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OZET

Gunimiizde, ginlilk yagamu etkileyen en onemli geligmelerin baginda sayisal
teknoloji gelmektedir. Bu teknolojinin sagladigi en 6nemli olanaklardan biri de
sayisal televizyondur. Cok yofun galismalann yiiriitiildiigi bu alanda en dnemli
sorunlardan birisi hi¢ giiphesiz sayisal resim bilgisinin biyikkligiidiar.  Gerek
depolanmasi, gerekse iglenmesi ve yaymlanmas: agamalarinda sistem performanslan
ve fiyatlan agisindan, sayisal resim bilgisinin sikigtirilmass bir gerekliliktir,

Bunun saglanmasi amaciyla yapilan ¢aligmalar yaygin olarak kullanilan iki standardin
ortaya gikmasina yol agmugtir. Hareketsiz resimler igin JPEG, hareketli gortntiiler
icin ise MPEG standartlan ticari uygulamalarda yer almaktadir. Bununla birlikte
daha iyi kodlama yontemleri tizerindeki ¢aligmalar da devam etmektedir. Bu tezde
hareketsiz resimler igin alternatif kodlama y6ntemleri iizerinde durulmustur. Biitiin
yontemler JPEG ve MPEG’in kullandif1 8*8 Aynk Kosiniis Déniigiimii (Discrete
Cosine Transform: DCT) iizerinde kurulmugtur.

Baglangi¢ bolimiinde resim kodlamasi ile ilgili kavramlar ve yontemler genel olarak
tanutilmigtir,  Uglincii boliimde resim bilgisine kaskad DCT uygulanmasina dayanan
bir yontem incelenmigtir. Dérdiincii béliimde ¢esitli yontemlere dayanan vektér
kuantalama uygulamalarina yer verilmigtir. Beginci béliimde, resmin, doniigiim
uygulanmadan Once kiigilk benzer parcalara ayrilmast yoluyla kodlanmasi
gerceklestirilmigtir,.  Altinet  béliimde verilen uygulamada JPEG standarinda
kullanilan lineer skalar kuantalama yerine diizgiin olmayan skalar kuantalama ve
uygun bir akig uzunluklu kodlama kullamlmgtir,

Ik wi¢ yontemin istenen performanst verememesiyle birlikte, diizgiin olmayan skalar
kuantalama uygulamas: kayda deger bir verimlilik gostermistir ve JPEG standardma
gore daha avantajli bir kodlama yontemi elde edilmigtir. Bu kodlama yontemi
kolaylikla JPEG ve MPEG’e uyarlanarak bu standartlarin daha verimli bir sekilde
¢aliymalarina imkan verebilir,



SUMMARY

IMAGE CODING APPLICATIONS
USING DCT

The very rapid development in digital technology in last the 30 years brought many
new aspects. to our life. Digital systems got cheaper and more sophisticated. This
made many things possible which were thought to be just imagination.

One step of this development is Digital TV. Such systems will provide higher quality
for pictures using narrow band widths, more compatibility etc. for broadcasting.
However, there is an important problem about the size of digital images. A picture
of 720*576 luminance resolution and 360*576 chrominance resolution (for each
chrominance component) is about 830kB (CCIR 601, 4:2:2 standard). A motion
picture using such frames will require about 10GB/min. Not only the transmission,
but also the storage of such a big amount information is not practical and very
expensive.

This yields the need of compression of digital picture information. A very well
known standard for still images is JPEG (Joint Photographic Experts Group). The
world wide used standard for motion pictures is MPEG (Motion Pictures Experts
Group). MPEG-2 is now being used for digital broadcasting of analog TV signals
such as PAL or NTSC.

This thesis proposes a new coding system for still images. All coding systems
obtained and tested, depend on the 8*8 DCT (Discrete Cosine Transform) which is
also used by both JPEG and MPEG. The definition of N*N forward and inverse
DCT is,
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In image coding systems, usually a quantization is applied after the transform. There
are two main kinds of quantization:

1- Scalar Quantization.
2~ Vector Quantization.

When applying scalar quantization, each transform coefficient is processed
separately. They are either divided by certain divisors, or they are set to some
certain quantized values. If division is used, the quotients are coded and stored.
During the decoding process, the quotients are multiplied with the divisors used for
division and the transform coefficients are obtained. The critical point is that the
quotients are rounded to integers before coding. Therefore, the transform
coefficients obtained after the multiplication are not equal to the original values.
Thus, the picture obtained using the coded data is not exactly the same as the
original one and an error occurs. This kind of quantization is Linear Scalar
Quantization.

The second method of scalar quantization is the Nonuniform Scalar Quantization.
In this method, certain quantization values are determined according to the probable
value set of the coefficients. For all coefficients, the quantization values are scanned
and the closest value is chosen. Statistically, most of the coefficients have small
values. Therefore, small values are quantized more precisely. For each quantization
value, the index number is coded and stored. Lloyd-Max iteration can be used to
optimize the codebooks.

In vector quantization, coefficients are coded in groups. The grouping may change
according to the application. The size of vectors and the codebook determine the
quality of the coded picture. LBG algorithm (Linde-Buzo-Gray) can be used to
optimize the codebooks. For each vector, the whole codebook is scanned and the
closest code is chosen. MSE (Mean Squared Error) measure is used for comparison.

All these quantization methods are lossy and cause error in the pictures. The amount
of the error is important. It may cause important artifacts on the picture. To avoid
this, the human visual system is to be studied. The human eye can not see all the
high frequency patterns. Therefore, quantization systems are mostly designed so that
they will remove the high frequency information and keep the relatively lower
frequency information. Scalar or vector, all quantizers must be determined
considering the visual effects on the coded pictures.

After quantization, the last step is the Lossless Coding. This includes methods like
Huffman Coding or Run Length Coding (RLE). Huffman coding reduces the
average codeword length in a message sequence to the value of the entropy.
Entropy is the amount of average information in the message sequence.

RLE is a different coding system. If many coefficients following each other are
equal, then they are counted and the count-value is stored with the repeated value.
This may be very efficient if many coefficients following each other are equal.



In the thesis, four methods are studied. The first one is the application of Cascade
DCT. 8*8 DCT is applied to 256*256 pixelsize 8 bit/pixel (256 gray level) pictures.
The DCT coefficients which have values between -1024 and 1023, are then scaled to
[0,255]. This is done by adding 1024 to the coefficients and dividing by 8. Then
all the DCT coefficients of different 8*8 blocks with the same index are to be
grouped so that we obtain 32*32 size blocks (There are 1024 each of 64 different
frequency components because picture size is 256*256.).

The result of quantization is that many coefficients go to zero after the process. In
order to realize this, some selected frequency components may be set to zero. A
zero setting process can be defined (zonal coding). The "level” of the process is
defined as the number of diagonal lines set to zero from bottom right to top left,
beginning from the right bottom corner of the 8*8 matrix. The example is given in
Figure 1.
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Figure 1: Zero Setting Process. (a) 1.st level. (b) 3.1d level.

After applying the 8.th level zero setting process, the grouping is done and the
second DCT is implemented. The main objective of this method is to represent the
image data with a set of numbers which gets smaller after each DCT step. Therefore
another zero setting process is applied after the second DCT. The second zero
setting is done at level 4 and level 8. Then the picture is reconstructed from this
data.



The effect of this coding on the picture is interesting. Patterns on the pictures (like
the nose holes of Tiffany) are copied onto adjacent blocks. The distance between
repetitions is exactly 8 pixels.

The reason of this effect is the zero setting process after the second DCT. Zero
setting process is a Low-Pass process which makes adjacent values closer or equal.
So, the coefficients of the first DCT are made closer or equal because of the zero
setting process applied after the second DCT. Therefore, frequency components of
neighbor blocks become similar and the inverse DCT yields similar patterns. This
means that the information obtained after the second DCT must be kept at a better
resolution than tha first DCT hence this tecnique with Cascade DCT does not bring
any advantage for coding systems.

The second studied method is Vector Quantization of DCT coefficients. This is
done in many ways, using 2*2, 4*1, 8*1 vectors and with one or two codebooks.
For preliminary study, only the DCT coefficients (0,1) (first order vertical frequency
component) and (1,0) (first order horizontal frequency component) are quantized. It
is confirmed that bigger vector sizes ( with equal codebook size) give worse results
compared to smaller vector sizes. In the application of quantization with two
codebooks, the first codebook is used to quantize the coefficients and the second one
is used to quantize the error vectors. This improves the picture quality compared to
the application with only one codebook. On the other hand, no generally usable
single codebook is obtained. All the quantization processes cause blocking effects
on the pictures.

The third method divides pictures into smaller and similar parts in the spatial domain.
The division ratio of parts may change. For 256%256 pixel picture sizes, 64 is used
in order to obtain a good compression quotient. The process is as follows. The
pixels of the left top 8*8 block are selected as the left top pixels of 64 small pictures.
Pixels of the right neighbor of 8*8 block are selected as the right neighbor pixels of
the first ones etc. So, 64 similar but different, offset decimated small copies of the
full picture are obtained. This is done in order to obtain higher similarities. The
DCT coefficients of similar pictures should be similar and this may result in good
compression quotients. However, the similarities are not as high as expected. Since
there are 64 similar small pictures, 64 DCT coefficients are relevant and their values
are expected to be close. The distribution of their value is about 100 around the
mean and this not enough. Because the similarity is not strong enough, the
coefficients are requantized to [0,255] range like in the case of Cascade DCT
application so that the distribution becomes more convenient. Then the difference
values of the 64 regrouped relevant coefficients from their means are calculated.
The differences are Vector Quantized (4*4), and the vector indexes and the mean
are stored. The picture reconstructed from the coded data has strong noise.
Because the picture is divided and neighbor pixels are transformed and quantized
separately, there are no blocking effects. The spatial error is like white noise. There
are also some contour effects. Due to coding noise and counter effects, this method
is not recommended for further use.



The last application is the Nonuniform Scalar Quantization (NSQ). This is
implemented in such a way that JPEG's coding system is improved. The method first
implements 8*8 DCT like JPEG and then reorders the coefficients of each 8*8 block
as in JPEG. This order is called the zig zag scan order. At this point, JPEG uses
linear scalar quantization then Run Length Coding (RLE) and finally Huffman
Coding. The method in this thesis uses NSQ, Run Length Coding and Huffman
Table.

In JPEG's method, RLE uses some additional bits which show the exact value of
coefficients. The number of zeros following each other is determined and the first
nonzero coefficient is coded with this number. There are only 4 bits to store the
information in the coefficient’s value and this is not enough because the quantized
values may change between -1024 and 1023. So, the 4 bits are used to store group
numbers which show intervals. Additional bits are required in order to represent the
exact value of the quantized coefficients in the particular interval.

On the other hand, in NSQ, only index numbers are stored. The maximum
codebook size needed to obtain a picture quality as in JPEG's method quality level
50 (UG implementation), is 25 (the code book size is less than 16 for 90% of
frequency components!). Thus, maximum 5 (mostly 4 or less) bits are needed to
express the exact value of coefficients. The RLE method constructed for NSQ can
supply these 5 bits and, there is no need for the additional bits which can't be
compressed using Huffiman Code. An additional advantage is that the entropy of the
coefficients are smaller compared to linear scalar quantizers because the source
alphabet will contain less messages.

The obtained pictures are compared with JPEG pictures, at the quality level around
50. It's very clear that NSQ can compress pictures about 5% better for the same
quality when the optimized Huffinan Table is used by JPEG. Examples of results are
given in Table-1 and Table 2.

Using NSQ, JPEG's standard can be made more efficient and faster because NSQ
doesn't need multiplications and divisions. Only subtraction is needed in order to
compare the coefficients with the quantization values in the codebook because the
closest quantized value is searched for each coefficient. Even the subtraction is not
used during the decoding process. On the other hand, NSQ yields certainly more
efficient compression than JPEG’s linear scalar quantization at the same picture
quality. These two advantages are the main reason for further study of the new
coding system. JPEG standard can be modified so that it uses NSQ.



Table-1: Comparison of NSQ with regular JPEG. All the JPEG pictures are compressed at quality
level 50. ‘The obtained file size is given in the 7.th column. If a custom optimized Huffman table is
constructed which requires an additional pass, than the file sizes given in the 8.th column are
obtained.

NSQ JPEG
PICTURES | MAE | PSNR | File | MAE | PSNR | File | FileSize

(dB) | Size @B) | Size | (Opt.Coding)
Airplane 3.97| 32.67 7217 3.67 33.07 7941 7412
Baboon 832 27.31| 14010 8.24 27.38 | 16969 16199
Lena 3.74| 33.55| 6750| 3.55| 33.50| 7687| 7137
Ms. America | 2.87| 3678 | 3138| 2.51| 37.52| 3745| 3112
Salesman 3.77| 3422| 7090| 3.61| 3425| 7988| 7427
Splash 3.20| 34.81 5033 3.13 35.43 5791 5058
Susie 259 | 3737| 4172| 2.54| 37.63| 5059 4428
Tiffany 370 | 33.74| 5142| 3.48| 33.83| 6251] 5637

Table-2: Compression of NSQ with regular JPEG given in percent of compression improvement
gain for NSQ.

PICTURE JPEG with JPEG with
Standard Huffman | Optimum Huffman
Table Table
Airplane %9.1 %2.6
Baboon %17.4 %13.5
Lena %12.1 %5.3
Ms. America %16.2 %-0.8
Salesman %11.2 %4.5
Splash %13.1 %0.5
Susie %17.5 %5.8
Tiffany %17.7 %8.8
MEAN %16.2 %5.03




The only disadvantage of NSQ is that it’s not as flexible as linear quantization in the
sense of choosing different quality levels. In order to code pictures at different
quality levels, NSQ codebooks must be changed and the RLE method must be
modified to accommodate codebooks of different sizes.

There are two possibilities. The first one is to determine a constant quantizer whose
quality level and compression quotient are acceptable. This is useful, especially in
cases where different quality levels are not required (may be useful for MPEG). The
second possibility is to construct different quantizers to provide different quality
levels. In this case, RLE implementation details must be determined for each of
them, separately as well.

In both cases, NSQ will have its advantage against linear scalar quantization
providing better compression.



BOLUM 1
GIRIS

Ozellikle son 30 yilda ¢ok hizh bir geliygme gosteren sayisal teknoloji, hem pek gok
yenilii giinliik yasantumiza sokmug hem de yalmzca hayal oldugu sanilan bir gok
seyin gerceklesmesini mimkin kilmgtr. 1Ilk bilgisayar olan 30 tonluk ENIAC’:
yapan mithendislerin “Gelecegin bilgisayarlan mutlaka 1.5 tondan daha hafif
olacakur.” geklindeki agiklamalari bunu anlatan en giizel 6rnektir.

Sayisal sistemlerin performanslanimn hizla artmasinin yam sira maliyetlerin de aymi
hizla diigmesi sonucu, her konuda kullaniimalar miimkiin olmugtur. Bunlarin baginda
hi¢ siiphesiz iletisim gelmektedir. ~Gerek bankacilik sektorindeki gibi gesitli
formatlardaki bilgilerin iletilmesi, gerekse ses ile hareketli goriintii iletimi dnem
kazanmusgtir,

Televizyon yaymncihiginda HDTV igin hazirhklar yapilirken, giiniimiizde analog
temele dayanan yaymlar (PAL , NTSC gibi ) MPEG-2 standard: ile kodlanarak
uydular (zerinden iletilmektedir ki, bu teknoloji halen lkemizde bile
kullamlmaktadir(MPEG: Motion Picture Experts Group). Diger yandan ¢ok yakin
tarihe kadar 6ngorilememis bir hizla yayilan INTERNET ag iizerinden yaymncilik
veya gesitli tilkelerde denemelerine baglanan etkilegimli televizyon (Interactive TV)
gibi kavramlar tamamen sayisal teknolojinin gelismesine baghdir.

Bu noktadaki en 6nemli sorun, ham sayisal resim bilgisinin biiyiik miktarda veri
icermesi ve bu yiizden olduklan gibi yaymnlanmalarmin miimkiin olmamasidir,
Omegin CCIR 601, 4:2:2 formatindaki 8 bitlik bir gorinti ( Y=720*576,
Cr=360*576 Cb=360*576) 830kB gibi bir biyiikliiktedir. Bu durumda saniyede 25



kare gostermesi gereken bir sistemde 166MB/sn’lik bir performansa ulasilmasi
gerekir. Bir dakikéhk bir goriintii dizisi ise yaklagtk 10GB’lik yer kaplayacaktir. Bu
kadar biiyitk miktarda bilginin bu hizla yayinlanabilmesi bir yana depolanmast bile bir
sorundur. Bu yiizden sayisal resim bilgisini stkigtirmak zorunludur.

Yapilan ¢ahgmalarda bu konuda onemli asamalar kaydedilmigti.  Hareketsiz
goriintiilerin stkigtinimasinda JPEG(Joint Photographics Expert Group) standardi
olusturulmugtur ve bu standart yaygin olarak kullanimaktadir. Diger yandan
hareketli goruntiler igin yukarda sozii edilen MPEG [1] standardi da giiniimiizde
kullamimaktadir.  Bilgisayar ortaminda hareketli goriintiler icin MPEG-1 ve
giniimizdeki TV sistemlerinde kullamlmak (zere MPEG-2 standartlan
olusturulmugtur. MPEG-4 standard: i¢in ¢aliymalar devam etmektedir( MPEG-3,
MPEG-2 ile birlegtirilmigtir.). MPEG yapisi geregi JPEG’in sitkigtirma tekniklerini de
icermektedir.

Hareketli goriintii kodlama ydntemlerinin iyilestirilmeleri igin, hareketsiz goriintii
kodlama yoéntemleri iizerinde de galigimaktadir. JPEG 8*8 DCT’ye dayanan bir
standarttir,  Giiniimiizde alternatif olarak Dalgacik Doniigimii[2],[3] (Wavelet
Transform) ve Fraktal Kodlama gibi yontemler iizerinde gahstimaktadr.

Tezde, su anda en yaygin olarak kullamlan 8*8 DCT’ye dayanan alternatifler
incelenmigtir. Dért ayn boliimde verilen dort ayn yontem ile kodlama yapﬂnns,
bunlarin avantaj ve dezavantajlan ortaya konmugtur. Bu uygulamalann tismiinde
256*256 boyutlarinda 8 bitlik, yani 256 gri ton seviyeli resimler kullanilmigtir, Amag
olarak 8*8 DCT ile elde edilen doniigiim katsayilanmin daha verimli bir sekilde
kodlanmas: hedeflenmistir. Hata olgiileri olarak MAE ve PSNR kullaniimistir,
Altinct boliimde anlatilan son yéntem olan Diizgiin Olmayan Skalar Kuantalama ile
JPEG standardi hem daha hizh hem de daha verimli kodlama yapabilecek bir gekilde
geligtirilmigtir,



BOLUM 2
TEMEL KAVRAMLAR

2.1. RESiM KODLAMA SiSTEMLERININ GENEL YAPISI

Bir resmin sayisal sistemlerde iglenmesi igin yapﬂh%n gereken ilk iglem
omeklemedir. Eger resimler analog sistemlerle kaydedilmigse, bunlarin sayﬁsal
ortama aktanlabilmesi igin 6rneklenmeleri gerekmektedir. Burada ornekleme ile
ilgili teorik bilgi verilmemekle beraber, bazi 6nemli noktalara deginilecektir.

Analog bir ortamda saklanmakta olan bir resim bilgisinin drneklenmesinde kaliteyi
belirleyen en dnemli faktor goziniirliiktiir. Burada ¢6ziniirliikle hem resmin yatay
ve diigey eksenlerde kagar piksel ile omeklendigi, hem de renk ¢bzinirligi
kastedilmektedir. Piksel ¢Oziinirligii kullamm amacina goére uygun bir sekilde
belirlenmelidir. Bu da resmin kullamlacag: veya gosterilecegi ortamin igleyebilecegi
maksimum ¢6ziiniirliikle sinirhidir. Bu miktanin dstiindeki ¢oziiniirliikkte drnekleme
yapmak bir kalite kazanci saglamaz. Tabi resmi igeren analog ortamun da istenen
kaliteyi saglayabilmesi gereklidir. Ornegin 35mm’lik filmler HDTV uygulamalan
icin yeterli kaliteyi saglarken, 8mm veya 16mm’lik filmler HDTV i¢in uygun
kaynaklar degildir.

Renk ¢oziinirligiinde durum daha basittir. Goziin segebildidi renk sayisinin 24 bitlik
resimlerin igerdii 16.7milyon renkten biraz daha diigiik olmasindan dolayi, higbir
uygulamada bunun ustii distiniiimez. 24 bitlik resim denildiginde kastedilen, her bir
pikselin rengi igin 24 bit aynlmis resimdir. Bu 24 bit genellikle 3*8 bit olarak
R(kirmiz1), G(yesil), B(mawi) arasinda bélissiiliir. Boylece her ton (0-255) araliginda



bir deger alir ve bu ii¢ rengin kargimindan istenen renk elde edilir. Zaten bilindigi
gibi giiniimiizde renkli monitérierde renk olusumu da R,G,B bilegenleri kullanilarak
saglanmaktadir. 24 bitlik resimler goziin renk ayirma simnnn istinde olduguridan
24 bitlik resimlere gergek renkli resim (true color picture) denir.. R,G,B’nin
diginda farkh renk koordinat sistemleri de vardir. Bunlarda genellikle parlaklik bilgisi
ile 2 ayn renk bilgisi kullanilir. Boyle koordinatlarda resimde parlaklik bilgisi ile renk
bilgisi aynlmig olur. Bu aynmin kaynaf: klasik TV sistemleridir. Renkli yaymn
sistemlerinde parlaklik bilgisi ile renk bilgisi ayr1 ayn kodlanmak zorundaydi. Bunun
sebebi ise siyah beyaz sistemlere uyumluluk saglanmasiydi. Siyah beyaz sistemlerle
ayn1 bant genigligi i¢ine renk bilgisinin de sigdinlmasi igin galigilirken, renk bilgisi i¢in
R,G,B koordinatlarinin digindaki bazi koordinat sistemlerinin daha kigitk bir bant
genisliji gerektirdii anlagilinca bu koordinat sistemleri kullanidmaya bagland:.
Boylece analog ortamda dogal bir sikigtirma elde edilmis oldu. JPEG’de de boyle bir
koordinat sistemine gegildikten sonra kodlama yapilir. 24 bitlik bir resim, her piksel
igin 3 bayt gerektifinden, igerdii nokta sayisimn 3 kati kadar bayt bilgi igerir.
Parlaklik bilgisinin R,G,B bilesenleri cinsinden ifadesi su sekildedir:

Y=0.299R+0.587G+0.114B (2.1)

(2.1)’e gore elde edilen parlaklik bilgisi, resmin siyah beyaza donistiiriiimis haline
ait bilgiyi tagimaktadir. Eger resim siyah beyaz olarak saklanmak veya iglenmek
isteniyorsa, sadece bu bilgiyi kullanmak yeterlidir. Bu durumda resme ait bilgi 8 bite
inmig olur. Yani G¢ bilesen yerine bir bilegen saklanmis olur. ‘0’ siyahi, ‘255’ ise
beyaz1 gosterir. Goziin gérme Ozellikleri agisindan 8 bitlik, yani 256 ayri gri ton
bilgisi igeren bir resim fotograf kalitesinde goérinir. Ciinki gbz parlakhifi 256dan
daha az ayn tonda algiayabilir. Bu yiizden 8 bitlik siyah beyaz bir resim yeterli
kaliteye sahiptir. Tezde kullanilan resimlerin tiimii de 8 bitlik siyah beyaz resimlerdir.

