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GORUNTU ISTATISTIKLERINDEN FAYDALANARAK LBG
ALGORITMASININ GUNCELLENMESI

Kemal OZKAN', Erol SEKE?

OZET : Veri saklama teknolojilerindeki hizli gelismelere ragmen gériintii verisinin
saklanmasi ve/veya tasinmast onemini yitirmemistir. Goriintiiniin kodlanmast ve
stkistirtimast konusundaki ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Yapilan
calismalar daha fazla sikistirma orant ve daha iyi bir gériintii kalitesini yakalamak
icindir. Video goriintii dizilerinin kodlanmast icin bir¢ok teknik gelistirilmistir. Bu
calismada, imgeler iizerinde bagarili sonug¢lar veren vektor nicemleme yontemi imge
dizilerinin  kodlanmasinda  kullamilmistir.  Cok  bilinen vektor nicemleme
algoritmalarindan Linde-Buzo-Gray algoritmast 6zyinelemeli bir siire¢ oldugundan
biiyiik islem giicii gerektirmektedir. Bu ¢alismada, ¢erceveler arasindaki yiiksek
iliskiyi kullanarak her bir ¢erceve icin yeni bir kod-kitabt olusturmak yerine ilk
cerceveden olusturulan kod-kitabini sonraki c¢erceveler igin giincelleyen bir
algoritma onerilmistir. Giincelleme algoritmasi sayesinde yaklasik %1 bozulmaya
karsilik zamandan 3.5:1 oraninda kazang elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Veri sikistirma, Vektor nicemleme, LBG algoritmast

USE OF IMAGE STATISTICS FOR UPDATING LBG
ALGORITHM

ABSTRACT : Despite rapid progress in mass-storage density, processor speeds,
and digital communication system performance, demand for data storage capacity
and data transmission bandwidth continues to outstrip the capabilities of available
technologies. Studies on image coding and compression techniques are still going
on. The objective is to achieve higher compression ratios with minimum loss of
quality. Many video coding techniques have been developed. Vector quantization
(VQ) is being used successfully for still images and we used VQ for coding video
sequences. One of the well-known VQ algorithms is the popular Linde-Buzo-Gray
algorithm. Since the LBG algorithm is an iterative process, its complexity for video
sequences is very high that it requires extraordinary computational power. In this
paper, we propose an algorithm that progressively updates the VQ codebooks taking
advantage of high correlation between consecutive frames instead of generating a
new codebook for each frame or group of frames. We have experimentally shown
that with the proposed technique computational gains of 3.5:1 can be achieved at
the expense of 1% distortion.
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L. GIRIS

Hizla ilerleyen teknolojinin daha genis kapasiteli veri saklama {initeleri ve daha hizli
iletisim olanaklar1 sunmasina paralel olarak, veriyi depolama ve tasima ihtiyaci da
artmaktadir. Giinlik yasamda bilgisayarlarin yayginlasmasi ve ihtiyag duyulan
bilgiye her kosulda ve her an erisilebilme istegi, verinin ¢ok kiigiikk alanlarda
depolanabilmesi ve hizli bir sekilde iletilebilmesi igin bu ihtiyaca yonelik daha etkili
veri sikistirma algoritmalari tizerinde gelecekte de arastirmanin devam edeceginin
bir igaretidir. Vektor nicemleme algoritmalar1 halen kullanilan ve gelecek icin de
umut veren veri obekleme yontemleridir. Kayipli goriintii sikistirma tekniklerinin
vazgecilmez bir 6gesi oldugu gibi, siniflandirma algoritmalari i¢inde 6n islem olarak
kullanildig1 uygulamalar da vardir.

