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BASİT BİR KORELASYON TAHMİNLEYİCİSİ 
VE BUNUN FRAKTAL GÖRÜNTÜ 
SIKIŞTIRMADA KULLANIMI 

Cengiz GÜNGÖR' Aydın ÖZTÜRK' 

ÖZET 

Doğayla ilgili görüntü/eri" sıkıştırılmasmda diğer yöııtemlere 

göre çok dalıa etkin olaıı frak/al görüııtü sıkıştırma yöntemi, görüntü 
içinde kel/diııe bel/zeyeıı parça/arUl bıılwıması esaslıla dayamr. 
Sıkıştırma orunU/ııı yüksek tutulduğu durumlarda, frakıal görüntü 
sıkıştırma yöntelli; ile elde edile" görüntiiler;" kalitesi genellikle 
diğer yöntemlerden dalıa iyi olmak/adır. Ancak, bel/zer parçaların 
aranmaSt oldukça [azla karşılaştırma "esabı yap/III/asım 

gerektirmektedir. Hesaplama maliyetini düşürmek amacıyla, görüntii 
üzerinde ele alman parçalarm ve buıılarla eşleşlirilmesi öııgörüleıı 
parçalarm sııııjlaııdmlarak, beıızerlik/erin bu sııııjlar içiııde 

ara/lması eLi fazla tercih edilen yöntemdir. Bu çalışmada, öııerilen 

s/ıııjlaııdırma yöııtemi ile beıızer parça/arııı basit bir şekilde 

bulunabileceği gösterilmiştir. 

Nisan 2005 

Aııalıtar Kelimeler: Korelasyon katsayısı, Fraktal görüntü sıkıştırma, 

Benzerlik ölçüleri 

i GİRİş 

X ve Y gibi iki değişken arasındaki ilişkinin derecesinin belirlenmesinde aşağıda 
tanımlanan mctrik 

p ~ _-"C:::OV:.;(::.X,-" Y-,-)---.-­

{Var(X) Var(Y)}! 
( 1 ) 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Söz konusu değişkenler arasındaki kovaryansın, 

bunların standart sapmalarına göre standardize edilmesine dayanan ve korelasyon 
katsayısı olarak bil inen bu ölçü, istatistik literatüründe önemli bir yer tutmuştur. 

X ve Y şans değişkenlerinin geldikleri dağııışin ve bunlardan çekilen örneklerin 
özelliklerini dikkate alarak, bu değişkenler arasındaki korelasyonu tahmin etmek 
amacıyla bir çok istatistik geliştirilmiştir. Eldeki problemin özelliğine bağlı olarak, bu 
istatistiklerinden biri diğerlerine göre daha uygun olabilmekte, birçok durumda ıse 

mevcut şartlar hangi i statistiğin kullanılmasının gerektiğini dikte cttinncktcdir. 

(*) Ege üniversitesi, Uluslararası Bilgisayar Enstitüsü, Domova/lzmir (haberleşme adresi) 
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Cengiz GÜNGÖR - Aydın ÖZTÜRK 

Şans örneği ne dayanarak değişkenler arasındaki doğrusal i lişkiyi tahmin etmek 
amacıyla kullanılan Pearson 'un korelasyon istatistiği 

/i _ _ 

I(X; -X)(Y; - yı 

r = i - i 

tE(X; - X)2 ;E(Y;-V)2}t 
(2) 

şekl indedir. Yukarıdaki eşi tl i kten de anlaşılacağı gibi , eldeki örnek ve i şlenmesi gereken 
veri hacmi çok büyük olmadığı durumlarda ilgili korelasyon katsayı l arı kolayca 
hesaplanabi li r. Ancak bazı durumlarda, veri hacmi çok büyük olmakta, özellikle gerçek 
zamanlı uygulamalarda hesaplama maliyeti çok yüksek olmakta, bu yüzden sonuçların 
öngörülen zaman aralığında elde edilmesi mümkün olamamaktad ır. 

(2) deki korelasyon katsayısına ilişkin hesaplama sorunu ile daha önce üzerinde 
çalışt ı ğımız frak tal görüntü s ı kıştı rma işlemlerinde ortaya çıkmış ve bu sorunu gidermek 
amacıyla hesaplama maliyeti daha düşük olan bir korelasyon ölçüsü arayışına girilmişt i r. 

