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OZET

Bu tezin amaci, giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan kayipl ve kayipsiz
veri sikistirma yontemlerinin incelenmesi, eskiden gelistirilmis olan yontemler ile yakin
zamanda gelistirilmis olan yontemler arasindaki farkliliklarin belirlenmesi ve yeni
yontemlerin kendisinden onceki yontemleri ne yonde gelistirdiginin arastirilmasidir.
Tezde yapilan diger bir ¢alisma ise, var olan sozliik tabanli yontemlere alternatif

olabilecek yeni bir yontemin gelistirilmesi lizerine olmustur.

Kayipli ve kayipsiz veri sikistirma yontemleri, ¢alisma bigimlerine ve uygulama
alanlarina goére smiflandirilarak farkli boliimlerde anlatilmislardir. Tezin ikinci ve
ticiincii boliimlerinde olasilik tabanli kayipsiz sikistirma ve sozliik tabanli kayipsiz
sikistirma yontemleri anlatilmig, {iglincii boliimiin sonunda kendi gelistirdigimiz
yaklagim da dahil olmak {izere tiim kayipsiz sikistirma yontemleri, sikistirma testine

tabi tutularak karsilastirilmistir.

Ses, goriintli ve hareketli goriintii sikistirma yontemleri, sirastyla tezin dordiincii,
besinci ve altinct boliimlerinde agiklanmiglardir. Bu yontemlerin 6zellikle kayiph
olanlar1 bir¢ok sikistirma algoritmasinin bir arada kullanilmasi ile olusturulmus
karmasik tekniklerdir. Bu yontemler agiklanirken detaya girilmeden, yontemin isleyisi
ile ilgili genel bilgi verilmistir. Her boliimiin sonunda, hangi yontemlerin hangi tip
veriler {lizerinde daha etkili oldugunun gdosterilmesi amaciyla gergeklestirdigimiz
karsilagtirma sonuclar1 yer almaktadir. Besinci boliimde yer alan kayipsiz goriintii
sikistirma yontemlerinin karsilagtirilmasina gelistirdigimiz algoritma da dahil edilmis ve

karmasiklig1 az olan goriintii dosyalarinda iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to study lossy and lossless data compression
methods which are widely used today, determine differences between formerly
developed methods and recently developed methods and research how new methods
enhance former ones. Another work in this thesis is to develop a new dictionary based

method, which can be an alternative to current dictionary base methods.

Lossy and lossless data compression methods are classified according to their
working types and application areas and described in different sections. In second and
third chapters, probability-based lossless compression and dictionary-based lossless
compression methods are explained. All of these lossless compression methods,
including our new approach, are compared with a compression test at the end of the

third chapter.

Audio, image and video compression methods are explained in fourth, fifth and
sixth chapters respectively. Most of these methods, especially lossy ones, are complex
techniques which are formed with many compression algorithms used together. These
methods are not described in detail, only some general information about them is given.
At the end of each chapter, the comparison results are given to show which methods are
more effective on which type of data. Our compression algorithm is also included to the
comparison of lossless image compression methods in the fifth chapter, and it is seen

that it performs well in low complexity images.

2006, 156 pages

Key Words: Data Compression, Probability based coding, Dictionary based
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1. GIRiS

Veri sikistirma yontemleri, verilerin saklama ortamlarinda daha az yer isgal
etmeleri i¢in ve bir iletisim ag1 {izerinden daha hizli transfer edilebilmeleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Son yillarda disk kapasitelerinin hizli bir sekilde artmasi,
genel amach sikistirma uygulamalarinin  kullanimin1  azalttiysa da, aslinda sabit
disklerimizde sakladigimiz ses, goriintii ve hareketli goriintii dosyalarinin tamamina

yakini ¢esitli yontemlerle sikistirilmis haldedir.

Veri sikistirma yontemleri, sikistirma bicimlerine gore kayipli sikistirma
yontemleri ve kayipsiz sikistirma yontemleri olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kayiph
sikistirma yontemleri, ¢ikartilmasi verinin biitiinliiglinti en az diizeyde etkileyecek olan
veri kiimelerini ¢ikartarak, geriye kalan veri kiimelerinin de kayipsiz sikistirmaya tabi
tutulmasi temeline dayanir. Bir veri kayiphi bir sikistirma yontemi ile sikistirilirsa,
verinin tamami degil, sadece belirli bir kismu1 geri getirilebilir. Veri birebir ayn1 sekilde
geri getirilemedigi i¢in bu tiir yontemlere kayipli yontemler denir. Kayipli veri
sikistirma genellikle belirli bir miktar veri kaybinin insan gozii ve kulagi tarafindan
hissedilemeyecegi durumlarda, 6rnegin fotograf goriintiileri, video ve ses i¢in kullanilir.
Insan gozii ve kulag: yiiksek frekans degerlerine daha az hassasiyet gdsterdigi icin,
genellikle veri eleme islemi yiiksek frekans degerlerinin simgeleyen veriler iizerinde

yapilir.

Kayipsiz sikistirma yontemleri, orijinal veri ile sikistirildiktan sonra geri
getirilecek olan verinin tamamriyla ayni olmasinin gerekli oldugu durumlarda kullanilir.
Ornegin metin tipinde veriler kayipsiz olarak sikistirilmalidirlar, ¢iinkii  geri
getirildiklerinde kelimelerinde veya karakterlerinde eksiklikler olursa, metnin
okunabilirligi azalacak ve hatta anlam kayiplar1 meydana gelebilecektir. Kisacasi, insan
goziinlin ve kulaginin hassasiyeti ile direkt olarak ilgisi bulunmayan, metin belgeleri,
kaynak kodlari, ¢aligtirilabilir program dosyalar1 gibi dosyalar kayipsiz sikistirilmak
zorundadirlar. Fotograf goriintiileri, video ve ses i¢in de daha hizli ¢alisan kayipsiz
sikistirma yontemleri kullanilabilir, fakat sikistirma oranlar1 kayiph sikistirmaya gore

oldukga diisiik olacaktir.



Veri sikistirma yontemlerini uygulama alanlarina gére siniflandiracak olursak:

o Metin ve ikili tabanli veri sikigtirma alaninda, her bit degerli oldugu icin
kayipsiz yaklasimlarin kullanilmast sarttir.

o Ses verisi sikistirma alaninda, 1yi sikistirma oranlart sagladig i¢in genellikle
kayipli yaklasimlar tercih edilirken, her bitin 6nemli oldugu profesyonel
amacli uygulamalar i¢in ise kayipsiz yaklasimlar kullanilir.

e Goriintii verisi sikistirma alaninda, sekiller ve taranmis metin goriintiileri
gibi diistik frekansli goriintiilerde kayipsiz, fotograflarda ise genellikle
kayipl sikistirma kullanilir.

e Hareketli goriintii (video) sitkigtirma alaninda, ses verisi sikigtirma alaninda
oldug1 gibi, profesyonel amacgli baz1 uygulama alanlar1 haricinde genellikle

kayipl sikistirma kullanilir.

iki tip kayipsiz sikistirma ydntemi vardir. Bunlardan ilki degisken uzunluklu
kodlama olarak ta bilinen olasilik (veya istatistik) tabanli kodlama, ikincisi ise sozliik
tabanli kodlamadir. Olasilik tabanli kodlamada, sikistirilan verinin biitiinii i¢inde daha
sik kullanilan sembollere bit adedi olarak daha kiigiik boyutta kodlar atanmasi prensibi
ile sikistirma yapilir. En ¢ok kullanilan olasilik tabanli teknikler; Huffman Kodlamasi ve
Aritmetik Kodlama’dir. Tezin ikinci boliimiinde bu teknikler agiklanmistir. Sozliik
tabanli kodlamada ise, sik tekrarlanan sembol gruplari icin tek bir sembol kullanilmasi
ile sikistirma yapilir. En ¢ok kullanilan sozliik tabanl teknikler; LZ77, LZ78 ve LZW
yontemleridir. Bu yontemler ise tezin iiclincli boliimiinde agiklanmistir. Hem olasilik
tabanli kodlamayi, hem de sozliik tabanli kodlamay1 bir arada kullanan algoritmalar,
daha yiiksek sikistirma oranlari saglarlar. DEFLATE, Huffman ve LZ77 sikistirma
tekniklerini bir arada kullanan bir algoritmadir ve bu algoritma da tezin {giincii
boliimiinde agiklanmistir. Ugiincii boliimde ayrica, sdzliik tabanli kayipsiz sikistirma
yontemlerine yeni bir alternatif olmasi icin tezin bir parcgasi olarak gelistirilen, SSDC ve

tekrarlamali bigimi olan ISSDC agiklanmustir.

Dordiincii boliimde once kayipsiz ses sikistirma yontemlerine deginilmis, sonra
glinimiizde en c¢ok kullanilan kayipli ses sikistirma yontemi olan MP3 standardi

anlatilmis ve daha sonra da MP3’lin yerini almasi beklenen AAC standardina yer



verilmistir. Bu boliimiin sonunda, yaygin olarak kullanilan ses sikistirma yontemlerinin

uzman kuruluslarca yapilan karsilastirma sonuclari yer almaktadir.

Besinci boliimde yaygin olarak kullanilan kayipsiz goriintii sikigtirma yontemleri
ve dosya formatlar1 anlatildiktan sonra, hem goriintii sikistirma igin 6zel tasarlanmis bu
yontemlerin, hem de i¢inde ISSDC’nin de bulundugu diger genel amacgh kayipsiz
sikistirma yoOntemlerinin, belirlenen goriintii dosyalar1 {izerinde sikistirma oranlari
Olciilmiistiir. Bu boliimde ayrica, kayiplt goriintii sikistirma denilince akla ilk gelen
standart olan JPEG, ve daha yeni bir standart olan JPEG2000 genel hatlar ile
aciklanmis, bu iki standardin diisiik sikistirma oranlarindaki etkinligini 6l¢gmek amaciyla

yapilan bir karsilastirmaya da yer verilmistir.

