'ye dén.

Altorogram ProcessS(S)
1) I1,(S) giktla.
2) Eger [],(S)=1
a. Eger S tek katsayilik bir kimeyse, S 'nin isaretini ¢iktila ve SVi

OKSL'ye ekle.
yoksa CodeS(S).
b. EgerSe OKML ise Syi OKML'den cikart.
yoksa
a. Eger S¢ OKML syi OKML'ye ekle.
3) Geri don.

Aftprogram CodeS(S)
1) Syi esit blyUklOkte iki kiime olan S, ve S, ‘ye bolintlle.
2) Her kiime §; (=1, 2) i¢in
a. II,(S,) yiciktla.

b. Eger I1,(S)=1
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i. Eger S tek katsayr kimesi ise, isaretini ¢iktila ve
OKSL'ye ekle.
yoksa CodeS(s)).
yoksa S; 'yi OKML'ye ekie.
3) Geri doén.

Altorogram Processl(I)
1) I1,¢1) ‘yi ciktila.
2) Eger [1,(1)=1lise
a. Codel(l).
3) Geridon.

Aliprogram Codel(l)
1) Ty Stipi S, ve [ tipi ve I; kimelerine boluntiie.
2) ProcessS(S,;).
3) Processi(l,).
4) Geri doén.

CSPECK kodlayici her bit dizlemi n igin tim boigelerin tim
koordinatlarina ait katsayilari bir gegiste beraber gbézden gegirdiginden bolge ve

koordinatiara dolayh bit atamasi yapildigi s6ylenebilir.

3.2 CSPECK sembollerinin aritmetik kodlanmasi.

CSPECK algoritmasi tarafindan onemli katsayilarin isaret sembolleri isaret
dagiiminin birbicim olmasindan dolay: ikili kodlanmaktadir. Onemlilik testi
sembolleri de ikili kodlanabilecegi gibi dnemsizlik durumunun yiiksek olasiliga
sahip olmasi dzelligi degerlendirilerek sikistirma kazanci elde edilebilmesi i¢in
entropi kodlanabilirler. Benzer sekilde (BAYAZIT, 2003)'de oldugu gibi iyilestirme
asamasinda giktilanan bitler entropi kodlanarak kiigik ama azimsanmayacak bir
kazanc elde edilebilir. Buna gére blyik genlife dogru yapilan iyilestirme bir
sembolle, kiiciik genlige dogru yapilan iyilestirme baska bir sembolle gosterilip
entropi kodlanir.

Sembol alfabeleri kiigiik, ve dagiimlart da kayik oldugundan Huffman
kodlama vyerine aritmetik kodlama tercih edilmistir. Sembol harf olasilikiari
énceden bilinmediginden ve olasiliklari kestirmek igin kodlayici tarafindan bir on
gecis yapma gecikmeye sebep olacagindan model verisi lzerinden tek bir
kodlama gegcisi esnasinda olasiliklarin gézlemlenmis harf sikliklarindan uyarlanir
olarak (WITTEN, 1987) ve (SAID, 2004)'deki gibi kestiriimesi uygun bulunmustur.
Aritmetik kodlayict yazilimi olarak (SAID, 2004)'de gelistirilen algoritmalarin hazir

C kaynak kodlar kullanilmistir.
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3.3 Geligtirilen ikili ve aritmetik kodlayicilar icin kod
eoziiciilerin gerceklenmesi.

Son iki bélimde anlatilan kodlayicilar igin kodgdzlicliler de gergeklenmistir. Bir
model i¢in kodlama sonucu elde edilen bit dizisi kod ¢bziicliye girdilenerek kod
¢ozlicundn ¢iktiladigi gericatimin kalitesine bakimis, bu kalitenin bit hizi ile artan
nitelikte ve kodlayici taraftakine esdeger oldugu gdézlemlenerek kode¢dziciiniin
dogrulamasi yapiimistir.

Aritmetik kodlama kullanildigi takdirde kod ¢bzlciide bit dizisi ilk olarak
aritmetik - kodgéziiciiye girdilenir. Aritmetik kod ¢0zlcl 6nemlilik, isaret ve
iyilestirme  sembollerini olugturur. Onemlilik sembollerini girdileyen kime
boliintileme kod ¢éziicisii, kodlayici ile ayni durum makinasini gergekleyerek
ayni sirada katsayr kimelerini bélintiler. Siralama adimlarinda énemli bir

katsayr icin kodgdziilen isaret sembol{i ile ik gericatim c”r',. =1(1.5)2" olarak

yapilirken iyilestirme adimlarinda gericatimlar c‘n:6%,-&(2@,—1)2"‘I olarak

glincellenir.
Bolim 2.2'de bahsedildigi gibi geri catilan katsayilara ters déniisiim olarak

W' yerine W' uygulanmasi uygun bulunmustur.

3.4 Basit bir 6rnek

Bu bélimde 4 diigim ve 4 lcgen ylze sahip basit bir tel file (izerinde kodlama
yontemini sembollerin entropi kodlamasina fazla deginmeden anlatmak istiyoruz.
Burada amacimiz izlenen islemlerin sirasin; vurgulamak ve kodlanan sembollere

deginmektir.

Sekil 7'de VRML dilinde basit bir tel file 6rnegi gosteriimektedir. Diigim
koordinatlarinin  listelenmesi ile 4x3lik geometri matrisi G ’nin olustugu

distnllebilir.
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#VRML V2.0 utfs
Shape {
geometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {

point [
~3.0 2.0 2.0
7.0 -1.0 9.0
2.0 8.0 7.0
8.0 3.0 5.0

T
i
coordIndex {

012 ~1
2 30 -1
21 3 -1
031 -1
b

Sekil 7 VRML dilinde bir tel file 6rnegi

Tel filenin komsuluk matrisi N (jj elemani i ve j indisli digimlerin komsu olup
olmadigin gosterir) ve Laplas isleci L

Lo i 1 I 1.000 -0.333 -0.333 -0.333 }

] 0 1 | -0.333  1.000 -0.333 -0.333
N = ve L=

] 1 0 1 -0.333 -0.333 1.000 -0.333

Ll i 1 0 -0.333 -0.333 -0.333 1.000 |

olarak yazilabilir.
x, y and z koordinatlari igin spektral dénlsim katsayiarini hesaplamak igin,
Laplas islecinin situn 6zvektorleri hesaplanir. Bu dzvektdrler ve karsilik gelen

dzdegerler

T -0.500 -0.216  0.866  0.089
~0.500  0.839 -0.289 -0.345

o=

‘-().5()0 ~0.146 -0.289 -0.520
1-0500 -0.478 -0.289  0.776

matrisi ve

A=[ 0000 1333 1333 1.333]

satir vektdrii olarak hesaplanir. W matrisinde dzvektdrler 6zdegerlerinin artig
sirasinda siralanmistir.
Tablo 1'de sunulan (ic koordinat bileseni igin spectral katsayilar (satir)

vektérlern G’y olarak hesaplanmis olup G 'nin situnlarinin 6zvektorlere

izdGstUmleridir.