Goriintiilerin saklanma ve iletim ihtiyacinin giderek arttiginin en goéz Oniindeki
ornegi sayisal televizyondur. Sayisal TV yayinlarinin gergeklestirilmesi, iletimi ve
saklanmasi i¢in ¢ok biiyiik veri iletim hizlart gerekmektedir. Soyle ki, bir gergevelik
TV gorintisi. HDTV  (yiiksek tanimli televizyon) formatinda (1080p)
sayisallastirildigi zaman 1920x1080 ~ 2x10° goriintii elemam (piksel) olusur. Her
pikselin renk/parlaklik bilgileri i¢in 24 bit ayrildig1 disiiniiliirse, bir ¢ergeve i¢in
1/30 saniyede ~5x107 bit veya bir saniyede ~1.5x10° bit iletilmesi gerekecektir.
Buna bagl olarak en az 3x10° Hz’lik bir bant genisligine ihtiya¢ duyuldugu
sOylenebilir. Eger veri sikistirma teknikleri kullanilmazsa normal yayin
sistemlerinde bu bilgiyi iletmek olanaksizdir. Ciinkii normal TV yaymlart VHF ve
UHF bantlarindan yapilmaktadir. VHF band1 30-300 MHz, UHF bandi1 300-3000
MHz dir. Bundan dolay1 bit sayisini (birim siire bagina) kabul edilebilir bir seviyeye
diisiirmek gerekmektedir [1]. Bu indirgemeyi yaparken dogrudan cerceve basina
diisen piksel sayisinin, saniyedeki gerceve sayisinin veya piksel basma diisen bit
sayisinin azaltilmasi istenmez. Cilinkii ama¢ resmin kalitesini diistirmek degil ayni
kalitedeki resmi ¢esitli sikistirma teknikleri kullanarak daha az bit ile temsil etmektir
[2]. Gergek TV ¢erceveleri iginde birbirine yakin olan pikseller arasindaki benzerlik
(yada tekrarlilik) oldukga yiiksektir. Bant genisligini azaltabilmek i¢in bu
tekrarliliktan miimkiin oldugu kadar faydalanilabilir. Goriintii sikistirmada genel
olarak bu 6zellik kullanilir. Ayrica gercek goriintii dizilerinde birbirini takip eden
cerceveler arasinda da birbirlerine yakin olan pikseller arasindaki gibi benzerlik ve

tekrarlilik vardir. Yani ardisil gerceveler arasinda c¢ok az bir degisim gozlenir.
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Hareketli goriintii  sikistirmada ¢ergeveler arasindaki bu tekrarliliktan da
faydalanilmaktadir.

Vektor nicemleme, depolanmak ya da iletilmek istenen verinin 6zelliklerini en iyi
sekilde yansitabilen daha az miktarda veri ile ifade edilmesidir. Burada, en iyi
sekilde yansitma, veri miktarin1 azaltirken olusacak bozulmanin en az oldugu veri
kiimesini bulmaktir [3]. Vektor nicemleme kullanan bir sistem bagimsiz olarak
incelenebilen {i¢ boliimden olugmaktadir; kod-kitab1 olusturulmasi, kodlama ve kod
¢ozme. Kodlanacak olan imge 2x2, 4x4, 8x8 vb. boyutta vektorlere (bloklara)
béliiniir. iletilecek her vektdr igin kod-kitabinda onu en iyi temsil eden vektdr (kod-
vektor) bulunur ve onun sira-numarast iletilir. Alici tarafinda ise sira numarast
verilen kod-vektdr kod-kitabindan bulunup asil vektor yerine kullanilir. Tabii ki
kod-kitabinin hem kodlayict (génderici) hem de kod ¢oziiciide (alict) bulunmasi
gerekmektedir. Ayrica, kod-vektorler asil vektorler ile ayni olmadigindan bir
kodlama hatast yapilmig olur. Kodlama hatasinin en az olabilmesi icin kod-
kitabindaki vektorlerin kodlanacak vektorleri en iyi sekilde temsil etmesi
gerekmektedir. Bu problem ise kod-kitabi iiretme igleminde ele alinir. LBG (Linda,
Buzo, Gray [4]) algoritmast kod-kitabi iiretme asamasinda ¢ok kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu ¢alisma ile 6nerdigimiz yontem ise LBG algoritmasinda

ihtiyag duyulan hesaplama giiciinii azaltma amacin1 tagimaktadir.