Sayisal ortamda bulunan bir resmi, resim boyutunda bir matrise benzetebiliriz (Resim
renkliyse 3 ayn matris.). Bu formda bir resmin sayisal yontemlerle kodlanarak
sikiginimas:  iglemi temelde ii¢ asamada gerceklesirr Bu i{i¢ agamah sistem
Sekil2.1°de gosterilmigtir. Resim 6nce uygun bir transform ile uzaysal domenden bir



bagka domene aktarihir(Herhangi bir doéniigiim uygulamadan dogrudan resim
tizerinde kodlama yapan sistemler de vardir, ama genelde bir doniigim yapilmast
sikistinlabilirlik agisindan yarar saglar). Daha sonra kuantalama uygulanir,
Kuantalama, doniigim sonucu elde edilen bilginin sikighirmaya miisait bir hale
gelmesi amaciyla uygulanan ve kayiph olan bir agamadir. Bu yiizden resim kodlama
sistemleri genellikle kayiph sistemlerdir. Yani goriintii yeniden elde edildiginde
ortaya gtkan resim, orjinal resmin tamamen aynist degildir. Burada 6nemli nokta,
kodlamadan sonra elde edilen resmin yeterli kaliteye sahip olmasi ve gozii rahatsiz
edecek hatalar igermemesidir. Son adim ise kayipsiz kodlamanin yapildii adimdir.
Entropi kodlamasi, Akis Uzunluklu Kodlama (Run Length Coding) gibi yontemler
kullanilir. Bu sekilde kodlama tamamlanir ve kodlanmig resim bilgisi kullaniimak

iizere saklamr,
Kodianmg
gaylsal Resim
m 03 ¢ o
Resim Bilgisi

Bilgisi |
1 KUANTALAMA KAYIPSIZ —>-

Sekil 2.1: Sayisal bir kuantalayicinin Akig Diyagramu

2.2. DONUSUM

Sayisal kodlama igin kullamlan ve farkli teorik temellere dayanan bir ¢ok doniigiim
vardir. Saglamasi gereken Ozelliklere gore katsayilan belirlenen FIR veye IIR
filtrelerin diginda sayisal ortam igin gelistirilmis déniigiimler ve analog déniigiimlerin
sayisal uygulamalan vardir(Aynk Fourier Doniigiimi gibi).

Dogal bir resmin komsu pikselleri arasinda gok biiyiikk oranda iligki vardir. Bunun
sebebi dogal goriintillerde ani renk veya parlaklik atlamalart olmamast ve bu
ozelliklerin pikselden piksele yavag yavas degigmesi hatta belirli bolgeler icinde



hemen hemen sabit kalmasidir. Ornegin bir insan portresi disinildigiinde, kiginin
yiiziiniin yer aldif: butiin pikseller ten renginde olacak ve komsu piksellere ait R,G,B
bilesenleri ¢ok yakin degerli olacaktir. Bu yiizden komgu iki piksele ait R,G,B
bilegenleri bir iletisim sisteminde ayn ayn gonderildiginde birbirine gok yakin iki ayr
bilgi gonderilmis olacaktir. Bu da gereksiz yere sistem performansim diistirecektir.
Ustelik resim bilgisinin ne kadar biiyiik miktarda oldugu diigiinilirse bu gekilde
gereksiz bilginin gonderilmesi daha da 6nem kazanir.

Iste resimlere doniigiim uygulanmasinin temel sebebi budur. Déniigiim ile ulagilmak
istenen temel amag, yeni domende elde edilen katsayillann miimkiin oldugunca
iligkisiz (dekorele) olmasidir. Boylece saklanacak veye iletilecek her katsayr ayri bir

bilgi pargas: tagimug olur.

Bu amagla kullanilmak iizere gelistirilmig olan Karhunen-Loewe Doniigiimii (KLT)
[2][3], resim i¢in kabul edilen oziligki matrisine dayanarak olusturuldugundan
iliskisizlendirme iglemini optimum seviyede yapar. Resimlerin istatistik 6zellikleri igin
cesitli modeller olusturulmugtur. Sunu Oncelikle belirtmek gerekir ki, aslinda hig bir
model yeterince iyi bir tammlama olugturamamaktadir; ¢iinkii resimlerin istatiksel
Ozellikleri degiskendir, KLT, giris isaretine bagimh bir déniisiimdiir ve 6zellikle
hizli olmas: gereken kodlama islemleri igin uygun degildir. ’

Bu agamada Ayrik Kosiniis Déniisiimii (Discrete Cosine Transform, DCT) ¢ok
giizel bir gekilde devreye girmektedir. Ayrik Fourier Doniigiimi’niin reel bir Qgidi
olan DCT, KLT gibi optimum iligkisizlendirme 6zelligine sahip olmasa da, bu islevi
optimuma ¢ok yakin bir seviyede yapmaktadir. Hatta en yaygin olarak kullamldxgi
8*8 boyutlarinda KLT ile arasindaki fark son derece kiigiiktiir. Diger yandan sabit
bir yapisi olduZu gibi en biiyiikk avantaji gergeklestirilmesi igin hizhi algoritmalarin
bulunmasidir. Bu ylizden giintimiizde yaygin standartlar haline gelen JPEG ve
MPEG standartlan 8*8 DCT’ye dayanmaktadsr. 1ki boyutlu N*N DCT ile Ters
DCT’nin tanimlan strastyla (2.3.a) ve (2.3.b)’de verilmigtir.
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Tezdeki uygulamalarn tiimii de 8*8 DCT’ye dayanmaktadir. KLT, DCT gibi sabit
dikdortgen piksel bloklanm doniigtiiren doniigimlere Blok Transform denir. Bu
doniigimler uygulanacag resim boyutlarina bagl matrislerle belirlenirler ve dontisiim
ile elde edilen matris de aym: boyutlardadir. x resim matrisini, A transformu
belirleyen doniigiim matrisini ve X de doniigiim ile elde edilen matrisi goétérniek
lizere, blok transformlarla yapilan bir doniigiim genel olarak (2.4) teki gibi géstéi’ilir.

X=Ax (2.4)

8*8 DCT ile elde edilen 8*8’lik katsayr matrisi aslinda resmin frekans bilegenlerine
ait bilgileri tagimaktadir. Sol Gst kogedeki katsay1 DC degeridir ve DCT’si
hesaplanan 8*8’lik blofun ortalama parlaklik degerine ait bilgiyi tasir. Hemen
sagindaki katsay1 (1,0) elemamdir. Ve 1. mertebe yatay frekans bilesenine ait
katsayidir. DC'nin hemen altindaki (0,1) ise 1.mertebe diigey frekans bilegenini
gostermektedir,. Diger tim katsayilar da matriste durduklar1 yere gore 'Qesitli
mertebelerden yatay, diisey veya diagonal frekans bilegenlerini belirlerler (Sekil 2.2).

Dogal resimlerde yiiksek frekans bilegenleri gorece zayiftir, Bu yizden bu
bilesenlere ait katsayilar daha kiigik olur. Diigik frekans bilesenleri ise daha
bityiiktiir. Bu yiizden Sekil 2.2’deki DCT ¢ikig matrisinin eleman degerleri genel
olarak saga ve asaftya dogru kiigiilme efilimi gosterirler. Bu 6zellikten yararlanmak
amaciyla 64 katsay: alternatif bir diizenle dizilir. So6z konusu dizilis tek boyutludur
ve temel amac, katsayilan biiyiikten kiigiife dogru siralamaktir. Zig zag tarama
siralamasi denilen bu diziligte katsayilarin nasil siralanaca  Sekil 2.3°te venlmlstlr



DC 1,0 20 30 40 50 60 70
01 11 21 31 41 51 61 17,1
02 12 22 32 42 52 62 172
03 13 23 33 43 53 63 13
04 14 24 34 44 54 64 74
05 15 25 35 45 55 65 15
06 16 26 36 46 56 66 7,6
07 17 27 37 47 57 67 1,7

Sekil 2.2: 8*8 DCT ¢tkig matrisinde her bir katsayimn gosterdigi frekans bileseni.

Siralama yapildiktan sonra katsayilann tiimiiniin biiyiikten kiigiife dogru dizilmig
olacaklan kesin degildir, Bununla birlikte, genel eZilim bu yénde gerqeklesmekteﬂir.
Ve bu 6zellik, kodlamada énemli yararlar saglamaktadir. JPEG standardinda da bu

siralama kullamblir,

DC [ 1,0 [2,0 [3,0 [40 [50 [60 [70

..............................
R

01 LI 2] 317 411 5,5 6,5 7]
04| 147|247 347 44| SAT| 64| T4
05 15|25 35|45 |55 |65 |15
06| 16|26 |36 |46 | 56| 66| %6

0,7 | 5T | 2,737 | 41457 | 6,7-97,7

Sekil 2.3: Zig zag tarama siras1. DC katsayidan baglayan tarama, (7,7) katsayisinda
biter. Aym dereceden frekans bilesenleri ardarda siralanrlar.

DCT’nin yamsira son zamanlarda Dalgacik Déniigiimii (Wavelet Tranéfoi'm)
iizerinde caligmalar yoZunlasmistr.  Dalgacik Donigiimi, filtre bankalan



olugturularak resmi istenen gekilde altbantlara ayirir. En onemli ozellifi, girig
isaretini sonlu diizlemde istenen ¢dziiniirliikte frekans bilegenlerine ayirabilmesidir.
Ustelik bunu diizlemdeki sonlu bolgeler igin ayn ayn yapar'[2]. Birtane ana
fonksiyon ile belirlenirr  Doniigiim igin kullanilacak diger fonksiyonlar ana
fonksiyonun zamanda otelenmesi ve olgeklenmesi (genigletilmesi veya daraltilmast)
ile belirlenirler. Bu oénemli 6zellikleri nedeniyle Dalgactk Déniigiimii gelecekte
adindan daha sik bahsettirecektir. Dalgacik Déniigiimii ile ilgili bir kodlama galigmas:
[4] ’te bulunabilir.

2.3. KUANTALAMA

Kodlanacak doniisiim katsayillarn mutlaka bir kuantalama isleminden gegerler.
Kuantalama iglemi resme ait bilginin  kismen kaybedildigi bir agamadir.
Kuantalamadaki amag, doniigiim ile elde edilen katsayilarin daha verimli bir gekilde
kodlanabilecek bir hale getirilmesidir. Resme ait bilginin dogrudan sikigtirildif
yontemler de vardir. Ornefin vektdr kuantalama doniigim yapilarak ya da
yaptlmayarak dogrudan resim iizerinde uygulanabilir. Kuantalamada 6zel olarak
dikkat edilmesi gereken konu, kuantalama sonucu resimde olugacak hatalarin miktar
ve derecesidir. Bu yiizden insan gérme sisteminin 6zellikleri incelenmelidir. Daha
once belirtildigi gibi, insan g6zii yiiksek frekansalara kargt daha az duyarlidir. Bu
yiizden DCT gibi, resmi frekans bilesenlerine ayiran bir doniigiimiin katsayilan soz
konusu oldugunda, yiiksek frekans bilegenlerine ait olan katsayilarda daha biiyiik bir
hataya izin verilebilir. Zaten dofal goruntilerde yitksek frekans bilegenleri zayif
oldugundan, etkin bir 6zellik géstermezler.

Kuantalama genel olarak iki gekilde yapilir:
1- Skalar Kuantalama
2- Vektorel Kuantalama

* Fourier Transformunda integralin sinirlari eksi ve art: sonsuzdur. Bu durumda isaretin biltiin
cksen boyunca gosterdigi frekans dagihimm elde edilir. Dalgacik doniigiimii, bunu herhangi bir

aralikta (istenildigi sekilde) gerceklestirir.
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2.3.1 Skalar Kuantalama

Skalar kuantalama, katsayilarin tek tek ele alinarak kuantalanmastyla gergeklestirilir.
Bu islem temelde iki sekilde olabilir.

Birincisi, katsayilart onceden belirlenen sayilara bélmek yoluyla yapilir. :K'odlannﬁs
bilgide béliimler saklamrr. Daha sonra kod ¢6ziimiinde daha 6nce bélen olarak
kullanilan sayilar bu kez ¢arpan olarak kullanilir ve orjinal katsayilar yeniden elde
edilir. Fakat hepsi orjinal degerlerinde olmazlar, Ciinkii bélme iglemine tamsay
olarak alinan katsayilar yine tam say1 olan bélenlere boliindiiiinde rasyonel sayilar
elde edilir ve bu béliimler tamsayilara yuvarlanarak saklamr. Bu nokta, kodlama
yonteminin kayipht oldugu noktadir, Yuvarlama hatasindan kaynaklanan bu hata,
yeniden elde edilen resmin orjinalinden farkli olmasina yol agar. Burada digiiniilmesi
gereken, hangi katsayinin kaga boliinecegidir. Insan gorme sisteminin dzellikleri gz
oniine ahindiginda, yiiksek frekans bilegenlerinde daha biiyiik hatalara izin
verilebilecedi ortaya gikar. Bu konuda yapilan ¢aligmalar sonucu JPEG standardinin
kullandig1 kuantalama matrisi ve elde edilis kosullart 6.B6lim’de anlatilmigtir. Bu
kuantalama matrisinde her bir DCT katsayis: igin bir tane olmak iizere toplam 64
tane bilen verilmigtir. Bolme yoluyla yapilan skalar kuantalama Ornegi Sekil2.6’da

verilmigtir,

Orjinal Katsayr | -8 |7 |-6]-5|4|-3]-2|-1]0]1]2]3]4[5]6

Kuantalanmg (-2 (-2 |-2|-1{-1(-1|-1|O0 |O]JO |1 |[1|1|1{2]2]2
Deger ‘

Yeniden Elde| 8| 8| 8| 4|4|4|4]0]0l0(4]4al414]38(8]8
Edilen Katsay1

Sekil 2.6: Skalar Kuantalama Ornegi. Kuantalayic1 (B8len) olarak 4 segilmigtir,
Goriildiga gibi, bSlme ve carpma iglemlerinden sonra, her deSer orjinal haliyle
elde edilememektedir. Sadece bdlenin tam kat1 olan katsayilar hatasizdir. Bu

6rnekte, sayilar kuantalamadan sonra tamsay: degerlere yuvarlanmakta ve dyle
saklanmaktadirlar, Baz sistemlerde, yuvarlama yerine boliimiin ondalik kismi

atilir ve kuantalanmug degerler 8yle saklanir. Bu durumda (-3)’ten (+3)’e kadar
tiim sayilar sonugta sifir olurlar,
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Kuantalamada temel amag, déniigiimden elde edilen katsayilarin kayipsiz kodlama
yontemleriyle sikistirmaya daha elverigli hale getirilmesidir. Bir sonraki bolimde
incelenecek olan s6z konusu sikigtirma yontemleri ile sikigtirma yapmak igin girig
bilgisindeki sembollerin istatistik dagihiminda bir dengesizlik olmas1 gerekir (Yani
bazi sembollerin dierlerinden daha sik ortaya ¢ikmalar1). Ayrica sembol sayisinin
daha az olmasi da bir avantajdir. Bunlara bagl bir olumlu &zellik ise aym

sembollerin ardarda dizilmeleridir,

Kuantalama yapildiginda, katsayilarin olugturduklari zigzag sirali dizide bu 6zellikler
ortaya gikar. Ornegin katsayilan (-1000,1000) arahgfinda deger alabilen bir katsay:
dizisinin deger aralif, kuantalayict olarak 10 kullanildigs taktirde (-100,100) aralifina
diger. Boylece mesaj dizisindeki sembol sayist azaltilmig olur. (-1000,1000)
araligindaki 2000 ayn rakam belirtmek igin 11 bit gerekirken, 200 sembol igin 8 bit
yeterlidir. Sembol sayisinin azaltilmasi bu yiizden istenir. Sekil 2.6’da goriildugii
gibi, skalar kuantalayicinin girig ¢ikis karakteristifi, ardisil olarak siralanan sayt
gruplanni, aymi deBerleri alacak sekilde etkilemektedir. (-5,-4,-3 ve -2’nin -1 olmas1
gibi). Boylece kugiiltilen deger kiimesinde bir sembolden daha fazla sayida
bulunacaktir.

Skalar kuantalamanin JPEG’de de kullamlan en 6nemli avantaji ise, bir gok
katsayinin kuantalamadan sonra “0” degerini almasidir. Ozellikle yiksek frekans
bilesenleri, dogal resimlerde fazla kuvvetli olmadiklanndan, kiiciiktirler. Gz bu
bilegenlerdeki hatalara kars1 daha az duyarh oldugundan, yiksek frekans katsayilarina
ait kuantalayict sayillar da biyiiktir. Bu yiizden ozellikle yiiksek frekans
bilesenlerinin biiyiik ¢ogunlugu kuantalamadan sonra sifir olur. Tabi, baz1 diigiik
frekans bilesenlen de sifir degerini alirlar. Genel olarak déniisim katsayilarinda
(DCT’de de oldugu gibi) kiiglik degerler daha sik, bilyiik deSerler ise daha seyrek
ortaya ¢tkmaktadir.

Diizgiin Olmayan Skalar Kuantalama (DOSK) (Nonuniform Skalar
Quantization) [5] farkli bir yontemdir. Bu yéntemde bélme yapilmaz. Bunun
yerine kuantalanacak katsayilarin degfer kiimesi goz oOniine alinarak, bir
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kuantalanmis degerler kiimesi olugtururulur. Yani hangi katsayr degerinin kag
olarak atanacag: belirlenir. Ornefin (10, 30) araligindaki tim katsayllara 20
atanirken (30,90) aralifindaki sayilara 55 atanir(Araliklarin diizgiin segilmesi halinde
daha Once anlatilan diizgin skalar kuantalama elde edilir.). Gorildagi gibi bu
sistemde de sembol sayis1 azalmakta ve benzerlikler artmaktadir. Ayrica yine bir gok
katsay sifira doniigebilir. Bunun igin 6megin (-10,10) araliindaki biitiin katsayilar
sifir olarak atanabilir. Sekil 2.7’de DOSK igin 6rnek bir kuantalayici verilmigtir,

0,5,11,20,32,45,60,80,110,150,200,

270,350,475

Sekil 2.7: DOSK igin 6rnek bir kuantalayici. fsaretin deger kiimesi (-600,600)
secilmigtir. Mesaj dizisinde kiiciik degerli katsayilar daha stk bulunduklarindan
hata bu bélgede daha kiigiik tutulur, Biiyiik degerler igin daha bilyiik hataya izin
verilir. Negatif degerler igin pozitif olanlarla aym mutlak degerler kullanilir,

Sekil 2.7°deki 6rnege gore [-2,2] aralifindaki sayiar O olarak, [3,8] araligindaki
sayilar 5 olarak, [9,15] arasi sayilar ise 11 olarak atanacaktir. Burada kural, her
katsayinin kendine en yakin olan kuantalama de@erine atanmasidir. Kuantalama
yapilirken her bir katsay1, kod kitabindaki tiim degerlerle kargilagtinlir ve en yakin

olan segilir.

Sekil 2.7°de verilen kod kitabinda toplam 27 sembol vardir(13 pozitif,13 negatif ve
sifir). Kuantalama yapildiktan sonra bu degerlere verilen endeks numaralan saklanir
ve kayipsiz kodlama yontemleriyle sikigtinlir (Normal skalar kuantalamadan onemili
bir fark buradadir.Saklanan saylar kuantalama degerleri deil, endeksler.).
Dagilimda kigitk degerlerin afir basmasi igin, endeks siralamasi kiigiikten biiyiige
dogru olmalidir. Hatta negatif deferlerle pozitif degerler igice siralanmalidir.
Omegin Sekil 2.7°ye gore (0) igin endeks numarasi yine (0) olarak verilir. (+5) igin
endeks numarasi (1), (-5) igin (2), (11) igin (3), (-11) igin (4) olarak belirlenirse
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endeks numaralarmin dagiliminda da kiigiik degerler daha sik yer alirlar. Tezdeki
DOSK uygulamasinda da bu yola bag vurulmustur.

Anlatilan sekliyle DOSK, normal skalar kuantalamaya gore 6nemli bir avantaja
sahiptir. Bu da gergek degerler yerine endekslerin saklanmasidir. Boylece daha
kugiik bir deger kiimest igindeki sayilar saklamr, Ayrica garpma ve bélme iglemlerine
ihtiya¢ kalmamast sistemin daha hizli galigabilmesini saglar.

DOSK igin kullanilacak olan kuantalayiciyr olugturmak igin, érnek resimlerden alinan
istatistiklere dayanan Lloyd-Max Yoéntemi[5] kullanilabilir. S6z konusu istatistik
bilgi, katsayilarin aldiklar1 degerlerin dagilimlandir. Lloyd-Max Yontemi bu bilgiye
dayanarak en az hatay1 veren kuantalayiciyt olusturur. Iteratif bir yontem olan
Lloyd-Max’in her iterasyonunda hata ya degismez ya da azalir. Istenen seviyeye
ulagihnca iterasyondan ¢ikilir ve olusturulan kuantalayici kullanilir. Tablo2.1°de
Lloyd-Max Yontemi’nin uygulanigt adim adim verilmigtir.

Tablo2.1: Lloyd-Max Y&ntemi’nin algoritmasi. Goriildiigi gibi ydnteme
baglamak igin bir baglangig kod kitabina ve 6gretici diziye ihtiyag vardar,
Ayrica iterasyonun sonlanmast iin bir egik degeri belirlenmelidir.

LLOYD-MAX YONTEMI

1- Bir baglangig kod kitab1 ve 6gretici dizi seg.

2- Ogretici diziye DOSK uygula

3- Hatayr hesapla. Esik degerden kiigiikse iterasyondan ¢ik.
Biiyilkse, kod kitabinda aym kuantalama deSerine atanan
katsayilarin ortalamalanini al ve kod kitabindaki kuantalama
deferinin yerine koy,ardindan 2’ye don.
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Hata 6lgisii olarak MSE (Mean Squared Error: Ortalama Karesel Hata) kullanir. N

elemandan olugan bir dizi i¢in MSE’nin ifadesi,

Z( Aoosx ‘Ao)z

n=
= 2.5
MSE m (2.5)

seklindedir. Burada A4, DOSK uygulanmis katsayilan, 4, ise orjinal katsayilart
gostemektedir.

Ogretici diziler bu tiir algoritmalarin temel bir 6gesidir ve gerekli istatistik bilgiyi
olusturur. Eger elde edilecek kuantalayicinin evrensel olmasi isteniyorsa, birbirinden
farkl 6zelliklere sahip, miimkiin oldugunca ¢ok resmin kullanilmas1 gerekir. Ciinkii
bu dizideki katsayilar, baglangi¢ kod kitabimin yerine olusturulan kod kitabinin
katsayilarint belirlemektedir. ‘

Lioyd-Max ile bir kod kitab: elde edilmek istendiginde 6ncelikle, hangi kod kitabinin
hangi katsayilar igin kullanilacag belirlenmelidir. Omegin DCT’de 64 katsaymmn da
aym kod kitab1 ile kuantalanmasi verimli olmaz. Bunun i¢in katsayilarin degerlerinin
dagilim fonksiyonlan ve araliklant g6z oniine alinarak bir aynm yapiimahdir. Hatta
her katsayr igin ayn bir kod kitabi da olusturulabilir ama buna gerek kalmaz.
Omnegin zig zag tarama sirasina gore sonlarda yer alan katsayilarin birylik gogunlugu
icin bir tek kod kitab: yeterlidir. Bunun uygulamast 6.Boliim’de verilmigtir. Diger
yandan baglangi¢ kod kitabmin nasil segilecegi de 6nem tagimaktadir. Yéntemin iyi
bir sonug vermesi igin baglangig kod kitabinin da dikkatle belirlenmesi gereklidir.
Lloyd-Max sistemi igin 6zellikle baglangig kod kitabindaki eleman sayis1 6nemlidir.
Yeterli sayida eleman igermeyen bir baslangic kod kitabi, beklenen sonucu

veremiyebilir.