Genellikle hareketli goriintii sikistirmada kayipli yaklasimlar tercih edildigi icin,
altinci1 boliimde kayipsiz hareketli goriintii sikistirmaya cok az deginilmistir. Bu
boliimde, kayipli hareketli goriintii sikistirma alaninda en yaygin olarak kullanilan
MPEG standartlar1 temel 6zellikleri ile anlatilmigtir. Bu alandaki yeni standartlar olan
MPEG-4 ve AVC’nin, eski standartlar olan MPEG-1 ve MPEG-2 ile ortak olan
ozelliklerinden bahsedilmemis, sadece kullandiklar1 yeni 6zelliklere deginilmistir. Bu
boliimiin sonunda, yaygin olarak kullanilan kayipli hareketli goriintii sikistirma
yontemlerinin uzman kisiler tarafindan yapilan karsilastirmalari, sonuglar ile birlikte

yer almaktadir.



2. OLASILIK TABANLI TEKNiKLER

Sikistirilmasi istenen mesajin (semboller kiimesinin) tek tek tiim sembollerinin
veya birka¢ semboliin bir araya getirilmesi ile olusturulan alt sembol kiimelerinin
olasiliklarinin bulunmasi, ve bu olasilik dagilimlarin1 temel alarak mesajin tekrar
kodlanmasina olasilik kodlamasi ve buna dayal tekniklere de olasilik tabanl teknikler

ad1 verilir.

ASCII kodlamasinda her sembolii temsil etmek i¢in 8-bit uzunlugunda bir kod
kullanildigindan, bu kodlama tiirline sabit uzunluklu kodlama denir. Eger bir mesajin
daha az bit ile ifade edilmesi isteniyorsa, o mesaji olusturan birbirinden farkl
sembollerin, farkli sayida bit ile ifade edilmesi, yani degisken uzunlukiu kodlama
(variable length coding - VLC) yapilmasi gerekir. Eger mesajda daha sik kullanilan
semboller daha az bit ile ifade edilirse, mesajin tamami i¢in sembol basina kullanilan bit
sayilarinin ortalamas1 (ortalama uzunluk) azaltilmis olunur. Ornegin Mors alfabesinde
kullanilan kodlamada, daha sik kullanilan karakterler daha kisa kodlar ile, daha seyrek
kullanilan karakterler ise daha uzun kodlar ile gosterilirler. Ornegin ‘E’ karakterinin
kodu °*’ iken ‘Z’ karakterinin kodu ‘= = * ** seklindedir. Bu a¢idan bakildiginda Mors
kodlamasi bir veri sikigtirma 6rnegi olarak goriilebilir. Cilinkii bu kodlamanin amaci veri
sikistirmanin amaci ile aymdir: Bir mesaji karst tarafa daha c¢abuk ulastirmak.
Gilintimiizde telgraf haberlesmesi yerini e-posta haberlesmesine birakmis olsa da,
aslinda bir e-posta’nin alicisina daha ¢abuk ulastirilmasi igin, arka planda telgrafta

kullanilan Mors kodlamasina benzer bir yaklasimin kullanildig1 sdylenebilir.

En c¢ok kullanilan olasilik tabanli teknikler Huffman Kodlamasi ve Aritmetik
Kodlama’dir. Bu tekniklerin anlatilmasina baslanmadan 6nce, entropi (entropy) ve dnek

kodu (prefix code) kavramlarini agiklamak gerekir.
2.1. Entropi

Istatistiksel fizikte kullanilan entropi kavrami, bilisim teorisine, bu teorinin
yaraticist kabul edilen Claude Elwood Shannon tarafindan uyarlanmistir [Shannon,

1948]. Shannon 6z bilgi (self information) olarak adlandirdig1 bir nicelikten bahseder.



Eger bir A olaymin gerceklesmesi olasiligi P(A) ise, A ile ilgili 6z bilgi i(4) ile ifade

edilir ve asagidaki formiil ile bulunur;
i(4)=1o —1 =—log, P(A) (2.1)
gx P( [) gx °

Bilginin birimi logaritmanin tabanina baghdir. Eger taban 2 ise birim bit’tir, e
ise birim nat’tir, 10 ise birim hartley’dir. Bilgisayar diinyasinda 0 ve 1’lerle yani

bit’lerle calistigimiz i¢in, logaritmanin tabanini 2 olarak kabul edecegiz:
i(A)=-log, P(4) (2.2)

Bu formiilde verilen 6z bilgi, o bilgiyi ifade edebilmek i¢in ka¢ bit kullanilmas1
gerektigini gosterir. Bu esitlik bize, yiiksek olasilia sahip mesajlarin diigiik bilgi
igerdigini, diisiik olasiliga sahip mesajlarin ise yiiksek bilgi igerdigini gosterir. Ornegin,
“Edirne’de 19 Mayis giinii kar yagacak” mesaj1 diisiik olasiliklidir, fakat “Edirne’de 19

Mayis giinii giinesli bir hava olacak” mesajina gore daha fazla bilgi vericidir.

Entropi, her semboliin veya semboller kiimesinin 6z bilgisinin agirlikli

ortalamasidir:
H=-) P(s)log, P(s,)  (23)
i=1

Bu formiilde yer alan n, kodlanacak mesajda yer alan her bir farkli semboliin
sayisidir. P(s;) ise i. semboliin mesajda bulunma olasiligidir. Formiilden anlagildig: gibi

mesajin igerdigi bilgi fazlalastikca, entropi biiyiiyecektir.

Ornek 2.1: “karapara” mesajinin entropisini hesaplayalim. Mesajda kullanilan
sembollerin olasilik dagilimi asagidaki gibidir:

1 1

Pl@)=2, P(r)=7. P(k)=P(p)=%

Bu olasiliklar1 2.3 formiiliine uygularsak, “karapara” mesajinin entropisini 1,75

olarak kolaylikla bulabiliriz:



Entropi kayipsiz sikistirma i¢in limiti belirler. Yani bu 6rnekten ¢ikarilabilecek
sonug; sembolleri gruplamadan kodlama yapan en iyi kayipsiz sikistirma kodlayicisinin

“karapara” mesajini1 sembol basina en az 1,75 bit kullanarak kodlayabilecegidir.
2.2.  Onek Kodu

Sabit uzunluklu kodlar1 degisken uzunluklu hale getirerek sikistirma yapilirken
karsilasilabilecek en biiyiik sorun, kodlama (encoding) sirasinda uzunluklar1 degistirilen
semboller arka arkaya eklenerek sikistirilmis mesaj olusturuldugu i¢in, daha sonra kod
¢ozme (decoding) yapilirken hangi bit’in hangi semboliin bir parcast oldugunun
bilinememesidir. Ornegin 4 karaktere sahip bir alfabede a, b, ¢ ve d sembollerine
karsilik gelen degisken uzunluktaki kod degerleri {(a=1), (b=01), (c=101), (d=011)}
seklinde secilirse, 1011 bit serisine kod ¢ézme islemi yapildiginda aba, ca veya ad
sonuclarindan herhangi biri ¢iktt olarak iretilebilir. Bu belirsizlik durumundan
kaginmak i¢in iki ardisik sembolii birbirinden ayiran belirli bir sembol kullanilabilir,
veya her sembolden 6nce o semboliin uzunlugunu bildiren bir ekstra sembol yer alabilir.
Ne var ki, bu ¢oziimler fazladan veri eklenmesi gerekliligi sebebiyle kullanigh
degildirler. Bu yontemler yerine, her bit serisi i¢in tek bir ¢ikt1 lireten yalniz bir sekilde

coziilebilir (uniquely decodable) kodlar tasarlamak daha etkili bir ¢6ziim olacaktir.

Onek kodu, hicbir semboliin bir digerinin oneki olmadig1 6zel bir yalmz bir
sekilde ¢oziilebilir kod tipidir. Bir onceki 6rnegi 6nek koduna uygun olacak sekilde

{(a=1), (b=01), (c=000), (d=001)} bi¢iminde tekrar kodlarsak, 1011 bit serisine

kod ¢6zme islemi yapildiginda sadece aba ¢ikt1 olarak iiretilebilecektir.



Onek kodunun diger yalmz bir sekilde ¢oziilebilir kodlara gore iki onemli

avantaj1 vardir:

e Onek kodu ile kodlanan mesajlarin ortalama uzunluklari, diger kodlarin
ortalama uzunluklarina gore daha kiiglik, dolayisiyla entropiye daha yakin
olur. Yani bu mesajlar 6nek kodu ile daha fazla sikistirilabilir.

e Onek kodu ile kodlanan bir mesajin bit serisi iginde, bir bitin bir semboliin

son biti oldugu bir sonraki sembole gelmeden de anlasilabilir.

Ornek 2.2: Verilen tanmimlarin daha iyi anlasilabilmesi igin 6rnek olarak daha
once entropisini hesapladigimiz “karapara” mesajin1 ii¢ farkli bigimde degisken

uzunluklu kodlayarak inceleyelim:

Cizelge 2.1. “karapara” i¢in olusturulan degisken uzunluklu kodlar

Karakterler 1. Kod 2. Kod 3. Kod
a 0 0 0
r 1 10 01
k 01 110 011
p 10 111 0111
Ortalama Sembol | »5 1.75 1.875
Uzunlugu

Ortalama uzunluk hesaplanirken kullanilan formiil asagida verilmistir;

4
Ortalama Uzunluk = )" P(s,)N(s,)

i=1

Bu denklemdeki N degeri, sembol (6rnegimizde karakter) i¢in kullanilan bit
sayisidir. Ortalama uzunluk hesabiin dogrulugunu “karapara” mesajint her ii¢ kodlama
ile kodlay1p, olusan bit adedini mesajdaki karakter adedine bolerek sinayabiliriz.

1. Kodlama ile olusan kod: 0101010010 (bit#/ karakter # : 10/8 = 1.25)

2. Kodlama ile olusan kod: 11001001110100 (bit#/kr#:14/8 =1.75)

3. Kodlama ile olugsan kod: 011001001110010 (bit#/kr#:15/8 =1.875)



Birinci kod yalniz bir sekilde ¢6ziilebilir degildir, ¢ilinkii “kara” kodlanirken
olusturulan 01010 bit sirasi, kod ¢ozme asamasinda arka, arara, kka, apra, app

veya kap gibi bir¢ok farkli sekilde ¢oziilebilir.

Ikinci kod bir 6nek kodudur, dolayisiyla yalniz bir sekilde ¢dziilebilir bir koddur.
Higbir karakterin kodu bir diger karakterin kodunun 6neki degildir.