II. VEKTOR NICEMLEME ve LBG ALGORITMASI

Nicemlemenin amact su sekilde 6zetlenebilir: Olasilik yogunluk fonksiyonu ile
tanimlanmis bir kaynaktan {iretilen isaretleri ortalamada miimkiin olan en diisiik bit
sayisi ile kodlamak, dyle ki bu kodun ¢oziilmesi ile elde edilen isaretler miimkiin
oldugunca yiiksek kalitede (en-az hata) olsun. Nicemleyici tasariminda da bu iki
amag beraberce saglanmaya caligilir. Ayni sekilde, isaretlerin ¢ok boyutlu olmasi
durumunda da kaynagin olasilik yogunluk fonksiyonu tahmin edilir ve uygun bir
nicemleyici tasarlanmaya caligilir. Eger kaynak sayisal bir goriintii kaynagi ise g¢ok
boyutlu isaretler (vektorler) olarak goriintiilerden alinmis piksel gruplari (her piksel
bir boyut olmak iizere) kullanilabilir. Burada vektor terimi aslinda bir noktayi,
vektoriin u¢ noktasini belirtmektedir ve yazinin geri kalan kisminda da ayn1 sekilde

kullanilacaktir. Vektor nicemleme (VQ) terimi vektorlerin kiimelenmesi islemi igin



144

de kullanilmaktadir [5]. VQ ile veri siniflandirmasi ve oriintii tanima yapilmaktadir.

"En 1yi" olan bir VQ su iki 6zellige sahiptir;

1. Her vektor kendisine en yakin olan kod-vektor ile temsil edilir. Bu durumda
aradaki mesafe bir hata dogurur.
2. Kod-vektorler dyle yerlestirilirler ki toplam hata (olasilik yogunluk fonksiyonu

g0z Oniine alinarak) en azdir.

Birinci 6zellige gore vektorler S, kodlama bolgelerinde kiimelenirler ve bu kiime ¢,
kod-vektoriine diger kod-vektorlerden daha yakin olan tiim vektorleri igerir. Hatanin
en az olmasi igin ise ¢, kod-vektorii S, kodlama bolgesi igindeki tiim vektorlerin

merkezinde olmalidir. Bu durum, Oklid mesafeleri ile su sekilde ifade edilebilir:

S = {x : Hx -c, Z,Vn' = 1,2,---,N} (1)

n

2
SHx—c,
n

I’l=1,2,...,N )

Sekil 1°de bir 6rnegi gosterilmekte olan VQ bolgelerinden de goriilebilecegi gibi,
bolgelere karsilik gelen (cluster) hiicreler digbiikeydir. Bu hiicrelerin igerisindeki
tim noktalar hiicre merkezine (kod-vektdr) diger hiicre merkezlerinden daha
yakindir. Ayrica hiicrelerin birlesimi tiim vektor uzayi kapsar.

Iyi bir bloklama veya vektdr nicemleme igin etkili algoritmalar gelistirilmistir. En
bilinen vektor nicemleme algoritmalarindan LBG algoritmast uzaydaki bir grup
noktanin tek bir noktaya uzakliklari toplaminin en az olmast i¢in o noktanin grup
merkezinde olmasi gerektigini prensibi ile yola ¢ikar. Vektdr nicemlemedeki amag
vektor uzaymndaki tim vektorleri N adet vektor ile temsil etmektir. Eldeki tiim
vektorlerin uzaymn olasilik dagilim fonksiyonunu tam olarak tanimlayabildigi

varsayilir.
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Sekil 1: Ornek VQ bélgeleri (Voronoi bolgeleri)

LBG algoritmasi i¢inde dncelikle tiim vektorleri temsil eden bir kod-vektdr bulunur

ve belirlenen kod-vektdr sayisina ulagincaya kadar vektdrler gruplanmir. Oz-

yinelemeli algoritmanin akis1 ([4]) Algoritma-1'de verilmistir.