Bil i ndiği gibi, fraktal görüntü s ıkıştı rma iş l emlerinde, veri len bir görüntü birbiriyle 
çakışmayan küçük parçalara bölünmekte, bu parçal arın benzerleri, bir takım 

dönüşüm l erden sonra yine aynı görüntü üzerinde aranmaktadı r (Jacquin, 1990; Fisher, 
i 995). Genell ikle mxm (m=2, 4, 8, 32, 64) boyutl arı ndaki kare blokların kullanıldığı bu 
işlem ler sonunda görüntüyü oluşturan birbirleriyle çakışmayan "referans bloklarla" 
(raf/ge b/ok/ar), bunların benzerlerini aramak için oluşturulan havuzdaki "test bloklar" 
(domain bloklar), piksel değerler i bazında çok büyük hacimli verileri oluştururlar. 

Örneğin, 5 l2x512 bir görüntüde, i ş lenmesi gereken blok sayı s ı yaklaşı k 3.200 iken, her 
blok için yapılması gereken i ş lem sayısı da yaklaşı k 160.000 kadardı r. Benzerlik arama 
işlemlerinde (2)'deki korelasyon katsayısı esas alındığında hesaplama maliyetinin kabul 
edilebil ir sınırların dı şına çıkacağı açıkça görülmektedir. 

Fraktal görüntü sıkışt ı rma i ş lemlerinde birbirine benzeyen blokların 

bulunmasında izlenen en temel yaklaşım test blokların sını flandırılması esasına dayanır. 

Eğer test bloklar belirli bir kritere göre sınıflandırılabilirse o zaman verilen bir referans 
bloğunun benzeri sadece bu sını f içinde aranabilir. Bu taktirde problem, eldeki referans 
bloğunun piksel değerleri ile seçilen sınıf içindeki tüm test bloklarının her birindeki 
piksel değerleri arasındaki korelasyon katsayılarının hesaplanıp bunların 

maksimumunun bulunmasına indirgenmiş olur. Bu bağlamda, 2x2 boyutlarına 

ind irgenmiş kanonik formlar olarak bilinen ve blokların piksel d izi li şlerine dayanan 
çeşitli sınıflandırma şemaları gelişt i rilmişti r (Boss ve Jacobs, 1991; Jacobs, Boss ve 
Fisher, ı 992; Fisher 1995). Başka bir uygulamada, genetik algoritmalar ile optimize 
edilen fuzzy sın ı flandıncı kullanılmıştır (Lee, Gu ve Phua, 1997). Kominek (1995), çok 
boyutlu veri uzayını indekslemek için r-tree üzerine kurulu bir sınıflandırma şeması 
gel i ştirmiş, Saupe (1995), aynı amaçla kd-free kullanmıştır. 
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Bu çalışmada hesaplanması kolay bir İ statistik il eri sürülmüş ve bunun bazı 

özellikleri üzerinde durulmuştur. Söz konusu istatistiğe dayanan bir sınıflandırma 

yöntemi gel iştirilmiş ve bunun fraktal görüntü sıkıştınnasında uygulaması gösterilmi şti r. 

2 YENİ BİR KORELASYON İSTATİsTİCİ 

(Xi. Yı), (Xı. Y2) ... (Xn. Yıl), herhangi bir iki-değişkenli (hivariate) dağılımdan 
çekilen bir şans örneği olsun. Bu örnekteki i 'nc İ şans değişkeni çifti için (i=l, 2, .... n). 
bir şans değişkeni aşağıdaki gibi tanımlanabilir 

f ~ { ı , o 
(X, - X)(Y,- Y)~O veya (X, - X) ~ (Y, - Y) ~ O 

aksi taktirde 

Burada, X = L:;'=l Xi / il ve Y = L;'= I~' / n dir. Bu çalı şmada, 

( 3 ) 

(4) 

şeklindeki istatistik, korelasyonun bir ölçüsü olarak tanımlanmıştır. Buna göre, {(.K,., Yi), 
(i=I ,2 ... n)} şans örneğinde, bir değişken çiftine ilişkin değerlerin ortalamadan 
ayrılı ş lannın i şaretleri aynı yada ikisinin de değeri sı fır ise, Q,ı'in hesaplanmasında + 1; 
işaretler farklı ise O olarak işlem görmektedir. Böylece, örnekte her iki değişkene ilişkin 
ortalamadan ayrılışlar hep artan bir seyir izliyorsa Q,ı= l , biri hep artarken diğeri hep 
azalıyorsa Qn=O olacaktır. Diğer taraftan, ortalamadan ayrılışlar birbirinden bağımsız 
seyrediyorsa bu durumda da Q,ı'in O,5'e yakın bir değer almas ı beklenir. Sonuç olarak 

O :s: Q" :s: i dir. Bu özelliği bakımından Qıı, r ile örtüşmektedir. 