Ucgiincii kod da ikinci kod gibi yalniz bir sekilde ¢oziilebilir bir koddur. “kara”
kodlanirken olusturulan 0110010 bit sirast geri kodlamada sadece “kara” olarak
tiretilebilir. Fakat bu kod, ikinci kod gibi bir 6nek kodu degildir, ¢linkii a’nin kodu r’nin

kodunun, r’nin kodu k’nin kodunun ve k’nin kodu da p’nin kodunun 6nekidir.

Bir kodun bir 6nek kodu olup olmadiginmi gorebilmek icin ikili aga¢ yapisi ile
temsil ederek, her semboliin agacin yapraklari olup olmadigini kontrol edebiliriz. Her
semboliin kodunun aga¢ Tlizerinde kokten yapraga dogru bir yolu takip ettigi, 0
gordiigiinde sol dala, 1 gordiigiinde ise sag dala gittigi diisiiniildiiglinde, bu ii¢ kod i¢in
agac yapilar1 Sekil 2.1°deki gibi olusacaktir:

2. Kod

0111

Sekil 2.1. “karapara” 6rnegi i¢in olusturulan kodlarin ikili agag ile gosterimi

Sekil 2.1°de gorildugi gibi ikinci kodda tiim semboller yapraklardadir. Bu
durum ikinci kodun 6nek kodu oldugunu gosterir. Onek kodu olmayan birinci ve
ticlincii  kodlarda bazi semboller diiglimlerde yer alir. Bu tiir bir aga¢ yapisi

olusturulmasi1 6nek kodlarinin ¢6ziilmesinde de yardimer olur. Kod ¢oziicii okudugu



bit’in degerine gore sola ya da saga giderek bir yapraga ulasmaya calisir. Yapraga
ulasinca ilgili sembolii liretir ve koke geri donerek yeni bir bit okur. Bu islemi bit serisi

bitene kadar yapar.
Verilen 6rnekte dnek kodunun iki 6nemli avantaji rahatlikla goriilebilir:

e Onek kodu olan ikinci kodun ortalama uzunlugu, 6nek kodu olmayan iigiincii
kodun ortalama uzunlugundan daha azdir.

e Ugiincii kod ile olusturulan “karapara” mesajinda ilk ii¢ bit okundugunda
(011) bu ¢ bitin ‘k> karakterini temsil ettigi dordiincii bit okunmadan
anlagilamaz, bu ti¢ bit ‘p’ karakterinin ilk ii¢ bitini temsil ediyor da olabilir.

Ikinci kodda boyle bir durum sz konusu degildir.

Bu ornekte kullanilan ikinci kodun ortalama sembol uzunlugu daha oOnce
hesaplanan entropiye esit ¢ikmistir. Bu durumda bu kodun bu mesaj i¢in en iyi kod
oldugunu sdyleyebiliriz. Fakat her zaman entropiye esit ¢ikacak kod iiretmenin olanagi
yoktur. Gergekte bu esitligi saglayabilecek kodlar sadece sembollerin olasiliklarr 2™

(1/2, 1/4, 1/8, ...) biciminde oldugunda bulunabilir.
2.3. Huffman Kodlamasi

MIT’de Robert Fano tarafindan kurulan - ve bilisim teorisi alaninda bir ilk olan -
sinifta 6grenci olan David Huffman tarafindan verilen bir 6dev iizerine gelistirilmistir
[Huffman, 1952]. GZIP, JPEG, MPEG gibi yaygm olarak kullanilan sikistirma
yontemlerinde son iglem olarak kullanilir ve muhtemelen sikigtirma algoritmalarinda en
yaygin olarak kullanilan bilesendir. CCITT nin (Consultive Committee on International
Telephone and Telegraph) faks iletimi i¢in gelistirdigi 1-boyutlu kodlama, tipik bir

Huffman kodlamasidir.

Huffman kodlamasi verilen bir model (olasilik kiimesi) i¢in en uygun onek

kodunu olusturur. Huffman kodlamasinin nasil ¢alistigini bir 6rnek ile agiklayalim:

Ornek 2.3: Bes harfli bir 4 = {a;, a,, a3, a4, as} alfabemiz olsun ve karakterlerin

bulunma olasiliklar1 P(a;) = P(as) = 0,2 ve P(a;) = 0,4 ve P(ay) = P(as) = 0,1 olsun. Bu
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kaynak igin entropi 2,122 bit/sembol’diir. Oncelikle karakterler Cizelge 2.2’de
goriildigli gibi azalan sirada siralanmalidir. Bu cizelgede c(a;) a;’nin kodunu temsil

etmektedir.

Cizelge 2.2. Baslangictaki bes harfli alfabe

Karakter Olasilig Kodu
a; 0,4 c(ay)
aj 0,2 c(ap)
as 0,2 c(asz)
ay 0,1 c(aq)
as 0,1 c(as)

En diisiik olasiliga sahip iki sembol a, ve as’tir. Bu durumda, bu iki sembol
agacin en alt seviyedeki yapraklari olacaklar ve dolayisiyla en uzun koda sahip
olacaklardir. Ikisinin igerdigi bit sayilar1 (uzunluklar1) esit olacak, birinin son biti 0 ve
digerinin ki 1 olarak segilecek, diger tiim bitleri de birbirine esit olacaktir. Bu iki
sembolii birlestirerek yeni bir sembol haline getirirsek ve bu yeni sembolii b; olarak
gosterirsek, c(b;) son bit haricindeki diger tiim bitlerden olusan kodu temsil edecektir.

Bu durumda a, ve as sembollerin kodlart asagidaki gibi olacaktir:

clag))=c(b)) &0
clas)=c(b)) & 1

Boylelikle bes harfli A alfabesi, harfleri a;, a, a; ve b; olan dort harfli A'
alfabesine doniistiiriilmiis oldu. b; semboliinlin olasilig1 icerdigi iki semboliin

olasiliklarinin toplamina yani 0,2’ye esit olacaktir. Yeni alfabe azalan sirada siralanarak

Cizelge 2.3 elde edilir.

Cizelge 2.3. Azaltilmis dort harfli alfabe

Karakter Olasihig Kodu
as 0,4 c(ay)
aj 0,2 c(a 1)
asz 0,2 c(asz)
b ] 0,2 C(b 1)
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Bu alfabede a; ve b; siralanan listenin en altinda yer aldiklar1 i¢in birlestirilecek
olan en diisiik olasiliga sahip iki sembol olarak secilirler. Bu iki semboliin birlesimine

b, dersek, b,’nin olasiligi da 0,2 + 0,2 = 0,4 olacaktir. Bu iki semboliin kodlar1 da;

clas)=c(by) &0
c(b))=c(by) & 1

seklinde olacaktir. Bu durumda a4 ve as sembollerinin kodlar1 da;

c(aq) = c(by) & 10
c(as)=c(by) & 11

seklinde tekrar yazilabilir.

Bu birlesim sonucunda dort harfli 4" alfabesi bir harf daha azalarak A" haline

gelmis, ve bu yeni alfabenin azalan sirada siralanmis hali Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Azaltilmis ii¢ harfli alfabe

Karakter Olasilig Kodu
a 0.4 c(ay)
b 2 0,4 C(b 2)
aj 0,2 c(a;)

A" alfabesinin son iki sirasindaki a; ve b, sembolleri birlestirilerek, olasiligi 0,6

olan b; elde edilip alfabe kiigiiltme islemine devam edilirse;

c(by)=c(b3) & 0
cla))=c(b;) & 1

elde edilir. Bu durumda a3, as ve as sembollerinin kodlar1 da;

c(as) = c(b3) & 00
c(ay) = c(b3) & 010
c(as)=c(b3) & 011

seklinde tekrar yazilabilir.
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Yeni olusan iki harfli A" alfabesi siralanmis hali ile Cizelge 2.5°te

goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Azaltilmis iki harfli alfabe

Karakter Olasilig Kodu
b 3 0,6 C (b 3)
ar 074 C(ag)

Kalan son iki sembol i¢in kodlama asagidaki gibi segilebilir:

c(b3)=0
cla))=1

Bu durumda, b; semboliiniin agilimin1 yaptigimiz zaman, ilk alfabemiz olan 4

alfabesindeki a, haricindeki diger harflerin kodlar1 da asagidaki gibi olacaktir:

c(a;) =01
c(asz) =000
c(ays)=0010
c(as)=0011

Yapilan bu islemler neticesinde olusturulan, 4 alfabesi i¢in en uygun 6nek kodu
olan Huffman kodu Cizelge 2.6’da, ikili aga¢ seklindeki gosterimi de Sekil 2.2°de

verilmigtir.

Cizelge 2.6. bes harfli 4 alfabesi i¢in Huffman kodu

Karakter Olasilig Kodu
a 0,4 1
aj 0,2 01
asz 0,2 001
ay 0,1 0010
as 0,1 0011




Sekil 2.2. 4 alfabesi i¢in Huffman kodu ikili agac ile gésterimi

Bu kod i¢in ortalama wuzunluk 2,2 bit/sembol olarak asagidaki

hesaplanabilir:

[=04x1+02x2+02x3+0,1x4+0,1 x4=2,2bit/sembol

Olasiliklar 2’nin negatif isleri olarak dagilim gdstermedigi i¢in ortalama

uzunluk entropiye esit cikmamistir, ama aradaki fark sadece 0,078 bit/sembol’diir.
2.3.1. Minimum Degisimli Huffman Kodlar:

Esit olasiliga sahip olan sembolleri siralarken birlestirilmis sembolleri yukariya
alirsak farkli bir Huffman kodu olusacaktir. Onceki 6rnegimizde Cizelge 2.3’teki

siralamayr Cizelge 2.7°deki gibi yapacak olursak sonraki adimlar bu durumdan

etkilenecektir.

13

0010

Cizelge 2.7. Azaltilmis dort harfli alfabe

Karakter Olasilig Kodu
a; 0,4 c(ay)
b ] 0,2 C(b 1)
aj; 0,2 c(ap)
az 0,2 c(a;z)

Bu durumda a; ve a; birlestirilecek ve Cizelge 2.8’deki gibi bir alfabe

olusturulacaktir.
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Cizelge 2.8. Azaltilmis ii¢ harfli alfabe

Karakter Olasilig Kodu
b, 0,4 C(b 2)
a 0,4 C(Cl 2)
b 1 0,2 C(b 1)

Bir sonraki adimda ise a, ve b; birlestirilecek ve Cizelge 2.9 olusturulacaktir.