AN i

1. Tiim vektdrleri ayn1 gruba ata ve merkezini bul

Baslangi¢ grup merkezini ikiye bol (¢ok yakin iki nokta)

Cok sayida vektoriin grubu degistiyse 2'ye git

Tiim grup merkezlerini ikiye bdl ve 3'e git.

Tim vektorleri en yakin grup merkezine ata ve grup merkezlerini bul

Yeterli sayida grup var ise dur. Merkezleri kod-vektor olarak al.

Algoritma 1: LBG algoritmas1 basamaklari.

Biitiin vektorlerin en yakin grup merkezinde (sinifta) olmasi her adimdaki kod-

vektorlerin veya sonugta iiretilen kod-kitabinin evrensel en iyi oldugunu garanti

etmez. Sonuglar baslangic noktasina ve kod-vektorlerinin ne sekilde ikiye

boliindiigiine bagli olarak degisir, ([6]-[8]) ancak yerel en-iyi oldugu sdylenebilir.
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III. GUNCELLEME ALGORITMASI

Imge kodlamasinda kod-kitabinin olusturulmasinin goriintii kalitesini belirlemede en
onemli adim oldugu [6]'da Gray ve [7]'de Barlaud tarafindan belirtilmistir. Kod-
kitabindaki kod-vektdr sayisinin artmasina bagli olarak goriintii kalitesi artmakta
fakat buna bagli olarak sikistirma oranmi diismektedir. Vektdr nicemleme imge
dizilerinde yiiksek sikistirma orani saglayabilmektedir. Ayn: zamanda, basit kod
¢oziiciller sayesinde mobil teknolojiden web uygulamalarina kadar birgok
uygulamada imgelerin ve imge dizilerinin kodlanmasinda verimli bir sekilde
kullanma olanag vardir. Onceki béliimlerde deginildigi iizere goriintii dizilerinin
cerceveleri arasinda yiiksek oranda benzerlik vardir. Yani birbirini takip eden iki
cerceve arasindaki fark ¢ok azdir. Bundan dolayr bu iki cergeveden elde edilen
goriintii  vektorleri de birbirine benzeyecektir. Barlaud [7]'de ilk ve ikinci
cergevelerden elde edilen kod-kitaplarindaki kod-vektorlerin uzaydaki yerlerinin ¢ok
az degistigini belirlemistir. Onceki cerceveler igin hazirlanms olan kod kitab1 daha
sonraki ¢ergevelerin kod-kitaplari i¢in bir baslangi¢ noktast olabilir. Bu ¢alismada
goriintii  dizisinin ilk ¢ercevesine Algoritma-1'de verilen LBG algoritmast
uygulanmig, ardindan gelen cerceveler ile ilk ¢erceve arasindaki benzerlikten
faydalanarak tekrar kod-kitabi olusturmak yerine ilk kod-kitabi gilincellemeye
calistlmistir. Boylelikle 6z-yinelemeli algoritmanin hesaplama yiikiinden (ve
zamandan) onemli oranlarda kazamimlar elde edilmistir. Onerilen giincelleme

algoritmast Algoritma-2'te verilmistir.
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1. LBG algoritmasi kullanarak kod-kitab1 bulunur. ilk kod kitabindaki
vektorlerin yasi sifir yapilir.

2. Yeni egitme vektorleri en yakin sinifa konur. Egitme dizisi { xj;j = 0,1,
.., 0-1 } olmak iizere; x; € C; eger d(x;,yi) < d(Xj,yn)

3. Her smuftaki egitme vektor sayisi bulunur. S;her siniftaki egitme vektor
sayis1 olmak iizere; s;=s;+ 1 eger xj € C;

4. Her smifta en az bir tane egitme vektorii varsa durulur. Yeni kod-kitabi
bulunmus olur. s; = 0 algoritma durdurulur.(biitiin i’ler igin )  C "™ =
C olur.