Eğer X ve Y gibi iki değişken arasındaki ilişki tespit edi lmek istenirse, en çok 
kullanılan istatistik r istatistiğidir. Fakat uygulamanın anl atıldığı bölümde de 
açıklanacağı gibi, iki görüntü bloğunun benzerliği test edilirken bloklar büyüdükçe 
işlemin karmaşıklığı da artmaktadır. En iyi sonuçlann alınabilmesi için tüm referans 
blokları, mevcut tüm test bloklarla, olası tüm simetriler de hesaba katılarak test 
edi lmelidir. m adet referans ve n adet test bloğu olması durumunda; 8xmxll adet test 
gereklidir. Örneğin; 512x512 ebatlanna sahip bir görüntüde test sayısı 514 milyon 
civarındadır. 

Qn istatistiği, fraktal görüntü sıkıştırma tekniğinde, en iyi benzerliğin önceden 
tahmin edilerek, ası l yapılması gereken test sayısını düşürmek için kullanılabilir. Benzer 
özellikte fo rmlara sahip test blokları benzer listeler altında toplanarak, ilgisiz test 
bloklarla uğraşılmadan, istenilen hedefe kolayca ulaşılacaktır. 

2.1 Qn İstatistiğinin Özellikleri 

(3) ve (4) deki tanım lardan da anlaşıldığı gibi, Q" istatistiği yer ve ölçek 
(location ve sca/e) değişimlerinden bağımsızdır. Bir başka ifadeyle, değişkenler için 
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yapılacak doğrusal dönüşüm ler Q" i s tatistiğini etk i lerneı. Diğer taraftan, Q'J kesik li bir 
dağılım gösterir. Büyüklüğü" olan bir örnekte nQ" ifadesi sadece {n, (II -1), ... 2, 1, O} 

değerlerinden birini alacağından, söz konusu i statist iğin tanımlandığ! kümenin eleman 
sayı s ı da 0+1 olacaktır. Qıı' in dağılımı örnek büyüklüğüne (II) ve örneğin çeki ldiğ İ iki 
deği şkenli ana dağılı şa bağlıdır. Eğer şans örneği iki değişkenli nonna! dağılımdan 
geliyorsa o zaman Q". dağılış ın parametresi olan p' nun bir tahminleyicİsİ olarak 
kullanı labilir. Ayrıca, ana dağı lıma ilişkin marjinal dağılıml arm her ikisi de simetrik 
İ seler 

Iim{P(X, ,; X)} ~ Iim{P(Y, ,; Yl} --> 1/2 (5) 
" ..... ." 11->«> 

olduğundan Q,,'İn as imptotik dağılımı ana dağılımdan bağımsızdır. Bununla beraber, 
Q,,'in dağılımı, değişkenler arasındaki korelasyona bağı mlıdır. 

(3)'deki ifadede aritmet ik ortalamalar yerine medyan kullanıldığı taktirde, p=O 
o l duğuna ili şkin sı fır hipotezi altında Qıı, ortalaması O varyansı ;(n) olan normal 
dağılım gösterir. 

Qıı' in küçük örneklerdeki dağılı mını incelemek iç in Monte Carlo denemeleri 
yapılm ıştı r. Bu amaçla, Üniform, Normal ve Üstlü dağılımlardan, ortalaması p., varyansı 
ı olan ve aralarında korelasyon bulunmayan (Vi, Vi), i= t,2 ... 11 şeklindeki değişken 

çiftleri türetilmişt i r. Aralarında korelasyon katsayısı p olacak biçimde iki deği şkenli 

dağılım gösteren değişken çiftleri aşağıdaki gibi elde edilmiştir: 

X, ~U, 

r; = pUı +(1_ p!)��2~. 
(6) 

Burada var(X,) ~var(Yı)~ I , Cov(X,. Yi) ~ p dur. 

Qıı ile r arasındaki i lişkiyi incelemek üzere Uniform(O, 3.464), Normal(O,l) ve 
bir parametreli Üst lü(l) dağılışıardan (6)'daki gibi 1l ~ 1 6 büyüklüğünde örnekler 
türet ilınişt i r. p =- ı ,O (O, ı) ı ,O değerlerinin her biri için 100.000 örnek türetilmiş ve 
bunlarla ilgili Qıı ve r istatistiklerinin ortalamaları hesaplanmıştı r. Q" ile r arasındaki 

i li şki Şeki l ı 'de gösteri l miştir. 

Q,,'in örnek dağılımı hakkında fikir edinmek amac ıyla çeşitli örnek büyüklükleri 
seç ilerek her bir dağılış için bu istat i stiğin ortalama, varyans, çarpıklık (skewııess) ve 
basıklık (kurtosis) katsayıları hesaplanmıştır. 1l~ 1 5, 25, 50, 100, 500, 1000 
büyüklüğündeki örnekler için denemeler 106111 defa tekrarlanmış ve elde edilen 
istati stiklerin ortalamal arı hesaplanmış ve sonuçlar Tablo ı , 2 ve 3 de verilmiştir. Bu 
tablolarda ayrıca Qıı ile r arasındaki korelasyon katsayıları verilmiştir. İki korelasyon 
ölçüsü arasındaki korelasyon katsayılarının, dağılımların üçünde de 11 ve p ile ters 
orantılı olarak değişt i ği görülmektedir. 