X -7.000 2.408 -7.506 2.491
y -6.000 -3.868 -1.155 -1.311
z -11.500 3.712 -4.330 -2.685




Tablo 1 x, y ve z i¢in katsayilar satir vektorleri

Kodlamay!l anlatmaya baslamadan dnce ilklendirme safhasina ait bazi

gdzlemlere deginelim. ¢, ¢, ve ¢, tic koordinatin 1x4’lik spectral katsayilar
vektorleridir. En biylk katsayt blyUklik degeri 11.5007dir. iki tabaninda en buyik
blykitge sahip katsayty! gosteren en blylk n degeri
. :Uog2 11.500J=3dir. Onerilen  kodlayict  katsayi blyiklikleri igin
dizgelenmis bir tanim kiimesinde caligmaktadir. Ornegin, en blylk by UkITKIG

katsayinin n,, 'e gore bu tanim kiimesinde degeri 1.4375'dir. Bu katsayinin

gercek blyuklagl 21 ¢ 1.4375 =11.500 olarak elde edilir.

Tablo 2de., kodlamanin bes ardisik geciste nasil gerceklestigini
gostermekteyiz. Her gecis icin gosterilen degerler o gecisin sonunda elde edilen
degerlerdir. Tabloda, her kodlama gegisinde, islenen biz dizlemini gosteren

ndegeri, katsay! biyukliiklerinin - énemini sinamada kullanilan esik T,

katsayllarin dnemlilik durumlari, o gegiste dnemli bulunan katsayilarin kodlanan
isaret sembolleri ve 0 gegis sonrasinda katsayilarin gerigatilan buyuklUkleri

verilmektedir.

— [ -
. Onemlilik durumu
Gegis1 | M 1 [ o il o
y 1 0 0 0
Bit diizlemi I S— ! o 0 0
n=3 Onemli bulunan lsaret sembold
Esik
; T,=5.750
‘ Gerigatilan bly(klikler
i X 8625 0.000, 8.625| 0.000
| Ty | 8625 0000 0.000] 0.000,
o z 8625 0.000] 0.000; 0.000 .
; Onemlilik durumu
Gegis 2 X 1 0 1 0
oy L1 10 0
Bit dizlemi Z_ .1 (I L
n=?o Onemli bulunanﬁgret semboli
' ] ]
Esik ,‘LTL#_#,__W -l I -
T,=2.875 Lz + -
Gericatilan buytkllkler
X 7.188] 0.000] 7.188] 0.000
y | 7.188] 4313 10.000| 0.000
z 10.063| 4.313! 4.313] 0000}
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.
.
-
.
-
-
i
.

o T
. Onemlilik durumu
Gecis 3 X i i i i
y 1 1 0 0
Bit duizlemi z 1 1 1 1
| n 221 m Onemli bulunan lIsaret semboll
X + +
Esik y
T,=1.438 z -
Gericatilan biyUklikier
X 6.469 2.156| 7.906 2.156
y 6.469 3.594 0.000 0.000
Z 10.781 3.594 5.031 2.156
: Onemlilik durumu
Gecis 4 x 1 i 1 1
y 1 1 1 1
Bit diizlemi z 1 1 1
n :ZO ! Onemli bulunan lsaret sembold
X
Esik Y - -
T.=0.719 4
Gerigatilan buyukiGkler
X 6.828| 2516] 7.547] 2.156]
y 6.109 3.953 1.078 1.078
z 11.141 3.953 4672 2.875
. Onemlilik durumu
Gegis 5 9 3 1 ]
y 1 1 1
Bit duizlemi Z 1 1 1
I n 221 m Onemli bulunan Isaret sembolt
x ]
Esik y |
Ts=0.359 z _
Gerigatilan biyikltkler
X 7.008 2.336 7.367 2.516
y 5930| 3.773| 1.258| 1.258]
z 11.320 3.773 4,492 2.516

Tablo 2 Her kodlama gecisinde islenen biz diizlemini gosteren ndegeri, katsayl

buyiikliklerinin 6nemini sinamada kullanilan esik degeri 7, katsayilarin onemlilik

durumlan, o gegiste onemli bulunan katsayilanin kodlanan isaret sembolleri ve o

gecis sonrasinda katsayilann gericatilan buyiiklikleri.

Tablo 2 katsay! koordinat degerlerinin inceltme kararlarini gdstermese de her
gecisteki inceltme kararlar ¢ikarsanabilir. Ornegin birinci gegiste, hicbir inceltme
sembolii kodlanmamasina ragmen ikinci gegiste, ilk geciste 6nemli bulunan dort
katsay! icin inceltme sembolleri kodlanmaktadir. Her gegis sonunda katsayilarin

biyiikliiklerinin - gerigatimlan hangi inceltme kararlarinin kodlandigin1  bize
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aciklamakta kullanilabilir. Her inceltme icin inceltmenin kiigik veya blylk
buyiiklige dogru yapiididi kararlari kodianmaktadir.

Kodlanan tel filenin digumlerinin koordinat degerlerini kodgoziiclide elde
etmek icin Tablo 3'de gosterilen, son (besinci) gecisin sonunda elde edilen

gericatilmis spectral katsayilara bir ters dénlsim uygulanir.

X -7.008 2.336 -7.367 2.516
y -5.930 -3.773 -1.258 -1.258
z -11.320 3.773 -4.492 -2.516

Tablo 3 x,y ve z koordinatlan i¢in katsayilarin gericatimian

Tablo 3'den katsay! gericatim matrisi C yi olusturursak ‘¥ matrisinin tersini

kullanarak, 4x3’liik geometri matrisi G 'nin gericatimini G———l,z/’TCAw7 olarak elde

ederiz. Gerigatilmig tel file geometrisi
Sekil 8'de VRML dilindeki dosyaya kaydedilmis olarak gosteriimektedir.

#VRML V2.0 utf8
Shape {
geometry IndexedFaceSet |
coord Coordinate {

point |
-2.876 1.876 1.770
6.930 -0.922 9.023
1.985 7.874 6.756
7.977 3.032 5.092
1}
coordIindex |
01 2 -1
2 3 0 ~1
21 3 -1
03 1 ~1

Py

Sekil 8 Ornek tel file geometrisinin gericaiminin VRML dilindeki dosyaya

kaydedilmesi

3.5 Onemlilik testi karar sembollerinin birlesik ve basit

kosullu kodlanmasi.

Onemlilik testlerinin karar sembollerinin birlesik veya kosullu kodlanmasiyla
aralarindaki bagimhiliklar degerlendirilerek ek bir sikigtirma kazanci saglanabilir.
Bilgi kuraminin temel teoremlerinden birine gore 6nemlilik testlerinin birlesik
entropileri, testlerin entropilerinin toplamindan kiguktir. Bu matematiksel olarak

HAT,(T)IT, () < H(L, (1) +H (L. (T2)
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seklinde ifade edilebilir. Ayni esitsizlik kosullu entropi kullanilarak
HT, )T T+ (L)) < HAL(T) +H (I 1,(T,))
seklinde de ifade edilebilir.
Yukaridaki amaca yonelik iki degisik yontem incelenmistir. Ik yontem iki
onemlilik test karar sembolln{n birlesiminin entropi kodlanmasidir. Karar sembol

alfabesi A ={0.1} oldugunda entropi kodlayicinin girdisi olan harf, sembol birlegim
alfabesi Ax A ={00,01,10,11}’min  bir elemani olmaktadir. Onemlilik karar

sembolleri birlesik kodlanan iki kiime, boéllintilenmis o6nemli bir kimenin

altkiimeleri oldugunda,

[[7or)=1=]] d)=1veya [T @) =1

ve 00 birlesimine rastlanmaz. Bu istatistiksel bagimhiiktan dolayr sembollerin
birlesik kodlanmasi ayrt ayri ikili entropi kodlanmasina gore ciddi bir avantaj
saglar.