Cizelge 2.9. Azaltilmis iki harfli alfabe

Karakter Olasilig Kodu
bs 0,6 C(b 3)
b, 0,4 c(b>)

Boylece Huffman kodu Cizelge 2.10°daki gibi gergeklesmis olacaktir.

Cizelge 2.10. Minimum degisimli Huffman kodu

Karakter Olasihig Kodu
a 0,4 00
aj 0,2 10
asz 0,2 11
ay 0,1 010
as 0,1 011

Bu kod i¢in ortalama uzunluk hesaplanirsa yine 2,2 bit/sembol sonucu

bulunacaktir:
[=04x2+02x2+02x2+0,1x3+0,1x3=2,2bit/sembol

Iki Huffman kodu ayni ortalama uzunluga sahip olsa da, kod uzunluklarmin
degisimi ¢ok farklidir. Daha 6nce olusturulan kodda, uzunluklar 1 ile 4 arasinda 3 birim

degisirken, yeni olusturulan kodda 2 ile 3 arasinda sadece 1 birim degismektedir.

Her iki kodun da sikistirma orani ayni olacaktir, fakat sabit bant genigligine ve
tampon biiylikliigli sinirlamalarma sahip modem sikistirmasi gibi bir uygulama soz
konusu ise minimum degisimli Huffman kodu daha elverislidir. Ornegin saniyede
57.600 bit veri gonderme kapasitesine sahip bir modemle 20.000 adet a, veya as

semboliinlin bir saniyede gonderilmek istendigi diisiiniiliirse, minimum degisimli kod
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60.000 bit/s biiyiikliigiinde bir bant genisligine, diger kod ise 80.000 bit/s bant
genisligine ihtiyag duyacaktir. Bu durumda minimum degisimli kod tampon bellekte
sadece 2.400 bit veri tutarken, diger kod 22.400 bit veri tutmak isteyecektir. Minimum
degisimli kod tiim veriyi yaklasik olarak 1,04 saniyede gonderirken, diger kod ise 1,38

saniyede gonderebilecektir.
2.3.2. Uyarlaniwr Huffman Kodlamas:

Huffman kodlamasi, kodlanacak kaynagin olasilik bilgisine ihtiya¢ duyar. Eger
bu bilgi yoksa, Huffman kodlamas1 iki gecisli bir prosediir haline gelir: ilk gegiste
olasilik bilgileri elde edilir, ikinci geciste kaynak kodlanir. Onceden karsilasilan
sembollerin istatistigi temel alinarak, Uyarlanir (Dinamik) Huffman Kodlamas: olarak
bilinen yaklasim ile, Huffman kodlamasi tek gecisli hale getirilebilir. Fakat her bir
sembol kodlanirken, daha 6nce kodlanmis olan sembollerin istatistigini ¢ikarmak ve bu
istatistige gore Huffman kodlamasini yapmak ¢ok masrafli olacaktir. Zamanla, daha az
hesaplama yaparak uyarlanir kodlama yapabilen birgok farkli yontem gelistirilmistir

[Faller, 1973] [Gallagher, 1978] [Knuth, 1985] [Vitter, 1987] [Lin, 1991].
2.3.3. Huffman Kodlamasimin Etkinligi

Alfabenin kiiciik oldugu ve karakterlerin belirme olasiliginda biiyiik farklar
oldugu durumlarda, Huffman kodlamasinin etkinligi azalir. Olasiliklar arasinda biiyiik
farklarin oldugu asagidaki Ornege bakacak olursak, Huffman kodlamasinin 1.05
bit/sembol olan ortalama uzunlugunun, entropinin (0.335 bit/sembol) yaklasik ii¢ kati

oldugu goriilmektedir.

P(a;)=0.95 a;=0
P(a,)=0.02 » H=0.335 bit/semb | 1.05 bit/semb< a,=11
P(a;)=0.03 | a;=10

v
Ortalama oran entropiden %213 daha fazla

Birkag¢ sembolii bir araya getirerek entropi ile ortalama uzunluk arasindaki farki

azaltabiliriz.
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P(a;a;)=0.9025

P(a;a,)=0.0190 Genigsletilmis alfabe i¢in ortalama
P(a,a;)=0.0285 oran = 1.222 bit/sembol (Orjinal
P(a,a,;)=0.0190 alfabe cinsinden = 0.611 bit/sembol)
P(a,a,) =0.0004

P(a,a;)=0.0006 Entropi (H) = 0.335 bit/sembol
P(a;a;)=0.0285

P(a;a,)=0.0006 Halen entropiden %82 fazla
P(a;a;)=0.0009

Sembolleri birlestirmeye devam ederek 8 sembolliik bloklar olusturdugumuzu
diistintirsek, daha kabul edilebilir degerlere ulasiriz. Fakat bu durumda alfabe
biyikligi 6561 (3%) olacaktir ki, bu biiyiiklik saklama kapasitesini arttirip, islem

stiresini de yavaslatacagi i¢in elverisli degildir.

Alfabenin kii¢iik oldugu ve karakterlerin belirme olasiliginda biiyiik farklar
oldugu durumlarda, belirli siralamaya sahip sembollere kod atayarak ayni uzunluktaki
tim olas1 siralamalara kod olusturma zorunlulugu getirmeyen bir yOonteme ihtiyag

vardir. Aritmetik kodlama bu ihtiyaci karsilamistir.
2.4. Aritmetik Kodlama

Shannon 1948’deki makalesinde, aritmetik kodlama teorisinin ispatina ¢ok yakin
bir kavramdan bahsetmistir. Fano’nun MIT’deki bilisim teorisi smifinin bir bagka
Ogrencisi olan Peter Elias ise bu fikrin 6z yinelemeli bir uyarlamasini gergeklestirmistir.
Ama kendisi bu caligmasini hi¢ yaymlamadigi i¢in, biz bunu Abramson’un bilisim
teorisi lizerine yayinladigi kitabindan [Abramson, 1963] bilmekteyiz. Daha sonra
Jelinek tarafindan yazilan bir bagka kitabin [Jelinek, 1968] ekler kisminda ise, aritmetik
kodlama fikri degisken uzunluklu kodlamanin bir 6rnegi olarak yer almistir. Sonlu
duyarlik sorununun ¢6ziilmesi, modern aritmetik kodlamanin baglangic1i olmustur
[Pasco, 1976] [Rissanen, 1976]. Pratik aritmetik kodlama algoritmalar1 [Rissanen ve
Langdon, 1979] ve veri sikistirmada kullanilmasi [Witten vd., 1987] [Moffat vd., 1995]
[Howard ve Vitter, 1994] hakkinda birgok makale yazilmistir.

Aritmetik kodlamanin temel fikri, n adet mesajin her olas1 serisini temsil etmek

icin 0 ile 1 arasindaki bir say1 araligini (6rnegin 0.2 ile 0.5 aralii gibi) kullanmaktir.
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Alfabenin kii¢iik oldugu ve karakterlerin belirme olasiliginda biiylik farklar oldugu
durumlarda, Huffman Kodlamas1 etkinligini yitirirken, Aritmetik kodlama bu

durumlarda daha basarilidir.

Aritmetik kodlamada, belirli bir sembol serisini diger sembol serilerinden
ayirmak i¢in, her serinin tekil bir belirleyici ile etiketlenmesi gerekir. Bu etiket (tag),

genellikle O ile 1 arasinda bir say1 seklinde belirlenir.

Ornek 2.4: Uc harfli bir 4 = { aj, ay, a;} alfabesini ele alalim. Harflerin olasilik
dagilimlar1 P(a;) = 0.7, P(az) = 0.1 ve P(a3) = 0.2 olsun. Eger a;, a,, ve a; harflerinin
ard1 ardina geldigi bir seri i¢in etiketin bulunmasi istenirse, oncelikle 0 ile 1 sayilari
aralig1 olasilik dagilimlar1 baz alinarak 3 farkli parcaya boliiniir. 0 ile 0.7 aras1 a;, 0.7 ile
0.8 aras1 a,, ve 0.8 ile 1 aras1 da a; icin tahsis edilir. Serinin ilk karakteri a; oldugu i¢in,
ikinci karaktere gegilirken, a;’e tahsis edilen aralik yani O ile 0.7 aralif1 genisletilir.
Yeni aralik tekrar olasilik dagilimlar1 baz alinarak 3 farkli pargaya bdliiniir. 0 ile 0.49
arasi ay, 0.49 ile 0.56 aras1 a,, ve 0.56 ile 0.7 arasi da a; i¢in tahsis edilir. Serinin ikinci
karakteri a, oldugu i¢in 0.49 ile 0.56 aralig1 secilerek isleme devam edilir. Serinin
tictincli karakteri olan a; karakteri 0.546 ile 0.56 arasii tahsis edecektir, ve serinin

etiketi olarak bu aralikta yer alan herhangi bir sayisal deger secilebilir.

0.0 0.00

- 0.5530
a,
as as
6560 0.5600

Sekil 2.3. 4 alfabesinin a;, a,, a; sirasi i¢in aritmetik kodlamada etiketin bulunmasi
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Sekil 2.3’te bu islemin adimlar1 soldan saga dogru gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi bu 6rnekte en son araligin orta noktasi olan 0.553 degeri etiket olarak
secilmistir. Ikili say1 sistemindeki 0.100011 sayisi, onluk tabanda 0.546875 sayisina
karsilik gelir, ve en son aralikta (0.546 ile 0.56 aralig1) yer alan bu deger tam orta nokta
olmasa bile etiket olarak kodlanabilir. Sadece noktadan sonraki basamaklarin (100011)

aliciya gonderilmesi yeterlidir.