Tablo 1,2 ve 3 deki ampirik sonuçlardan da görüldüğü gibi, p=O hipotezi altında 
Normal ve Üniform gibi simetrik dağılımlar için Q,,' in dağılımı, ortal aması 0,5 olan 
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Basit Bir Korelasyon Tahminleyicisi Ve Bunun Fraklal Görü ntü Sıkıştırmada Kuııanımı 

ııonnal dağılıma yaklaşmaktadır. Benzer özell iğin çok çarpık yap ı daki üstlü dağılırnda 
da gözlenmesi ilginç bir sonuç olarak değerlendirilmişti r. Ampirik sonuçlar, örnek 
büyükl üğü ii ve korelasyon katsayısının p'nun Qıı'in dağı l ım ı üzerindeki etki leri 
konusunda genelolarak bir fikir vermektedir. Hemen hemen bütün durumlarda bas ı khk 

katsayısı 3'e yakın çıkmış, buna karşılık çarpıklık katsayısı il ve p'ya bağlı olarak bir 
miktar varyasyon göstermi ştir. 

0.9 

O.B 

0.7 

0.6 

" cy 0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

O. ı 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 O 
l' 

0.2 

-+- Normal 
.......er Uniform 
-.a- Exponansiyel 

0.4 0.6 O.B 

Şekil ı. 11 = 16 ve p =- i ,O (0,1) i ,O için tOreti len örneklerden hesaplanan Q8 ile r istatistiklerine 
ilişkin ortalama değerler (Her nokta 100.000 örneğe dayanmaktadır) . 
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Tablo 1. Q,,'e ilişkin örnek momentleri (Uni form (0, 3,464) Dağılım) 

p- O 
N Ortalama Va~ans Ça!:Eık lık Basıklık Korelas;t0n 

15 -0,002 0,069 0,011 2,868 0,753 
25 0,000 0,041 0,001 2,9 16 0,75 1 
50 0,001 0,020 0,004 2,964 0,749 
100 0,001 0,013 -0,013 2,982 0,746 
500 0,000 0,002 -0,005 2,997 0,750 
1000 0,000 0,001 0,005 3,003 0,750 

p~,8 

N Ortalama Varyans Çarpıklık Basıklık Korelasıon 

15 0,6 17 0,042 -0,4 10 3,034 0,526 
25 0,617 0,025 -0,342 3,093 0,523 
50 0,622 0,012 -0,219 3,0 12 0,516 
100 0,623 0,006 -0,1 47 3,034 0,503 
500 0,625 0,001 -0,049 2,977 0,497 
1000 0,624 0,001 .0,024 2,946 0,505 

Tablo 2, Q" 'c i lişkin örnek momentleri (Normal(O, ı) Dağı lım) 

p- O 

" Ortalama Var:tans Ça!Eıklık Basıklık Korelas;t0n 
15 0,000 0,068 0,010 2,870 0,676 
25 0,000 0,041 0,009 2,941 0,662 
50 0,000 0,020 0,005 2,983 0,654 
100 0,000 0,01 0 0,008 2,961 0,648 
500 0,000 0,002 0,000 2,997 0,643 
1000 0,000 0,001 -0,003 2,998 0,643 

p- 0,8 

" Ortalama Va!:Xans Ça!E ıklık Basıklık Korelas:i0n 
15 0,593 0,044 -0,389 3,052 0,525 
25 0,591 0,026 -0,300 3,005 0,506 
50 0,590 0,013 -0,254 3,079 0,492 
100 0,590 0,007 -0, 174 3,031 0,479 
500 0,59 1 0,001 -0,021 2,981 0,488 
1000 0,59 1 0,001 -0,077 3,012 0,471 
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Tablo 3. Q/c ili şkin örnek momentleri (Üstlü(!) Dağılım) 

p- O 

" Ortalama Va~ans ga!p:1klık Basıklık Korelas:i0n 
LS 0,020 0,068 0,034 2,787 0,734 
25 0,025 0,039 -0,004 2,932 0,723 
SO O,Oıı 0,020 0,020 2,907 0,7 19 
100 0,021 0,0 10 0,024 2,999 0,708 