Incelenen ikinci yéntemde yukaridaki istatistiksel bagimlilik birinci sembolin
ikili entropi kodlanmast, ve ikinci sembollin, birinciye kosullu olarak, ikili entropi
kodlanmast, veya kodlanmamast ile degerlendirimektedir. lik semboliin énemlilik
karart O oldugunda ikincinin Snemlilik karan 1 olmak zorunda olacagindan
kodlamaya gerek duyulmaz. Bu ybntem basit kosullu kodlama olarak
adlandiriimaktadir.

Altkiimelerden blylk o6zdegerli katsayilan bulunduraninin énemsiz olma
olasihginin kiclk dzdegerli katsayilari bulunduraninin énemsiz olma olasiligina
gore daha biylk olmasi beklenebilir. Dolayistyla blylk Ozdegerli katsayilar
altkiimesinin énemlilik kararinin birinci sembol olarak kodlanmasi ile biyiik
olasilikla klcik o6zdegerli katsayilar altkiimesinin Gnemliligine belirlenimci bir

sekilde kodlamaya ihtiya¢ duyulmadan karar verilebilir.

3.6 Onemlilik testi karar sembollerinin kosullu kodlanmasi

ve uygun baglamlarin arastiriimasi.

Onceki béliimde anlatilan basit kosullu kodlamaya gére kodlama kazancini daha
da lyillestirmek icin 6nemlilik testi kararlarinin ve katsayi blyiUklik inceltme
kararlarinin  daha gelismis kosullu kodlanmasi da incelenmistir. Kosullu
kodlamanin yutksek sikistirma kazanci saglamasi igin baglam sec¢imi énem
tasimaktadir.

Kodlanan sembol X rastgele degiskeni, kodlama baglam: daZ rastgele

degiskeni ile gosterilsin. Kodlanan semboliin entropisi H(X ), badlama kosullu
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entropisi de H(X1Z) oldugunda H(X 1)y enk{clltmek
I(X:Z)y=H(X)-H(X1Z)yi enblyiltmek anlamini tagimaktadir. Bu da

baglam seciminde kodlanan sembol ile istatistiksel bagimiiigr en biyik olan
baglamin secilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Ozdegerlerin blyUkliklerine
gbre siralanan katsayilar icin bir katsay! ile istatistiksel bagimhhgin en ylksek
oldugu katsayi(lar) Sekil 3'ten gorllebilecegi gibi komsularidir.

Baglama kosullu entropinin H(X | Z)=Y H(X1Z=2)Pr{Z = z} denklemi ile

ayristirilabilecedi gorilebilir. Burada z 'nin gercekleme kimesi ne kadar blyuk

olursa o kadar cok sayida kosullu olasilik modeli kullanilir. Her H(X 1Z = z)bir
kosullu olasilik modeli ile kodlama neticesinde beklenen en kiclk bit hizini
vermektedir. Her olasilik modelinin baslangi¢ durumundan son durumuna
gecilmesi  esnasinda ortalamada H(X1Z=:z)in ¢ok Uzerinde bit
harcanmaktadir. Dolayisiyla z'nin gerceklemesinin tanim kimesinin biyik

olmasi az sayida diigiime sahip kigiik bir model igin H(X |Z)'e erigilmesini

glclestirmektedir.

Uc koordinatin her biri igin dnemlilik karariarini ve katsay! biyuklik inceltme
kararlarini kodlamada degisik kosullu olasilik modelleri kullaniimigtir. Boylece x, y
ve z eksenleri yoéninde tel file modelinin degisik yluzey karakteristikleri
yakalanabilmektedir. Ornegin horse modelinin bacakta bulunan bir bolgesinde z
yoniindeki ylizey egriligi ortalamada x ve y yonlerindeki ylzey egriliklerine gore
daha az oldugundan z yéniindeki kiiclk 6zdederli katsayilarin daha ylksek
enerjiye sahip olmasi beklenebilir.

Onemlilik kararlar kodlanirken tek katsayi iceren ve birden fazla katsay
iceren kimeler igin degisik kosullu olasilik modelleri kullaniimigtir. Kodlanan
kiimelerin komsuluklarina bakilarak gok sayida standart test modeli icin lyi
deneysel hiz-bozunum basarimi saglayan baglamlar saptanmistir.

Tek katsayi veya birden fazla katsayi igeren bir kiimenin en fazla iki {(sol ve
sag) komsu kiimesi bulunabilir. Tek katsayt kimesinin onemlilik  karar
kodlanirken her iki tarafindaki en az bir komsu tek katsay kiimesinin 6nemlilik
durumu ve varsa iki komsu tek katsayi kiimesinin dnemlilik durumlarinin birlesimi
baglam olarak kullaniimaktadir. Benzer sekilde birden fazla katsay! iceren bir
kiimenin énemlilik karari kodlanirken her iki tarafindaki en az bir, 32 katsayi
iceren, komsu kiimenin énemlilik durumu ve varsa iki, 32 katsay! igeren, komsu
kiimenin 6nemlilik durumlarinin birlesimi baglam olarak kullaniimaktadir. Komsu
kiimelerin blyUkligl, deneysel olarak, byik bir tel file model kiimesi Uzerinden,

ortalama kodlama basarimini enbilyiiltecek sekilde saptanmistir. Ayrica, komsu
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kiimelerin énemsizlik durumlarinin en son veya sondan bir 6nceki gegiste

glincellenmis olmasina gore farkl olasilik modelleri kullaniimaktadir.

7, ve T, onemlilik durum sembolli kodlanan 7 katsayi kiimesinin komsu

i

katsay! kimeleri olsun. 7, (ae{R,L}) katsayt kimesinin dénemlilik durumu

a

0o 2 >max{1ciy]}
iief, '
DT )=41 2" §max{ici},t}<2““’ olarak ifade edilsin. Tek
pieT, 1
2 maxffe,, [y <27 2" >max{le, |}
rieT, ! iieT, v

katsay! iceren T kiimesinin dnemlilik semboliiniin aritmetik kodlanmasi icin
kullandan kosuliu olasiik modeli p'»(I1,(T)1z) olsun. Benzer sekilde birden
fazla katsayi iceren T kiimesinin énemlilik sembolliniin aritmetik kodlanmasi icin

kullanilan kosullu olasilik modeli p,"(IT,(T)1z)olsun. Her iki komsu da varsa
2 =3xDUT,) + D! (T,), sadece T, varsa z=®,(T;)+9, sadece T, varsa

z=® (T,)+9 baglam olarak alinir.

Katsay! bilyiikliik inceltme baglamlart inceltilen katsayinin ve en yakin bir veya
varsa iki komsusunun inceltme durumlart kullanilarak belirlenir. ik kez inceltilen
katsayillar ve daha 6nceden inceltimis katsayilar degisik olasilik modelleri
kullanilarak kodlanirlar. Daha &nceden inceltiimis katsayllar arasinda en az bir
dnceden inceltimis komsusu bulunanlar ve hicbir inceltimis komsusu
bulunmayanlar da degisik olasilik modelleri kullanilarak kodfaniriar.