Diger 6nemli bir nokta da Lloyd-Max Yontemi’nin hata olgiisii olarak MSE’yi
kullanmasidir. Iterasyon sirasinda yapilan, baglangig dizisindeki istatistik ,bilgilére
gore, bu kumeyi temsil eden sayilari en az hata olacak sekilde diizenlemektedir.
Yontemin temelinde goziin gérme ozellikleri veya kayiph kodlamada kabul edilébilif
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hata oranlan ile ilgili hig bir adm yoktur. Bu yiizden, iterasyondan gikmak igin
kullanilacak hata degerini verirken dikkat etmek gerekir. Bir kag denemeyle istenen
kalitede resimleri verecek kuantalayici bulunabilir.

2.3.2. Vektor Kuantalama

Vektor Kuantalama (VK), birden ¢ok katsaymin birlikte kuantalandig bir yontemdir.
Skalar kuantalamadan 6nemli bir farki, d6niisiim domeni yerine uzaysal domene de
uygulanmasidir (Skalar kuantalama da uzaysal domene uygulanabilir, ama resim
kodlamasinda bu uygun bir ¢dzim olusturmamaktadir). Yani hi¢ déniigim
uygulamadan, dogrudan resim {izerinde VK yapilabilir. :

Déniigimden elde edilen katsayilanin VK’ya girmesi i¢in oncelikle belli kistaslara
gore gruplandinlmalan gerekir; ¢tnkii,belirtildigi gibi, bir grup katsayr birlikte
kuantalanmaktadir. Bu gruplama icin iki temel yol segilebilir. 8*8 DCT ele
alindifinda, ilk yol 64 elemanli katsayr matrisinin belli elemanlarm birlegtirmek
seklinde olabilir. Ornegin (1,0),(0,1),(2,0) ve (0,2) bilegenleri bir gruba alinir vb.

Diger bir yontem de matris yapisim gz 6niine almadan, ayni frekans bilegenlerinin
tiim resim i¢in gruplanmasidir, Farkli bloklara ait tiim (1,0)’larin kendi aralarinda
gruplar olusturmas: gibi. Bu gruplamalar ile olugturulan vektorler, kodlama igin
hazirlanan kod kitaplarindaki (vektorlerle aym boyutlardaki) kod kelimeleri ile
kargilagtinihirlar. Vektore en yakin olan kod kelimesi vektoriin yerine atanir ve kod
kelimesine ait olan endeks numarasi saklanir. Béylece vektoriin igerdifi eleman
sayist kadar tamsay1 yerine sadece bir tane tamsayr saklanmiy olur ve sikistirma

gergeklestirilir,

Tabi burada en o6nemli konu, bu gruplandirmalarla olusturulacak vektérlerin
boyutlandir. Vektor boyutu ne kadar bilyiik olursa, sabit kod kelimesi sayis: igin,
stkisirma oram da o kadar biiyiik olur. Buna kargilik kodlanmig bilgiden elde
edilecek resmin kalitesi de o kadar diiger. Vektér kodlamada bu dengeyi ¢ok iyi
sekilde saglamak gereklidir ve bu ¢ok zordur. Tezdeki uygulamalarda goriilmusgtiir
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ki, endeks numaralarindan olugan dizi kayipsiz kodlama yontemleriyle cok fazla
sikigmamaktadir. Bu yiizden iyi bir sikigrma katsayis1 elde etmek igih vektor
boyutunun bityiik tutulmasi gerekmektedir.

Kaliteyi belirleyen 6nemli bir faktor de kod kelimelerinin sayisidir. Ozellikle vektor
boyu biiyiik tutuldugunda, resim kalitesinin iyi olmas: igin kod kelimelerinin sayisinn
fazla olmasi gerekir. Béylece daha fazla sayida kombinasyon igerilir. Bagka bir
deyisle de isaret uzayr daha fazla noktada dreklenmis olur ve uzaydaki noktalar
(yani vektorler) daha az hata ile temsil edilir. Doniigiimlerde, daha 6nce anlatilan
sebeplerden dolayl, kigiik degerli katsayilar daha g¢ok oldugundan, isaret uzayt
orijine yakin bolgelerde daha gok nokta ile drneklenirken, orijinden uzak noktalarda
daha az nokta ile 6rneklenir. Sekil 2.8.b’de boyle bir 6rnekleme 2 boyutlu durum
i¢in verilmigtir. Sekil 2.8.a’da ise diizglin bir drnekleme gosterilmistir. Iki boyutlu
vektorler ele alindifinda, her kod kelimesine atanacak olan vektorler, kod
kelimesinin etrafinda bir alan iginde kalirlar. Ciinkii her vektor kendine en yakin kod
kelimesine atanmaktadir ve burada MSE ol¢gii alinmaktadir. MSE ise bu durun}da
vektorle kod kelimesi arasindaki (vektoér boyu kadar boyutlu uzaydaki) mesafe ile
dogru orantih bir buyiikliiktiir.
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Sekil 2.8: VK ‘da vektr uzayimin bSliinmesi. (a)’da diizgiin olarak drneklenmis olan
iki boyutlu vektdr uzayn gosteriliyor. Her bir karenin merkezinde, o karenin i¢ine
diisen vektorlerin atanacagn kod kelimesi bulunmaktadir, (b)’deki drnekte orijine
yakin bdlge daha sik 8rneklenmis. Pratikteki VK uygulamalarinda bu yol tutulmalidur.
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VK uygulamalarinda kod kelimelerinin olusumu igin, Lloyd-Max Yéntemi’nin
gelistirilmesi ile olugturulan LBG (Linde,Buzo,Gray)Yéntemi [5] kullanihir. LBG
icin Lloyd-Max’da oldugu gibi bir 6Zretici dizi ile bir baglangig¢ kod kitab1 gereklidir.
Ogretici dizideki vektorler, baglangic kod kitabindaki kod kelimelerini, kendi
istastistik ozellikleri gergevesinde optimize ederler. Bu yiizden segilecek 6gretici
dizideki vektorler farkli istatistik Ozelliklere ait birden ¢ok resmin katsayilarn
olmalidir. Bu kiime, kodlanacak herhangi bir resmi ne kadar iyi temsil edebilirse,
LBG ile elde edilecek olan kod kitabi da o kadar bagarili olur. Tablo 2.2’de LBG

algoritmasinin adimlan verilmigtir,

Tablo2.2: LBG algoritmasinin adimlarn.
LBG ALGORITMASI

1. Baslangic kod kitabmni ve &gretici diziyi olugtur.

2. Opretici diziye VK uygula.

3. Hatay1 6lg. Egsik degerden kiigiikse iterasyondan ¢ik. Biiyiikse,
Ogretici dizi elemanlanindan ayni kod kelimesine atananlarin agirlik
merkezini(centroid) bul ve s6z konusu kod kelimesinin yerine ata;
ardindan 2’ye dén.

Vektorlerin agirhik merkezleri (centroid), vektorlerin her bir bileseni igin aritmetik
ortalama alinarak bulunur. Vekttr sayis1 M, boyut sayis1 N olmak tizere, M vektoriin
agirhk noktas: igin, '

¢, == k=1,2,..N (2.6)

gegerlidir. Burada c, ile afirlik merkezi vektoriiniin k. bilegeni, v, ile de j. vektoriin
k. bilegeni gosterilmektedir.
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VK ile ilgili en 6nemli sorun kod kitabinin evrenselligidir. Birden fazla sayida katsayt
birarada kuantalandigindan, bunlar belli varyasyonlar olugturmaktadirlar ve dgretici
kiime yetersiz kalirsa, kod kitabi herhangi bir resmi istenen kalitede kuantalayamaz.

Kod kitabinin i¢indeki kod kelimesi sayist da evrensellik agisindan kritik bir konudur.
Ciinkit daha ¢ok kod kelimesi, daha evrensel bir kod kitabi demektir. Ama kod
kelimesi sayisi1 daha az olursa sikigtirma oram yiikselir. Ayrica kodlama siiresi ve
bellek ihtiyac1 da diiger. DiZer yandan daha az kod kelimesi, daha az varya‘sion.ve
daha az érnekleme demek oldugundan kodlanacak resmin kalitesi diiger. Burada
yapimas: gereken, kod kelimesi sayisi, vektér boyutu ve resim kalitesi arasinda
uygun bir denge bulmaktir. o

2.4. KAYIPSIZ KODLAMA
2.4.1. Enformasyon ve Entropi

Bir mesaj dizisindeki sembollerin tasidiklan enformasyon miktan, sembollerin mesaj
dizisi iginde bulunma olasiliklarina baghdir. Bir semboliin var olma olasilif1 ne kadar
biyiikse, tasidigi enformasyon o kadar kugiiktiir. Ciinki bu sembol beklenen bir
bilgidir. Tam tersine, semboliin gelme olasilii ne kadar kiigiikse, o kadar ¢ok bilgi
tastr. Bu olguyu agiklamak i¢in tamami 1 degerli bitlerden olusan bir mesaj dizisi ele
alinsin. Boylece mesaj dizisi, gelme olasilift %100 yani 1 olan tek.bir sembolden
olusmus olur. Siirekli aym sembol geldiginden, gelecekte alinacak mesaj bellidir ve
yeni gelen semboller ek bilgi tagmaz. Hatta bdyle bir mesaj dizisinin siirekli
gonderilmesi bile gerekmez. Burdan gikan sonug, olasiifi 1 olan bir semboliin
tagtdig1 enformasyonun 0 oldugudur.

Enformasyonun diger bir karakteristik 6zelligi de, istatistiksel bagimsiz iki semboliin
toplam enformasyonlarinin tek tek enformasyonlarin toplami olmasidir. Ciinkii iki
sembol tamamen aynk bilgiler tagimaktadir. Bagimsiz iki semboliin birden elde
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edilmesi olasilifn ise tek tek olasihiklarinin garpimidir.  Bu yiizden enformasyonu

verecek olan fonksiyonun

S, * ) =f(p4) +f(Ps) @7
denklemini saglamasi gerekir.

Biitiin bu ozellikleri tagryan fonksiyon logaritma fonksiyonudur. Bu yiizden bir

mesaj dizisindeki i. sembole ait enformasyon,

I=-log(p,) (2.8)

ile hesaplanir[6]. Burada p,, mesaj dizisideki i numarali semboliin dizi igindeki
gerceklesme olasih@idir. Sonucun pozitif ¢tkmas: igin logaritmanin dniine bir eksi
isareti konmustur. Ayrica genel ifadede logaritmanin 6niinde bir K garpant vardir.
Bu ¢arpan 1 kabul edilir. Logaritmanin tabam olarak herhangi bir say1 kullanilabilir.
Genellikle 2,5 veya 10 kullaniimakla beraber, en 6nemlisi 2 tabaninda olandir. Taban
olarak 2 kullamildiinda enformasyonun birimi bit olur. Sonra goriilecedi gibi, bu
birimle hesaplandifinda enformasyon gergekten de s6z konusu bilginin ortélaina kag
bitle ifade edilebileceginin bir olglisii olmaktadir. Bu kavramla ilgili olan biyiiklik
ise entropidir. Entropi bir mesaj dizisinde bulunan tiim sembollerin (bu kiimeye
alfabe de denir.) tasidifi ortalama enformasyondur. Ortalama enformasyona her
semboliin katkisi, gergeklesme olasth@ ile dogru orantih oldugundan, her birinin
tasidigt enformasyon, olasiifi ile garpilir ve tiim degerler toplanir. Entropinin
ifadesi,

M
H =-,;p, *log, (1)) (2.9)

seklindedir. Burada “M” alfabedeki toplam sembol sayisidir.
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Kayipsiz kodlamada temel yaklagim, biitiin sembollerin egit sayida bitle gosterilmeleri
yerine, daha sik kullanilan sembollere daha kisa bit dizileri, daha seyrek kullamlanlara
ise daha uzun bit dizileri karg1 digiirmektir. Béylece aymi bilgi daha az bitle ifade
edilmis olur. Mors alfabesi, bunun gok eski bir uygulamasidir. Ingilizce’de en sik
kullanilan harf olan “E” harfi en kisa koda sahiptir.

Bu temele dayanan sistemlerde en énemli kavram hi¢ kugkusuz ortalama kod
kelimesi uzunlugudur. Ortalama kod kelimesi uzunlugu, kodlama ‘sonrasinda
ortalama olarak her bir sembole kag bit dugtiiZiinti gosterir. Ifadesi,

M

n=Ynp, (2.10)

i=l

Burada #,, i numarali sembole verilmis olan bit dizisinin uzunlugudur. Sonugta
ortalama kod kelimesi uzunlugu ne kadar kiigiikse, kodlama o kadar verimlidir ve
sikigtirma oram o kadar yiiksektir. Diger yandan ispatlanmistir ki [6], ortalama kod
kelimesi uzunlugu, alfabedeki sembollerin entropisinden kiigiik olamaz, en iyi
ihtimalle egit olabilir. Bu yiizden, entropi ashinda sembollerin ortalama olarak en az
kag bitle ifade edilip, kodlanabilecegini veren bir biiyiikliiktiir. Huffman Kodlamasi
ise bu sartlar altinda optimum kod kuralin1 olugturan bir yontemdir.

2.4.2. Huffman Kodlamasi

Huffman Kodlamasi, kaynaga ait tiim bilgilerin, yani sembollerin ve olasiliklarinin
bilindifi durumlarda kullanilabilir. Semboller, olasiliklarna gore biiyiikten kigiige
dogru dizilirler ve en alttaki ikili birlestirilir. Bu birlegtirmede olasiliklar toplanir ve
buyiikten kugiife siralama yeniden yapilir. Sadece iki sembol kalana kadar bu islem
yinelenir ve bu ikiliden birine 1, digerine O verilir. Ardindan, tam ters sirada ayrisim
yapilir ve her aynmda yeniden serbest kalan iki sembolden birine 1, digerine 0
eklenir. Asagidaki drnekte bu adimlar gériilmektedir.
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Mesaj dizisindeki semboller ve olasiliklan §6yle olsun:

1. Sembol : 0.35
2. Sembol : 0.25
3. Sembol : 0.20
4. Sembol : 0.15
5. Sembol : 0.05

Birlestirme uygulanirsa:
1.0.35 345. 0.40 12. 060 = 0
2025 = 1.035 = 345 040 = 1
3.0.20 2.0.25
45:0.20
Aynistirma agamast:
12.0.60=>0 345. 1 1. 00 1. 00
345.040=>1 1.00 = 2, 01 => 2. 01
2. 01 3. 10 3. 10
45. 11 4. 110
5. 111

Goriildiigi gibi Huffman Kodlamasiyla her sembol igin 3 bit (toplam 5 ayn sembol
oldugundan) kullanilmak yerine, ilk ii¢ sembol igin 2 bit kullanilmigtir.

Ornekte verilen kaynagin entropisi,

H= -0.35log(0.35) - 0.25l0g(0.25) - 0.2010g(0.20) -0.15l0g(0.15) -0.0510g(0.05)=2.12

bulunur. Kodlama sonucu ortaya gtkan ortalama kod kelimesi uzunlugu ise,

1= 0.35%2+0.25%2+0.20#2+0.15%3+0.05%3=2.2

degerindedir. Goruldigii gibi sonug optimum degere gok yakin olmakla birlikte, gok
az daha biiyiik ¢tkmigtir. Bunun sebebi ise, her bir sembole tamsay olan bir degerde
bit kary1 digiriilmesidir. Ondalikh sayida bit karst distirilmesi miimkiin olsayds,

optimum sonuca ulagilabilirdi.
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Huffman Kodlamasi, kodlama sistemlerinin sahip olmasi gereken ¢ok onemli bir
kogsulu da saglar. Kodlanms bilgiden orjinal bilginin elde edilebilmesi i¢in kodun tek
bir sekilde goziilebilmesi gerekir. Ornegin bir sembole ait bit dizisi (01), digerine
ait olam (010) olsun. Alinan mesaj dizisi (010101...) seklinde olursa, kod
¢oziimiinde ilk ii¢ bit igin tek tiirlii ¢dziim miimkiin degildir. Ciinkii dncelikle ilk iki
bitin ahmp, birinci semboliin geldigine karar vermek miimkiin oldugu gibi, ilk g biti
birden ele alip ikinci semboliin geldigine karar vermek de miimkiindiir. Bu sorunun
olugmamast igin, hi¢ bir sembole ait bit dizisinin, difer bir sembole ait bit dizisinin
baglangi¢ kismina egit olmamast gereklidir. Verilen 6rekte birinci sembole ait bit
dizisi, ikincinin ilk iki bitine egittir ve sorun ¢ikarrr, Huffman Kodlamasi, yapisi
geregi bu sarta uymaktadir.

Genel olarak bakidiginda, Huffman Kodlamas'min verimli olmast igin iki kosul
vardir. Birincisi, sembollerin bir kisminin digerlerinden daha sik ortaya ¢tkmasi,
ikincisi ise sembol sayisimin miimkiin olduunca az olmasi. Sembol sayist ne kadar
az olursa, ayngthrma agamast o kadar az adimli olur ve sembollere atanan kodlar o

kadar kisa olur.

Bir dizi Huffman Kodlamas: ile kodlandifinda daha az yer tutacaginin garantisi
yoktur., Ozellikle istatistik dagilim ile ilgili kosulu saglamayan diziler Huffman
Kodlamas: ile sikigtrilamazlar. Hatta baz diziler daha fazla yer kaplayabilirler.
Stkigtirmanin saglanmasi halinde de, bunun miktan degiskendir. Sikigtirma oram
tamamen girig bilgisinin entropisine baghdir, Ama uygun diziler icin ortalama
olarak 2 kat sikighrma saglanabildifi soylenebilir.

2.4.3. Akis Uzunlukiu Kodlama

Akis Uzunluklu Kodlama (AUK), genel anlamda entropi ve benzeri kavramlarla hig
bir iligkisi olmayan bir kodlama tarzidir. Temeli itibartyla herhangi bir teoriye de
dayanmaz. Cok basit bir mantikla ¢aligan ve dzel bir durumda ise yarayan bir
kodlama tarzidir.
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Temeli, mesaj dizisinde bir semboliin pek ¢ok kere ardarda tekrarlanmasidir. Eger
bu durum gegerliyse, ardarda olan semboller sayilir. Kodlanmig dosyada, dnee
tekrarlanma adedi, ardindan da tekrarlanan semboliin hangisi olduguna dair bilgi
saklanir. Ardindan bir sonraki semboliin ardarda ka¢ defa tekrarlandif sayxhr ve
buna ait bilgi kaydedilir. AUK o6rnegi Tablo 2.3'te verilmigtir. -

Tablo 2.3: Akis Uzunluklu Kodlama drnegi. En alttaki satirda mesaj dizisinin
AUK ile kodlanmug hali goriilmektedir. Mesaj dizisinde 14 sembol varken,
kodlanmmg bilgide sadece 10 sembol bulunmaktadir,

~ AKI$ UZUNLUKLU KODLAMA
Mesaj S|{5]5¢18]8 6 919919 (9]t1]1]1
Dizisi _
Adet 3 2 1 5 3
Sembol 5 8 6 9 1
KOD 3 5 2 {8116 5 9 3 1

Eger, ardarda tekrarlanan sembol sayis1 yeterince fazlaysa, AUK ile c}ok yiiksek
oranlarda sikigirma elde edilir. Bu oran 2’nin gok istiinde olabilir. Diger yandan,
tekrarlanmalar yeterince stk ve uzun degilse, kodlanmis dizinin boyu orjinalinden
daha biiyiik olabilir. Zaten her kayipsiz kodlama yontemi igin bu durum gegerlidir.
Hi¢ bir kayipsiz sikighrma yOntemi, her giris igin daha kiigiik bir c¢ikig dizisi
olusturamaz. Dikkat edilirse, AUK’da her sembol dizisi i¢in 2 sembol gelmektedir.
Bu durumda sikigtirmanin gerceklestirilebilmesi igin, sembollerin gogunun en az 3
defa ardarda siralanmasi gerekmektedir. '

JPEG’deki kullamminda, AUK sadece ardarda gelen sifirlani sayar. Ciinki diger
degerlerin hig birisi, stk sik ardarda dizilmezler. Skalar kuantalama sonrasinda zig
zag tarama sirasina gore birbirini takip eden bir ¢ok sifir ortaya ¢ikar.
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2.5. RESIM KODLAMADA KULLANILAN HATA OLCULERI

Kodlanmig bilgiden yararlanarak yeniden elde edilen resimler, kodlama kayiph
oldugunda, orjinal resmin tamamen aym olmadigindan, bir hata olugur. Bu hatay:
olgmek icin kullamlan iki temel hata 6lgiisit MAE (Mean Absolute Error : Ortalama
Mutlak Hata) ve PSNR’dir ( Peak Signal to Noise Ratio : Tepe Igaret Giiriiltii
Oram).

MAE, tiim piksellere ait mutlak hatanin ortalamasidir. Ifadesi,

J;l"f ""fl
MAE =N (2.11)

seklindedir. Burada N resimdeki piksel sayisi, o, orjinal resimdeki j. pikselin
parlaklif, k, ise kodlanmig resimdeki j. pikselin parlakligidir.

PSNR ise normal isaret giiriiltii oranindan biraz daha farklidir. Isaret giiriiltii orans,
isaretin sahip oldufu giice bagh bir biyikliiktiir. Daha nesnel bir 8l¢ti olmasi
amaciyla, PSNR i¢in igaretin giicii maksimum sayilir. Yani 8 bitlik siyah beyaz bir
resim i¢in tiim piksellerin parlakligi 255 alinir ve bu sekilde isaret giiriiltii oram

bulunur. Buna goére,

2557

PSNR =10log B (2.12)

X 2
——ﬁ j;(oj —kj)

ile hesaplamir. PSNR’1n birimi de dB’dir.

Ornegi verilen nesnel hata deBerleri, resimlerin kaliteleri hakkinda 6nemli fikir
vermekle beraber, herhangi bir yontem ile elde edilen resimlerin kaliteleri hakkinda
fikir sahibi olabilmek veya farklh resimleri kalite yoniinden kargilagtirmak agisindan
mutlak 6lgli olarak kullamlamazlar, Bu olglilerin yam sira mutlaka Oznel bir
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degerlendirme de yapilmahdir ki, bu da resimlere bakilarak ortaya ¢ikan hatalarin
belirlenmesidir. Nitekim, temel amag gozii rahatsiz etmeyecek kalitede resimler elde

etmektir.

Ozellikle farkh yontemler kullamldiginda ortaya ¢ikan MAE degerleri tek basina
yontemleri kargilagtirmak igin yetersiz kalir. MAE'si daha biiyiik olan bir resim, daha
az gozle goriliir hataya sahip olabilir. Ancak aym yontem farkli paramatrelerie
uygulaniyorsa, bu durumda daha biiyiik MAE daha kotii bir resim anlamina gelir.