SOO 0,022 0,002 -0,022 3,048 0,709 
1000 0,022 0,001 -0,023 3,037 0,7 10 

p' O,8 

" Orta lama Va!1ans Ça!E ıklık Basıklık Korelas:i0n 
IS 0,604 0,044 .0,403 2,975 0,585 
25 0,601 0,027 -0,353 3,1 40 0,585 
SO 0,605 0,013 ·0,277 3,054 0,588 
100 0,601 0,007 -0,19 1 3,024 0,592 
SOO 0,602 0,001 -0,047 3,005 0,592 
1000 0,603 0,001 -0,061 2,981 0,594 

3 UYGULAMA 

Doğal şekillerin noktalar, çizgi ler ve düzlemler yardımı yl a görüntülenmesi 
oldukça zor bir iştir. Oysa ilk defa 1980' li yı larda Mandelbrat'un geliştirdiği fraktal 
geometri teknikleri ile dağ, bulut, bitki örtüsü gibi doğal şeki llerin kolayca 
oluşturulması mümkün olmuştur. Fraktal geometri, temelde bir başl angıç resmine belli 
bir dönüşümün tekrar tekrar uygulanarak sonuçta sabitleşen bir resminin elde edilmesine 
dayamnaktadır. Bir başka ifadeyle doğal şekill er bir takım dönüşümleri temsil eden 
matrislerle oluşturulabilmektedi r. Bu tür dönüşümler yardımıyla söz konusu objeler 
oluşturup birleştirilerek bir doğa manzarası elde edilebi lmektedir (Barnsley, ı 992). 

Fraktal geometri uygulamalarından elde edilen olumlu sonuçlardan sonra akla 
gelen ilk soru işlemin tersine işleyip iş lemeyeceği olmuştur. Bu noktadan hareket eden 
matematikçiler, bir resmin içinden alınacak parçalarla o resmin bir benzerini bir takım 

dönüşümlerden sonra elde etmenin mümkün olabi l eceğini göstennişlerdir. Bu konudaki 
ilk çalı şma Bamsley (1988) tarafından yapılmı ştır. Jacquin (1992) eldeki resmi parçalara 
ayınp her parça için ayrı bir dönüşüm bulup bunlan birleştirerek orijinal resmin 
benzerini elde eden bir algoritma geli ştinni ştir. Bu yöntemin en önemli uygulaması 
görüntü s ıkıştınna konusunda olmuştur. 

3.1 Fraktal Görüntü Sıkıştırma 

Fraktal görüntü sıkıştınna tekniği , görüntü üzerinde oluşturulan referans blokları 
ile, yine aynı görüntü üzerinde referans bloklardan daha büyük olacak şekilde seçilen 
test blokl annın eş leştirilmes i esasına dayanır. Referans blokları birbirleriyle 
çakışmayacak şekilde dilzenlendikleri halde test blokları için bu kural geçerli deği ldir. 

Referans ve test bloklara birkaç örnek Şekil2'de gösterilmi ştir. 
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Referans-l Tesl-I 

Referans-2 

Tesl-l 

Şekil 2. Lena göruntüsü üzerinde referans ve test blokların eş leştirilmesi 

Genel olarak test bloklann büyüklüğü referans blokların iki misli olarak seçilir. 
Ancak birbirine bitişik kare şeklindeki alanda 4 hücreııin ortalaması al ınarak elde edilen 
küçü l tülmüş boyutlardaki bloklar referans b lokları ile eşl eştirili r. Bu bloklarda yer alan 
piksel değerleri arasında basit doğrusal ili şkinin olduğu varsayılı rsa bunlar için 

rj = a+pDj+ej i=I,2, ... ,1ı (7 ) 

şeklinde basit regresyon modeli yazı labilir. Burada r; ve Di sıras ıyla referans ve test 
bloklara ilişkin piksel değerlerini, a ve P s ıras ıyla parlaklık ve kontrastla ilgili 
parametreleri ei ise hata terimini göstermektedir. Bu .modeli n parametreleri en küçük 
kareler yöntemine göre tahmin edildikten sonra RMS(Rool Mean Square) değeri 

aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

1"( '\2 RMS = - L ri -a-flDil 
111' =1 

( 8 ) 

Burada Lİ ve P parametre tahminlerid ir. Buna göre eldeki bir referans blok, havuzdaki 

tüm test bloklarla eşl eştiril erek bu çiftler için RMS değerleri hesaplanı r. RMS değeri en 
küçük olan durumdaki test blok eldeki referans bloğa en çok benzeyen blok olarak 
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seçilir. Bu seç irnde pozitif korelasyon esas alındığından, minimum RMS değeri ni veren 
eşleştirrneler yapılırken bu durumun dikkate alınması gerekir. 