¢, katsayisinin b inceltme sembollnin aritmetik kodlanmas! igin kullanilan

kosullu olasiiik modeli p’,(b1z) olsun. ¢, , katsayisinin inceltme durumu olan

J( 2 s e
|() 25> Ecwl
z= 1 2" §*€L},1ve(2" S}Cw veya 2" S}(:M‘)
n . 3 . £ N
2 2 S]cw ve 2’ >}cwi ve 2" >{c,wl}

baglam olarak alinr.
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3.7 Degismez taban vektérleri ile verimli geometri kodlama

icin ¢coktan teke eslemlemeler

Bolim 2.4'de anlatdan (KARNI, 2001)de &nerilmis olan M(.) birebir
eslemlemesi déniisim dncesinde her dizenli tel file diigimine karsitik gelen en
uygun kodlanan diizensiz tel file digimini belitmekte ve M ™'() de ters
dénisum sonrasinda diizenli tel file digamleri icin gerigatimiar yapiidiktan sonra
her dOzensiz tel file digimiine karsilik gelen en uygun dizenli tel file digamini
belirtmektedir. Birebir eslemlemenin saptanmasinda dizenli ve diizensiz tel file
dugim bélgelerinin birim dairelerde noktalar ile temsil edilmesi ve iki birim
dairede  Euklid uzakh§ini  enklicilten birer noktanin  eslemienmesi
amaglanmaktadir. |dealde bu amaca ulagiisa bile birebir eslemlemelerin
kullaniimasi eniyilikten uzaktir. Bunun nedenini basit bir érnek ile izah edebiliriz.

Ornegimizde diizenli tel file bélgesindeki bir digimi temsil eden birim
dairedeki p noktasinin diizensiz tel file béigesindeki iki dugimi temsil eden birim

dairedeki g, ve ¢, noktalarina olan Euklid uzakhklari en kiigk ve yaklasik olarak
aynt olsun. Bu durumda bile birebir eslemleme ¢, ve ¢,'den yanlizca birini

(diyelim ki g,) tercih edip ikincisini gézardi edecektir. Sadece ¢, ’in temsil ettigi

diglimin koordinatlari dizenli tel file bélgesinde eslemlenen digimin
koordinatlar olarak dénlsime sokulacaktir, Halbuki Euklid uzakhgr yaklasik

olarak ayni olan g,'nin de dizenli tel file bdlgesindeki digim koordinatlarinin

belirlenmesinde esit oranda katkisi olmasi beklenebilir. Sadece g,'i segip temsil

ettigi dogimin koordinatlanm kullanarak  p 'nin  temsil etti§i dugomin

koordinatlarini belirlemek yerine esit Euklid uzakhdina sahip ¢, ve g, nin ikisini

beraber secip bunlarin temsil ettikleri diigimierin koordinatlarinin ortalamasini
p nin temsil etti§i digimin koordinatlarim belirflemek igin kullanmak daha

anlamh olacaktir.
Yukarnida verilen drnekteki eslemleme ¢oktan bire tipte olup genellestirilebilir.

Dizenli tel file bolgesindeki s, digimand birim dairede p, noktast temsit ediyor
olsun. p ‘ye dizensiz tel file boigesini temsil eden birim dairedeki en
yakin K nokta g ;). 4y ¢, 0larak  saptansin. Burada M (j,k)ddniisim

dncesinde kullanilan birinci goktan bire eslemlemeyi géstermektedir. En kiglk X

31




Euklid uzakgi 5, =|p, - qM(j,k)sze bunlara bagh agiriklar

~1
J.k
R 6,,#0
=129,

k
1 5, =0

J

ik olarak hesaplanabilir. Dizenli tel file bolgesindeki

dugdmierin koordinatlarindan olusan vektdriin j'nci bileseni diizensiz tel file

bdlgesinde eglemlenen K digimiin koordinatlarinin agirlikh ortalamasi olarak

K
Sy = Z WikSymiin (3)

k=l
seklinde hesaplanir. Sekil 9'da dénlsiim dncesinde diizensiz birim dairedeki
noktalarin dizenli birim dairedekilere eslemlenmesi bir &rnek yardimiyla
anlatiimaktadir.

Sekil 9 Donlisiim 6ncesinde diizensiz tel file bélgesini temsil eden birim dairedeki

noktalarin (sagda) diizenli tel file bélgesini temsil eden birim dairedeki noktalara
(solda) goktan teke eslemlenmesi. Bu érnekte N=5 olup K=3 alinmigtir. Sagdaki
birim dairedeki {ic noktanin soldaki birim dairede eslemlendigi noktanin konumu
sagdaki birim daire {izerinde agik renkle belirtilmistir.

Benzer bir sekilde CSPECK kodlama ve ters déniistim sonrasinda elde edilen
dizenli tel file bolgesindeki digim koordinatlarinin geri catimlari, ikinci bir
eslemleme araciligiyla dizensiz tel file bélgesindeki diigtim koordinatlarinin
gericatimlanini saptamada kullanilirlar.

Dizensiz tel file bolgesindeki §,;dUgumind birim dairede g; noktast temsil

ediyor olsun. g;’e dizenli tel file bélgesini temsil eden birim dairedeki en

yakin K nokta pmj,l),...,pmj,molarak saptansin. Burada M(j,k) ters dénisim
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sonrasinda kullanilan ikinci goktan bire eslemlemeyi gbstermektedir. En yakin K

Euklid uzakhgie,, =g, — pmj'k)llzve bunlara bagh agirliklar
i
< "W} £,,#0
W= LE olarak hesaplanabilir. Dizensiz tel file bolgesindexi
k=1
\1 £,=0

digimlerin gerigatilmis koordinatlarindan olusan vektérin j’'nci bilegeni dizenli

tel file bolgesinde esglemienen K digimin  gerigatimig koordinatlarinin
ortalamast olarak
K -
Sy :;wf*gyﬁu,k) @
seklinde hesaplanir.

Yapilan eglemlemelerde eger j dizenli (dizensiz) tel file bbélgesinin sintr
dugimiine ait bir indis ise M (j, k)nin ()\Z(j,k)’nin) de diizensiz(diizenli) tel file
bélgesinin sinir diigiimine ait bir indis olmasi ve ayrica K =2 olmasi kosullan
uygulanmaktadir. Boylelikle dizenli(diizensiz) tel file sinir diugumileri sadece
diizensiz(diizenli) tel file sinir dugumleri cinsinden ifade edilmektedir.

Bu calismada o6nerilen ydntemde ilk olarak cesitli blyuklikte (N=5..30)
diizenli altigen tel file bdlgeleri igin taban vektdr kiimeleri tasarlanmaktadir.
Kodlanacak diizensiz tel file béigesinin toplam diugdm sayisi bulunmakta, toplam
diagim sayisi bu sayidan blylk olan en kiigik dizenli tel file bélgesi
saptanmakta ve bu tel file bélgesi icin tasarlanmig olan taban vektorleri
déniisimde  kullaniimaktadir. Bu galigmada &nerilen yéntemde uygulanan
eslemiemeler Bolim 2.4'te anlatilan yontemde oldugu gibi bire bir olmadigindan
eslemlenen bolgelerdeki digim sayilarint egitlemek igin dugumlerin ilave
edilmesine gerek goriiimemistir. Bu da hesaplama karmagikhginda az da olsa bir
azalma saglamaktadir.