Omegin bir resimde biitiin parlaklik degerleri 5 arttirilsa, MAE 5 olur. Bu hata
degeri tezdeki uygulamalarda elde edilen MAE degerlerinin hemen hepsinden daha
biiyiiktir. Bununla birlikte boyle bir resimde gozle goriiliir hi¢ bir hata olmaz.
Halbuki MAE degeri 2.5 olan bir resimde ciddi hatalar goriilebilir.



BOLUM 3
KASKAD DCT

3.1. AMAC VE YONTEM

DCT’ye dayanan ilk uygulama , ikinci béliimde verilen {i¢ agamali goriintii kodlama
yonteminin sadece birinci agamasim ilgilendirmektedir. Bu agama resim bilgisine
uygulanan donigiimdir. Doniigimden elde edilen katsayillannn amaca en uygun
sekilde kuantalanmast ve entropi kodlama yontemlerinin uygulanmasi agamasindan

once, s6z konusu katsayilar1 daha verimli bir gekilde temsil etmek axnaclanmlwr."'

Bunun igin segilen yol , defer kiimesi [-1024,1023] olan DCT katsayilarin1 yeniden
[0,255] araligina ételeyerek ikinci defa DCT uygulanmasidir.

Kullanilan tiim resimler 256*256 boyutlarinda oldugundan ve DCT ikinci boélimde
belirtildigi gibi 8*8°lik bloklara uygulandifindan , 1024 tane blok olugsmakta ve aym
frekans bilegenine ait (zigzag tarama siralamasinda aym endekse sahip) her bir
katsayidan 1024 tane elde edilmektedir. Aym endeksli katsayilar resimde durduklan
sira  korunacak gekilde bir araya getirildiklerinde 32*32’lik  bloklar
olusturmaktadirlar. Bu bloklar da (64 adet farkli frekans bilegeni oldugundan)
8*8’lik bir diizenlemeyle dizildiklerinde 1.DCT g¢ikisindan elde edilmig olan katsayilar
altbandlara aynlmug bir sekilde 256*256’lik bir matris olugtururlar. Katsayilarin
defer kiimesi géz oniine alindiginda, bu deger kiimesini [0,255] aralifina tagimak
i¢in katsayilari 1024 ile toplayp 8’e bolmek gereklidir. Bu sekilde 1.DCT ile elde
edilen katsayilar ikinci bir DCT igin uygun hale gelmis olurlar.

Onceki bolimde belirtildigi gibi, dogal resimler az miktarda yitksek frekans
bilesenleri igerdifiinden, yiiksek frekansa kargilik diigen katsayilar oldukga kugiiktiir,
Bu yiizden kuantalamadan sonra ¢ogu sifir degerini alir (Tabii, bu durum vektér
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kuantalamast igin degil, skalar kuantalama yontemleri i¢in gegerlidir.). Sifir degerini
almayan katsayilarda da belli bir miktarda hata olugur. DCT sonras: kuantalama
isleminin bu etkilerini gérmek igin en pratik yontemlerden biri, segilen belirli
katsayilan sifir yapmaktir. Boylece sifir olan katsayilarin sebep olacag hatalar
go6zlenebilir.

Bu amagla su sekilde bir sifir atama iglemi tanimlanmugtir.  Sifir atama iglemi sag alt
koseden baglamak iizere gapraz olarak yukan dogru asamalarla yapilacaktir. Oyle ki,
birinci agama sag alt kogedeki elemamn (Sekil 3.1.a), tigiincii agama sag alt kogede
kalan alt: elemann (Sekil 3.1.b) sifir yapiimasidir.
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Sekil 3.1 Safir Atama Srnekleri. (a) 1. asama. (b) 3.Asama

Bu sifir atama iglemi kullamlan iki resme uygulandiginda elde edilen sonuglar
gostermistir ki, saf alt iiggenin tamamen sifir yapilmasi demek olan 8. asama sifir
atama isleminden sonra bile resimlerde gozle goriilir hig bir hata olmamaktadir



28

(NOT:Dogal goriintiilerin ¢ok biiyiik bir kism1 igin bu gegerlidir.). Bu resimler igin
elde edilen MAE ve PSNR degerleri Tablo 3.1°de verilmigtir.

Tablo 3.1: 8. Asama sifir atama iglemi
uygulanan resimlerin hata degerleri

MAE | PSNR (dB)
SALESMAN |2.58 | 36.12
TIFFANY 2.68 |35.02

Boéylece, 65536 pikselden olusan resmin DCT ¢ikigindan elde edilen 65536 DCT
katsayisindan sadece (28 frekans bilegeni kullanildigindan) 28*1024=28672 tanesi ile
resim kaliteli bir sekilde elde edilir.

DCT Kkatsayilanina ikinci bir DCT uygulanmasindaki ama¢ bu kigiilmeyi ikinci bir
defa daha gergeklestirmek ve hatta miimkiin olmasi halinde uglincii, doérdincii vs.
adimlarla ilerletmekti. Sistemin bagarih olmas: halinde ikinci DCT sadece s6z konusu
28768 katsayimin olusturduBu bloklara uygulanabilir ve bu sayilarin daha kigiik
elemanl bir kiime tarafindan temsili gerceklegebilirdi.

Kaskad DCT’nin ikinci bir avantaji daha s6z konusu olabilir. DCT katsayilar sayisal
olarak olgeklendikten (1024 ile toplanip 8’e béliindiikten) sonra 128°in etrafinda
dagilan sayilara doniismektedirler. Dugilk frekans katsayilarinin dagilimt géreceli
daha geniy olmakla birlikte, yiiksek frekans bilesenlerinin dagilimt ¢ok dar bir
bolgede kalmaktadir. Katsayilarin bilyiik gogunlugu 128+10 gibi bir aralikta dagilim
gostermektedirler. Bu da, yeniden dizilmis ve 6lgeklenmis katsayilar arasinda, orjinal
resimdekine gére daha yitksek bir korelasyon olacagim gosterir. Korelasyonun daha
yiiksek olmas: ise elde edilen matrisin daha iyi sikistilabilir oldugunu gosterir. Yani
ikinci DCT ¢ikist aym gartlarda kuantalandiginda, birinciye gére daha avantajli
olmahdir.(Ornegsin daha gok katsay1 stfir olmalidir.) |
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3.2. UYGULAMA VE SONUCLAR

Kaskad DCT yontemi iki resimde uygulandi. Onceki boliimde belirtildigi gibi ilk
DCT “de 8. agama sifir atama iglemi kaliteli bir resim verdiginden, birinci DCT’den
sonra soz konusu sifir atama iglemi uygulandi. Ardindan katsayilar [0,255] aralifina
Otelenerek yeniden DCT alindi. Bu agamada ii¢ ayn gekilde deneme yapilarak
kaskad DCT ve sifir atama igleminin resim bilgisine etkileri aragtirilds.

a) Ikinci DCT katsayilan hig degistiriimeden orjinal resme geri doniildii ve boylece
6lgekleme ve ikinci DCT’den kaynaklanan hata belirlendi.

b) Ikinci DCT den elde edilen katsayilara 4. asama sifir atama iglemi uygulandi ve
resim elde edildi.

¢) Ikinci DCT katsayilarina 8.asama sifir atama iglemi uyguland: ve resim elde edildi.

Bu denemelerden elde edilen resimlerle ilgili MAE ve PSNR degerleri Tablo3.2°de
verilmigtir.(Resim isimlerinin yanindaki rakamlardan ilk ikisi 1.DCT sonrast
uygulanan sifir atama igleminin, ikinci ikili ise 2.DCT sonrasi uygulanan sifir atama
ileminin kaginci agsama oldugunu gostermektedir. 00:Sifir atama yapilmadi.)

Tablo3.2: Kaskad DCT uygulanmig resimlerin MAE ve PSNR degerleri

MAE | PSNR(dB)
SALESMANO800 | 3.66 33.91
SALESMANO0S04 | 5.83 30.12
SALESMANO8S0S | 10.80 24.77
TIFFANY0800 3.63 33.38
TIFFANY0804 532 30.28
TIFFANY0808 8.34 26.46

Goruldagts gibi ikinci DCT’den sonra sifir atama iglemi yapilmadan geri
doniildigiinde MAE yaklagik 1 artamakta ve PSNR ise 2dB kadar diismektedir. Bu
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hatalar her iki DCT hesaplanirken ortaya ¢ikan yuvarlama hatalan ve iki DCT
arasindaki 6lgekleme sirasinda 8’e boliinen katsayilardaki kuantalama hatalarindan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu hata degerleri, resimlerin kalitesinin iyi olduguriu
gostermektedir ve resimlerde gercekten de gozle goriilir rahatsiz edici hatalar
yoktur. Bu da DCT katsayilarina ikinci bir DCT uygulanmasinin resim kalitesi

agisindan bir engel olmadiini ortaya koyar.

Fakat ikinci DCT katsayilarmin bir kismi sifir yapildiginda durum ¢ok farkldir.
Dérdiincii ve sekizinci asama sifir atama isglemlerinde resim kalitesi h1zIa
diismektedir. Ustelik resimdeki gozle goriliir hatalar agisindan bakﬂdlglncia, hata
MAE ve PSNR degerlerindeki bozulmanin ¢agnstiracagindan ¢ok daha biiyiiktiir.
Dérdiinci asama sifir atama iglemi yapidiginda resimde bir bulamklasma
gorilmektedir. Daha da ilginci, Tiffany’de burun deliklerinin sayisi  bege
ctkmaktadir. ki burun deliginin tam ortasinda bir adet ve yanlarinda da birer tane
olmak iizere ii¢ adet burun deligi resme eklenmistir. Benzer sekilde saglar,
parmaklar gibi diger dgelerin de (hayalet-golge) benzeri bir sekilde kopyalandif
agtkga goriilmektedir. Salesman’de ise 6rnegin arka plandaki raflardaki kitaplarin
kopya goriintiileri iist taraflarinda olugmaktadir,

Bu etki sekizinci agama sifir atama iglemi uygulanan resimlerde ¢ok daha giiglii bir
sekilde ortaya ¢ikmakta ve resim kalitesini ¢ok daha fazla diigiirmektedir.

Yapilan uygulama sonucu resimdeki gekillerin kopyalanmalani hem ilging hem de
beklenmeyen bir sonugtur. Bunun sebebini anlamak igin yapilan iglemleri gézden
gecirmek gerekir. Yapilan sifir atama isleminin temel etkisi bir algak gegiren
filtreninki gibidir. Saysal sistemlerde uygulanan algak gegiren filtrelerin pratikteki
etkisi de isaretteki komsu deBerleri birbirine yaklastirmaktir. 1. DCT sonrast
uygulanan odlgekleme igleminde sekize bolme yapildiindan katsayilar arasindaki
farklar zaten bir miktar diger. Daha sonra ikinci DCTye bir goriintii imis- gibi
sokulan bu katsayilar, sifir atama iglemi de yapildigindan algak gegiren bir filtreleme
islemine tabi tutulmug olurlar. Bunun sonucu olarak katsayilar birbirlerine degerce
daha da yaklagirlar ve hatta sifir atama isleminin seviyesine gére egitlenebilirler.
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ikinci DCT yapilmadan énce farkh 8*8’lik bloklara ait aym frekans bilegeni
katsayilanmin 32*32°lik bloklar olusturacak sekilde dizildigi ve bunun resimdeki
dizilis ile aym gekilde yapildig1 diisiiniiliirse su ortaya gikar. ikinci DCT ye yanyana,
yani komgu piksel olarak giren katsayilar, orjinal resimde komsu olan 8*8’lik
bloklarin aym1 frekans bilegenine ait olan katsayilardir. Bunlar yukarda anlatildig1 gibi
bir algak gegiren filtre ile benzegtirilir veya egitlenirse, komgu 8*8’lik resim bloklarina
ait 8*8’lik DCT matrisleri birbirine ¢ok benzeyecektir. Ters DCT alindifinda da bu
iki blogun benzer desenler igermesi beklenir. Iste bu yiizden uygulanan sistem

resimlerdeki gekillerin blok boyutunun tam katina kopyalanmasina sebep olmaktadir.

Bu savin dogrulugunu test etmek igin yapilacak sey, olusan benzerliklerin arasinda
kag piksel mesafe olduguna bakmaktir. Eger sav dogruysa bu say1 sekiz olmalidrr,
¢iinkil desenler komgu 8*8’lik bloklarda ortaya ¢ikmalidir. Resimlerde bu dzellik
kontrol edildifinde aradaki uzakligin gercekten de sekiz piksel oldugu goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak bir resme kaskad DCT uygulanmasinin kalite agisindan bir sorun
olusturmadifs agiktir.  Fakat ikinci seviye DCT katsayilarina kuantalanma
uygulamanin miimkiin olmadif1 ortaya gikmigtir. Dolaystyla, ikinci DCT’den sonra
elde edilecek katsayilarin tamamimin hig bir kayip olmadan saklanmasi gerekir ki, bu
da bir resim sikistirma uygulamasi igin istenmeyecek verimsiz bir durumdur. 'Sekil
3.2. ve Sekil 3.3°te, kullanilan ve elde edilen resimlerden érnekler verilmistir.
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Sekil 3.2.a: Tiffany0804. Birinci DCT sonrasi
8. agama, ikinci DCT sonrasi 4. agama sifir
atama islemi yapilmig resim.

Sekil 3.2.b: Tiffany0808. Her iki DCT sonras: 8.
asama sifir atama islemi yapiloug resim.
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Sekil 3.3.a: Salesman0804. Birinci DCT den
sonra 8.agama, ikinci DCT’den sonra 4. asama
sifir atama iglemi yapilmig resim.

Sekil 3.3.b: Salesman0808. Her iki DCT den
sonra 8. asama sifir atama islemi yapilmg resim.



BOLUM 4
VEKTOR KUANTALAMA

4.1 TEMEL AMAC VE YONTEM

DCT tabanli vektoér kuantalama uygulamalaninda genelde segilen yol vektérlerin,
¢tkis matrisinde komsu olan katsaylann belli kistaslara gore gruplanmas1yla
olusturulmasi geklindedir. Bu durum gerek 8*8, gerekse 4*4 DCT uygulamalarl 191n
gegerlidir. Sekil 4.1°de buna ait iki 6rnek verilmektedir[5].
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Sekil 4.1. Vektér Kuantalamada DCT katsayilarintn vektor olugturmalan

4.1.a’da frekans derecelerine gore yapilan klasik gruplama (b)’de ise farkli bir
yontem goriilmektedir.

Sayisal yontemlerle kodlanmis gorintiilerin yeniden ekrana yansitimasinda iki temel
yontem kullanilmaktadir, Bunlardan birincisi ardigil (sequantial) yontemdir. Bu
yontemde resim yukardan agafiya olmak iizere satir satir ekrana cizilir. Diger
yontemde ise resmin tamam ilk agamada kabaca cizilir. Ikinci agamada ayrintilar
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eklenmeye baglar. Ve resim tiim detayiyla birkag agamada elde edilir. Bu yonteme
asamah yontem (progressive) denir. Yontem spektral domende veya resim
domeninde uygulanabilir. = Bu yontem ozellikle veritabam1 uygulamalarinda
kullanilan, ayrica farkh ¢oziiniirliik ve kalitelerde yayin yapmak amacina uygun olan
bir kodlama tarzidir. Eger DCT ¢ikisindaki her bir frekans bileseni aym- DCT
matrisindeki diger katsayilardan tamamen ayrik olarak kodlanirsa, 8*8’lik goriintii
bloklanmin kaliteleri ve nihai ¢oziniirlik kod ¢Oziimii sirasinda istenildigi gibi

belirlenebilir.

Bu kodlama tarzina uyumlu olmasi agisindan tezdeki vektér kuantalama
uygulamalarinda her bir frekans bilegeni ayn olarak ele alinmistir. 64 bilegenin her
biri digerlerinden bagimsiz olarak kendi aralaninda gruplanmig ve uygun kod
kitaplar1 elde edilmesi ile kod ¢oziimi sirasinda sadece istenen Dbilegenlerin

kullamimasi hedeflenmigtir.

AC bilegenlerin iginde, resim bilgisi igin en 6nemli olan frekans bilegenleri (1,0) ve
(0,1) bilesenleridir. Ciinkii bunlarda olusacak hatalar resmi diger AC katsayilarda
olusacak hatalara gore daha gok etkilemektedir. Diger yandan bu katsayilarin deger
kiimeleri hemen hemen aynidir. Bu yiizden vekt6r kuantalama uygulamalanna bu iki
katsayidan baglanmasi ve bu iki katsayr igin ortak bir kod kitapgigi bulunmasi
ongoriilmistir. Iki katsay: icin ortak bir kod kitapgig kullanilmasina ragmen ayri
kodlanacak olmalarina dikkat edilmelidir. Ortak kod kitab1 kullanmaktaki amag, elde
edilecek yontemle olusturulmas: s6z konusu olacak bir vektor kuantalayict sistemin
bellek ihtiyacint azaltmaktir. Her bilegen ig¢in ayn kod kitapgigh kullamimasi
durumunda, her biri 256 vektdr igermesi hedeflenen(her bir vektoriin 1 bayt ile
gosterilebilmesi igin 256 secilmistir.) kodlayicinin 64*256 tane vektorii igerecek bir
bellek kapasitesine sahip olmasi gerekecektir ki bu, sistemin maliyeti actsindan

olumsuz bir faktordiir,

Kod kitaplarnin olugturulmasinda LBG yontemi kullandmigtir, LBG yontemi igin
gerekli baglangig kod kitaplar 6zel bir yolla elde edilmigtir. Bu yol ashnda LBG
algoritmasimin iigtincti adimmna benzemektedir. Ogretici kiimede bulunan vektorlere
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onceden segilen egik degerlerinden daha yakin olan komsu vektorler
segilmekte(Vektorler arasindaki uzaklik, vektérlerin sahip oldugu bilegen sayisi kadar
boyutlu uzaydaki mesafedir. Omegin ilk denemede 2*2’lik vektorler kullamlmugtir
ve vektorler arasi uzakllk 4 boyutlu uzaydaki mesafe olarak hesaplanmgtir.),
olusturulan bu gruplann agilik merkezleri (centroid) hesaplanmakta ve bir kod
kelimesi olarak secilmektedir. Ik iterasyonda herhangi bir komsuluk grubuna
giremeyen vektorler ise daha bityilk bir egikle ikinci iterasyona girmektedirler. Bu
islem gittikge bilyiiyen esik degerleri igin tekrarlanmaktadir. Esik degerlerinin
biiyiikliiklerine gore makul bir iterasyon sayisi segilmekte ve tiim iterasyonlarin
sonunda hala bir gruba girememis vektorler de baglangi¢ kod kitabina katiimaktadir.
Bu sekilde elde edilen kod kitaplan ise LBG ile optimize edilmektedir.

4.2. UYYGULAMA VE SONUCLAR
4.2.1. Tek Kod Kitab: ile Kodlama

Ilk vektor kuantalama uygulamasinda (1,0) ve (0,1) frekans bilesenleri, ait olduklan
8*8 DCT bloklarinin, 256*256 boyutlarindaki resimde durduklan sirayla 32*32°lik
birer matrise dizilmiglerdir. Buradaki diziliy 3.Béliim’de Kaskad .DCT
uygulamasindaki ile aymdir. Bu gekilde siralanan katsayilara 2*2 boyutlarinda
vektorler kullamlarak vektor kuantalama uygulanmigtr. 2*2’lik boyutlann
kullanilmasimin sebebi genelde vektodr kuantalama uygulamalaninda 2*2 veya 4%4
gibi karesel bolgelerin kullamilmasidir. Sistemin basarih olmast durumunda 4*4°lik
vektorlerle kuantalama yapilmasi da planlanmigtir.

Opretici dizi olarak 4 resmin ilgili DCT katsayilari kullanilmugtir. Bunlar Tiffany,
Lena, Baboon ve Salesman’dir. Bu resimlerin (0,1) ve (1,0) frekans bilesenleri
yukarida anlatilan gekilde bir baglangi¢ kod kitab1 olugturmak igin kullanilmis ve bu
kod kitabina daha sonra aym resimlere ait katsayilarla LBG algoritmas
uygulanmugtir.
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Farkh baglangi¢ kod kitab: elde etmenin tek yolu, birbirine yeterince yakin segilecek
olan vektorler igin kullanilan yakinhk egsiklerini degistirmektir. Her seferinde
maksimum 7 esik degeri kullanilarak gesitli kod kitaplan olugtutulmugtur. Burada
temel hedef 256 veya daha az sayida kod kelimesi igeren ve iyi resim kalitesi saglayan
kod kitaplarinin elde edilmesidi. Bu amagla, uygun eleman sayisim (256)
verebilecek bir kod kitabi bulunana kadar, 11 ayn baglangig kod kiimesi
olusturulmustur. Ornek olarak iki kod kitabt ile ilgili esik degerleri ve her egik degeri
i¢in elde edilen kod kelimesi sayis1 Tablo 4.1°de verilmistir. Burada Esik-1, Egik-2
seklinde verilen degerler uygulama sirasina goére, vektorlerin birbirlerine yeterince
yakin olup olmadigina karar vermek igin kullamlan egik uzaklik (4 boyutlu uzayda)
degerleridir. Her biri igin kagar tane vektdr grubu bulundugu da verilmigtir. Yalniz
vektorler olarak verilen grup ise, diger hig bir vektore egik degerlerinden daha yakin
olmadig i¢in hi¢ bir komsuluk grubuna girememis vektorleri icermektedir ve bunlar
olduklan gibi baglangig kod kitabina dahil edilmiglerdir.

L3

Tablo 4.1.a; Ornek bir baslangig kod kitabinin esik degerleri

ve kod kelimesi adetleri
ESIK BULUNAN KOD
DEGERLERi KELIMESI ADEDi
Esik-1=15 183
Esik-2 =25 176
Esik-3 =35 109
Esik-4 =50 99
Esik-5 =75 66
Esik-6 =100 28
Esik-7=150 18
Yalmz Vektorler 36
Toplam Vektor Sayist 715
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Tablo 4.1.b: Ornek ikinci bir baglangig kod kitabina iligkin esik degerleri ve
kod kelimesi sayilar1.(b)’de egikler daha yiiksek tutulduBu icin, daha
uzak vektérler birlegtirilmis ve daha kiigiik bir kod kitab1 elde edilmigtir

ESIK BULUNAN KOD
DEGERLERI KELIMESI ADEDI
Esik-1 =60 156

| Esik-2 =100 52
Esik-3 =150 17
Yalmz vektorler 32
TOPLAM 257

Tablo 4.1.b’de verilen kod kitabi, LBG uygulandiktan sonra 255 kod kelimesinden
olusan bir kod kitabina doniigmiigtiir. Elde edilen bu yeni kod kitabi kullamlarak
Ogretici bilgi olarak kullamilan resimlere ve ayrica farkh iki resme vektor kuantalama
uygulanmigtir. Bu resimlere ait MAE ve PSNR degerleri Tablo 4.2.’de verilmigtir. Bu
degerler goriiniiste uygun degerler olmakla birlikte, resimlerin hepsinde gesitli
igin olugan kutulanma etkisi gok daha baskindir. Omegin Susie’de gozi ¢ok rahatsiz
edecek hatalar vardir. Buna kargilik Salesman’de gozle goriiliir bir hata yoktur.
Lena ve Tiffany’de ise, resimdeki kigilerin tenlerinde yani yumusak ton degisimi olan
bolgelerde kutulanma hatasi rahatsiz edici etkiler olusturmaktadir. Bu yiizden,
sistemin, bu yontemle genel bir kullanimmin miimkiin olamayacag gﬁrﬁimektédir.
Hata degerlerinin ¢ok iyi olmasi, sadece iki katsaytya kuantalama uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir.  Yiksek frekanslar oldugu gibi birakildifindan resimdeki
goriiliir hata sadece 8*8’lik bloklarin sinirlanndaki gri ton siireksizliginden ibarettir.
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Tablo 4.2.:(1,0) ve (0,1) katsayilarina vekt6r kuantalama
uygulanmig resimlere ait hata degerleri.