Resim ilzerindeki bloklar her zaman birbirlerine tam olarak benzemezler. 
Aralarında kontrası ve parlaklık farkı ile piksel dizi li ş lerinde farklılıklar olabilir. 
Pikseııerin dizi li ş farkı 8 sİmctn iş l emi ile ifade edilebilir. Bunlar; bloklar resimden 
alınd ı klan hali ile benzeycbilirler veya 90°, ı 80° ve 270° çevri l miş halleri jle 
benzeyebilirler, diğer dört diziliş ise ilk dört işlemin x-eksenine göre simetrik halleridir. 
Bloklar arasındaki kontrast ve parlaklık farkı il e 8 simetri işleminden hangisinin 
uygulanacağı kolayca bulunabilmektedir (Fisher, ı 995). 

256 gri seviyeli iki resim arasındaki kalite farkı ise aralarındak i RMS ölçümünün 
bir fonksiyonu olan PSNR (Peak Sigııal to Noise Ratio) ile ifade edilir : 

( 
255 ) PSNR = 20 10gı RMS (9) 

3.2 Resmin Oluşturulması (Decoding) 

Tüm referans bloklarının kodlanmış halleri resmin tamamı nı ifade eden bir dosya 
içerisine yazılırlar. Dosyadan geri açma aşamasmda Şekil 3'de gösteri ldigi gibi siyah bir 
resimden başlanarak tüm dönüşümler tekrar tekrar uygulanarak sonuç resme ulaş ılı r. 

Belli bir tekrardan sonra iş leme devam edilse dahi sonucun değişmediği gözlenir. 
Resmin oluşturulmasında çok fazla işlem karmaşası olmadıgmdan sonuca birkaç 
tekrarla hı zlı bir şekilde ulaşılır (Şekil 3). 

Resmi kodlarken sabit boyutlu referans blogu kullanmak sabit sıkıştırma oranı 
döndürmektedir. Bunun yerine, referans blokların boyutlarını r olacak şekilde birkaç 
farklı boyutta seçip, büyük boyutlu referans bloklardan baş layarak eşleştirme yapmak 
daha etkin bir yakl aşım olarak benimsenmi ştir. Eldeki referans bloğa uygun bir eş 
bulunamaması durumunda blok dörde bölünilp, küçük parçaların benzerierİnin aranması 

yoluna gidilir. Bu yaklaşım literatilrde qııadlree yöntemi olarak bilinir (Fisher, 1995). 
Bu teknikle çok basit bir şekilde, iyi bir sıkıştırma elde edilebilmektedir. 

Fraktal göriintü sıkı ştırma konusunda, arama i ş l emini hızlandırmak amacıyla 

farklı sınıflandırm a teknikleri gelişt i rilmi ştir. Bir göriintüden elde edi len referans ve test 
sayı ları sırasıyla k ve i ise herhangi bir sı nıflandırma yapmadan tüm eşleştirme yapma 
iş lemlerinin karmaşıkhgı O(kl) dir. Hesaplama maliyetini düşürmek için hem quadtree 
hem de sınıflandırma stratejilerinin birlikte uygu l anması gerekmektedi r. 
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Şekil 3. Kodlanmış Lena görüntüsünün siyah bir resimden geri açı lmas ı 

adımları. Üstte başlangıç resmi (tümüyle siyah) ve birinc i aşama, altta ise ikinci 
ve üçüncü tekrarlar görülmektedir (s ı kıştınna oranı 20: ı ve PSNR 32,7). 

3.3 Q" İstatistiğinin Uygulanışı 

ReferansMtest eşleştinne işleminden önce test blokl arını bas itçe sıralamak için Qn 
istatistiğinde kullanılan tekni ğ in bir benzeri sınıf1andınna için kullanıl abilir. Daha sonra 
s ın ıfland ırı lmış listeler içerisinde arama yapı lır. Bunun için izlenen aşamalar şu 

şekildedir. 

a. 4x4 'dan büyük blok!!!f, komşu piksellerin ortalaması alınarak 4x4 
boyutl arına indirgenir. Ind i rgenmi ş bloktaki i'nci piksel değeri ıçın 
tanımlanan 

J ={ i , O 

kullanı larak 

16 
k = IJi 

j =:! 

eğer (x j ~ x) ise 

aksi durumda 
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şek linde bir değer bulunur. Tüm test bloklar için k değeri hesaplanarak, test 
bloklar bu değere göre sını fl andırılır. Bu duruma göre en çok 16 sınıf 

o luşturu labi li r . test bloklar s ın ıf numaraları aracılığı ile, 16 clamanlı listede 
ilgili numaralı al ı ıi steye eklcnider. 