5. Her simftaki en uzak egitme vektorleri bulunur. z; = x;, max(d(x;yi) € C;
z; vektorleri uzaklik sirasina gore biiylikten kii¢iige siralanir.

6. Bos egitme vektoriine sahip sinif sayist bulunur. k : bos egitme vektoriine
sahip sinif sayist k= k+1 eger s; = 0 biitiin i’lericin v;=z;, 0 <1<k

7. ksayisi kadar, en uzak vektor kendi siniflarindan ¢ikartilir. Cikartilan her
vektor yeni bir sinif olusturulur.

Ci=C; egers;=0
Ci=Ci-vg egers;#0, 0<i<N-kve
Ci+k:Vk 1<k<N

8. Her sinifin agirlik merkezi hesaplanir. Bu agirlik merkezi o sinifi temsil
edecek kod-vektoriidiir.

9. Eklenen her yeni vektoriin yast sifir olmak {izere vektorlerin yaslari 1
artirilir. Yaslanan vektorlerin kod kitabindaki agirliklar: yasla ters orantilt
olarak azaltilir.

A g g l I k —e yas/toplam ¢ergeve sayisi

10. 2’ye git.

Algoritma 2: Onerilen giincelleme algoritmas1 basamaklar1.

Ty = TR T o o
I:_' I:l.ﬁl o O C L= 'I ; 'y [|- E I'-_ .H.'_: |
|'_."‘" | . .'-;j .". i | Rt e et [ 0 : 2 -
1 - — 1
| —— — ] i -
- - | - o , =
. = { 2 O l:-_'l - i L)
on | = C [ T { 0\ 0%,
¥ | on? s o \ o
Cs | Ca | S = A Voo
| | \
(a) (b) ()

Sekil 2. Onerilen yontemin uygulandig1 bir dagilim. a) Baslangigtaki hiicreler ve
hiicre merkezleri (LBG ile bulunmus) b) Yeni bir vektor setinin baglangictaki
gruplara gore konumu. c¢) Yeniden gruplama ile elde edilen hiicreler ve merkezleri.
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Onerilen algoritma igin 6rnek olarak verilen 14 adet vektdriin dagilimi ve
baslangigtaki gruplamasi (LBG ile bulunmus) Sekil 2a’daki gibi olsun. Burada C; ler
hiicreleri, i¢i dolu yuvarlaklar ise hiicre agirlik merkezini gostermektedir. Sekil
2b’de ise bir sonraki veri dizisinin (sonraki gergeve) ilk kod-kitabina gore dagilimi
gosterilmigtir. Sekil 2°de goriilecegi gibi C, hiicresine hig bir veri diismemis ve kod-
kitab1 biiyiikliigiimiiz 4 yerine 3 olmustur. Daha sonra, tiim vektorler i¢inde kendi
hiicre merkezine gore en uzak olan vektor bulunmus (Sekil 2b’de z,,,. ile gosterilen)
ve bu vektor yeni bir hiicrenin elemani olarak kabul edilmistir. Veri setimiz yeni
yapiya gore Algoritma-2'de verilen 3'lincii adimdan baglamak tizere tekrar

gruplandirilmustir.