MAE PSNR(dB)
LENA 2.11 38.53
TIFFANY 1.83 39.79
SALESMAN 1.97 39.18
BABOON 2.26 38.36
SUSIE 2.18 37.61
F. MACI 2.72 30.50

4.2.2. iki Kod Kitabi ile Kodlama

Vektor kuantalamasinin genel kullanimu ile ilgili esas sorun, elde edilen kod
kitaplarmin evrensel olmayiglandir. Ciinkii kod kitaplarinin bulunmasinda kullanilan
Ogretici dizinin istatistik yapist kod kitabina hakim olmakta ve bu da farkh yapida bir
resmin s6z konusu kod kitabiyla kodlanmasinda kalitenin diigmesine neden
olmaktadir. Bu durum, yukandaki 6rnekte de agikga goriilmektedir. Ornegin kod
kelimesi sayis1 256 ile simrlandiginda, sadece 256 kombinasyon hatasiz temsil edilmig
olur. Bunlann dnsindaki varyasyonlar en yakin olana atanir. Ozellikle (bir ¢ok
uygulamada oldugu gibi) 4*4’liik vektorler diisiiniildiifiinde, 256 kombinasyonun
tiim bilgiyi yeterli kalitede temsil etmesi zordur. Kod kitabimin biiyiitiilmesi bunun
igin bir ¢6ziimdir. Omegin 512 kod kelimesi kullamimast durumunda, sistemin
hatasiz temsil ettii kombinasyon sayis1 2 kat artacaktir. Bununla beraber, sistemin
hafiza ihtiyact ve kodlama siiresi de iki kat artacaktir.

Alternatif bir yontem iki adet 256 kelimelik kod kitab1 olusturulmasidir. Oyle ki, her
iki kod kitab: da kodlanacak vektorlerin degerlerini temsil edebilecek kod kelimeleri
igerirler. Kodlanacak bilgideki her bir vektére, her bir kod kitabindan birer tane kod
kelimesi kargi digiriilir. Kod ¢oziimii sirasinda ise atanan kod kelimelerinin
ortalamalan gergek deger olarak atanir[7]. Boylece sistemin performans kayb1 yine
iki kat olurken, elde edilebilen kombinasyon sayist karesel artar ve 65536 olur.
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Bu tezde bu yonteme degisik bir yaklagim yapilmig ve ikinci kod kitabmn, gercek
degerleri degil de birinci kodlamadan sonra olugacak hata vektorlerini temsﬂ etmesi
ongoriilmigtiir. Boylece hem kombinasyon sayis: karesel artacak hem de ikinci kod
kitab1 gok daha kiigiik bir hacime sikigan hata degerlerini temsil etmekle ytikiimlii
olacaktir. Bunun bir avantaji da hata degerlerinin olugturacaklan kiimenin, resim

bilgisinin olusturacad kiimeye gére daha evrensel olmasidur.

S6z konusu uygulamanin gergeklestirilmesinde 4*1 ve 8*1’lik vektorlerle denemeler
yapilmigtir. Vektor boyutlarinin bu sekilde segilmelerinin sebebi kuantalamayla ilgili
organizasyonun basitlegtirilmesi agisindandir. Bu yoéntemin ilkinden daha bagarih
olacagn disiincesiyle, genel bir kullannmda en ideal sistemin elde edilmesi
amagclanmgtir. Ilkin, daha dnceki uygulamada yapildig: gibi bir baglangig kod kitabi
elde edilmiy ve LBG ile optimize edilmistir. Ardindan elde edilen kod kitab
kullanilarak fark degerleri igin bir kod kitabi bulunmug ve LBG ile optimize
edilmigtir. Ogretici kiime olarak 5 resim kullamlmistir. Boéliim 4.2.1°deki resimlere
ek olarak Airplane resmi OFretici kiimeye eklenmigtir.  Fazladan bir resim
kullaniimasinin sebebi de bu sistemin daha bagarili olacag: beklentisidir.

Bu kod kitaplan olugturulurken iki kod kitabindan birinin 256°dan daha fazla
elemana sahip olmasi bir dezavantaj getirmemektedir. Bunun nedeni, iki lkod
kitabinin toplam kod kelimesi sayisinin 512°nin altinda kalmasidir. Béylece toplam
iki baytta iki kod kelimesi her zaman igin ifade edilebilir. Bu yiizden Tablo 4.3.b’de
verilen kod kitapgifinda birincil kod kitabmin(esas degerleri kodlayan) 328, ikincil
kod kitabinin(fark degerleri kodlayan) ise 177 olmasi bir sorun olugturmamaktadir.
Tabii bu durumda 256*256=65536 hkombinasyondan daha azi saglanmaktadir ama
elde edilen sonu¢ LBG’nin ortaya gikartti1 bir sonugtur ve kombinasyon sayisi yine
de 256 nin ¢ok iizerindedir.
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Tablo 4.3.: Iki kod kitab ile klodlama. Esik degetler daha yiiksek
oldugundan (b)’de daha az kod kelimesi vardir.

BIRINCIL KOD KITABI
Esik Degerleri Bulunan Kod Kelimesi Sayisi
Esik-1= 8 75
Esik-2 =15 112
Esik-3 = 25 93
Esik-4 = 35 66
Esik-5 = 50 56
Esik-6 = 70 44
Esik-7 =90 13
Yalniz Vektorler 82
Toplam 541
IKINCIL KOD KITABI
Esik Degerleri BulunanKod Kelimesi Sayisi
Esik-1=5 | 127
Esik-2 =10 65
Esik-3 =15 25
Esik-4 = 20 9
Esik-5 =25 4
Esik-6 = 30 2
Esik-7 = 35 1
Yalniz Vektorler 7
Toplam 240
@
BIRINCIL KOD KITABI | Bulunan Kod Kelimesi Sayis:
Esik Degerleri
Esik-1= 30 138
Esik-2 = 60 . 93
Esik-3 = 90 28
Esik-4 =100 7
Yalniz Vektorler 62
Toplam 328
IKINCIL KOD KITABI
Esik Degerleri Bulunan Kod kelimesi Sayisi
Esik-1 =10 117
Esik-2 =16 32
Esik-3 =24 12
Esik-4 = 36 8
Esik-5 =45 0
Yalmz Vektorler 8
Toplam 177

®
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Tablo 4.3te verilen baglangig kod kitaplarn LBG ile optimize edildikten sonra vektor
kuantalama uygulanmigtir. Elde edilen resimlerin MAE ve PSNR degerleri Tablo
4.4’te verilmigtir. Salesman’de her iki durumda da gozle goriliir hig bir hata yoktur.
Zaten 40dB’in istiindeki PSNR degerleri de bunu gostermektedir. Buna karsihk
Lena’da belirgin kutulanma etkileri vardir ve bunlar sistemin genel amagh kullanimim

engelleyecek mertebededir.

Tablo 4.4.a: Tablo 4.3.a’daki baglangi¢ kod kitabinin optimize edilmesi
ile elde edilen kod kitaplan ile kodlama sonucu olugturulan resimlere

ait hata degerleri.
RESIM MAE | PSNR(dB)
LENA | 2.04 34.15
SALESMAN 0.87 43.01
F. MACI 1.36 35.47

Tablo 4.4.b: Tablo 4.3.b’deki baslangi¢ kod kitabinin optimize edilmesi
ile elde edilen kod kitaplan ile kodlama sonucu olugturulan resimlere

ait hata degerleri.
RESIM . MAE | PSNR(dB)
LENA 2.09 34.32
SALESMAN 0.92 42.89
F. MACI 1.36 36.10

Gorildagu gibi daha kigiik olan (Tablo 4.3.b) kod kitabindan elde edilen resimlerin
kalitesi, daha biiyiik olan kod kitab1 igin elde edilenler ile hemen hemen aymdur.
Degerler, Salesman igin daha olumsuz iken, Lena i¢in MAE olumsuz, PSNR ise daha
olumludur (Aradaki farklar gok kiigiiktiir.).
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Buradaki onemli diger bir nokta bu resimlerin bir énceki bolimde elde edilen
resimlerle olan kargilasirmasidir. Bolim 4.2.1°de elde edilen resimlerle
kargilagtinldiginda Lena’da daha kotii, Salesman’de ise daha iyi sonug elde edildidi
actktir (Ashinda aynt durum Tiffany igin de gegerlidir. MAE=43.38 ve MAE=0.76.
Gorintii iki istisnai blok hari¢ mikkemmel.). Dolaysiyla iki kod kitabi kullanmanin
getirmesi gereken bir avantaj saglanmistir. Fakat bu, genel bir uygulama igin hala
yeterli degildir.

4*1’lik vektorlerle yeterli sonug alinamamasi, 8*1°lik vektorler kullanarak da iyi bir
kuantalayicinin  elde edilemeyece@ini goOstermektedir.  Tablo 4.5’te 8*1’lik
vektorlerle yapilan vektdr kuantalamasi uygulamalarinda en iyi sonucu veren
kuantalayiciya ait baglangic kod kitabi ile ilgili bilgiler verilmigtir  Bunlann
olugturulmasinda tim sartlar, vektdr boyu harig, 4*1’lik vektorlerle kuantalama
uygulamasindakilerle aynidir.

Gerek birincil gerekse ikincil kod kitaplan LBG ile optimize edilmigtir.
Optimizasyonun sonunda, birincil kod kitabinin 305, ikincil kod kitabinin ise 358 kod
kelimesi kalmistir. Bu kod kitaplan ile vektor kuantalama uygulanan resimlere ait
MAE ve PSNR degerleri Tablo 4.6’da verilmigtir. Lena’da onemli miktarda
kutulanma hatalari vardir. Buna kargihik 4*1°lik vektorierle mitkemmel sonug veren
Salesman’de de, Lena’daki kadar olmasa da kutulanma hatalan olusmugtur.

Kodlama sirasinda olugacak hatalar agisindan en kritik olan (0,1) ve (1,0) frekans
bilesenlerine vektdér kuantalama uygulamalan buradaki yontemler cergevgesinde
yeterli bir sonu¢ vermemisti. Bir sonraki boliimde daha yiiksek mertebeden
bilegenlerin durumu incelenecektir.



Tablo 4.5: 8*1 boyutlarinda VQ uygulamas: icin ¢lde edilen baglangic
kod kitaplarina ait egik degerleri ve kod kelimesi sayilari.

BIRINCIL KOD KITABI | Bulunan Kod Kelimesi Sayist
Esik Degerleri

Esik-1=15 8
Esik-2 = 30 25
Esik-3 = 45 30
Esik-4 = 60 39
Esik-5 = 80 33
Esik-6 = 100 25
Esik-7 = 130 32
Yalniz Vektorler 138
TOPLAM 330
IKINCIL KOD KITABI Bulunan Kod Kelimesi Saysi
Esik Degerleri

Esik-1=2 5
Esik-2 =4 {2
Esik-3=6 2
Esik-4 = 8 7
Esik-5 = 10 12
Esik-6 = 15 36
Esik-7 = 20 40
Yalniz Vektérler 259
TOPLAM 363

Tablo 4.6: Tablo 4.5'tcki baglangig kod kitaplannmin LBG ile .
optimizasyonundan elde edilen kuantalayicinin uygulandig resimler

icin MAE ve PSNR degerleri.
RESIM MAE | PSNR(dB)
LENA 3.77 30.44

SALESMAN 2.11 36.13
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4.2.3. Yiiksek Mertebeden Bilesenlerin Kuantalanmasi

Kayiph kodlamada daha az hataya sebep olan 2. ve 3. mertebe frekans bilegenlerine
VQ uygulanmast ve yeterli seviyede kalitenin elde edilmesi, (0,1) ve (1,0)
bilesenlerinin iyi sonuglar vermemis olmasina ragmen, soz konusu bilegenlere
8*1’lik vektorler halinde VQ uygulanarak bir kargilagtirma yapilmigtir. Burada nihai
amag, elde edilen resimlerin kaliteleri oldugundan sadece bunlarla ilgili sayisal

degerler verilecektir.

Vektoér Kuantalama 1. , 2. ve 3. derece frekans bilegenlerine ayn ayn ve birlikte
uygulanmigtir. Sadece 3. derece katsayilara yapilan uygulamada bile gorsel hatalar
mevcuttur ve bunlar sistemin genel kullammma engel tegkil etmektedirler. Bu
durumda, elde edilen hig bir kod kitab: istenen 6zellikleri saglayamamugtir.

Tablo 4.7: LENA’min 1,2 ve 3. derece DCT katsayilarina VQ uygulanmas:
sonucu elde edilen resimlerin MAE ve PSNR degerleri.

VQ uygulanan frekans| MAE | PSNR(dB)

bilesenlerinin dereceleri

3 2.63 34.85
2 2,97 33.92
1 6.19 27.42
3ve2 4.14 31.52

3,2 vel 7.84 26.09




BOLUM 5
RESMIN BOLUNEREK KODLANMASI

5.1. AMAC

Bilgilerin kayipsiz olarak kodlanmasinda temel olarak ise yarayan gergek, mesaj
dizilerindeki sembollerin dengesiz bir istatistik dafiima sahip olmalandir. Yani
mesaj dizisinde bazi sembollerin daha sik, bazilannin daha seyrek olmalarindan
yararlamlarak kayipsiz sikigtirma yontemleri elde edili(Huffman Kodlamas: gibi).
Bu yiizden doniigiim sonucu elde edilecek katsayillann veya bu katsayilarin
kuantalanmasi sonucu elde edilen sayilarin yeterince 6nemli bir kismunin gorece dar
bir deger kiimesinde kalmasi hedeflenir (JPEG’de gok sayida sifinn elde edilmesi
gibi.). Hatta esit deferli katsayllann ardarda gelmesi halinde Akis Uzunluklu
Kodlama (Run Length Coding) ¢ok verimli olabilir.

Bu boliimde anlatilan yéntem, mevcut metodlarin elde ettiinden daha sik bir gekilde,
transform domeninde benzerlikler elde etmeyi amaglamaktadir. Bunun temeli de,
resmi kiigiik benzer kopyalanna bolerek, bu kopyalarin DCT katsayilarinin
birbirlerine benzegtirilmesidir.  Kiigiikk pargalanin olusturulmasi, Sekil 5.1°de
gosterilmigtir. Bu Ornekte resim 4 ayn benzer resme boliinmektedir. 256*256
boyutlarindaki resmin sol tst kdgedeki ilk pikseli birinci alt resmin sol iist kogedeki
pikseli olarak atanmaktadir. Ona komgu olan 3 piksel de dier 3 alt resmin sol iist
kosesindeki piksel olarak segilmektedir. Diger tiim 2*2’lik resim bloklan, igin bu
aynigtirma devam etmektedir.
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Sekil 5.1 Resmin 4 kiigiik benzer parcaya boliinmesi. Sekildeki her kiigiik kare
bir pikseli temsil etmektedir ve piksellerin biiyiik resimden kiigiik resimlere
atamg sekilleri oklarla gOsterilmistir.

Bu sekilde resim birbirine benzeyen, fakat her biri diZerinden kesinlikle farkli 4
parcaya aynlmig olur. Burada temel amag, bu benzer fakat farkli resimlerin
transform domeninde sahip olmasi beklenen benzerliklerden yararlanarak
kodlamamin gerceklestirilmesidir. Ornek olarak 128*128’lik resimlerin sol (st
kogesindeki 8*8’lik ilk blok alinsin, Her dort resimde de bu bloklann igerdigi
desenler birbirine benzediginden DCT alindifinda bulunacak katsayilar da yakin
olmalidir. Ve 6megin her bloktaki DC katsayilari birbirlerine yakin degerler
almalidir. Bu dort DC katsayis1 bir gekilde ortak olarak ifade edilebilirse ;zeya:bin’
oldugu gibi saklanip digerleriyle olan iligkisi verimli bir sekilde kodlanabilitse,- iyi bir
yonteme vanlabilir. )

Burada seklen anlatimi kolay oldugu igin resmin dorde béliinmesi 6rnegi verilrnigtir.
Birbirine yakin olmasi beklenen 4 katsaymin yerine sadece bir katsayi konmasi
mimkiin olsa bile 4 kat sikigtirma saglanmig olur ki, bu yetersizdir. Bunun yerine
resmin 16 veya 64’e bélinmesi verimli bir kodlama igin gereklidir.
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5.2. UYGULAMA VE SONUCLAR

Oncelikle birbirine yakin olmast gereken katsayilar hakkinda bir fikir edinilmesi
gereklidir. Bunun igin resmin 64’e bolindiigi durumda bu katsayilar 8*8’lik
matrisler halinde dizilmis ve gercekte ne kadar yakin olduklarina bakilmugtir.
Baslangigta umulan, bu 64 sayidan 6nemli bir kisminin birbirine egit olmalar ve farkh
olanlarin da goérece dar bir dagilim goéstermeleridir.

Fakat ortaya ¢ikan dagilim beklenene gore oldukga olumsuz Ozelliklere sahiptir.
Katsayilarin bir kismimun egit olmasi bir yana, dagilim ortalamanin etrafinda 1100
gibi olugmaktadir. Bu durumda beklenen avantajlar saglanamamaktadir. - Bu
dagiimin aralifm kigiiltmek igin ikinci boliimde uygulanan olgekleme islemi
kullanlmigtir.  Yani her katsayt 1024 ile toplamp 8’e bolinmiistir. Bdylece
katsayilanin deger kiimesi  [0,255] olarak belirlenir ve dagilhim daha dar bir bolgeye
sikigir. Bu sekilde ilk adim olarak skalar kuantalama uygulanmis ve bir miktar bilgi
kaybedilmig olur.

Bu adimdan sonra ortaya ¢ikan tablo ile en uygun modelin 6zel bir vektor
kuantalamas: oldugu sonucuna vanlmgtir, Buna goére dnce, yakin degerlere sahip ve
her alt resimde denk pozisyonda bulunan katsayilardan olusan 8*8’lik bloklarmn
ortalamalan bir baytta saklanir. Sonra blok 4*4’likk 4 adet alt matrise boliiniir ve
katsayilardan ortalama ¢ikartihr. Fark degerler ise 4*4’lLik bloklar halinde vektor
kuantalamasina sokulur. '

Vektor kuantalamanin uygulanmas: igin gerekli kod kitaplan 4 ayn resmin
katsayilarindan yararlanilarak elde edilmigtir. Bunlar Lena, Baboon, Tiffany ve
Salesman’dir. Kod kitab1 sayis: da dorttiir, Birinci kod kitabi DC katsayllaf igin
aynimistir ve dort resme ait tim Kkatsayilan igermektedir. Yani kodlamada DC
degerleri ashnda kayipsiz bir sekilde saklanmaktadir. Ikinci kod kitabi da (0,1) ve
(1,0) katsayilan igin kullamlmistir(zig zag tarama sirasina gére 1 ve 2 numarali
elemanlar.). Ugiincii kod kitabt 3-14 numarah katsayilar igin, dordiinci kod k1tab1 da
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kalan katsayilar igin aynimigtir, Her kod kitabinda 256 vektor vardir ve kod
kelimeleri ilgili katsayilardan 6rnek vektorler alarak segilmigtir.

Resim boliinerek kodlandig, kod ¢oziimii sirasinda da yeniden komsu pikseller bir
araya getirildigi igin elde edilecek resimde kutulanma etkisi beklenmemelidir.
Yontemin baganisiz olmast durumunda, beklenmesi gereken, daha ¢ok resme bir
giiriiltiiniin  eklenmesi seklinde olmahdir; ¢iinkii komgu noktalar ayn ayn
kodlanmaktadir. Gergekten de, Lena s6z konusu sistemle kodlandiinda resme
gurilti bindirilmiggesine bir etki gorilmektedir. Resim adeta karh bir televizyon
yaymindan alinmig bir kare gibidir. Aynca kimi yerlerde (Omegin Lena’nin
omuzunun kenarinda) gegisler keskinlesmis ve yumusakliginmi kaybetmistir. Resmin
hata degerleri MAE=8.24 ve PSNR=27.10dB’dir.

Resmin boliinmesinden sonra DCT uygulandift igin, yiitksek frekansh DCT
katsayilar1 aligilanin aksine oldukga biiyiik gikmaktadir(olduk¢a sik 100’{in {izerinde
degerler almaktadir.). Bu ylizden ahgilagelmis skalar kuantalama uygulanmasi
verimli bir yol degildir. Verimli hale getirmek i¢in daha kaba kuantalama yapilirsa alt
resimlerdeki keskin gegisler yok olacak ve asil resimde yeniden yanyana getirilen
pikseller biiyiik ihtimalle ayn1 degeri tagtyacaklardir. Bu durumda da ¢ok belirgin
kutulanma hatalant goriinecektir. Hatta yeniden biraraya gelen 8*8’lik komgsu
piksellerin hepsinin aym degere gelmig olmasi, ashinda resmin g¢oziiniirliigiiniin,

dolayistyla tagidi@ bilginin diigmesi anlamina gelecektir.

Resmin benzer alt parcalara boliinmesinin istatistik kolaylifi saflamamasi ve bu
yiizden uygulanan y6ntemle iyi bir stkighrma oram elde edebilmek i¢in fazla miktarda
bilgi kaybolmas, s6z konusu yontemin kullamigh bir kodlama uygulamasi
olusturmasim engellemektedir. Alt resimlerde birbirine kargihik diisen bloklara ait
DCT katsayilan yeterince yakin gtkmamigtir. Bu durumda yéntem olumlu bir temel
olusturamamaktadir ve goriintii kodlama igin uygun degildir.



BOLUM 6

DUZGUN OLMAYAN SKALAR
KUANTALAMA

6.1. AMAC

Vektor kuantalama uygulamalarinda goriilen temel sorun birden fazla degere ortak
olarak bir deger kiimesinin atanmasidir. Omegin 2*2’lik bir uygulamada, bir vektor
i¢in atanacak olan kod kelimesi vektériin ilk ii¢ bilegeni igin ¢ok az hata degeri
veriyorsa, dordiincii bilegen igin ¢ok uygun olmasa da segilir. Ciinki sonlu sayida
olan kod kelimelerinden en az hata veren segilmek zorundadir. Bu durum vektor
kuantalama uygulamalan gergeklenirken yapilan bir bilgisayar programu yardimiyla
¢ok agik bir sekilde goriilmigtiir. Ornek kod kitaplar: ve katsay1 vektorleri igin hangi
vektorlere hangi kod kelimelerinin atandifini gosteren bu program yardimiyla ¢ok
ilging gozlemler yapilmigtir. Ozellikle, istatistik olarak daha az rastlanan ve bu
yiizden kod kelimelerinde de daha nadir bulunan biiyiik degerleri igeren vektérler
sorun olugturmaktadir, Ornegin (100,-100,90,90) gibi bir vektor igin (90,-90,85,0)
gibi bir kod kelimesi veya (30,30,0,0) gibi bir vektor igin (35,40,20,20) gibi bir kod
kelimesi atanabilmektedir. Bu hatalardaki karakteristik 6zellik, ya var olan belirgin
bir desenin bloktan tamamen atilmas: (1. 6rnek) ya da blokta hi¢ olmayan desenlerin
bloga eklenmesi (2. ornek) seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Tabii kod kitabin
bityiittilkge bu sorunlar azalmaktadir, fakat bu kez de sikigirma orant ktiglilmektedir.