b. Ele al ınan bir referans b lokla ilgili s ın ıf n umaras ı da (ı i )'deki gibi bulunur. 
c. Referans bloğunun benzeri, test bloklarından oluşan havuzda, ayııı sını f 

numarasındaki bloklar içinde aranı r. Eşl eştirme i şlemini hızlandımıak için 
Qıı i stati stiğ i k u llanıl ı r. Bu amaçla, her iki bloğun J i değerl eri 16 bitlik 
tamsayı deği şkenlerinde saklanı rsa, bu değişken l er XOR' lanarak ve elde 
edilen sonuçtaki' l' olan bi tler sayılarak, Q" basitçe hesaplanabilir (Mano, 
i 993). Bu aşamada Q" için belirlenen bir eşik değerine göre (bu çalışmada 

eş i k Q,, =O,75 seçilmişt i r) test bloklar ayı klanarak geri kalanlar arasında 
minimum RMS değerini veren referans-test çifti aranır. 

d. Listedeki tüm test bloklarla karşı l aştınna tamamlandığında bulunan 
min imum RMS değeri önceden bel irlenen eşi k değeri nden daha büyük 
çı karsa, komşu bi r alt sın ı f, bir list s ın ı f (6= 1), iki alt sınıf, iki üst sınıf 
(6=2), üç alt sın ı f, üç üst sını flardaki (6=3) test blokları nda benzerlik 
bulununcaya kadar arama işlemlerine devam edi lir. 

e. Yukarı daki son adımda da benzerlik bu l unanıamışsa o zaman eldeki referans 
b lok dört eşi t parçaya bölünerek arama iş l emler i her bir alt blok için öz-yineli 
(recursive) olarak tekrarlanır. 

8 =3 sın ırı çeşit li görüntüler üzerinde yapı lan denemelerden sonra kabul 
edi leb ilecek optimum değer olarak bel irlenmişt i r. Lena görüntüsü için sın ı flara göre test 
blok ların ın dağılımı Tablo 4'de verilmiştir (diğer görüntü lerde de benzer bir dağı lım 
vardır). Tablo 5, 6 ve Tde 8 değerlerine göre eşleşt i nne dağı l ım l arı verilm iştir . Tablo 8, 
9 ve ı O'da ise 8 değerinin s ı k ıştınna oranı , PSNR ve toplam süre üzerine etki leri 
veri lm i şti r. Ayrıca aynı tablolarda Bruıe-force ve Saupe'un kd-tree sın ı flandırma 

yöntemi ile elde edilen değerl er ile karşılaştı rmalar yapıl mıştır (Değerler lGB bellekli, 
Pentium IV 3Ghz makine ile alı nmıştı r). 

Tablo 4. 512x5 12 Lena test görüntüsünde, farklı boyutlarda, sınıflisteleri altındaki test blokları 
sayılarının dağılımı. 

Blok k 
Boyutu 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

4,4 1 17 63 294 624 1586 3007 4961 3114 1605 586 193 53 8 O O 
8,8 O 23 141 493 69 1 1469 2559 4393 2792 1646 765 544 83 24 2 O 

16x16 8 48 200 790 766 1465 2219 3570 2218 1414 884 862 164 28 5 O 
32x32 O 6 77 67 1 816 1535 2160 3130 1931 1274 724 306 125 14 O O 
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Tablo 5. Lena görüntüsünde en iyi referans-ıest eşleşı i rmelerinin Ô değerlerine göre 
dağılımı 

Blok 
Boyutu ô =o 11=1 6 =2 6,=3 T021am 

4,4 1.834 (%84,3) 213 (%9,8) 87 (0/04,0) 42 (%1,9) 2.176 
8,8 649 (%92,7) 43 (%6,1) 8 (%1,1) 0(%0,0) 700 

16x l 6 265 (%90,4) 22 (%7,5) 6 (%2,0) 0(%0,0) 293 
32x32 98 ~%93,3ı 7 ~%6,7~ O ~%O,O~ O i%O,O~ 105 

Tablo 6. Mandrill görüntüsünde en iyi referans-test eş leştirmelerinin Ô değerlerine göre 
dağılımı 

Blok 
B0:t:!IIU 6.=0 6.=1 6,=2 6,=3 TOElam 

4x4 4.867 (%40,0) 2.672 (%22,0) 2.537 (%20,9) 2.060 (%17,0) 12.136 
8x8 508 (%90,4) 43 (%7,7) 7 (%1,2) 4 (%0,7) 562 

16x16 96 (%91,4) 6 (%5,7) 0(%0,0) 3 (%2,9) 105 
32x32 5 i%100,O~ O t%O,O~ O ~%O,Ol O i%O,Ol 5 

Tablo 7. Goldhill görüntüsünde en iyi referans-test eşleştinnelerin in ~ değerlerine göre 
dağı lımı 