Etiket olarak son aralifin orta noktasinin alindig1 bir aritmetik kodlama sistemi

icin, 7(x;) etiketinin matematiksel olarak gdsterimi asagidaki gibi yapilabilir:

T ()= P(y) +%P(x,-) (2.4)

Y<X;

Ormnegin bir zar1 iki defa attigimiz zaman once 1 sonra 3 gelmesi olasilig1 igin
etiket olusturmak istersek. Oncelikle her zarmn gelme ihtimalini esit kabul ederek, 0 ile 1
arasin1 36 esit parcaya bolebiliriz. Sonra ilk pargay:r 1 ve 1 gelme olasiligma (P(xi1)),
ikinci parcay1 1 ve 2 gelme olasilifina (P(x12)), ligiincii parcay1 1 ve 3 gelme olasiligina
(P(x13)), ... vererek bu 36 esit parcay1 paylastirabiliriz. 1’den sonra 3 gelmesi olasiligi

icin etiket degerinin hesaplanmasi agagidaki gibi olacaktir:

1
T (x3) = P(x;,) + P(x;,) +§P(x13)
T(xl3) :L+L+l L :i
36 36 2\36) 72
2.5. Olasiik Tabanh Tekniklerin Uygulamalar:

2.5.1. One Alma (Move-To-Front) Kodlamasi

MTF olarak kisaltilan 6ne alma kodlamasi, Burrows-Wheeler algoritmasinin da
arasinda bulundugu bir¢ok baska algoritma tarafindan bir ara islem olarak kullanilir.
One alma kodlamasinin temel mantigi, mesajdaki karakterleri daha kiigiik degerlere
sahip tamsay1 degerlere cevirmektir. Bu tamsay1 dizisi daha sonra Huffman ya da

Aritmetik kodlama gibi bir ¢esit olasilik tabanli kodlama ile sikistirilir. Algoritma,
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karsilastig1 karakterin alfabedeki sirasim1 kodlar ve o karakteri alfabenin ilk karakteri
yapar. Ornegin [a, b, ¢, d, ...] alfabesi icin ¢ karakterinin kodlanmas istenirse, ¢’nin
alfabedeki sirasi olan 3 kodlanir ve yeni alfabe c’nin basa taginmasi ile [c, a, b, d, ...]

seklinde olur. Bu islem sikistirilacak kaynak mesajinin sonuna kadar tekrar edilir.

Eger ayni karakterler mesaj i¢inde birbirlerine yakin yerlesmislerse, kodlanacak
tamsay1 degerleri kiiclik olacak, bdylece daha diizglin dagilim ve daha iyi sikistirma

gerceklesecektir.
2.5.2. Artik Deger (Residual) Kodlamas

Artik deger kodlamasi da 6ne alma kodlamasi gibi, bircok baska sikigtirma
teknigi tarafindan bir ara islem olarak kullanilir. Bu kodlamada da, veri {izerinde bir 6n
islem gerceklestirilip daha diizglin bir dagilim olusturulur, ve sonrasinda bu dagilim
standart bir olasilik tabanli kodlayici kullanilarak sikistirilir. Kodlayici, daha 6nce
kodlanmis degerleri temel alarak bir sonraki mesajin (karakterin, pikselin, ...) degerini
tahmin etmeye calisir ve tahmin edilen deger ile gercek degerin farkini (artik degeri)
kodlar. Bu fark mesajin degerinden daha diisiik ise (Oyle olmasi muhtemeldir),
sikigtirma orani artacaktir. Kod ¢oziicii (decoder), dnceki igerigi zaten ¢6zdiigii icin
kodlayici (coder) ile ayni tahmini yapabilir, ve daha sonra aldig1 artik degeri kullanarak
tahmini dogrular. Bu kodlama teknigi, artik degerin sadece belirli araliklarla

kullanilmasi ile kayiplh sikistirmada da kullanilabilir.

Artik deger kodlamasi, hem renkli hem de gri-tonlamali goriintiilerin

sikistirilmasinda kullanilan JPEG-LS’de kullanilir.
2.5.3 PPM (Prediction by Partial Matching)

PPM algoritmast ilk olarak 1984 yilinda Cleary ve Witten tarafindan
yaymlanmig [Cleary ve Witten, 1984], daha sonra Moffat bu algoritmay1 daha da
gelistirerek PPMC’yi yaratmistir [Moffat, 1988]. 90’11 yillarda PPM’in bir ¢ok farkl
tiirevi ortaya ¢ikmistir. PPM’in giiniimiizde en ¢ok kullanilan tiirevi Dmitry Shkarin
tarafindan gelistirilmis olan ve daha cok PPMd olarak bilinen PPMII’dir [Shkarin,
2002].
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Kismi esleme yoluyla 6ngdrii (tahmin) anlamina gelen PPM’in temel mantigi,
bir karakterin ne olabilecegini o karakterden Onceki birka¢ karakteri (konteksti)
kullanarak tahmin etmektir. Tahmin yapilirken sikistirilmakta olan girdinin daha 6nceki
kisimlarindan elde edilen, karakterlerin birbirlerini takip etme olasiliklarinin saklandigi
cizelge kullanilir. Bu ¢izelgedeki olasilik dagilimlart Huffman veya aritmetik kodlayici
ile sikistirilir. Olasilik aralig1 ¢cok genis olabilecegi icin genellikle aritmetik kodlama

tercih edilir. PPM’in ¢alisma bi¢imi Ornek 2.5 ile ayrintili olarak agiklanmustir.

Ornek 2.5: abracadabra kelimesinin PPM  kullamlarak sikistirildigini
diisiinelim. PPM, bu kelimede yer alan karakterlerin ve o karakterlerden 6nce yer almis
olan birli ve ikili karakter gruplarinin var olma olasiliklarin1 Cizelge 2.11°de goriilen bir

bicimde saklar. Bu ¢izelgede s kontekstin tekrar sayisini, o ise olasiligini ifade eder.

Cizelge 2.11. “abracadabra” karakter katar1 islendikten sonraki PPM modeli

Derece k=2 Derece k=1 Derece k=10 Derece k =-1
Tahminler ¢ o |Tahminler ¢ o |Tahminler ¢ o |Tahminler £ o
ab—r 2 2/3
ab—Esc 1 113|350 2 2/7
ac — a 1 12|a—c 1 1/7 5
—a 5 —
ac—FEsc 1 12]a—d 1 1/7 16
ad—»a 1 1/2 a— Esc 3 3/7
ad— Esc 1 12
br—a 2 23|b—>r 2 2/3 2
—b 2 —
br—Esc 1 1/3|b— Esc 1 1/3 16 1
— A 1 7
casd 1 12|c—a 112 1 4]
—C 1 —
ca—FEsc 1 1/2|c¢c— Esc 1 12 16
da—b 1 12|d—a 1 112 1
—d 1 —
da—Esc 1 1/2|d— Esc 1 12 16
ra—c 1 12|r—a 2 2/3 2
—T 2 —
ra—Esc 1 12| r— Esc 1 13 16
— Esc 5 i
16
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Bu kelimeyi takip eden bir a karakteri oldugunu farz edelim. PPM 0Oncelikle
sakladigi modeller i¢inde en yiiksek dereceye (k) sahip olandan tahmin yliriitmeye
calisir. Cizelge 2.11°de goriildiigii gibi 6rnegimizde 4 model saklanmistir ve 2 karakterli
gruplar takip eden karakterlerin olasiliklarinin saklandigi en soldaki model en yliksek
dereceye (2) sahiptir. Dolayistyla kelimenin son iki karakteri olan ra karakter ¢iftini
takip eden bir a karakterinin olasilig1r aranir. Daha 6nce ra karakter ¢iftini sadece c
karakteri takip etmistir. O yilizden sadece rac Ugliisii i¢in bir tahmin yapilabilmektedir.
Bu durumda ra karakter ciftini takip eden diger tiim karakterler kacis (escape)
olasiliginmi kullanmak zorundadir. Bu nedenle tiim olasilik dagilimlar: ile beraber Esc

olarak kisaltilan bir de kacis karakteri bulunmaktadir.

Kagis karakterinin olasiligmi belirlemek i¢in ¢ok farkli yaklagimlar
gelistirilmistir. A yontemi (PPMA) tiim kacis karakterlerinin tekrar sayisini 1 olarak
kabul ederken, 6rnegimizde kullandigimiz C yontemi (PPMC) ise ilgili karakter
grubunu takip eden farkli karakter sayisim kullanmaktadir. Ornegin, 1. derecede a
karakterini b, ¢ ve d olmak tlizere 3 farkli karakter takip ettigi icin, a karakterinden
sonraki kagig karakterinin tekrar sayis1 3 olarak kabul edilmistir. Hepsinin tekrar
sayilariin toplami 7 oldugu i¢in a — Esc’nin olasiligi da 3/7 olarak belirlenmistir. D
yontemi (PPMD) ise Esc’nin olasiligini, kontekstteki farkli karakter sayisini toplam
karakter sayisinin iki katina bolerek bulur. Bu yonteme gore hesaplansaydi a — Esc’nin
olasilig1 3/8 olacakti. Olasilik dagiliminin diizgiin olmasi i¢in diger karakterlerin tekrar
sayilart da 2 katinin 1 eksigi ile glincellenmelidir. Bu durumda a — b’nin tekrar sayisi

3, olasilig1 da 3/8 olacak, a — ¢ ve a — d ise 1/8 olasiligina sahip olacaktir.

2. derecede bulunamadigi i¢in kagis karakterinin olasiligi olan 1/2 kodlanir ve 1.
dereceye inilir. 1. derecede bu defa a karakterini takip eden a aranir. Burada da
bulunamayinca kacis karakterinin olasilig1 olan 3/7 kodlanir ve 0. dereceye inilerek a
karakterinin kendisi aranir. Burada a karakteri vardir ve olasiligi 5/16’dir. O halde

kodlanmas1 gereken seri (1/2, 3/7, 5/16) seklindedir.