Bu sorunlarin ¢dziimiine bir alternatif pratikte tek boyutlu vektér kuantalama demek
olan Diizgiin Olmayan Skalar Kuantalama(DOSK) yontemini kullanmaktir.
Temel olarak 2.Béliim’de anlatilan bu yontem, adeta skalar ve vektdrel kuantalama
yontemlerinin arasinda kalan melez bir yontem gibidir. Her bir katsaytya tek bir
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kargilik atandigh i¢in skalar bir yontemdir. Diger yonden bir kod kitab1 vardir ve bu
kod kitabindaki katsayilar asinda LBG’nin atasi olan Max-Lloyd yo6ntemiyle
olusturulur. Kod kitab1 vektorler yerine sadece skalar biiyiiklikler igerdiinden,
bunlann saklanmast igin gerekli hafiza miktari ve atanacak sayilann bulunmasi igin
gerekli islem adedi ¢ok daha azdir. Skalar kuantalama yontemlerindeki gibi bélme
ve garpma iglemleri de gerektirmez. Uygulamadaki bu kolayliklan ve vektor
kuantalamaya gore sahip oldugu avantaji, DOSK ile uygun bir yontem aramanin iyi
sonuglar verebilecegini gostermektedir.

DOSK uygulamasina gegmeden o6nce, uygulamada segilen yolun ve yapilan
tercihlerin daha iyi anlagilabilmesi igin oncelikle JPEG hareketsiz gﬁn‘intii stkigtirma
yonteminin anlatilmasinda fayda vardir. Ciinkii JPEG giiniimiizde en yaygin olarak
kullamilan standarttr ve DOSK, yapist itibariyle, oOzellikle JPEG sistemini
iyilegtirmeye miisaittir. Uygulamada da bu amag¢ dogrultusunda hareket edilmistir.

6.2. JPEG HAREKETSIZ RESIM SIKISTIRMA STANDARDI

JPEG[8] (Joint Photographic Experts Group), hareketsiz gériintiileri stkigtirmak igin
bugiin en yaygin kullanilan standarttir. Ozellikle yaygn olarak kullamlan hareketli
gorintii sikigtirma yontemi olan MPEG’in (Motion Picture Experts Group) iginde
kullamildi1 da disiiniiliirse dnemi daha da iyi anlagihr.

JPEG’de de donigiim igin 8*8 DCT kullanilir ve doniigiim katsayilan 2. Béliim’de
tarif edilen gekilde, zig zag tarama sirasina gore dizilir. Sadece DC katsayxlar ayn
kodlanir ve 63 AC katsay1 bu tarama sirasina gore igleme tabi tutulur. 64 katsayiya
da skalar kuantalama uygulamir. Yani her katsayi onceden belirlenen saydafa
boliiniir. Bu kuantalayici sayilar, resim igin segilen kalite seviyesine gore belirlenir.
IJG’nin[9] JPEG kodlama programlarinda bu kalite 0-100 aras: bir sayxylau belirlenir.
0 en kotii kaliteyi, 100 ise en iyi kaliteyi gosterir. Kullamsh olan bolge (5,95)
arasidir. 50 ise resmin ortalama kabul edilebilir bir kaliteye sahip olabildigi en digik
seviyedir (Segilen kalite seviyeleri, istatistik 6zellikleri farklh resimlerde fafkh icaliieye
sebep olurlar). Tabii kalite seviyesi diistiikge sikistirma oram artmaktadir, :
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Kuantalayic1 sayilarin tespit edilmesi igin 6zel gorsel testler yapilmigtir. Goziin ekran
boyunun alti katt mesafeden hi¢ bir hata goremediBi resimleri veren kuantalama
tablolar1 Tablo 6.1°de verilmistir. Bu tablolarin elde edilmesi sirasinda 720*576
¢oziiniirliikte parlaklik bilgisi ve 360*576 ¢oziiniirliikte renk bilgisi igeren resimler
kullamlmigtir, Bu degerlerle kuantalama yapildiginda, profesyonel ekranlarda bir
takim hatalar géze ¢arpmaktadir. Buna karsthk yan degerleri kullanildifinda elde
edilen resim, aslindan ayrilamayacak kadar kusursuzdur.

Tablo 6.1.a: Parlaklik bilgisi i¢in kuantalama degerleri

Her kuantalayic1 sayt , kuantalayacag: katsayinin DCT
matrisindeki yerinde gdsterilmigtir,

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
4 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Tablo 6.1.b: Renk bilgisi igin kuantalama degerleri

17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 90
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99

Tablo 6.1°te verilen kuantalama degerlen kalite seviyesi 50 igin gegerli degerlerdir.
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Resim sikistirma yontemlerinin dayandif: temel, goziin yiiksek frekanslara kargi
duyarligimn  digilk olusudur. Bu yiizden Tablo 6.1°de verilen kuantalayici
matrislerde yiiksek frekansh doniisiim katsayilan daha biiyiik sayilara bolinmektedir.
Diger yandan dogal géruntilerin cogunda yiiksek frekansh bilegenler zayifur ve ilgili
katsayilar goérece kiigiiktir. Daha kiigiik katsayilari daha biiyiik kuantalama
sayllanna boldigimiiz igin, yitksek frekans katsaylannin biyik bir kismu
kuantalamadan sonra sifir degerini alir. Tabii algak frekans bilegenlerinin bir kismi
icin de aynt durum so6z konusudur., Bu yiizden, JPEG standardinda AC katsayilar
igin bu ozellikten yararlanan Akig Uzunluklu Kodlama kullanir. DC’ler igin ise
DPCM (Differential Pulse Code Modulation) kullantir. Ardindan her iki gruba ait
bilgi Huffman Kodlamasindan gegirilir. |

Gerek DC’ler igin DPCM’in uygulanmastyla elde edilen fark deferlerini, gerekse
kuantalanmg AC degerlerini ifade etmek igin Tablo 6.2’deki gruplama kullanilr.
Buna gore 4 bitlik bir bilgiyle, temsil edilecek katsayinin hangi deger kiimesinde
oldugu gosterilir ve bu kiime igindeki tam degerini ifade etmek igin ek bitler
kullanilir,

Tablo 6.2°de SSSS olarak verilen degerler, gosterdikleri gruptaki katsayilarin gergek
degerlerini ifade edebilmek igin kag tane ek bit gerektigini gosterir ve ayn1 zamanda
grubun sira numarasidir. Ornek vermek gerekirse -6’y1 ifade etmek igin SSSS=3 ve
ek bitler 001 saklanir. -

Akis uzunluklu kodlama yapilirken bu tablodan yararlanilir. 63 AC katsayr ‘igih
yapilan Akis Uzunluklu Kodlamaya 1.siradaki (1,0) elemandan itibaren stfirlar
sayilarak baslanir. En fazla 15 taneye gelindiginde durulur. Ciinkii kodlamada her
baytn ilk 4 biti ardarda gelen sifir adedini, ikinci 4 biti ise SSSS numarasint
gostermek icin kullamlir, Kodlama bu gekilde devam eder. Ardarda 16 tane sifir,
tiim AC katsayilar sifir ve gelinenden itibaren geri kalan tiim katsayilar sifir anlamina
gelen ii¢ tane oOzel bayt aynlmistir. Bu sgekilde elde edilen bilgi Huffman
Kodlamas’na tabi tutulur. Ek bitler ise ayn bir yerde siralanirlar ve istatistik
ozellikleri uygun olmadifindan Huffman Kodlamasina sokulmazlar.
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Tablo 6.2: DC ve AC degerleri i¢in gruplama

DPCM ve AC Deger Bolgeleri SSSS
0

a1 1
32|23 2
44,7 3
7158 | 8..15 2
31..-16 | 16..31 5
63..32 | 32..63 6
C127..-64 | 64..127 7
-255..-128 | 128..255 8
511..-256 | 256..-511 9
Z1023..-512 | 512...1023 10
-2047..-1024 | 1024...2047 11

Tablo 6.3: Ek bitlerin segilmesi, Sadece SSSS=3’c kadar olan kismi verilmigtir.
Geri kalam aym sistemle devam etmelktedir.

SSSS DPCM Fark Degeri EK BITLER
veya AC Katsay
0 0 -
1 1)1 0,1
2 3,2(23 00,01,10,11
3 7.4 4.7 000,..011,100..111

DC katsayilarin da DPCM degerleri Tablo6.2 ve tablo 6.3’teki verilere gore
kodlanirlar. AC katsayilarin Akis uzunluklu kodlama érnegi Tablo 6.4°te verilmigtir.
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Tablo 6.4: Akis Uzunluklu Kodlamanin gergeklestirilmesi. flk dort katsayt
sifir oldugundan, bunu gésteren sayag RRRR=4 ve ardindan gelen say1 -14
oldugundan -14’iin dahil oldugu grubun numaras1 SSSS=4. Bfylece bu
bilgiyi temsil edecek olan bayt 16’lik tabanda (44) degerini aliyor. Ayrica
-14’{in tam degerini ifade etmek icin (0001) ek bitleri kullaniliyor. (6-8)
arast katsayilar i¢in de ayn1 sistem gegerli. 9.’dan itibaren tiim katsayilar
sifir oldufundan burada 0Oz¢l olarak aynlmus bir bayt (Blok sonu)

kullanitsyor,
Zigmgmdeks |1 12 |3 |4 |5 16 |7 |8 910 |11 |.. |63
ACkatsayi |0 [0 [0 |0 |-14 [0 |0 |1 |0 |0 |0 |.. |0
RRRR 4 2 Blok Sonu . -
SSSS 2 1 0
Bayt v, 31 0
EX Bitler 0001 1 .

6.3. DOSK’NIN STANDART JPEG’E GORE AVANTAJLARI

DOSK’da DCT katsayilarini, belirlenen kuantalama sayilarina bélmek yerine, vektor
kuantalamadaki gibi bir indeks atandifindan Akig Uzunluklu Kodlama’ya giren
stfirdan farkli sayilarin deger kiimesi daha kiigiiktiir. Omegin, dort resmin DCT
katsayilanndan ¢ikartilan istatistife gore, zig zag tarama sirasinda 1 numara olan
(1,0) elemaninin defier kimesi yaklagik olarak (-500,500) araligindadrr. Bu
katsayinin Tablo 6.1.a° da verilen kuantalayic saysi ise 11°dir. Dolayisiyla JPEG ile
kalite seviyesi 50 segilerek sikigtirma yapildifinda bu katsayr (-45,45) gibi bir aralikta
degerler alacaktir. Bu da sifir harig 90 farkh deger demektir ve bu bilgi ancak 7 bit
ile gosterilebilir. Tabii JPEG’de bu bilgi 6nce 4 bitlik bir grup numarasi ve gerektigi
kadar ek bitle saglanmugtir ve her deger igin 7 bit kullanmaz. Bununla birlikte 1°den
63’e kadar hangi katsayr sifirdan farkli olursa olsun grup numarast igin 4 bit ve
gerektigi kadar ek bit mutlaka kullanilmak zorundadir. Sonugta her sifirdan farkls
katsay1 icin S veya daha fazla bit gereklidir, Ustelik burada ek bitlerin Huffman
Kodlamas: ile sikiginlamadigina da dikkat edilmelidir. Bu yilzden kodlanmig
dosyanin boyu agisindan ek bitler mertebesinde bir kazang saglamir. Ayrica kullanilan
alfabedeki sembol sayis: azaldifindan, entropi agisindan da bir avantaj saglanmis olur.
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Diger yandan DOSK’da gergek degerler yerine indeksler saklandigindan temsil
edilmesi gereken en bilyiik sayi, en bilyiik indeks numarasina esittir. Daha sonra
gorillecegi gibi kod kitabinda en hassas katsayilar olan (1,0) ve (0,1) igin bile 25 ayri
deger yeterli olmaktadir ki, bunlara pozitif ve negatif degerler dahildir. Ustelik daha
yiiksek frekans katsayilani igin bu rakam 3’e kadar inebilmektedir. Bu yiizden
DOSK’da ek bitlere hig ihtiyag duyulmamaktadir ve bu sikigmig dosyanin buyukhigu
agisindan 6nemli bir avantaj olusturmaktadir.

Ayrica DOSK, normal skalar kuantalama igin gerekli olan bélme ve ¢arpma
iglemlerini gerektirmemektedir. Her bir katsayiya kars1 diigecek olan degér,'lvektbr
kuantalamadaki gibi en yakin olanin, teker teker kargilagtirma yolu ile aranmasiyla
bulunabilir. Hatta bu iglemi hizlandirmak igin bir Atama Tablosu (Look Up Table)
da kullanilabilir. Hangi yontem uygulamirsa uygulansin, kodlama ve kod g:ézumu
JPEG’den daha hizli olacaktir.

6.4. DOSK UYGULAMASI

DOSK igin kullanilacak kuantalayictyr olugturmak igin resimlerin DCT katsayilarina
ihtiyag vardir. Ozellikle Max-Lloyd algortimas: kullanilacaksa bu zorunludur. Diger
yandan boyle bir kuantalayicinin sahip olmasi gereken ozellikleri yaklasik olarak
tespit edebilmek icin de s6z konusu istatistik bilgiler gereklidir. Sekil6.1°de Baboon,
Salesman, Tiffany ve Lena ‘dan elde edilen istatistiki bilgilere dayanarak zig zag
tarama siralamasinda 1, 10 ve 63 numarah katsayilarin aldiklart degerlerin dagihmlan
verilmigtir. Burada hemen dikkat edilecegi gibi, yiiksek frekans bilegenlerine 'dogru
gittikce dagilimin deger kiimesi hizla daralmakta ve katsayilar daha gok kﬁcﬁk
degerlerde yogunlasmaktadirlar. Sifir daima en g¢ok alinan degerdir. Bu noktada
suna dikkati gekmek gerekir. Bu degerler kuantalanmamig, DCT katsayilandir,
Kuantalama durumunda bu dagilim ¢ok daha dar bir boélgede ger¢eklesmektedir.
Sekil 6.1.a’da verilen (1,0) elemamina ait olan dafilim gercekte (-500,500)
aralifindadir; fakat gosterilen aralifin disindaki degerler ya birer ikiger defa alinmakta
veya hi¢ gergeklesmemektedirler. $ekil 6.1.b’de verilen 10 numarali katsay: icin de
gercek aralik (-154,164)tiir. Diger yandan Sekil 6.1.c’de verilen aralik dagilimin
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tamamim gostermektedir. Sonugta hepsinde de dagilimin kiigiik degerler lehine
dengesiz oldugu gorillmektedir.

DOSK igin bir kuantalayic tasarlanirken DCT katsayilarimi sadece belirli bir hata
icinde temsil etmeyi diisinmek yetmez. Goziin gorme ozelliklerini de hesaba katmak
gerekir. Bunun igin de 6lgii olarak Tablo 6.1.’de verilen kuantalayicilar kullanilabilir.
Genel olarak sadece LBG ile vektér kuantalama yapmanin temel dezavantaji da
budur. LBG, katsayilar i¢in hatayr minimize eder, fakat insan gérme sisteminin

ozelliklerini kullanamaz

Bu amagla birbirine yakin ozellikler gosteren katsayilar igin ortak kod kitaplan
hazirlanmig ve bunlarin igindeki katsayilar Tablo 6.1°deki kuantalayicilar da goz
oniinde bulundurularak belirlenmigtir. Kiigiik degerler igin hata, Tablo 6.1°deki
kuantalama sayilarina gore biraz kiigiik tutulmugtur. Farkh denemeler sonucu katsayt
degeri biiyiidiikge yapilan hatanin Tablo 6.1’in éngordigiinden daha fazla olabilecedi
goriilmugtiir. Bu bolimde nihai degerlendirme igin kullanidlan ve Ek 1’de verilen
kuantalayici bu esaslara gore elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen kuantalayici,
goziin gérme Ozelliklerini de hesaba katmus olacagindan, resimle ilgili bilgiden
atilmasi sorun olmayacak kismi atmig olur. Béylece miimkiin oldufunca kugiik
dosya boyuna erigilir.

Diger yandan Lloyd Max Kuantalayicis: ile de kod kitaplan olusturulmustur. Fakat
bunlar Tablo 6.1°dekine kiyasla daha diigitk hatalara sebep olan kuantalayicilar
tirettiklerinden Tablo 6.1°de verilen ve JPEG sisteminde 50 kalite degerine denk
diigen kuantalayicilarla kargilagtinilmalan dogru olmaz.

Bu kuantalayicilar 50 seviyesine goére daha kaliteli resimler veren, daha biiyiik
dosyalar olugturmaktadirlar, Bu yiizden JPEG ile kargilagtirmak i¢in Ek A’da verilen
kuantalayic1 kullanlmigtir. Bu kuantalayictmin kullaniimasinin nedeni elde edilen
resim kalitesinin Téblo 6.1’de verilen kuantalayic: ile elde edilen resimlerinki ile
hemen hemen egit olmasidir.
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Kullanilan kuantalayicida bir tanesi DC’ler igin kullanilmak tizere toplam 10 tane kod
kitabt vardir. AC katsayilar igin olanlarin gruplanislan ve igerdikleri skalar degerlerin
adetleri gu sekildedir: ‘

1. - 2.elemanlar igin: 25 adet 3.-5. elemanlar igin: 19 adet
6. eleman igin: 9 adet 7.-8. elemanlar i¢in: 15 adet
9.-14. elemanlar igin: 15 adet 15.-19. elemanlar i¢in: 7 adet
20.-34. elemanlar igin: 7 adet 35.-50. elemanlar i¢in: 5 adet

51.-63. elemanlar igin: 3 adet

Burada akla gelebilecek bir soru, segilen adetlerin, harcadiklan1 bitlerin tamamlm
kullanacak sekilde 2’nin en yakin tamsayi tissiine biyiitilmelerinin daha iyi bir sonug
verip vermeyecegidir. Ornegin, ilk iki eleman i¢in 25 yerine 32 kuantalayici
kullanilabilir. " Ciinkii bu sayr 25 de segilse, 32 de segilse 5 bit kullanacaktir. Fakat
yine de tercih, istenen kalitedeki resmi veren miimkiin oldugunca kiigiik deger icin
yapilmalhidir. Bunun sebebi, sembol sayisinin kiigiik tutulmasinin entropiyi olumlu bir
sekilde etkileyecek olmasidir.

6.4.1. DOSK icin Akis Uzunluklu Kodlama

DOSK igin olusturulan ve JPEG ile kargilagtinlmak iizere segilen kod kitaplarinin
eleman sayilant JPEG’inkinden daha verimli bir Akig Uzunluklu Kodlamayr miimkiin
kilmaktadir. Bunun sebebi sadece ilk 5 AC katsaymin 5 bit, digerlerinin ise 2-4 bit

gerektirmesidir.

Temelde JPEG ile ayni yontem kullanilabilir. Fakat ilk 5 katsay1 i¢in 5 bit ayrilmasi
gerektiginden, bu katsayilardaki sifirlarin sayis1t JPEG’deki gibi 4 bite degil 3 bite
atanmalidir. Geri kalan 5 bit ise katsayrya ait kod endeks numarasim tagir. Sifir
sayma iglemi igin 3 bit ayrilmasi, ilk 5 katsayida en fazla 5 tane sifir olabilecegfinden
dolay1 olumsuz bir 6zellik tagimamaktadir. : '
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6. katsayidan itibaren ise JPEG’in kullandiga gibi 4 bit stfirlarin adedini, 4 bit ise
katsayilarm indekslerini gosterir. Sistem ayrica biitin AC katsayilarm sifir olup
olmadiZim en bagta kontrol etmekte ve bu dogruysa ozel bir karakter
kullanmaktadir(FFh). JPEG’de oldugu gibi gelinen AC katsayidan itibaren geri
kalanlarin sifir olup olmadlglm da kontrol etmekte ve bu durumu ifade etmek ‘igin ise
(7Fh) karakterini kullanmaktadir.(Aslinda bu iki 6zel karakter yerine bir tek karakter
kullaniimast mtimkiindiir. Fakat JPEG’de bu yol tercih edilmistir.)

Goriildiga gibi Akig Uzunluklu Kodlama bakimindan temel fark, ek bitlere ihtiyag
duyulmamasidir. Huffman kodlamastyla sikigtirilamayan ek bitlere gerek kalmamasi,
dosya boyunu kiigiiltecekdir.

DOSK igin kodlama 6regi Tablo 6.5°te goriilmektedir. Burada kodlanan bilgi
Tablo 6.4’teki ile aymdir. Tek farki zig zag siralamadaki 5. katsaymn (~14) yerine
(+15) (indeksler hep pozitif defer alacafindan) degerini almasidir ki, bu kodlama
agisindan hig bir geyi degistirmemektedir. Tablo 6.4’te, s6z konusu bilgi 3bayt + 5
ek bit = 29 bit ile kodlanirken, DOSK ile sadece 3 bayt yeterlidir. Bu da %17.2’lik

bir kazangtir,

Akis Uzunluklu Kodlama bu sekilde uygulandiktan sonra Huffman kodlamas: ile
islem tamamlamr. DC katsayilar da kuantalandiktan sonra Huffiman ile kodlanirlar.

DOSK, anlatildig1 sekliyle 8 ayri resme uygulanmigtir, Aym resimler karsilagtirma
amaciyla JPEG ile 50 ve civarinda kalite seviyelerinde sikistinlmis ve sonuglar gerek
kalite agisindan gerekse kodlanmig dosyalarin boylan agisindan kargilagtnimislardir.
Sonuglar Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.5: DOSK ile Tablo 6.4°’teki bilginin kodlanmasi. Ilk 5 katsayi igin, sifir
adedini gdstermek tizere 3 bit, indeks numarasim gdstermek iizere 5 bit aynliyor.
Daha sonraki katsayilarda dorder bit kullamliyor. Sonugta ek bitlere hig gerek

kalmadan kodlama tamamlaniyor.
Zigzag indeks 112(3] 4 5 6|7 8 9] 10 [11) .. |63
ACKatsayrIndeksi [0 [0 [ 0 ]| O 15 ojof 1 [o]lo]of|..[o0
Sifir Sayis1 4 2 Blok Sonu
Atanacak Bitler 100 01111 | 0010 | 0001 01111111 -
Bayt (Hex.) 8F 21 7F

Tablo 6.6: Goriildiigii gibi resimlere ait MAE ve PSNR degerleri DOSK ve JPEG igin son derece
yakindir, Bununla birlikte DOSK ile elde edilen sikigtirilmis dosya boylart daha kigiiktiir.
Bunun tek istisnast Ms. Amerika resmidir, Opt. Kodlama siitunu, JPEG’in  sikishrmakta
oldugu resimlerin istatistik 6zelliklerine gore 6z¢l Huffman Kod Tablosu olusturdugu durumu
gostermcktedir.Bu durumda Standart Huffman Tablosu ile kodlamaya gére ortalama %10
kazang saglanir.