Denklem 3 ve 4te uygulanan aradegerleme islemleri algak gegirgen
slizgecleme islevi gérdligunden tel file geometrisindeki ayrit, gikinti gibi yliksek
frekans bilgileri bu iglemler neticesinde kaybedilmektedir. Bolgeye uyarlamall
dénisiim ve CSPECK ile kodlamada diisiik bit hizlarinda genelde dusik frekans
bilgileri kodlanmakta, yiiksek bit hiziarina ¢ikildiinda ise yliksek frekans bilgileri
kodlanmaya baslanmaktadir. Yukarida anlatilan degismez taban vektorleri ile
yaptlan donisdm ve CSPECK ile kodlamada disilk bit hizlannda dustk frekans
bilgileri kodlanirken kodlama basariminda eniyilikten fazla bir sapma olmamakla
beraber yiiksek bit hizlarina gikiiinca kaybedilen ylksek frekans bilgileri yerine
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dustk frekans bilgilerinin kodlanmaya devam edilmesi basanm kaybina neden
olmaktadir.

Bu probleme ¢dzim olarak her tel file bolgesi igin kodlama basariminin
izlenmesi ve herhangi bir CSPECK gegisinde bozunum kazaniminin o gegis ve
sonrasinda belli bir seviyenin altinda kalacag! dngdrildiginde dontsim tabanh
kodlamanin o bdlge igin sonlandirilip o bdlgedeki koordinat hatalarinin uzamsal
olarak kodlanmasi 6nerilmektedir.

CSPECK kodlama éncesinde katsayilarin biytkliikleri bilindigi icin her gecis
icin dizenli tel file bdlgesi diigimlerinin - koordinatlarinin gericatimlari ve
eslemleme araciliglyla da diizensiz tel file bdlgesi digimlerinin koordinatlarinin

gericatimlar bulunabilir. Gegis n ve n—1larasinda bozunumda elde edilen

ortalama  azalma AD, =D, -D,, olarak  ifade  edilsin.  Eger
AD, <0.3D, k=nn-1,... gbzlemlenirse tel file bolgesinin donlislim tabanl

kodlanmasi n degeri icin olan gegiste sonlandirimaktadir. Bu durumda yiksek
frekans bilgisinin kaybedilmesi n—1ve daha kiglk degerler icin olan gegislerde
bozunumda yeterli kazamimin (azalmanin) elde edilememesine neden
olmaktadir.

Biitiin kodlama sisteminin ¢alistinimasinda kullanict arzuladig! bir karesel hata

bozunum degeri olan d,, girdiler. Eger herhangi bir tel file bolgesi igin
D >d, ise o bolgedeki dugum koordinat hatalart CSPECK kodlamanin

tamamlanmasindan sonra ardisik yaklagiklama sayil nicemleyici ile uzamsal
olarak kodlanir.

Uzamsal kodlama éncesinde kodlanacak bitin digim koordinat hatalarimnin
en blylk genligi bulunur ve bu deger 32 bit olarak kodgézlcl tarafa iletilir.
Uzamsal kodlamada kullanilacak ilk esik degeri & bu degerin yarisi olarak alinir.
Uzamsal kodlama esnasinda her gegiste bir onceki gegiste kullanilan esik
degerinin yarisi yeni esik degeri olarak kullanilir. Her gegiste daha onceki
gecislerde Gnemsiz olarak saptanmig (bliyiklikieri dnceki gegiglerde kullanian
esik degerlerinden kiiglik) koordinat hatalari icin &nemlilik kararlari kodgbziciye
entropi kodlanir. Onemli olarak saptanan katsayilarin igaretleri ikili olarak
kodlanir. Ik kez &nemli olarak saptanan koordinat hatalarinin ilk gerigatimiar
+1.508 olarak  gerceklestirilir. Diger bir deyisle digum koordinatlarinin
gericatimlarina £1.56 eklenir. Ayrica her geciste daha nceki gegislerde dnemli
olarak bulunmus koordinat hatalarinin inceltilmesi yapilir. Kalan hatanin isareti
ikili kodlanirken dugim koordinatlarinin gerigatimiari kalan hatanin isaretine

gbre+0.55 eklenerek glincellenir.
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Her tel file bdlgesi icin uzamsal kodlamada kullanilan gecis sayisi 6 bit ile ikili
olarak kodlanarak kodgdziicliye iletiimektedir. Ayrica uzamsal kodlamanin yapilip
yapiimadigs 1 bit ile kod¢dzlclye bildiriimektedir.
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4. Bulgular ve Tartisma

Bu bélimde deneylerde elde edilen sonuglar iki grupta toplanarak sunulmaktadir.
ik grupta B&lim 2.2'de anlatilan uyarlamali spektral déniistimiin Bélim 3.1-
3.6'da gelisimi anlatilan ve &nerilen CSPECK kodlayiciyla bitinlestiriimesi ile
elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Ayrica Bélim 2.3'de sunuian spektral tel file
sikistrma yontemi ile elde edilen sonuglar, (TOUMA, 1998)'deki. 6ngdrici
kodlama ybntemi elde edilen sonuglar ve dalgacik tabanl kodlama yéntemi ile
elde edilen kodlama sonuglari karsilagtirma igin sunulmaktadir.

Ikinci grupta ise B6liim 3.7'de 6nerilen degismez taban vektorleri ile déniistim
yonteminin kullamidigi CSPECK kodlayici ile elde edilen kodlama sonuglar
sunulmakiadir. Ayrica karsilagtirma icin Bolim 2.4’te anlatilan de@ismez taban
vektorleri ile donisim ydnteminin (KARNI, 2001) kullanildigt CSPECK kodlayici
ile elde edilen kodlama sonuglari ve uyarlamall dénlistim yonteminin kullanildigi
CSPECK kodlayici ile elde edilen kodlama sonuglari verilmektedir.

Benzetimlerde 19,851 digim ve 39,698 ylizden olusan horse, 34,835
digum ve 69,472 yuzden olusan bunny, ve 50002 digim ve 100000 ylzden
olusan  venus modelleri kullanidmistir. Uyarlamali dontisimin  kullanildig
kodlama sistemlerinde kodlama kazancini yiiksek ve hesaplama karmasikligini
makul dlzeyde tutmak Uzere her tel file bdigesindeki ortalama digim sayisi
~ 500 olmak tzere horse 40, bunny 70 ve venus 100 bblgeye boliintlilenmistir,

Degismez taban vektérleri ile ddnlsim yonteminde dizensiz tel file
bolgesindeki dugumlerin birim dairedeki noktalar ile iyi bir sekilde temsil
edilebilmesi i¢in bodlgenin basitce baglantili olmasi gerekmektedir. Clnki
déniistim igin kullanilan diizenli tel file bélgesi basitce baglantihidir. Ote yandan
MeTIS yaziliminin uygulanmasi bazen basitge baglantili olmayan tel file bdlgeleri
vermektedir. Bu durumda basitce baglantili olmayan her tel file bolgesi MeTIS'in
Ozyineli olarak uygulanmasi ile basitge baglantii olmayan tel file bdlgeleri
kalmayincaya kadar ikiye béliintiilenmektedir. Ornegin horse modeli MeTiS'in ilk
uygulanmasi ile 40 tel file bélgesine aynildifinda bacak kesimierindeki tel file
bélgelerinden bazilar basitge baglantih olmadigindan ilave béliintlileme islemleri
uygulanmakta ve sonrasinda hepsi basitge baglantih olan 70 tel file bdlgesi elde
edilmektedir. Bu durumda kiguk tel file bélgelerinin bazilar 25, 36 gibi az sayida
digime sahip olmaktadir.