1IV. UYGULAMA

Hareketli goriintiiler igin 39 ¢ergeveden olusan tenis, 60 ger¢eveden olusan amerikan
futbolu, ve 99 cerceveden olusan bahce goriintiileri kullanilmistir. Ug gbriintii
dizisinin her g¢ercevesine LBG algoritmasi1 uygulanmis ve kod-kitabi biiyiikliikleri
olarak da 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 512, 1024 se¢ilmistir. Giincelleme algoritmasinda
ise her ii¢ goriintli dizisinin ilk ¢ercevesinden elde edilen kod-kitabi kullanilarak
sonraki kod-kitaplar1 bulunmustur. [11] deki tablolar, LBG algoritmast ile
karsilastirabilmesi i¢in sinyal giiriiltii oranlari tablo halinde tekrar verilmistir. Futbol
dizisinin 15'inci gercevesi i¢in elde edilen drnek sikistirilmis-¢oziilmiis goriintiiler
Sekil 3 de verilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii oran1 dogal olarak kod-kitab1 biyiikliigii
1024 oldugu zaman bulunmustur. Kod-kitab1 biiyiikliigii artirildigi zaman SNR
artmakta, ancak sikistirma orani azalmaktadir. Ayrica kod-kitabi biiyikligi ile
gercekleme zamani arasinda ters oranti vardir [11]. Kod-kitabi biyiikligi 1024
oldugu zaman LBG algoritmas1 ve giincelleme algoritmasi sonucu elde edilen SNR
degerleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1’de yaslandirma ile vektdrlerin agirliklarin
azaltilmasinin etkisi son siitiin da goriilmektedir. Tablo 2'de ise algoritmalarin
gergcekleme zamanlart saniye cinsinden verilmistir. Verilen siireler gergek zaman
uygulamalari i¢in uygun olmadigindan burada yapilanin bir karsilagtirma oldugunun
ve siirelerin bilgisayar giicline ve yazilima bagli oldugunun hatirlatilmasinda yarar
vardir. Giincelleme algoritmasi kullanildigi zaman amerikan futbolu dizisi igin
ortalama olarak 1.19 db (%0.96), tenis dizisi i¢in 0.52 db (%0.49) ve bahge dizisi

icinde 1.16 db (%1.21) bozulma olmustur. Bu bozulma miktarlarina karsin her
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gergeve igin ortalama olarak sirasiyla 668, 602 ve 534 sn kazanilmistir. Yani

gergekleme zamani olarak futbol dizisi i¢in 3.61:1, tenis dizisi igin 3.78:1 ve bahge

dizisi i¢in 3.39:1 oraninda zamandan kazanim olmustur [12].

Tablo 1. Goriintii dizilerinde bulunan ortalama SNR

Ortalama Sinyal Giiriiltii Oran1 (SNR) (db)
Her Cerceveye | Ilk Cerceveye Giincelle | Yaslandirmali
Algoritmasi | Algoritmasi
Futbol 122.78 93.37 121.59 122.18
Tenis 104.83 90.66 104.32 104.59
Bahge 96.18 81.12 95.00 95.78
Tablo 2. Goriintii dizilerinin gergekleme zamani
Gergekleme Zamani (sn)
Toplam Zaman Ortalama Zaman
LBG Giincelleme LBG Giincelleme
Futbol 55391 15327 923.18 255.45
Tenis 31937 8451 818.90 216.69
Bahge 75030 22138 757.88 223.62

V. SONUCLAR

Onerilen giincelleme algoritmasi ile yiiksek sikistirma orani elde edilebilen (11:512)

vektor nicemlemede en ¢ok kullanilan LBG algortimasiin en biiyiik problemi olan

gercekleme zamani diisiik bozulma oranlari ile birlikte azaltilabilmistir. LBG

algoritmast gruplar arasindaki ilintiyi azaltir, ancak resim iizerindeki bloklar

arasindaki ilintiyi dikkate almaz. Dolayisiyla tekrar olusturulan goriintiilerde blok

etkileri belirgin olarak goriilmektedir. Blok etkileri gesitli filtrelerle azaltilabilmekte,

ancak bu sadece goriintiiniin izlenebilirligini artirmakta, sinyal giiriiltii orani ise

azalmaktadir. LBG algoritmasinin bir bagka etkisi de yumusatma etkisidir. Bundan

sonraki ¢aligmalar bahsedilen etkilerin giderilmesi {izerine olacaktir.
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Sekil 3. a) Orijinal futbol resmi (15.¢erceve)
b) Klasik LBG algoritmasi

¢) Yaslandirma algoritmasi.
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