DOSK JPEG
RESIMLER | MAE | PSNR | Dosya | MAE | PSNR | Dosya | Dosya Boyu

(dB) Boyu (dB) | Boyu | (Opt.Kodlama)
Airplane 3.97| 3267 7217| 3.67| 33.07] 7941 7412
Baboon 8.32| 27.31| 14010[ 8.24| 27.38| 16969 16199
Lena 3.74| 3355| 6759 3.55| 33.50| 7687 7137
Ms. Amerika | 2.87| 36.78| 3138 251| 37.52| 3745 3112
Salesman 3.77| 3422 7090 | 3.61| 34.25| 7988 7427
Splash 320 3481 5033] 3.13| 3543 5791 5058
Susie 259 3737 4172 254] 37.63[ 5059 4428
Tiffany 370 3374 5142| 348 33.83] 6251 5637

Tablo 6.6’da goruldiiZi gibi resimlerin MAE ve PSNR degerleri esit sayilacak kadar
yakindir. Resimler kalite agisindan o kadar benzer durumdadirlar ki, olusan ufak
tefek hata desenleri bile JPEG ve DOSK ile kodlanan resimlerde hemen hemen
aymidir. Bir istisna hariq resimlerin tiimiinde DOSK daha iyi sonug¢ vermektedir.
Sadece Ms. Amerika'nin kodlanmasinda, Optimum Huffman Tablosu kullanilirsa,
JPEG kigiik bir farkla daha avantajhi olmaktadir. Bu resimde de digerlerinde oldugu
gibi hata desenleri benzemekle birlikte, JPEG ile kodlanan resimdeki goriiliir hata
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MAE ve PSNR'dan daha hizli artmaktadir. Resmin dnemli bir kismi koyu ve diiz bir
zemin oldufundan, bu kissm MAE ve PSNR'n biyiimesini 6nlemekte fakat
resimdeki sahsin yiiziinde hatalar goriilmektedir. Ornegin MAE ve PSNR'n biraz
daha iyi goriinmesine ragmen, JPEG ile kodlanan resimde gozler, DOSK 'dakine gore
hissedilir derecede kotiidiir.

Sekiz resim igin dosya boyu agisindan elde edilen kazang yiizde olarak Tablo 6.7’de

verilmistir.

Tablo 6.7: DOSK ile kodlanan resimlerin JPEG ile kodlananlara gbre yiizde
olarak kiigiilme oranlari. Negatif degerler bilylimeyi gostermektedir

RESIM Standart Huffman [ Optimum Huffman
Tablosu ile JFJEG | Tablosu ile JPEG
Airplane %9.1 %2.6
Baboon %17.4 %13.5
Lena %12.1 %5.3
Ms. Amerika %16.2 %-0.8
Salesman %11.2 %4.5
Splash %13.1 %0.5
Susie %17.5 %5.8
Tiftany %177 %8.8
ORTALAMA %16.2 %5.03

Tablo 6.6 ve 6.7°de dmek verilen resimlerden Tiffany, Lena, Airplane’in DOSK ve
JPEG ile kodlanarak elde edilmis resimleri Sekil 6.2’de verilmigtir.
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Sekil 6.2.a: JPEG ile 50 kalite seviyesinde
sikistirilmig olan Tiffany.

Sekil 6.2.b; DOSK ile kodlanmg Tiffany
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Sekil 6.2.c: JPEG ile 50 kalite seviyesinde
sikigtirilmg olan Lena,

Sekil 6.2.d: DOSK ile kodlanmig Lena.
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Sekil 6.2.¢: JPEG ile 50 kalite seviyesinde
sikigtirilmig Airplane.

Sekil 6.2.f: DOSK ile kodlanmig Airplane.



Goriildiigi gibi resimlerin kaliteleri ile ilgili biiyiikliikler olduk¢a yakin tutularak,
dosya boylan kargilagtirilmig ve DOSK'nin daha avantajhi oldugu gésterilmigtir. - Yin§
de her resim igin kalite degerlerini tam olarak esitlemek miimkiin degildif.
Kargilagtirmay: bu dezavantaji ortadan kaldirarak yapabilmek amaciyla bir tammlama
yapiimistir. Bu tamimlama ile belirlenen kavram kilobayt bagma diigen isaret
giiriiltii oramdir ve PSNR’nin dosya boyuna boliinmesi ile elde edilir. Boylece her
resim igin bir baytin tasidi@: isaret giiriiltii orami katkisi hesaplanir ve dosya boyix ile
kalite ozellikleri agisindan kazanglar farkli gekilde olugan 8 resim igin DOSK’nin
JPEG’e olan ustiinliigtini gostermek tizere kullamilabilir. Bu biiyiikliik resim boyuna
baghdir ve sadece egit biiyiikliikteki resimler i¢in kullanilabilir. Tablo 6.8’de DOSK
ve JPEG ile stkigtinlmig resimler igin s6z konusu kargilagtirma yapilmigtir.

Tablo 6.8: 8 resme ait PSNR/Dosya Boyu. Goriildiigii gibi 8 resmin altisinda
DOSK daha bagarihi. Béylece resimler daha ortak tabana sahip bir Slgliyle

kargilastirilmus oluyorlar.
DOSK JPEG
RESIMLER | PSNR/DosyaBoyu | PSNR/DosyaBoyu | KAZANC(%)
(dB/kbayt) (dB/kbayt)

Airplane 4.53 4.46 146
Baboon 1.95 1.69 154
Lena 4.96 4.69 5.75
Ms. Amerika 117 12.06 2,96
Salesman 4.83 4.61 4.66
Splash 6.92 7.00 -1.1
Susi 8.96 8.50 541
Tiffany 6.56 : 6.00 933
ORTALAMA | 4,74
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6.5. SONUC

DOSK, katsay: degerleri yerine endekslerini tagimasi ve boylece daha kiigiik deger
kiimeli sayillan igermesi, bunun sonucu olarak da JPEG tiirii bir Akig Uzunluklu
Kodlama’da ek bitlere ihtiyag duymamast ile lineer skalar kuantalama kullanan
JPEG’e gore daha ustiin sikigrma ozellikleri saglayabilmektedir. Diger yandan
Max-Lloyd Kuantalayicis1 ile tezde kullamlandan daha iyi resim kalitesi veren
kuantalayictlar da elde edilmigti. Bu kuantalayicillar 6renk olarak kullamlan
kuantalayicilara gore daha Kkaliteli ve daha az sikigtirilmig resimler olugturan
kuantalayicilardir.  Bunun temel sebebi, Lloyd Max Kuantalayicist ile elde edilen
kuantalayicinin katsayilarda olugturdugu hatanin Tablo 6.1°dekinden daha kitgiik
olmasidir,. DOSK hem skalar hem de vektérel kuantalama olmanin avantajlarini
sunmaktadir.

Bununla birlikte DOSK s6z konusu iki kuantalama yonteminin dezavantajlanimi da
icermemektedir. Vektor kuantalamadaki gibi ¢ok aykir1 degerlerin atanmas: ihtimali
yoktur. Ister Max-Lloyd Yontemi ile kod kitab1 elde edilisinde, ister kuantalama
yapihirken tiim katsayilar ayn ayn ele alindiginda bu sorun ortadan kalkmaktadir.
Vektor kuantalamaya gore en oOnemli ustiinlifii Max-Lloyd Yontemiyle elde
edilecek olan bir kod kitabinin evrensel kullanima miisait olmasidir. Ornegin sadece
4 resimle olusturulacak bir kod kitabi, bu 4 resmin digindaki tiim resimleri -de
basartyla kodlayabilir. Vektor kuantalamada LBG kullanilarak elde edilen kod kitabs,
vektorler birer say1 grubu igerdiinden, kod kitab1 yeterince biiyiik degilse, evrensel
olamamaktadir.

Kuantalama degerleri degismeyen tek bir kuantalayic: kullamildigindan, dogal olarak,
her resimde aym sikigtirma orani ve resim kalitesi saflanamamigtir. Bu her resmin
farkh istatistik Ozellikleri olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin Baboon
JPEG’dekine gore gok daha fazla sikistinlabilmektedir. Tablo 6.8’de goruldiigi gibi;
sonug genel olarak JPEG’dekinden daha iyidir.



68

Olusturulan sistem, basit bir sekilde, kullanilmakta olan JPEG sistemine uyarlanabilir
ve daha hizh, daha verimli bir kodlama elde edilmis olur. Bu arada uygun bir kod
kitabinin segilmesi gerekecektir. Ve sistemin geregi bu kod kitab1 sabit kalacaktir.
Ciinkii tanimlanan akig uzunluklu kodlamanmn kullamlabilmesi igin her bir katsayinin
endeksi i¢in aynlan bit sayist korunmahdir (Bu simrlar iginde degisim olabilir.
Sinirlar degistirilirse, akig uzunluklu kodlama da uygun sekilde degistirilmelidir.). Bu
yizden JPEG’deki gibi farkh kalite ve stkigtirma oranlarint tercih etmek pek miimkiin
olmayacaktir. Bu da, eger bir dezavantaj sayilirsa, DOSK’nin JPEG’e gore tek

dezavantajidir.



BOLUM 7
SONUCLAR VE ONERILER

Tezde 8*8 DCT'ye dayanan hareketsiz resim kodlama yontemleri incelenmistir. Bu
amagla dort ayn yontem uygulanmigtir. Bunlardan 3. ve 5. Boliimler'de anlatilanar

Ozgiin fikirler olup, daha 6nce denenmemis yéntemlerdir.

3. Boliim'de anlatilan Kaskad DCT uygulamasinda, doniigiim ile elde edilen DCT
katsayilarina ikinci bir DCT uygulanmugtir. Birinciden elde edilen katsayilann bir
kism ikinci DCT'ye, sifir yapilarak girmigti. Amag ikinci DCT katsayilarina da
benzer bir iglem yapilarak iigiincii, dordiincii vs. agamalara ge¢mektir. Fakat
gorilmistir ki, ikinci DCT'yi uygulamanin resim kalitesi agisindan bir sakincasi
olmamasma ragmen, ikinci DCT katsayilaninin bir kismma sifir deferi atanmasi
durumunda resimde olumsuz etkiler olugmaktadir.

Vektor Kuantalama uygulamasinda farkli vektér boylaninda kodlama yapilmugtir.
Elde edilen kod kitaplarinin hi¢ biri evrensel bir kullanim igin yeterli olmamustir.
Diger yandan, bir yerine iki kod kitabi kullanarak resim Kalitesinin arttid
gosterilmigtir. Burada temel kazang, sistem gereksinimlerinin (bellek, kodlama siiresi
vb.) iki katina ¢ikmasina kargin, vektér uzaymnin drneklendidi nokta sayisinin karesel
artmasidr,

5. Bolim'de resimler kigik benzer kopyalanna aynlarak kodlanmigtr. Boylece
benzer 8*8 bloklarin DCT katsayilannin benzer olmasi saglanmak istenmig ve bu
benzerlikten yararlanidmaya ¢algilmigtir.  Birbirine kargi diigen bloklara ait
katsayilanin beklendigi kadar yakin gtkmamasina ragmen, elde edilen katsayllarg ozel
bir vektor kuantalamast uygulanmistir. Resimde komsu olan pikseller ayrilarak DCT
alindifindan, elde edilen resimlerde kutulanma hatasi olugmamakla birlikte, resmg
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girilti binmiggesine bir hata ortaya ¢ikmigtir. Bu hata da, olusturulan sistemin b1r
kodlama y6ntemi olarak kullaniimasint engelleyecek mertebededir.

Dogrusal olmayan skalar kuantalama uygulamasinda, JPEG standard: temel alinarak
bir yontem geligtirilmigtir. JPEG'in kulland1 lineer skalar kuantalama yerine DOSK
uygulanmigtir. Bunun temel avantaji, kayipsiz kodlamaya giren sembol sayisinin
daha az olmasidir ve bu yiizden JPEG'de gerekli olan ek bitler kullanilmamaktadir.
Aynica entropiden de bir miktar kazang saBlanmaktadir.  Gergeklestirilen
uygulamalarda da agik¢a goriilmistiir ki, aym Kkalitedeki resimler icin DOSK
kullamlarak elde edilen sistem daha kiigitk kodlanmus bilgi dizileri olusturmaktadir.

DOSK, lineer skalar kuantalamaya gore boyle bir avantaja sahipken, vektor
kuantalamaya gore de avantajlidir. 1ki yontemin ortasinda kalan DOSK'da evrensel
bir kod kitabi elde etmek, vektdr kuantalamadakinin aksine ¢ok kolaydir. Buna
karsiik VK'daki gibi optimizasyon yontemlerine de agiktir.

DOSK, tezde verilen gekliyle veya amaca uygun degisikliklerle, kolaylika JPEG
standardina uyarlanabilir ve boylece JPEG daha verimli bir sistem olusturur. Aym
sekiide MPEG i¢in de DOSK'dan faydalamlabilir; ¢iinki MPEG, JPEG'in
yontemlerini de kullanmaktadir.  Burada ¢nemli bir nokta da, yapilacak
degisikliklerin basit olmast ve sistem ihtiyaglarim da azaltmasidir. Ciinkii DOSK,
lineer skalar kuantalamadan daha izl bir yontemdir.

Belirtilmesi gereken son nokta da, DOSK'nin genelde, farkli doniigimlerie de daha
verimli kullamima agik bir yapiya sahip olmasidir. Resimleri frekans bilegenleritie
ayiran ve DCT'ye benzer bir karakteristikte bilgi kaybina uygun olan her déniisiim
i¢in daha uygun bir se¢im olacakm': Co
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Burada, 6. Boélim’de kullanilan Diizgiin Olmayan Kuantalayici verilmistir.
Kuantalayicilanin  hangi DCT katsayilan i¢in kullanilacaklann ise zig zag tarama
stralamasina gore gosterilmigtir. Her bir kuantalama degerinin endeks numaras: dizideki
sira numarasina esittir. Ik deger olan sifirin endeks numarasi sifirdir.

DC katsayilar igin kuantalama degerleri (68 adet):
0,£10,+20,+35,+50,270,+90,4+110,+130,+£150,4170,+190,+210,+230,2250,1275,+300,
+330,+360,+390,+420, +450,+480,+510,+540, 1570, +600,640,-660,680,-720,720,-780,
760,-840,800,-900,850,-960,900,950,1000.

1-2 nolu katsayilar igin kuantalama degerleri (25 tane):
0,+18,+36,+48,+64,+80,+96,+114,+150,+191,+240,+291,+360.

3-5 nolu katsayilar i¢in kuantalama degerleri (19 tane):
0,+21,+42,+63,1+84,+100,+125,+161,+200,+251.

6 nolu katsay1 i¢in kuantalama degerleri (9 tane):
0,+47,+94,+141,+188.

7-8 nolu katsayilar i¢in kuantalama degerleri (15 tane):
0,+13,+26,+39,+52,+80,+121,+160.

9-14 nolu katsayilar i¢in kuantalama degerleri (15 tane):
0,+16,+32,+48,+64,+90,+131,+170.

15-19 nolu katsayilar igin kuantalama degerleri (7 tane):
0,+22,1+44,+85,

20-34 nolu katsayilar i¢in kuantalama degerleri (7 tane):
0,+30,+60,+90.

35-50 nolu katsayilar i¢in kuantalama degerleri (5 tane):
0,+51,+100.

51-63 nolu katsayilar igin kuantalama degerleri (3 tane): 0,+90.
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Bu bolimde, tez galigmasi sirasinda yazilan programlarin kaynak kodlan verilmigtir.
Yazilan program saysi ellinin {izerindedir ve bunlarin hepsi kritik olmadigindan,
yalmzca Onem tagiyanlardan alintilar aktanimigtir, Programlar, kolayca
incelenebilmeleri amaciyla, olduklart gibi degil, sadece igerdikleri algoritmalarin
bulundugu boliimler gercevesinde sunulmustur ( Ornegin giris bilgilerinin okundugu
veya kullanici arabirimi olan bolimler kismen gikartilmgtir.).

1- Bu program iki kod kitab1 ile uygulanan Vektér Kuantalama igin 6Fretici dizi
olusturmaktadir, Dort Ayn resme ait katsaylar kullanilir. Girigteki tanimlamalarda
vektér boyutunun 4 oldugu goriilmektedir. Zigzag tarama siralamasma gore 1.
elemandan itibaren 2 frekans bilegenine ait katsayilar kullanilacaktir.

#define vectornumber 2560
#define vectorsize 4
#define coefl 1

#define coefnr 2 ‘

void main()

{

int tnr,start;
int threshold[7];

/*********************#****

** Komguluk Matrisi *ok
****#*********************/

for(i=0;i<vectornumber;i++) neighbor[i]=0;

/****************************

** Komgu vektorlerin Aranmast **
****************************/
seqnr=0;

vnrl=0;
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for(counter=0;counter<7;counter++){
thr=threshold[counter];
for(i=0;i<vectornumber;i++){
if{neighbor[i][==0){
seqnr+=1;
compare();
}
}
}

/*********************************

***  Yalmz Vektorlerin Sayilmasi  ***
******************************f**/

alone_vectors=0;
for(i=0;i<vectornumber;i++) { if{neighbor[i]==0) alone_vectors+=1;}

/*****************#******************

*** Agirlik Merkezlerinin Hesaplanmasi ***
*****************#******#****#******/

for(i=1;i<seqnr;i++){
vnr=0;
for(j=0;j<vectorsize;j++) ad[j]=0;

for(j=0;j<vectornumber;j++){
if{neighbor{j]==1){
for(k=0;k<vectorsize;k++) ad[k]+=coefmat[j][k];
vnr+=1;
}

}
for(k=0;k<vectorsize;k++) centmat[i][k]=ad[k]/vnr;

}

}// main'in sonu

compare()

{
int c1,c2,other_neighbors=0;
double distance,d,dif;
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for(c1=0;c1<vectornumber;c1++){

if{c1==i) continue; //Kendisiyle kargilagtiriimamali
if{lneighbor[c1]==0){ //c1 nolu vektor daha 6nce komgu secilmemigse
distance=0;

for(c2=0;c2<vectorsize;c2++){
dif=(double)(coefmat[c1][c2]-coefmat[i][c2]);
distance+=(dif*dif),

}

d=sqrt(distance),
if{d<thr) {neighbor[c1]}=seqnr; other_neighbors+=1; } //c1'i, i nolu vektdriin
komgusu olarak ata.
}
}

if{other_neighbors>0) neighbor[i]=seqnr; // efer i nolu vektoriin komgulari varsa,
gurba i'yi de kat.
else seqnr-=1;
}// compare isimli alt programin sonu.,

2- Bu program, iki kod kitabr ile uygulanan Vektor Kuantalama'min kullandigi ikincil
Kod Kitabim optimize eden LBG algoritmasim icermektedir. Once birincil kod
kitab1 ile VK uygulanir ve ikinci igin iterasyon baglatilir. Main'de her sey alt
programlara dallanma yoluyla kontrol edilmigtir. Kullanilan tim alt programlar da bu
bolimde yer almustir.

#define vectorsize 4

void main()

{

int order_end,order_start;
int vgerror2;

vectornumber=(1024/vectorsize)*5*(order_end-order_start+1);

used_vector=(int *) calloc(vectornumber,sizeof{int)); //info of assigned vectors
/**** Qpretici dizi ile kod kitaplaninin okunmass ****/

read_pr_codebook();

read_codebook();
read_trseq(order_start,order_end);
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/*#******************************************

** Fark kod kitabinin (ikincil kod kitab1) LBG ile = **

** optimizasyonu i¢in 6nce birincil VK uygulanmali **
********************************************/

apply_vq_lbg52(vectorsize);
subtract_new_coef{vectorsize);

/*****************************
e 3 ok e o ke 3 e 3k oe ok e afe oe 2 ok 3 ok ok ok ke s ke ofe e afe o e ok

o % ok % ok .
***  L.BG'nin kontrolii bl
%k k % ek

e ke ke ok ¢ ok 3k ok k¢ 3k ok ok e sk sk ok o o ¢ ofe ke 3 o ofe 3k 3k ok 3k ok
*****************************/

//VK uygulanmig katsayilar i¢in yeni matrisin tantmlanmas.
newcoefmat=imatrix(0,vectornumber-1,0,vectorsize-1);

do{

/*****************************************

**x* LBG algoritmasinin itk adim s
**%% Vektor Kuantalama AL
******#*******#**************************l
apply_vq_lbg5(vectorsize);
assign_new_coef{vectorsize),

2k e sk o e e b o e ok e o e o ol o o o o o e ke sl oe o e o ke e

*** Hatanin hesaplanmasi *hx
****************************#*/

vqerror=vq_error(),
vqerror2=(int)(vqerror+.5);

if{vgerror>threshold){
clrscr(),

gotoxy(5,5);
cprintf("The mae is %4.2f and still greater than the treshold!",vqerror);

used_cw_nr=0;
for(i=0;i<limit;i++){
iflusedcw[i]==1) used_cw_nr+=1,

}
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cprintf{"(The number of used codewords in this codeword is %d )","
used_cw_nr),

cprintf{"Do you want to implement a new iteration?(Y/N)");

kr=getche();
/******************#****************#****
*** Yeni kod kitabinin olusumu igin kok
*** agirhk merkezlerinin hesaplanmas ok

*****#****#*****************************/
ilkr==Y' || k="Y") find_new_cb();

iftkr=="n' || kr=N'){
gotoxy(5,10);
cprintf{"Do you want to save the result?(Y/N)");
kr2=getche();,
iflkr2=="Y" | kr2==Yy")
saver();
exit(1);

if{vqerror<threshold){
clrser();
gotoxy(5,5);
cprintf{"The mae is %4.2f and this last codebook will be saved!",vgerror);
used_cw_nr=0;
for(i=0;i<limit;i++){
iflusedcw(i]==1) used_cw_nr+=1;

}

gotoxy(5,8);

cprintR{"The number of codewords in this codeword is %d",used_cw_nr);
saver();

exit(1);

} while (vqerror>threshold);

saver();
}//MAIN'in sonu
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/**********************************#*************
3 sk sk ke e o ofe ok ol afe ke e 3¢ oe ok o o ke ofe e ok af e e e e o o sfe e oe oe 3k o 3 sfe ke oe o sk sfe e oe o e e ok ok

dekokok dokdeok
Tk KULLANILAN FONKSIYONLAR =~ *#*#*
ok k Ak ok

ok 3k 3¢ ok sk e s ofe o 3 ke ok o s 3k o 3k ke o of e ok e sk ok ok s 3 e o afe e ok e e o sfe e ok ke o ke oe o ko e ok
et e o ofe o o o o o o o b oe ol ok o o o s o sl sk oe e oo s o sl e sl ol o o oe ok e s ok ool ok e ke ke /

read_codebook()
{

int cl,c2;

if{(finputcb=fopen(in_cb_name,"r"))==NULL){
textcolor(RED);
cprintf{"\n Inputfile not opened!!!");
cprintf{"\n Press any key to continue...");
getch();
exit(1);

}

fscanf{finputcb,"%d",&limit); // Number of codewords in the cb.
cbmat=imatrix(0,limit-1,0,vectorsize-1);

clrscr();
gotoxy(5,5);
cprintf{"Reading the dif codebook");

for(c1=0;c1<limit;c1++){

gotoxy(5,5);
cprintf{"%d of %d " ¢1,limit);

for(c2=0;c2<vectorsize;c2++) fscanf{finputcb,"%d",&cbmat[c1][c2]);