Ozdeger ve 6zvekidr hesaplama isleminin, hizli calisan, yeterli hesaplama
kesinligine sahip, ve gelistirilmekte olan kodlayici sisteminin diger bilesenleri ile
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kolaylikla bitinlestirilebilen bir matemalik yazihm paketi tarafindan yapilmasinin
gerekliligi gorGlmistir. Bu amag dogrultusunda CLAPACK (C Linear Algebra
Packet) lcretsiz yazilim paketinin MATLAB gibi bir ticari pakete gore hesaplama
kesinligi, C kaynak kodu ile bitunlestirme kolayligr ve hizli galismasi gozetilerek
kullanilmasina karar verilmigtir.

4.1 Olcevler

Ozgiin bir model M ile gericatilmis M 'nin arasindaki farki ve grtaya ¢ikan kaybi
belirlemede ortalama karesel hata cinsinden bir 6lgim yapmak, geometrik
yakinligin bir gistergesini verse de insan géziiniin algiladigt duzliik gibi dnemli
gorsel ozellikleri yakalayamadigindan dogru bir hata Olgevi degildir. (KARNI,
2000)'deki gorsel hata 6élgevi, digimler arasindaki Euklid uzakh@iyla birlikte
digumierdeki dizlik dederleri arasindaki farki da gézettigi icin tercih edilmistir.
Indisi i olan digimin komsu digimler kiimesini n(i), ve indisleri i ve

Jjolan digimier arasindaki geometrik (Euklid) uzakh@i l; ile gosterelim.

Geometrik Laplas isleci,

oLy, ,
GL(v,)=vi—lfi(i)—l—;1L (4)
s

jenld)
diagdm v, 'deki dizlilk vektorinii verir. V ve l;, M ve M modelierine ait digim

kiimeleri olsun. Bu modeller arasindaki gorsel uzakiik, digimler arasindaki
geometrik uzaklikia diizlik vektorleri arasindaki uzakhgin ortalamasi olarak

DM M) = 2;[(]]‘/ —\7“2+NGL(V)—GL(17)1|2) (5)

2

denklemiyle ifade edilebilr. Burada |V-V| = |3 |y, -5|" olarak
v,eV 2

tanimlanmaktadir.

Dugim koordinat yaklasiklama kalitesini gGsteren gérsel hata éicevinin aksine
Hausdorff ve etkin de§er uzaklhklar, modelin 6zgin ydzeyinin kodlama
neticesinde gericatilmis ydzey ile yaklagiklanmasinin kalitesini géstermektedirler.
Bu olgevler yeniden 6rme (remeshing) gibi topolojide degisiklie neden olan
Oniglemler sonrasinda tel file geometrisinin sikistirma basarnmini élgmede
kullaniimaktadiriar. Ylzeyler s ve §' arasindaki simetrik Hausdorff ve etkin
degder uzakliklan sirasiyla

d,($.8) = max(max d(p,S), max d(p,5))
el pes

ve
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1/2

~ | ~

d,,,(8,8) = (TST Ud(p,S)zdSJ
pes

olarak tanimlanmaktadiriar. Burada d(p,S) = min|p - p 6zgtin yGzeydeki bir
p’sf

noktanin gerigatilmis ylizeye olan uzakhgidir.

4.2 Uyarlamali dénigiim yénteminin kullanildig: énerilen
CSPECK kodlayicti ile elde edilen sonuglar

Sekil 10°'da uyarlamal doniigiim ydnteminin kullanidig§i CSPECK kodlayicisinin
Bollim 3.5'te anlatilan birlesik ve basit kosullu sembol kodlama yontemieri ve
Bolim 3.6'da anlatilan gelismis kosullu sembol kodlama yontemi ile
gerceklestirmelerinin kargilagtirmall hiz-bozunum basarnimiari gdsterilmektedir.
Karsilagtirma igin Bélim 2.3'deki spektral sikigtirma yéntemi (KARNI, 2000) 12,
14 ve 16 bit nicemleme g¢6zinirltkieriyle ve (TOUMA, 1998)deki éngdriici
kodlama ydntemi gergeklestiritmisgtir.

Katsayilar vektdrinti kirparak yiiksek enerjili altvektor( kodlamayé dayanan
spektral sikistirma ydnteminin hiz bozunum basariminin diisiik bit hizlarinda cok
lyi oldugu gbzlemlenmektedir. Buna ragmen bélge ve koordinatlara bit atamasi
yapiimadigindan ve katsayilarin bitlerine dogru éncelik veriimediginden, hiz-
bozunum basarimi, orta ve vyilksek bit hizlarinda &ngbriiye dayanan
yontemlerinkine gére dlsik kalmaktadir. Onerilen yéntem, bdlge ve
koordinatlara dolayh bit atamasi yaptigindan, katsayilarin bitlerine dogru énceligi
verdiginden, ve birden fazla dnemsiz katsayinin sifir bitini tek sembolle birlesik
kodladigindan orta ve yiiksek hizlarda da iyi bir basarim saglamaktadir.

Kodlayicinin  gergeklestiriimesinde  ebeveyn kimesi 6nemli  bulunan
altkimelerin 6nemlilik sembolleri birlesik veya kosullu kodlandigi takdirde bit
hizinda badimsiz kodlamaya gére %5-%10 azalma gdzlemlenmekiedir. Basit
kosullu kodlama ve sembol birlesiminin entropi- kodlanmasi yéntemleri
beraberlerinde ¢ok az hesaplama karmasikhigi artiglar getirdikleri icin bu
yontemlerden birini 6nerdigimiz kodlama sisteminin temel bir bileseni olarak
oneriyoruz. Sekil 11°de horse modeli igin 0.22, 0.81, 7.12 ve 14.34 bit/digim
hizlarinda sembol birlesiminin entropi kodlanmast ile elde edilen gericatim
sonuglan gérsellestirimektedir.

Genelde basit kosullu kodlama ve sembol birlegiminin entropi kodlanmasi
yontemleri birbirine gok yakin hiz-bozunum basarimi saglamistir. Bununla
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beraber B6lim 3.6’da anlatilan baglama kosullu sembol kodlama ydntemi orta ve
yiksek bit hizlarinda ayni bozunum igin 0.2-0.4bit/diglm gibi nisbeten az ama
yoksanamayacak bir hiz avantaji sadlamaktadir. Bu avantajin sinirli kalmasi ve
daha fazla hiz bozunum avantaji saglayacak baglamiarin saptanamamis
olmasinin sebebinin katsayilar vektériinde yapilan stralamanin 6zdegerlere gore
belirlenmesi oldugu olasidir. Dalgacik tabanlt gorintli kodlamada oldugu gibi
komsu katsayilar uzamsal olarak iligkili olmadiindan bunlarin biyUklikleri
arasinda da kodlama sisteminin degerlendirebilecedi ¢ok kuvvetli ilintiler
bulunmamaktadir.