2. derecede ra’dan sonra c’ye rastlanmadigi i¢in kagis karakteri kullanildigina
gore, 1. dereceye inildiginde a’dan sonra ¢ gelmesi olasilig1 yoktur. O halde a’dan sonra

¢ gelmesi olasiligi goz ardi edilerek tekrar sayis1 0 yapilirsa, Esc’nin olasiligr da 3/7
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yerine 3/6 olarak kodlanabilir. Benzer sekilde kodlanacak karakter b, ¢ veya d’den birisi
olmadig1 i¢in 0. dereceye inildigine gore, bu derecedeki b, ¢ ve d’nin tekrar sayilari
sifirlanabilir. O halde 0. derecede a’nin olasilig1 5/12 olarak kabul edilebilir. Bu isleme
¢ikarma (exclusion) denir. PPMC ¢ikarma iglemini kullanarak sikistirma oranini arttirir.
Bu durumda kodlanacak seri (1/2, 3/6, 5/12) seklinde olacaktir. Bu seri igin, yani

abracadabra’dan sonra gelen a i¢in kodlama masrafi asagidaki gibi hesaplanabilir:

1 35
Clog,| Lx3 x| =3.3bir
gz[z 6 12) :

Cizelge 2.11°de en sagda yer alan -1 dereceli model, geleneksel olarak kullanilan
A alfabesindeki tiim karakterlerin olasiliklarinin esit oldugu baslangic modelidir. Eger
0. derecede yer alan karakterler haricinde bir karakter, 6rnegin e karakteri kodlanmak
istenseydi, Esc’nin olasilig1 olan 5/12 kodlanip -1. dereceye inilmesi gerecekti. Bu
karakter 0. derecedeki 5 karakterden biri olmadig1 icin ASCII Tablosundaki diger 251
karakterden biridir ve dogal olarak olasilig1 da 1/251°dir. Bu durumda abracadabra’dan

sonra gelen e i¢in kodlama masrafi;

—log, l><E><i><L =11.2bit olacaktur.
2 6 12 251

Kontekst biiyiikliigii olarak ta adlandirilan & degeri 5’ten biiyiik olursa, kacis
karakterlerinin olasiliklar1 i¢in yapilan masraf nedeniyle sikistirmada artis meydana
gelmeyecek, hatta sikistirma siiresi artacagi i¢in elverigsiz bir durum ortaya c¢ikacaktir.
Biiytik kontekst biiytikliigii ile kullanildiginda ¢ok iyi sikistirma oranlarina sahip olan
PPM tabanl sikistirma yontemleri, sikistirma siiresi agisindan ¢ok yavas olduklar1 ve
cok bellek kullandiklar i¢in, cogunlukla sadece saklama kapasitesini azaltmak amactyla
kullanilmaktadirlar. PPM, ag transferlerini hizlandirma amaciyla kullanilmak istenirse,

yavagligi nedeniyle bazi durumlarda transferi hizlandirmak yerine yavaslatabilir.
2.5.4 BWCA (Burrows-Wheeler Compression Algorithm)

1994 yilinda Michael Burrows ve David Wheeler tarafindan yayinlanan “A

Block-sorting Lossless Data Compression Algorithm” adli makale ile tanimi verilen
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algoritma, sonralar1 Burrows-Wheeler Sikistirma Algoritmasi (BWCA: Burrows-
Wheeler Compression Algorithm) olarak anilmaya baslanmistir. BWCA, Lempel-Ziv
algoritmalarinin hizina ve PPM algoritmalarinin sikistirma oranina sahip oldugu icin

kisa siirede yayginlagmistir.

BWCA’da yer alan islemler Sekil 2.4’te gosterilmistir. Algoritmanin temelini
olusturan, Burrows ve Wheeler'in “blok siralama” olarak adlandirdiklart islem,
giinimiizde daha ¢ok Burrows-Wheeler Doniisimii (BWT: Burrows-Wheeler
Transform) olarak bilinir. Benzer igeriklere sahip olan sembolleri bir araya getirip
gruplayan BWT’den sonra MTF kodlamasi gergeklestirilir. BWT ve MTF sikistirma
yapmaz sadece sonradan yapilacak olan sikistirma isleminin daha basarili olmasi i¢in

veriyi uygun bicime getirir. Bu iki asamay1 asil sikistirma isleminin gergeklestigi

Huffman veya aritmetik kodlama takip eder.
Huffman veya

BWT » MTF Aritmetik
/ Kodlama \
Bloklara I Sikistirilmis

A 4

ayrilmig veri veri bloklar1

\ Ters | Ters Ters Huffman /

> veya
BWT MTF Ters Aritmetik

\ 4

Sekil 2.4. BWCA Sikistirmasi

Sonradan gelistirilen baska BWT-tabanli algoritmalar, MTF yerine sikistirma
oranini arttiran daha farkli doniisimler kullanmislardir. Bu algoritmalarin ¢ogu,
Huffman veya aritmetik kodlama 6ncesinde RLE kodlamasini da kullanmiglardir. BWT

ve ters BWT doniisiimleri Ornek 2.6 ile uygulamali olarak agiklanmustir.

Ornek 2.6: “abracadabra” kelimesini BWT ile daha iyi sikistirilabilir bir bigime
getirelim. Ilk islem, bu kelimeyi bir matrisin ilk satir1 gibi diisiiniip, bu kelimeye

dairesel sola kaydirma uygulayarak (en soldaki karakteri en saga tasiyarak), olusan yeni
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kelimeyi matrisin bir alt satirina yazma ve bu islemi en sondaki karakter en basa gelene
kadar devam ettirme islemidir. Boylece Sekil 2.5 (a)’da gorildigi gibi 11x11
biiyiikliigiinde bir matris meydana gelecektir. ikinci islem, bu matrisin satirlarmni
olusturan kelimeleri, tersten okunuslarina gore alfabetik siralayarak yeni bir matris
olusturmaktir. Olusturulan bu yeni matris Sekil 2.5 (b)’de goriilmektedir. Sikistirilan
“abracadabra” kelimesinin bu matrisin hangi satirinda yer aldiginin bilgisi olan 5 degeri
ve ilk slitunu olusturan karakterler (bdbcarraaaa) BWT nin ¢iktis1 olacaktir. Bu ¢ikti

MTF kodlamasi ile daha da sikigtirilabilir bir bigime getirilir.

abracadabra bracadabraa
bracadabraa braabraca
racadabraab braabracada
acadabraabr cadabraabra
cadabraabra —>»labracadabra
adabraabrac r@cadabraab
dabraabraca raabracadab
abraabracad adabraabrac
braabracada abraabracad
raabracadab acadabraabr
aabracadabr @aabracadabr
(a) (b)

Sekil 2.5. BWT doniisiimiiniin iki agamasi: (a) matris olusturma (b) tersten siralama

Ac¢ma asamasinda kullanilan ters BWT, BWT’nin {irettigi ve ters MTF
doniisiimiinden de ayni sekilde ¢ikan “bdbcarraaaa” ifadesini, BWT nin iirettigi diger
bir deger olan 5 degerini de kullanarak “abracadabra” ifadesini geri getirme islemini
yapar. Ters BWT nin temel mantig1 asagidaki kodda yer alan dongii ile gosterilmistir.

Bu dongiide j degeri ilk basta 5, n degeri ise girdinin uzunlugu olan 11°dir.

for i=1 to n

Ciktai[i]

Girdi[j]

Jj SiraBul (Ciktai[i])
SiraBul fonksiyonu, parametre olarak aldigi karakterin Girdi dizisinde yer

alan karakterler alfabetik siraya gore dizildiginde kaginci sirada yer aldigini dondiiriir.

Cizelge 2.12°de Girdi, Siralanmis Girdi, SiraBul ¢iktis1 ve 1kt degerleri yan
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yana gosterilmistir. Aynmi1 degere sahip harflerin sirasinin karigsmamasi i¢in tiim harfler
girdi dizisindeki siralari ile numaralandirilmistir. Dongiide j degerinin her adimda
SiraBul fonksiyonunun sonucuna gore degismesi ve Girdi dizisinde bir sonraki
konumlanacak yerin belirlenmesi, dongii sirasina gore soldan saga dogru yerlestirilmis

oklarla gdsterilmistir.

Cizelge 2.12. Ters BWT ile “bdbcarraaaa” ifadesini “abracadabra” ya doniistiirme

Girdi dizisi Siralanms Girdi SiraBul ciktisi Cikt1 dizisi
bia a 6 4 aj
d; A a 9 A b,
b, A a 7 A e
Cq A ay 8 A s

—»a A as —»1 A Ci
I v | b1 10 v | az
1 v ' b, 11 v . d;
a v ! Ci 2 \ ! a3
as v | d1 3 v E bz
ag v " T 4 v ‘ I
as v I 5 v as

Sikistirilmasi istenen veri bloklara ayrilarak, her blok i¢in ayr1 BWT doniisiimii
uygulanir. Pratikte blok boyu yukaridaki 6rnekte oldugu gibi 11 byte degil, 100KB
katlar1 gibi ¢ok daha biiyilik degerlere sahiptir. Patent korumasi altinda olmayan ticretsiz
bir sikistirma araci olan bzip2, BWT ve Huffman kodlamasini kullanarak dosyalari
sikistirir. Sikistirma orani geleneksel LZ tabanli sikistirma araglarindan ¢ok daha iyidir.

PPM ailesi istatistiksel sikistiricilarin performansina oldukga yakindir.
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3. SOZLUK TABANLI TEKNIiKLER

Bir metinde sik¢a tekrar eden kelimeler, bir goriintii dosyasinda tekrar eden
piksel gruplar1 gibi, yinelenen kaliplarin belirlenmesi ve bu kaliplardan bir sézliik

olusturularak, her kalibin sozliikteki sira numarasinin kodlanmasina dayali tekniklerdir.
Sozliik tabanl teknikleri 3 temel kategoriye bolmek miimkiindiir:

e Statik Sozliik Yaklagimi
e Yarn-Statik Sozlik Yaklasimi
e Dinamik (Uyarlanir) Sozliik Yaklagimi

Tek gecisli olan statik sozliikk modelinde sikistirilacak olan tiim veriler ayni
sozlik kullanilarak sikistirilir. Cift gegisli olan yari-statik modelde ise, ilk gegiste
sikistirtlacak veride yer alan sembollerin dagilimlart 6grenilir ve bu dagilama en uygun
sozliik olusturulur, ikinci geciste ise bu sozlikk kullanilarak sikistirma yapilir. En ¢ok
kullanilan yaklasim olan dinamik sozlikk modelinde ise, tek bir geciste hem sozliik
olusturulur, hem de sikistirma yapilir. Dinamik sézliik tekniklerinin ¢ogu Jacob Ziv ve
Abraham Lempel tarafindan 1977 ve 1978 yillarinda yazilmis olan iki farkli makale
tizerine gelistirilmislerdir. 1977°deki makaleyi temel alan yaklagimlara LZ77 ailesi,
1978’deki makaleyi temel alan yaklasimlara ise LZ78 ailesi denir. LZ78 ailesinin en
cok bilinen ve en iyi sikistirma orani saglayan lyesi 1984 yilinda Terry Welch

tarafindan yayinlanan LZW algoritmasidir.