}
fclose(finputcb);

}//END OF READ_CODEBOOK

/********#*********#******************************t*************#***/

read_pr_codebook()
{

int cl,c2;

if{(finputcb2=fopen(in_cb_name2,"r"))==NULL){
textcolor(RED);
cprintf{"\n Inputfile not opened!!!");
cprintf{"\n Press any key to continue...");



79

getch();
exit(1);
}
clrscr();
gotoxy(5,5);

cprintf{"Reading the primary codebook");

fscanf{finputcb2,"%d",&limit2); // Number of codewords in the cb.
cbmat2=imatrix(0,limit2-1,0,vectorsize-1);

for(c1=0;c1<limit2;c1++){

gotoxy(5,5);
cprintf{"%d of %d ",e1,limit2);

for(c2=0;c2<vectorsize;c2++) fscanf{finputcb2,"%d",&cbmat2[c1][c2]);

}
fclose(finputcb2),

}//READ_PR_CODEBOOK sonu

/**************************#***************************************/

/*QOgretici dizinin okunmast */

read_trseq(int coefl,int end)

{

int **indata;
int coefnr,j,start;

coefnr=end-coefl+1;

[R***% Matris tammlamalary *****/
indata=imatrix(0,1023,0,63),
coefmat=imatrix(0,vectornumber-1,0,vectorsize-1);

[x¥%** Katsayilarin okunmasi *****/

if{(finput=fopen("tif.qs2","r"))==NULL){
textcolor(RED),
printR"\n Inputfile not opened!!!");
printf{("\n Press any key to continue...");
getch();
exit(1);
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for(1=0,1<1024;i++){
for(j=0;j<64;j++) fscanf{finput,"%d",&indata[i][j]);
}

fclose(finput);

start=0;
for(i=coefl;i<coefl+coefnr;i++){

for(j=0;j<1024;j++) coefmat[start+j/vectorsize][j%vectorsize]=indataj][i];
}

if{ (finput=fopen("bab.qs2","r"))==NULL){
textcolor(RED);
printf("\n Inputfile not opened!!!");
printf{"\n Press any key to continue...");

getch();
exit(1);
}
for(i=0;1<1024;i++){

for(j=0;j<64;j++) fscanf{finput,"%d",&indata[i][j]);

fclose(finput);

start+=(1024*coefnr/vectorsize),
for(i=coef1;i<coefl+coefnr;i++){

for(j=0;j<1024;j++) coefmat[start+j/vectorsize][j% vectorsize]=indata[j][i];
}

if{(finput=fopen("len.qs2","r"))==NULL){
textcolor(RED);
printf{("\n Inputfile not opened!!!"),
printf{"\n Press any key to continue..."),
getch();
exit(1);
}

for(i=0;i<1024;i++){
for(j=0;j<64;j++) fscanf{finput,"%d" &indata[i][j]);
}

fclose(finput);

start+=(1024*coefnr/vectorsize);
for(i=coefl;i<coefl+coefnr;i++){

for(j=0;j<1024;j++) coefmat[start+j/vectorsize][j%vectorsize]=indata[j][il;
}
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i{(finput=fopen("sal.qs2","r"))==NULL){
textcolor(RED);
printf{"\n Inputfile not opened!!!");
printf{"\n Press any key to continue..."),

getch();
exit(1),
}
for(i=0;i<1024;i++){

for(j=0;j<64;j++) fscanf(finput,"%d" &indata[i][j1);

fclose(finput);

start+=(1024*coefnr/vectorsize);
for(i=coef1;i<coefl+coefnr;i++){

for(j=0;j<1024;j++) coefmat][start+j/vectorsize][j%vectorsize}=indata[j][i];
}

i (finput=fopen("air.qs2","r"))==NULL){
textcolor(RED);
printf{"\n Inputfile not opened!!!");
printf{"\n Press any key to continue...");
getch();
exit(1);
}

for(i=0;i<1024;i++){
for(j=0;j<64;j++) fscanf{finput,"%d" &indata[i][j]);
}

fclose(finput);

start+=(1024*coefnr/vectorsize);
for(i=coef1;i<coefl+coefnr;i++){

for(j=0;j<1024;j++) coefmat[start+j/vectorsize][j%vectorsize]=indata[j][i];
}

free_imatrix(indata,0,1023,0,63);

}//READ_TRSEQ sonu
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/1 Ikincil Vektor Kuantalama uygulayan fonksiyon
apply_vq_lbg5(int vsize)
{

int var,cwnr,
int error,min_error;

for(cwnr=0;cwnr<limit;,cwnr++) usedcw|cwnr]=0;

for(vnr=0;vnr<vectornumber;vnr++){
gotoxy(5,7);
cprintf{"%d of %d " vnr,vectornumber);
min_error=1000;
for(cwnr=0;cwnr<limit;cwnr++){
error=error_mae(vnr,cwnr, vsize),
if{min_error>error) {
min_error=error,
used_vector[vnr]=cwnr;usedcw[cwnr ]=1;
}
}
}

}
// APPLY_VQ_LBGS5 sonu

// Birincil Vektér Kuantalama uygulayan fonksiyon
apply_vq_lbg52(int vsize)
{

int var,cwnr;
int error,min_error;

for(var=0;vnr<vectornumber;vnr++){

gotoxy(5,6);
cprintf{"%d of %d " vnr,vectornumber),

min_error=1000;
for(cwnr=0;cwnr<limit2;cwnr++){
error=error_mae2(vnr,cwnr,vsize),
iflmin_error>error) {min_error=error; used_vector[vnr]=cwnr;}
}
}

}
// APPLY_VQ_LBG52 sonu
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// MAE olarak hatay: hesaplayan fonksiyon

int error_mae(int vecnr,int cwnbr,int vs)

{
int cl;
int mae=0,err,

for(c1=0;cl<vs;cl++){
err=coefmat[vecnr][c1]-cbmat[cwnbr][c1];
iflerr<0) err*=(-1);
mae+=err,

}

return mae;
}// ERROR_MAE sonu

/******************************************************************/

// MAE olarak hatay: hesaplayan fonksiyon

int error_mae2(int vecnr,int cwnbr,int vs)

intcl;
int mae=0,err;

for(c1=0;cl1<vs;c1++){
err=coefmat[vecnr][c1]-cbmat2[cwnbr][c1];
if(err<0) err*=(-1);
mae+=err;

}
return mae,
}/#/ ERROR_MAE2 sonu

/#****************#********#***************#**#*********#**********/

// Uygulanan VK'ya gore yeni katsayr deZerlerini atayan fonksiyon.
assign_new_coef{int vsize)
{

int vnr,c;

for(vnr=0;vnr<vectornumber;vnr++){
for(c=0;c<vsize;c++) newcoefmat[vnr][c]=cbmat[used_vector[vnr]][c];

}
}// ASSIGN_ NEW_COEF sonu



// Uygulanan birincil VK'ya gore fark degerleri bulan fonksiyon.

subtract new_coef{int vsize)

{

int var,c;

for(vnr=0;vnr<vectornumber;var++){
‘for(c=0;c<vsize;c++) coefmat[vnr][c]-=cbmat2[used_vector{vnr]][c];

}
}// SUBTRACT NEW_COEF sonu.

/***************************************************************/

// VK igin hatay1 hesaplayan fonksiyon
double vq_error()
{

int var,c;

double errorl,sum=0;

for(vnr=0;vnr<vectornumber;vnr++){
for(c=0;c<vectorsize;c++) {
errorl=coefmat[vnr][c]-newcoefmat[vnr][c];
if{error1<0) errorl *=(-1);
sum-+=errorl;
}
}

sum/=(double)(vectornumber);
sum/=(double)(vectorsize);
return sum;

}// VQ_ERROR sonu

/************************************************#***************/

/I Olusturulan kod kitabint kaydeden fonksiyon.

saver()
{

int j;

gotoxy(5,5);

cprintf{"Out of do-while loop because error=%4.21f",vqerror);
gotoxy(5,6);

cprintf{" Saving the new codebook(only the used vectors) as :");
puts(out_cb_name);
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if{(foutput=fopen(out_cb_name,"w"))==NULL){
textcolor(RED);
printf("\n Outputfile not opened!!!");
printf{"\n Press any key to continue...");
getch();
exit(1);

}

used_cw_nr=0;
for(i=0;i<limit;i++){
iffusedewli]=1) used_cw_nr+=1;
}

fprintf{foutput,"%d\n",used_cw_nr);

for(i=0;i<limit;i++){
iflusedew[i]==1){
for(j=0;j<vectorsize;j++) fprintf{foutput,"%d\n",cbmat[i][j]);

}
}// SAVER sonu

/*********************************#************#***#************#**/

// Yeni kod kitabini olugturan fonksiyon.

find_new_cb()
{

int ¢1,¢2,¢3,c4;
int vnrl;
double sum[vectorsize];

clrser();
for(c1=0;c1<vectornumber;c1++) used_vec[c1]=0,
for(c1=0;c1<limit;c1++) usedcw[c1]=0;

for(c1=0;c1<vectornumber;c1++){

gotoxy(5,5);
cprintf{"%d of %d  ",cl,vectornumber);

if{lused_vec[c1]==0){
vnrl=0;
for(c2=0;c2<vectorsize;c2++) sum[c2]=0.0;
for(c4=0;c4<vectornumber;c4-++){
iffused_vector[c1]=used_vector[c4]){ // efer her iki vektére de aym
kod kelimesi atanmugsa.
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for(c3=0;c3<vectorsize;c3++) sum[c3]+=coefmat[c4][c3];
vorl+=1;
used_vec[c2]=1;
} }
for(c3=0;c3<vectorsize,c3++) sum[c3]/=(double)(vnr1l);
for(c3=0;c3<vectorsize;c3++)
cbmat[used_vector[c1]][c3]=(int)(sum[c3]+.5);
usedcw(used_vector{c1]]=1;

\ }
}// FIND_NEW_CB sonu

/*****************************************************#************/

3- Bu bsliimde verilen program, DOSK i¢in Lloyd-Max yontemiyle kod kitab
optimizasyonunu gergeklestiren programdir. Her bir AC katsay: igin ayn bir kod
kitab1 olusturulmaktadir.

void main(void)
{
int zz_order,qtzr_limit,min_limit,max_limit,start_nr,stop_nr;
char oq_name[]="0q01.cb",nq_name[]="nq01.cb",stat_name[]="2z01.dat",yes_no;
int stat_values[1000],assigned values[10007];
int orig_qtzr[64],new_qtzr[64];
int i,j,OUT,min_error,error,loop_counter,stat_counter;
double overall_error,error_before,overall_sum;

/*** Stirece ait sayag. Biitiin AC katsayilar tarantyor. ***/
for(zz_order=1;zz_order<64;zz_order+=1){
textcolor(RED),
gotoxy(4,4);
cprintf("ZZ_ORDER=%d of 63 ",zz_order);

error_before=5000;

/1 Girig ¢ikig dosyalarinin isimlerinin olugturulmast
oq_name[2]=48+(zz_order/10);
oq_name[3]=48+zz_order-10*(zz_order/10);
nq_name[2]=48+(zz_order/10);
nq_name[3]=48+zz_order-10*(zz_order/10),
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stat_name[2]=48+(zz_order/10),
stat_ name[3]=48+zz_order-10*(zz_order/10);

textcolor(YELLOW);

gotoxy(5,5),

cprintf{"Opening the files %s and %s and obtaining %s",0q_name, stat_name,
ng_name);

/I Optimize edilecek baglangi¢ kod kitabinin okunmast
if{(f_orig_qtzr=fopen(oq_name,"r"))==NULL){
printf{"\n Original quantizer %s can not be opened!!!",0q_name),
printf{"\n Press any key to continue...");
getch();
exit(1);
}
fscanf{f_orig_qtzr,"%d",&qtzr_limit),
for(i=0;i<qtzr_limit;i++) fscanf{f_orig_qtzr,"%d",&orig_qtzr[i]);
fclose(f_orig_qtzr);

// Istatistik bilginin okunmast
if{(f_stat=fopen(stat_name,"r"))==NULL){
printf{"\n Statistical info file %s can not be opened!!!",stat_name);
printf{"\n Press any key to continue...");
getch();
exit(1);
}
fscanf{f stat,"%d",&min_limit);
fscanf{f _stat,"%d",&max_limit);

// Istatistik bilginin endeks numaralarina dtelenmesi (+500 dteleme!)
start_nr=500+min_limit;, stop_nr=500+max_limit;

for(i=start_nr;i<=stop_nr;i++) fscanf{f stat,"%d",&stat_values[i]);
fclose(f stat),

/******************************#**
* Girig bilgisinin iglenmesi tamamlandi. *
* Algoritma bagliyor. *

*********************************/

OuT=0;,
loop_counter=0;
dof{

overall error=0;
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// 1k adim kuantalamanin uygulanmast
for(i=start_nr;i<=stop_nr;i++){
min_error=1000;
for(j=0;j<qtzr_limit;j++){
error=i-500-orig_qtzr{j];
i{error<0) error*=(-1);
if{error<min_error){min_error=error;, assigned_values[i]=j;}
}
}

cprintf{"done");

// Tkinci adim hatanin hesaplanmast

for(i=start_nr;i<=stop_nr;i++){
error=i-500-orig_qtzr{assigned_values[i]];
if{error<0) error*=(-1);
overall_error+=error*stat_values[i];

}
overall error/=4096.0; /MAE

gotoxy(5,8);
cprintf{"The current overall_error is %5.2If and the error before was %5.21f

" overall_error,error_before);

/fYeni bir iterasyon igin karar
if{error_before-overall_error<.01) OUT=1;

iI{OUT==0){
i{loop_counter%10==9){
gotoxy(5,9);
cprint{"Loop_counter=%d . Shall I go on?(Y/N)",loop_counter);
yes_no=getch();
gotoxy(5,9);
cprintf{” Bz
iflyes_ no=='N' || yes_no=="n") OUT=1,;
}
}

// Hatanin, bir sonraki tur igin, bir dnceki hata degeri olarak saklanmast
error_before=overall_error;

loop_counter++;

/ Ugtincii adim aBirlik merkezlerinin hesaplanmasi

// ve bunlann eski kuantalama degerlerinin yerine atanmast.
// Bu eger IF OQUT=0 ise yapilacak.

if{OUT==0){
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for(i=0;i<qtzr_limit;i++) new_qtzr[i]=0;
for(i=0;i<qtzr_limit;i++){
stat_counter=0;
overall sum=0.0;
//Agithik Merkezinin Hesaplanmast
for(j=start_nr;j<=stop_nr;j++){
if{assigned_values[j]==i){
overall_sum+=(j-500)*stat_values[j];
stat_counter+=stat_values(j];
}

}
if{stat_counter!=0){
overall_sum=(double)(overall_sum/stat_counter),

new_gtzr[i]=(int)(overall_sum+.5);

//Agirhk Merkezleri belirlendi. EGER yeni bir iterasyon yapilacaksa
//kuantalama degerleri olarak atanacaklar.
ifflOUT==0)

{for(;=0;j<qtzr_limit,j++) onig_qtar(j]=new_gqtzrj];}

}while(QOUT==0);//ALGORITMADAN CIKI$
// Kuantalayicimn kaydedilmesi.

if{(f_new_qtzr=fopen(nq_name,"w"))==NULL){
printf{"\n New quantizer %s can not be opened!!!",0q_name);
printf{"\n Press any key to continue...");
getch();
exit(1);
}
fprintf{f_orig_qtzr,"%d\n",qtzr_limit);
for(i=0;i<qtzr_limit;i++) fprintf{f _new_qtzr,"%d\n",new_qtzr{i]);
fclose(f_new_gtzr),
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4- DOSK kodlamas: yapan program. Kuantalama degerleri programin iginde sabit
degerlerle tanimlanmigtir, Program ¢ikiginda, DC ve AC katsayilant iki ayn dosyada
kaydetmektedir.

void main()

{

int cb[31],error,merror,cl,c2,zero_flag,zero flag2;
int byte_limit[1024],counter,block_nr,byte nr;

int dc_coef[68]={ 0,
10,-10,20,-20,
35,-35,50,-50,70,-70,90,-90,
110,-110,130,-130,150,-150,170,-170,
190,-190,210,-210,230,-230,250,-250,275,-275,
300,-300,330,-330,360,-360,390,-390,420,-420,
450,-450,480,-480,510,-510,540,-540,570,-570,600,-600,
640,-660,680,-720,720,-780,760,-840,800,~900,850,~960,
900,950,1000};

int limit[64]={ 0,
25,25,
19,19,19,
9,
15,15,
15,15,15,15,15,15,
7,7,7’7’7,
7,7,7,7.1,1,71,7,1,7,1,1,1]7,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
3,3,3,3,3,3,3,33,3,3,33};

int cb12[25]={ 0,
18,-18,36,-36,
48 ,-48,64 -64,-80,80,
96,-96,114,-114,
150,-150,191,-191,240,-240,291,-291,360,-360};

int cb35[19]={ O,
21,221,
42,-42,63,-63,
84,-84,
100,-100,125,-125,161,-161,200,-200,251,-251};
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int cb6[9]={ 0,
47,-47,94.-94,
141,-141,188,-188};

int cb78[15]={ O,
13,-13,26,-26,
39,-39,52,-52,80,-80,121,-121,160,-160};

int cb914[15]={ 0,
16,-16,32,-32,48,-48,
64,-64,90,-90,131,-131,170,-170},

int ¢b1519[7]={ O,
22,-22,44 -44 85 -85} ;

int cb2034[7]={ 0,
30,-30,60,-60,90,-90} ;

int ¢b3550[5]={ 0,51,-51,100,-100};

int cb5163[3]={0,90,-90};

byte_limit[0]=1024;

// Girig matrisinin tammlanmast
inmat=imatrix(0,63,0,1023);

for(i=0;i<1024;i++){
for(j=0;j<64;j++){
fscanf{finput,"%d",&inmat[j][i]);
}
}

/***************************************#
3 28 o o 3§ 2k ok e o e o 3¢ oe e e ok ok ok ok o e 3k 3 ke ok ok e o e ok ok ok o ok ke ok ok e ok

Hokokok Ak
**#x  ISLEMIN BASLANGICI ok
yeddok *kk

e e afc 36 she 3 sk o e s afe v sk ae sl o e o . o ahe o ale o 3¢ af e ol e dle o ale s ok o ok o sk of ok
******************************#***#*****/

[EARE CIKIS MATRISI *%**/

outmat=imatrix(0,63,0,1023);

for(1=0;1<64;1++){
for(j=0;j<1024;j++) outmat[i][j}=0;}
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/*****#*******************************

*#x*  DC katsayilann kuantalanmast =~ #*%*
*****************#*******************/

gotoxy(5,5);
cprintf{"Processing DC's! ");

for(j=0;j<1024;;++){
dummy=inmat[0][j];
merror=1000;
for(k=0;k<68;k++){
error=dummy-dc_coef[k];
if{error<0) error*=(-1);
if{merror>error) {merror=error; inmat[0][j]=k;}

}

/************************************

**x%  [kinci adim; DOSK'nin tiim ~ ****

k%% AC katsayilara uygulanmasi ~ ****
*************************************/

for(i=1;i<=63;i++){

if(i<=2) { for (j=0;j<limit[i];j++) cb[j]=cb12[j]; }

ifi>2 && i<6) { for (j=0;j<limit[i];j++) cb[j]=cb35[j]; }
if{i==6) { for (j=0;j<limit[i];j++) cb[j]=cb6[j]; }

if{i>6 && i<9) { for (j=0;j<limit[i];j++) cb[j]=cb78[jl; }
if(i>8 && i<15) { for (j=0;j<limit[i];j++) cb[j]=cb914[j];}
if{i>14 && 1<20){ for (j=0;j<limit[i];j++) cb[j}=cb1519[j};}
if(i>19 && i<35){ for (j=0;j<limit[i];j++) cb[j]=cb2034][j];}
if{i>34 && i<51){ for (j=0;j<limit[i};j++) cb[j]=cb3550[;1;}
if{i>50) { for (j=0;j<limit[i];j++) cb[jl=cb5163[j];}

for(j=0;j<1024j++){
dummy=inmat[i][j];
merror=1000;
for(k=0;k<limit[i];k++){
error=dummy-cb[k];
if{error<0) error*=(-1);
iflmerror>error) {merror=error; inmat[i][j]=k;}
}
}
}
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/********************#************************

*** DOSK tamamlandi. inmat matrisi kuantalama ***

*** degerlerinin endekslerini tagtyor. ok
*************************#*******************/

/*******************************************

***%  JPEG benzeri Akig Uzunluklu Kodlama ****

e e e b o e ke o el ke oe ok e s e o o e sk sk o sk e s ko o s sk ok sk ook s sk ek f

for(j=0;j<1024;j++) outmat[0][j]=inmat[0][j]; //DCllere ait endeksler

olduklar gibi gikiga
aktariliyor.
for(block_nr=0;block nr<1024;block_nr++){
byte_nr=1;
counter=0,
cl=l,
zero_flag=1;

/** 63 elemanh dizide tiim AC katsayilann sifir olup olmadiginin kontrolii **/
do{
iflinmat[c1][block_nr}!=0) zero_flag=0;
cl++;
}while(zero_flag==1 && c1<64);

if{zero_flag==1){
outmat[1][block nr}=255; // "tiim AC'ler sifir" anlaminda 6zel karakter.
byte_nr++;

}

/** 5 bit gerektiren ilk 5 katsay: igin Akig Uzunluklu Kodlama **/
if{zero_flag==0){
for(i=1;i<5;i++){
if{inmat[i][block_nr]==0){
counter+=1;

}

else{
outmat[byte_nr][block_nr]=counter;
outmat[byte nr][block nr]<<=5;

outmat[byte_nr][block_nr]=outmat[byte_nr][block nr]+inmat[i][block_nr];
byte_nr+=1;
counter=0;
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/* Diger katsayilar i¢in Akig Uzunluklu Kodlama
for(i=6;1<64;i++){
c2=i;
zero_flag2=1;

do{
if{linmat[c2][block_nr]!=0) zero_flag2=0;
c2++;

}while(zero_flag2==1 && c2<64);

if{zero_flag2==1){
outmat[byte_nr][block nr]=127; // Geri kalan tiim AC'ler sifir
anlaminda ozel igaret.
byte nr++;
=100,
}

if{zero_flag2==0){

iflinmat[i][block_nr]=—=0 && counter<15){
counter+=1;
}
else{
outmat[byte_nr][block_nr]=counter;
outmat[byte_nr][block nr]<<=4,

outmat[byte_nrj[block_ nr]=outmat[byte nr][block nr]+inmat[i][block nr];
byte_nr+=1;
counter=0;

}
}/! eger (zero_flag2==0) ise sonlandir.
}

}//eger (zero_flag==0) ise sonlandir.
byte_limit[block_nr]=byte nr;
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i{(foutput=fopen(outfile,"wb"))==NULL){
printf{"\n Outputfile-2 not opened!!!");
printf{"\n Press any key to continue...");

getch();
exit(1),

for(i=0;i<1024;i++){
for(j=1;j<byte_limit[i];j++) fputc(outmat[j][i],foutput);
}

fclose(foutput);

if{(foutput=fopen("dc.dat","wb"))==NULL){
printf{"\n Outputfile-2 not opened!!!");
printf{"\n Press any key to continue...");
getch();
exit(1);

for(i=0;i<1024;i++) fputc(outmat[0][i],foutput);
fclose(foutput),
}
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