Tablo 4'den gérllebilecegi gibi dnerilen kodlayici (KHODAKOVSKY, 2002)'de
6nerilen dalgacik tabanl Dik Tel file Sikigtirma yontemine Ozellikie orta ve
ylksek bit hizlarinda iyi bir alternatif sunmaktadir. (KHODAKOVSKY, 2002)'de
kullanilan ylksek frekans bilgisinin kaybina sebebiyet veren yeniden o6rme
Oniglemi ylksek bit hizlarinda gdz ardi -edilemeyecek bozunuma sebebiyet
vermektedir.

Sekil 12'ye bakildiginda dnerilen uyarlamal déntsiim ydnteminin kuflanildig
CSPECK kodlayicinin spektral stkigtirma yéntemine gore 62zglin modelin daha iyi
bir gerigatimini verdigi gériimektedir. Her ne kadar (KHODAKOVSKY, 2002)'de
bnerilen dalgacik tabanli yéntem &nerilen kodlama ybntemine gbre diiz ylizey
bolgelerinin dzgin modeldekine daha benzer gerigatimlarini verse de &énerilen
kodlama yoéntemi ylksek frekans bdlgelerinin daha iyi bir sekilde korunmasini
saglamaktadir.

Onerilen kodlayic Dik Tel file Stkistirma
(KHODAKOVSKY, 2002)

Hiz Hausdorff | Etkin deger Hiz Hausdorff Etkin deger
(E-4) (E-5) (E-4) (E-5)

11.60 481 1.65 11.554 53.50 2.45

4.51 18.64 6.25 4.665 53.70 37

2.34 33.57 9.95 2.368 53.32 6.3

1.31 49.2 15.7 1.220 74.20 10.6

0.79 69.16 24.1

Tablo 4 Bunny modeli igin uyarlamali dénligiim y6énteminin kullanildigi onerilen
CSPECK kodlayici (baglama kosullu sembol kodlama yéntemi) ve dalgacik tabanh
kodiayici (KHODAKOVSKY, 2002) icin Hausdorff (kugatan kutu diyagonaline gore)
ve etkin deger uzakliklarinin hiza gére degisimi.
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Bunny