Kaynak hakkinda onceden ©nemli oranda bilgi varsa, sozliik olusturma
masrafindan kurtulmak i¢in statik sozliik kullanilabilir. Eger kaynak hakkinda bilgi

yoksa, dinamik veya yari-statik yaklasimlardan birini kullanmak daha etkili olacaktir.

Bu boliimde oncelikle statik sozliik yaklagimina deginilecek, daha sonra en ¢ok
bilinen statik sozliikk yaklasimi olan digram kodlamasi ve tarafimizdan gelistirilen bu
kodlamanin yari-statik ¢aligmasini saglayan SSDC ve ISSDC algoritmalar1 [Mesut ve
Carus, 2004] anlatilacaktir. Dinamik sozlikk yaklagimindan bahsedilirken, en cok

kullanilan LZ ailesi algoritmalar1 anlatilacak, son olarak ta LZ77 ve Huffman
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sikigtirmalarin1 bir arada kullanan ve WinZip sikistirma aracinda kullanilan Deflate

algoritmasina deginilecektir.
3.1.  Statik Sozliik Yaklasim

Sikistirilacak her verinin ayni sozliik ile sikigtirilmasi statik sozliik yaklagimidir.
Daha ¢ok ASCII standardinda kodlanmis metin tipinde verilerin sikistirilmasinda
kullanilir. Ornegin noktadan sonra bosluk (. ) veya virgiilden sonra bosluk (, ) gibi her

tip metinde sik¢a gecen karakter gruplari, “ ve 7, “ veya > gibi kelimeler, ASCII

Tablosunda genellikle kullanilmayan karakterlerin yerine yerlestirilebilir.

Statik sozliik hem sikistirma hem de agma algoritmalarinda sabit olarak
bulunacagi ic¢in, dnceden bir veya daha fazla sayida gecis yaparak sozliik olusturma
islemine gerek yoktur. Statik yaklasimlar sikistirilacak veriye goére uyarlanabilir bir
yapida olmadiklart i¢in dinamik yaklagimlar kadar yiiksek oranda sikigtirma
yapamasalar da, onlara gore ¢ok daha hizli ¢alisirlar (Sikistirma islemi neredeyse agma
islemi kadar hizlhidir). Dinamik yaklagimlarda ise sikistirma siiresi genellikle agma

stiresinin birkag¢ katidir.
3.1.1. Digram Kodlamast

Digram Kodlamas1 belirli bir kaynak tipine bagimli olmayan bir statik sozliik
teknigidir. Bu kodlamada, kaynakta bulunabilecek tiim harflerle ve en sik kullanilan
ikili karakter gruplar1 (digram) ile olusturulan bir statik sozliikk kullamlir. Ornegin,
kaynakta kullanilan dilin alfabesindeki tiim biiyiik harfler, kii¢iik harfler, rakamlar ve
noktalama isaretleri sozligiin ilk kismina ve istatistiksel bir analiz sonucunda
bulunabilecek olan bu dildeki en sik tekrar edilen ikili karakter gruplari sézliigilin ikinci
kismina yerlestirilebilir. Eger ikili degil de iiglii karakter gruplari ile sozlik
olusturulduysa trigram kodlamasi, n’li karakter gruplar ile olusturulduysa n-gram

kodlamasi olarak adlandirilir.

Sekil 3.1°de akis semasi verilen Digram Kodlayicist su sekilde ¢alisir; Kaynak
dosyadan iki karakter okur ve bu karakterlerden bir digram olusturur. Bu digram’1

sozliikte arar. Bulursa, sozliikteki sirasini hedef dosyaya yazar ve yeni bir digram
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olusturmak i¢in iki karakter daha okur. Bulamazsa, ilk karakterinin sozliikteki sirasini
hedef dosyaya yazar ve ikinci karakteri bir sonra aranacak digram’in ilk karakteri yapar.
Dosyadan bir karakter daha okuyarak digram’i tamamlar. Dongii dosya sonuna kadar bu

sekilde devam eder.

Digram’in ilk karakterinin Bu__dlg_ram Sozlukteki sirasini
o Sozlikte
s0zluk sirasini hedefe yaz P hedefe yaz
l var mi7
Digram’in ikinci karakterini
bir sonraki digram’in ilk
karakteri yap
H Dosya E E Dosya H
Sonu ? SON Sonu ?

Sekil 3.1. Digram kodlayicisinin akis semasi

3.2.  Yan-Statik Sozliik Yaklasim

Onceki boliimde degindigimiz gibi, statik sozliik yaklasimida her metinde sikga
gecen karakter gruplari veya kelimeler ASCII Tablosunda genellikle kullanilmayan
karakterlerin yerine yerlestirilmektedir. Fakat bu yaklagim, kullanilmadiginm
diisiindiigiimiiz karakter eger metinde kullanildiysa hataya yol acgacaktir. Bundan

kag¢inmak igin;

e Sozlik biiyiikligli 256 karakter uzunlugundaki ASCII Tablosu ile sinirlt
birakilmayarak, 512 ya da 1024 karaktere kadar genisletilebilir.
e Hangi karakterlerin kullanilip hangilerinin kullanilmadigi, sikistirilacak

metin 6dnceden bir defa okunarak tespit edilebilir (yari-statik yaklasim).
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Bu iglemler bir miktar zaman kaybma neden olsa da, sikistirmanin

performansina yapacagi olumlu etki nedeniyle, bu zaman kayb1 g6z ard1 edilebilir.
3.2.1. SSDC (Semi-Static Digram Coding)

Gelistirdigimiz ilk algoritma olan SSDC, digram kodlamasini temel alan, cift
gecisli yari-statik bir algoritmadir. Bu algoritma sozIigii olusturmak amactyla bir 6n
gecis yaptigi i¢in, sikigtirma zamani tek gegisli statik sozliikk yaklasimina gore daha
fazla olacaktir. Fakat kaynaga 6zel bir sozliik olusturuldugu igin, sikigtirma orani statik

sozliik yaklasimina gore daha iyi hale gelecektir.

Sikistirma Algoritmasi: SSDC algoritmasinin ilk gecisinde, dncelikle kaynak
dosyada kullanilan tiim farkli karakterler bulunur ve ASCII Tablosundaki siralarina
gore sozliigiin ilk kismma eklenirler. Ornegin ‘j° karakteri kaynakta hig
kullanilmamigsa, sozliikte yer almasima gerek olmadigi i¢in, onun yerini bir sonraki
karakter olan ‘k’ karakteri alir. ASCII Tablosunda sonraki karakterlerin hepsi de bir
asag1 kaydmilir. Ilk gegiste yapilan bir diger islem de, biitiin karakter ¢iftlerinin
(digram’larin) ve bu ciftlerin dosyada bulunma sikliklarinin kaydedilmesidir. Daha
sonra, kaydedilen digram’lar tekrar sayilarina gore biiyiikten kiigiige dogru siralanirlar.
Eger sozlik n farkli karakter igeriyorsa ve sozlik buyiikligi d ise, sozliige
eklenebilecek digram sayis1 (sozliigiin ikinci kisminin bliyiikliigii) d-»’dir. Bu nedenle,
dosyada en sik tekrar eden digram’lar icinden ilk d-n tanesi sozliiglin ikinci kismina
eklenir. Dosyanin bagina, s6zligiin ka¢ elemaninin tek karakter ve ka¢ elemaninin ¢ift
karakter (digram) oldugunun decoder tarafindan bilinebilmesi i¢in n degeri yazilmalidir.
1 byte’lik bu degerin hemen ardindan » adet tek karakterlik elemanlar, ve d-n adet cift

karakterlik elemanlar yazilir. Dolayistyla, dosyadaki sozliikk masrafi;
l1+n+2(d-n)=2d-n+1
olacaktir.

Algoritmanin ikinci gegisinde, Digram Kodlayicist ile ilk gegiste olusturulan
sozlik kullanilarak sikistirma islemi gergeklestirilir. Sekil 3.2°de SSDC sikistirma

algoritmasinin akis semasi verilmistir.



30

| BASLA |
v

| Kaynak ve Hedef dosyalarini a¢ |

Kaynak dosyada kullanilan birbirinden farkl \
karakterlerin sayisini bul ve bu degeri hedef
dosyanin bagina yaz

v

Kullanilan birbirinden farkli karakterleri
s6zltgin ilk kismina ekle

¢ ILK GEGIS
S6zlUk Olusturma

Kullanilan karakter ciftlerinin kullanim
sikhg@ini bul, biytkten kiigige dogru sirala
ve s6zIlUgun ikinci kismini en sik kullanilan

karakter ciftleri (digram’lar) ile doldur

'

Hedef dosyaya sozItgu yaz | j

'

Kaynak dosyadaki tim
karakterlerin sozlikteki siralarini
Hedef dosyaya yaz

'

| Dosyalar kapat |

[SéN]

iKINCi GECIS
Digram Kodlamasi

Sekil 3.2. SSDC sikistirma algoritmasinin akig semasi

A¢ma Algoritmasi: Sikistirilan dosyay1 agma islemi tek gegislidir ve bu ylizden
sikigtirma islemine gore daha hizlidir. Statik sozliikk yaklasimindan tek farki, sézliigiin
dosyanin iginde gémiilii olmasidir. Once ilk karakter (n degeri) okunur. Daha sonra, bu
karakterin sayisal degeri kadar karakter okunarak sozliigiin tek karakterlik elemanlardan
olusan ilk kismi olusturulur. En sonunda d-n defa iki karakter okunarak sozliigiin
digram’lar kapsayan ikinci kismi olusturulur. Sikistirmanin ilk geg¢isinde olusturulan
sOzlik agma islemi i¢in bu yolla tekrar elde edildikten sonra agma islemi baslatilir.
Ag¢ma islemi, sikistirilmis dosyadan sirayla karakterlerin okunmasi ve sozliikteki

karsiliklart ile degistirilmesi ile gergeklestirilir.

SSDC sikistirma ve agma algoritmalarinin kodlarnt C dili ile yazilmustir.