Blok 
Boyutu 6.=0 6.= 1 6 =2 6.=3 TOElam 

4x4 4 .1 67 (%81,7) 510(%10,0) 257 (%0,5) 166 (%3,3) 5.100 
8x8 1.220 (%90,7) 103 (%7,7) 12 (%0,8) 10 (%0,7) 1.345 

16xl6 210 (%93,3) II (%4,9) 2 (%0,1) 2 (%2,9) 225 
32x32 35 (%97,2) i (%2,8) O (%0,0) O (%0,0) 36 

Tablo 8. Lcna görüntüsünde.farklı t!. değerleri ile elde edilen sonuçlar. 

Kullanılan Sıkıştırma Test Süre (sn) 
Yöntem Oranı PSNR Saxısı 

Önerilen (6. - O) 20,67: i 33,771 2.966.642 3,34 
Önerilen (6. :5 i ) 22,08 , i 33,523 4.817.309 5,47 
Önerilen (6 :5 2) 22,36 : i 33,497 5.54 1.897 6,61 
Önerilen (6. < 3~ 22154 : i 331454 6.271.008 7156 

Bnıte Force 22,72: i 33,743 65.508.848 34,53 
SauE:e kd-tree 22,1 1 : i 33,749 216,400 1,39 

Tablo 9. Mandrill görüntüsünde.farklı t!. değerleri ile elde edilen sonuçlar 

Kullanılan Sıkıştınna Test Süre 
Yöntem Oranı PSNR Sayısı (sn) 

Önerilen (6. - O) 5,68: ı 26,747 3.781.774 8,53 
Önerilen (6 ::; 1) 5,75: 1 27,382 13.253.637 21,50 
Önerilen (6. :S 2) 5,76: i 27,483 15.501.771 28,00 
Önerilen (6. < 3) 5177: i 27513 18.132.796 32,44 

Brute Force 5,79: 1 27,663 268.937.796 105,41 
SauE:e kd-tree 5,76: i 27,527 850,600 5,84 
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Tablo 10. Goldhill görüntüsünde. farkh tl değerleri ile elde edilen sonuçlar 

Kullanılan 

Yöntem 
Önerilen (6 - O) 
Önerilen (6 :5 i) 
Önerilen (6 :5 2) 
Önerilen (6 < 3) 

Brute Force 
Saupe kd-tree 

Sıkıştırma 

Oranı 

10,30: 1 
10,82, 1 
10,89 : 1 
10,95: 1 
11,06: 1 
10,71 : 1 

PSNR 
32,154 
32,179 
32,182 
32,169 
32,489 
32,484 

Test 
Sayısı 

4.521.444 
8.412.712 
9.819.364 

11.315.240 
137.880.412 

452.600 

Süre 
(sn) 

5,61 
9,86 

12,00 
13,80 
61,48 

3,13 

Tablolarda üç farklı görüntü için elde edilen sonuçlardan da anlaşı lacağı üzere 
sını fl andınna şeması ve Qn istat istiği test edilen blok çiftleri nin sayısını 70 kata kadar 
azaltmı ş, bu da "brute-force" karş ısında zaman olarak 12 kata kadar h ı z sağl amışt ı r. 

Ayrıca LlS ı iken tatmin edici sonuçlara ulaşıldığı görülmektedir (Şekil 4). 

Şekil 4. Solda orijinal Lena, ortada 6. S i için ve sağda Ll S 3 için elde edilen görüntüler 

ŞekilS. Solda orij inal Mandrill, ortada Ll :S ı için ve 
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Şekil 6. Solda orıjinal Goldhill, ortada ~ :$ ı için ve 
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A SJMPLE ESTIMATOR OF CORRELATION 
AND lTS APPLICATION ON FRACTAL IMAGE 

COMPRESSION 

ABSTRACT 

Fractal image compressioıı whielı is based on jim/ing slmi/ar 
image blacks, iıı aıı efflcieııı method for call/pressioıı of similar 
pieces. Fracıa! image compression method generally ob/aills 
more realisıic res/llıs 'haıı ıhe other methods 011 Mg" 
compressioıı roles. flowever, searchiııg sill/ ifar pieces requires 
lediDIIS compıııatioııs. hı on/er to redııce the compuıaıioııa! 
eaasl domain blacks are c1assified and search jor /indiııg the 
slmi/af" pai,-s are peı/arlı/ed wiıhiıı those classes. I" this study, it 
is slıoıwı that slmi/ar pairs can be obtained by proposed 
Cıassifieaıiaıı method. 

Key Words: Carre/alioıı coejJicielıl, Fractal image compressioıı, 
Similarity measures. 
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