GORSEL HATA

T T T

L MG yortemi 12 bit nicemisme
- K yontermni 14 Bik nicemieme
~~~~~~ KG yontemi 16 bitnicemisma

+ TG yontemi 1l
Onerilen yontem (hagimsiz sambol kod ) 1

WY

—&-— Onarifan yontem (basit kosullu sembol kod.)
~——tx—= Ongrilen yortom (binesik sembol kod.)
—C—Cinerilen yontem a Kosuliy sambol kod )

L " L t i

g 10 12 14 16 18

BIT HIZi fbpv)

Horse

GORSEL HATA
=
&
¥

¥ T T i T

- K yontemi 12 bit nicemiame
e K yontemi 14 bit nicemleme
»»»»»»» KG yontemi 18 bit nicemieme

+ TGyentemi
———Onerilen yontem (bagimsiz sembol kod j
~=-= Ongrilan yontem (basit kosullu sambol Kod.) g
—#—~ Onetiien yontem (birlesik sembol kod.)

SR S

——6— Oneriten yontom (baglama kesullu sambol ked ) |

b)

i
8 10 12 14 16 18
BIT HIZ) (bpv
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Venus

T 7 T ;] T
K@ yontemi 12 bit nicemiame
= K& yontatai 14 bit nicetleme
- K yontemi 16 bit nicemienie
+ T@ yontemi
——— Onariler yontam (bagimsiz sembol Kod.j
& Onerilen yontem {basit kosuily sembol kod.)
—#——Onerilan yontem (birlasik sembol kod.)
& Onariien yontem {baglama koslu sembel kod.)

GORSEL HATA

3

c)
Sekil 10 Uyarlamah déniisiim y6nteminin kullanildigi énerilen CSPECK kodlayicinin
sinanmasi i¢in benzetim sonuglan a) Bunny, b) Horse ve ¢) Venus tel fileleri

(b)

{d)

Sekil 11 Horse modelinin uyarlamal déniisiim yénteminin kullaniidi§i 6nerilen
CSPECK kodiayici ile asamali gericatimian (a)0.22 bpv, (b)0.81 bpv, (c)7.12 bpv,
(d)14.34 bpv
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, . . . d)
Sekil 12 Bunny modeli a): Ozgiin model, b) ve ¢): 4.67 bit/diiglim bit hizinda
sirastyla dik tel file sikishrma yontemi (KHODAKOVSKY, 2002) ve spektral
sikigtirma yontemi (KARNI, 2000) ile gericatimlar d): 4.51bit/diigim bit hizinda
uyarlamali déniistim ydnteminin kullanildi§gi énerilen CSPECK kodlayict ile
gerigatim.

4.3 Onerilen degismez taban vektérler ile donisim
yéntemi ile elde edilen sonuclar

Sekil 13'de BGIUm 3.7’de Onerilen goktan teke eglemlemelerin kullanildigs
degismez taban vektdrler ile dbnisim yénteminin kullanildigi CSPECK
kodlayicist ile elde edilen hiz-bozunum basarim sonuclari sunulmaktadir.
Karsilagtirma igin 8nceki sonuglann yaninda Bélim 2.4'te anlatilan (KARNI,
2001)'de onerilmis olan bire bir eslemlemelerin kullanidigi degismez taban
vektorler ile déniglim yénteminin kullanildigi CSPECK kodlayicisi ile eide edilen
hiz-bozunum basarim sonuglari da sunulmaktadir.

(KARNI, 2001)de Onerilen degismez taban vektérler ile déniisim ydéntemi
uyarlamali déndsgiim ydnteminden oldukca disik basarim gdstermektedir.
Bagarimdaki kayip yiiksek bit hizlarina ¢ikildiginda (15bit/diigiim>) bir biyiiklik
mertebesini agmakta ve hesaplama karmasikliginda saglanan kazamim (azalma)
bagarimdaki kayba gdre yetersiz kalmaktadir. Diger taraftan bu calismada
Onerilen ydntem Ozellikle disik bit hiziarinda hiz-bozunum basarimindan
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goreceli olarak daha az &diin vererek hesaplama karmasikliginda benzer bir
kazanim saglamaktadir.

Degismez taban vektérler ile donisim yéntemlerinin uygulanmasinda her
bélge icin her defasinda dénGsgim hesaplanmamakta, NXN'lik (N=5..30) diizenli
tel file bélgeleri icin 6nceden hesaplanmis olan dénlisim taban vektorleri hafiza
ya da siriictde tutulup gerektiginde getiriimektedir. Bu da hafiza gereksinimi
veya siriici girig-gikis (1/O) yiikiinde uyarlamali déniistim yéntemine gobre ciddi
bir artisa neden olmaktadir.

Dislik hesaplama karmagikligina sahip ongoriye dayali (TOUMA, 1998) deki
ybéntem ile kargilastiriidiginda 4bit/digim hizinin altinda 8nerilen kodlama
sisteminin basarim avantaji sagladigi gériiimektedir. 4bit/dagim hizinin Gstiinde
ise (TOUMA, 1998)'de énerilen yontemin avantajti oldugu gérlilmektedir. Bununla
beraber calismamizda énerilen yontemin aksine (TOUMA, 1998)'de &nerilen
yontemin bir asamali kodlama yontemi olmayip kanal hatalarina daha hassas
oldugu unutulmamaldir.

Bunny
T T T T T
donssum e spektral sikistrma-12 bit 1

T T

f ——m Uyarlamali
= Uyariamali dorusum de spekiral siistirma-14 bit
o Uyartamali donusur e spekiral sikistirma- 16 bit

+ TG yontami

~—6— Uyaramali donusum ilo onariien kodiayiei
—— Onerilen degismez taban vektdrien e onerilen kodlayici

[ =% [KARNI2001] doki degismez taban vektorleri il onerilen kodlayici

GORSEL HATA

0 4 6 8 16 12 14 16 18
BIT HIZI (bpw)
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Horsa

T T ] T T ¥ T
f ——— Uyarlamali donusum ie spektral sikistirma-12 bit b
i —— Uyardamali donusum ile spektral sikistrma-14 bit E
] <o Uyaramali donusum ile spokiral sikistrma-18 bit
L

4 TG yontemi ]
—o— Uyadamali donusum e onerilen koddiayici
—— Onerilen degismez taban vektbriari il onerilen kodiayici
7 [KARNI2001]'deki degismez taban vektorleri ile onarilen kodlayici

'Y I S |

GORSEL HATA

i i
2 4 (<] 8 19 12 14 16 18
BIT HIZI (bpv)

Venus
T ¥ T T T 7 T
[ ——— Uyaramali dorusum e spektral sikistmar12 bt
’ - Uyaramali donusum e spektral sikistrma-14 bit
|

10

Uyarlamali donusum ie spekiral sikistrma-16 bit
+ TG yontemi
—&~— Uyadamali donusum e onerilen kodiayki
—— Onarilen degismez taban vektdrleri il onerilen kodlayict
% [KARNI2001] deki degismez taban vekorleri ile onerilen kodlayici

— Loy

Loyl

GORSEL HATA

1 i
2 4 8 8 10 12 14
BIT HIZI (bpv)

10°

c)
Sekil 13 Onerilen degismez taban vektérler ile déniisiim yénteminin
yapilan benzetimlerin sonuglan: a) Bunny, b) Horse ve ¢) Venus tel fil



4.4 Hesaplama karmasgikligi éiciimleri

Uyarlamah dénlsim ve Onerilen degismez taban vektrler ile doniisim
yontemlerinin kullaniidigi CSPECK kodlama yaziim sistemlerinin  ylritme
hizlarin saptamak igin bazi Sigiimier yapiimistir. Olcimler Intel Core2 T7200
islemcilerine, 2.00 GB hafizaya ve Windows XP Media Center Edn. Service Pack
2 sahip bir diziistl bilgisayarda gerceklestiriimistir. Olglimler aritmetik kodlama ve
tel filenin ylizey bolintilenmesi icin gerekli zamanlari da icermektedir.

Girig-cikis icin harcanan zamanlar olgtiimediginde 50002 dugimld Venus
modelinin geometrisinin  nerilen dedismez taban vektdrler ile dondsim
yOnteminin kullanidigi CSPECK kodlayicisi ile kodlanmasinin ve kod¢oziminin
bes yuritme Uzerinden ortalama yiiriitme siirelerinin sirasiyla 34.79 saniye ve
16.76 saniye oldugu saptanmistir. Bu Olcimler 19bit/digiim bit hizinda elde

edilmistir.

Bununla beraber yine giris ¢ikis icin harcanan zaman Slclimediginde ayri
modelin uyarlamal dénisim yénteminin kullanildigi CSPECK kodlayicisi ile
kodlanmasinin bes yiiriitme tizerinden ortalama yurlitme siiresinin 927 47 saniye
oldugu saptanmistir. Elde edilen sonuclar énerilen degismez taban vektorleri
yonteminin hesaplama karmastkiigi avantajini dogrular niteliktedir.

YarGtme  sdrelerinin  Siglimleri icin  kullanilan kodlayict ve kodgdzici
yazilimlarin hiza yénelik eniyileme calismalaninin ilerletiimesi ile yukarida verilen
strelerin dislrllebilecegine inanimaktadir.




5. Sonug

Bu projedeki g¢ahgmalar esnasinda Oncelikle (KARNI, 2000)'de o&nerilen
uyarlamall dénisim yéntemi ile gérinti kodlama igin gelistirimis olan CSPECK
kiime boélintlileme kodlama ydntemi basari ile bitiinlestirilmistir. Geligtiriten yeni
tel file geometri stkistirma sistemi bagarim agisindan (KARNI, 2000)'de énerifen
sikigstirma yontemine gb6re bitin bit hizlarinda, (KHODAKOVSKY, 2002)
tarafindan Onerilen dalgacik dondsim tabanli yonteme gdre de yiksek bit
hizlarinda avantaj saglamaktadir. Ne var ki uyarlamalt déntsim igin gerekli
hesaplama yUkii birgok uygulama igin sistemin bu bileseninin gergeklestiriimesini
gliclestirmektedir.

Disiik hesaplama karmastkligina sahip bir ¢ézlim olarak (KARNI, 2001)'de
Snerilmis olan degismez taban vektdrleri ile dénlisim ybntemi ise basanm
agisindan tatminkar olmaktan uzaktir. Galigmamizda ayni amag dogrultusunda
gelistirdigimiz ve dnerdigimiz de§ismez taban vektérier ile donlisiim ybéntemi ise
hesaplama karmasikhiginda benzer bir azalma sadlamakla kalmayip basarimda
uyarlamaii dontsiime gére olan kaybi azaltmaktadir. Onerilen yéntemin en kritik
noktalarindan biri de tel file bdlgesi bazinda déniusim tabanli kodlamadan
uzamsal kodlamaya gegiliyor olmasidir. Her tel file bdlgesi i¢in hangi kodlama
asamasinda donGsUm tabanli kodlamanin sonlandirdip uzamsal kodlamanin
baslatifacadi ise arastirma gerektiren iyilestirmeye agik bir konudur.

Proje cahsmalannin son evresinde duglindigimiz ve yakin gelecekte
incelemeyi planladigimiz bir bagka konu da bir sahnede yer alan birden gok tel
file modelinin birlikte kodlanmasidir. Birlikte kodlamadaki en &nemli kodlama
problemi tel file modelierine bit atanmasidir. Tel file modellerini ayr ayrt kodlayip
hiz bozunum bilgilerini kullanarak (agik) bir bit atamasi yapmak, birden fazla
kodlama yUritimiinG veya Uretilen bit katartarimin butin hiz-bozunum degerleri
icin etiketlenip sonradan atama kararlarina gore etiket noktalarindan kirpitmasini
gerektirmektedir. Bu yaklagimin sebep oldugu gecikme veya sistem karmagikhig
artigina karsi bitiin tel file modellerine ait biitin bélgelerin CSPECK kiime
bolintileme kodlayicisi ile beraber, ortak kodlandidi bir yaklasim digtniyoruz.
Burada CSPECK kiime bolintiileme kodlayicisi sadece bir tel filenin bdigelerine
degil ayrica degisik tel file modellerine de (6rtik) bit atamasi gergekleyebilecektir.
Onerilen &rtik bit atamasi ydnteminin yukarida bahsedilen agik bit atamasi

yontemi ile hiz-bozunum bagarim kargilagtirmasi merak konusudur.
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