Sikistirma ve agma algoritmalarinin performansi bu kodlar kullanilarak test edilmis, ve
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sonuglar diger kayipsiz veri sikistirma algoritmalarinin performans sonuglari ile birlikte

Bolim 3.4’°te verilmistir.
3.2.2. ISSDC (Iterative Semi-Static Digram Coding)

SSDC tabanl ¢aligan ISSDC’de, tekrarlanan bir yaklasim kullanilarak sikistirma
oran1 arttirilmustir. Bu ¢ok gecisli algoritma, sozligiin ikinci kismi olan digram kismini
tek bir geciste degil, kullanici tarafindan da belirlenebilen tekrarlama sayisi kadar
geciste doldurur. Her tekrarlama, kendisinden once gelen tekrarlamalarin digram’lar ile
doldurdugu sozliik kisimlarini da sozIiigiin ilk kismi gibi, yani tek karakterlik elemanlar
gibi gorlir ve buna gore digram kodlamasi kullanarak sikistirma yapar. Boylece,
pltekrarlama sayisi) y apakterlik sik tekrar edilen bir karakter grubu bile, hedef dosyada tek bir
karakter ile temsil edilebilir. Iki algoritma arasindaki farkin anlasilabilmesi igin, her iki

yontem ile de sikistirma ve agma adimlarini agiklayan bir 6rnek asagida verilmistir.

Ornek 3.1: “abracadabra” kelimesinin SSDC algoritmasi ile sikistirilmas1 ve
acilmasi Sekil 3.3’te, ISSDC algoritmasi ile sikistirilmasi ve acilmasi da Sekil 3.4’te
gosterilmistir. Tekrar sayist 1 olan digram’larin s6zliige eklenmesi gercekte faydasizdir.

Ormnegimizde kelimenin birgok defa tekrar ettigi diisiiniilerek sozliik olusturulmustur.

sozluk
sira karakter tekrar sayisi
0 a 5
1 b 2
Orijinal : abracadabra 2 ; 2
SR - - ;
Sikigtirlmis: 5 6 745 6 2 y
ANNANIAA
Ag||m|§: abracadabra sira | karakter | tekrar sayisi
5 ab
6 ra
7 ca 1

Sekil 3.3. SSDC algoritmasi ile sikistirma ve agma
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Orijinal : abracadabra sozluk
R S sira karakter tekrar sayisi
56 L:l} 56 0 5 s
8 9 8 1 b 2
— ! 2 r 2
10 8 3 1
— 4 d 1
Sikigtiriimig : 11 — —
sira arakter eKrar sayisi
( 16/\ 8 5 ab 2
Acrma il /\ l 6 ra 2 1. gecis
tek geciste 8 9 8 7 ca !
yapilabilir /\ /\ /\ 8 (5)(6) 2 } 2. gesis
56 745 6 o | M4 1 |
. AAAIAA 10 (8)(9) 1 — 3. gecis
Acilmis : abracadabra 11 (10)(8) 1 — 4. gecis

Sekil 3.4. ISSDC algoritmasi ile sikistirma ve agma

11 karakterlik “abracadabra” kelimesi, SSDC ile kodlananinca 6 karaktere kadar
sikistirilabilirken, ISSDC ile 4 tekrarlamada 1 karaktere kadar sikistirilabilmektedir.
Bununla beraber, her iki sekil incelendiginde goriilebilecegi gibi, ISSDC kullanilinca bu

kelime icin sozliik masrafi daha fazla olmaktadir.

Sikistirma Algoritmasi: ISSDC sikistirma algoritmasinin akis semasi Sekil
3.5’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ISSDC, sadece SSDC’nin verilen sayida tekrar
eden bir hali degildir. ISSDC’de ayni zamanda sozliikk biiyiikliigiine ve tekrarlama

sayisina otomatik olarak karar verebilen yapilar da mevcuttur.

ISSDC sikistirma algoritmasi kaynak verinin iizerinde ¢ok gecis yapacagi igin
dosya okuma/yazma zamanlar1 sikistirma siiresini arttiracagindan, oncelikle kaynak
dosya gecici bellek bolgesine tasinir. Bu tasima islemi sirasinda kaynak dosyada
kullanilan ve kullanilmayan karakterler de bulunur. SSDC’de oldugu gibi kullanilmayan
karakterler elenerek, kullanilan karakterlerle sozliigiin ilk kismi olusturulur. Gegici
bellekteki kaynak verinin sembolleri, yeni olusturulan sozliikteki karsiliklari ile

degistirilirler.
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| BASLA |

v

| Kaynak dosyanin tamamini hafizaya kopyala |

'

| kullanilan = k = Kullanilan tekil karakter sayisi |

.

| Kullanilan karakterler ile s6zlugin ilk kismini olustur |

Kullanici
tekrarlama sayisini
verdi mi?

limit =

2 x kullanilan’dan
blylk ve 2‘nin tssl

olan en kgl

Y

Kullanici
s6zIlUk boyunu
verdi mi?

limit =
+ 1024 — k
k say! tekrarlama

&
<
y

tekrarlama sayisini

Kullanici

verdi mi?

limit =

s6zlik boyu

limit =

+ s6zlik boyu — k
tekrarlama

v

Kullanilan karakter iftlerini (digram’lari) kullanim sikhdina gére
blyukten kiguge dogru sirala ve limit — k adedini sézlige ekle

« tekrarlama verilmediyse tekrar sayisi yarilanincaya kadar yap
* hem s6zlik boyu hem de tekrarlama verilmediyse

“s6zlik boyu blyutilsiin mi?” kontrolini yap

!

Digram Kodlamasi

tekrarlama =1

tekrarlama = tekrarlama — 1
k = limit

| Hedef dosyay! ag, kullanilan sayisini yaz, s6zIligi yaz |

.

| Sikistirilan dosyanin hafizadaki son halini Hedef dosyaya aktar |

v

Hedef dosyayi kapat

'

| soN |

Sekil 3.5. ISSDC sikistirma algoritmasinin akis semast




34

Eger tekrarlama sayis1 ve sozliik bilyiikliigli verildiyse, otomatik olarak karar
verilmesi gereken bir durum yoktur. Bu durumda, kaynakta kullanilan karakterler
sozliige eklendikten sonra, sozliikkte kalan bos yer tekrarlama sayisina boliinerek,
yapilacak tekrarlama adiminda sozliigiin ne kadar biyiiklikte bir kisminin
doldurulacag: belirlenir. Bu deger, kullanilan karakter sayisina (k) eklenerek bir limit
degeri bulunur ve sozliigiin [k, limit] arali§1 kaynakta en ¢ok tekrarlanmis olan karakter
ciftleri ile doldurulur. Karakter ¢iftleri, yani digram’lar, kullanim sayilarina gore

biiylikten kiigiige dogru siralt sekilde sozliige eklenirler.

Her tekrarlama adiminda sozliigiin hangi noktasina kadar en sik kullanilan

karakter ¢iftlerinin yerlestirilecegi (limit degeri) asagidaki formiil ile bulunur:

sozliik boyu —k

fimit =+ tekrarlama

Limit degerine kadar doldurulan sozlik ile kaynak veri SSDC benzeri bir
yontem ile sikistirildiktan sonra, bir sonraki tekrarlama adimina ge¢meden Once, k
degeri limite esitlenir ve tekrarlama degeri bir azaltilir. “k = limit” yapilmasi ile bir
sonraki tekrarlama, bir dncekinde sozliige dahil edilen karakter ¢iftlerini de kaynakta
kullanilan tek karakterlik semboller gibi gorecektir. Zaten bir dnceki tekrarlamada
sikistirma islemi de gerceklestirildigi icin, kaynagin gecici bellekteki goriintiisiinde
aslinda onlar tek bir karaktere indirgenmis olacaklardir. Bu durumda sikistirma
islemindeki her tekrarlama, bir 6nceki tekrarlamadan bagimsiz olarak calisan bir SSDC

sikigtirmast gibi diistiniilebilir.

Eger tekrarlama sayisi verilmig, fakat sozliik biiyiikligli verilmemisse, sozliik
blyiikliigli 1024 olarak kabul edilir ve yukarida anlatilan islemler ayni sekilde
uygulanir. Ama sozliik biiyiikligli verilmis, tekrarlama sayisi verilmemisse, en c¢ok
kullanilan digram’in tekrar sayisinin yaris1 kadar tekrar etmis digram’lara ulasilincaya
kadar tekrarlama devam edecek ve siralanmis digram’lar sozliige eklenecektir. Ornegin
o tekrarlamada en ¢ok tekrar etmis digram’in tekrar sayisi 100 ise, en son olarak 50
tekrar sayisina sahip olan digram’lar sozliige eklenecek, 49 tekrar sayisina sahip olanlar

eklenmeyecektir.
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Eger hem tekrarlama sayis1t hem de sozliikk biiyiikliigii verilmemis ise, her iki
bliyiikliige de algoritmanin karar vermesi gerekecektir. Bu durumda sozliik biiytkligii,
kullanilan karakter sayisinin iki katindan biiylik olan ve 2’nin {issii olan en kiiciik
tamsayr olarak belirlenecektir. Sozlik biyiikligii belirlendikten sonra, sozliik
biiylikliigii verilmis fakat tekrarlama sayisi verilmemis durumda oldugu gibi, en biiyiik
tekrar sayis1 yarilanincaya kadar digram’lar sozliige ekleme yaklasimi kullanilacaktir.
Fakat bu defa, sozlilk tamamen doldugunda, sozliigiin boyunu iki katina ¢ikarmanin
yarar saglayip saglamayacagina bakilacaktir. S6zliglin boyunu iki katina g¢ikarmak,
karakter basina kullanilan bit sayisin1 1 bit arttirmak anlamina geldigi i¢in her zaman
yarar saglamayabilir. Ornegin, sozliik biiyiikliigii 256’dan 512’ye ¢ikarmak, karakter
basina 8 bit yerine 9 bit kullanilmasini beraberinde getirecegi icin, kaynagin biiytikliigii
%12,5 artacaktir. Eger sozliik biiylikliig arttirildiktan sonra gergeklestirilecek olan
sikistirma ile %12,5’lik bu kayip karsilanamayacaksa, sozIligii biiylitmek yarar degil
zarar getirecektir. S0zIigii biiyiitiip sikistirmay1 yapmadan, bu islemin yararli m1 yoksa
zararli m1 olacagini kestirebilmek giictlir. ISSDC, bu kestirimi yapabilmek i¢in, son
tekrarlamada en ¢ok tekrar eden digram’in tekrar sayisini temel alir. Bu sayiy1 ikiye
boliip sozliikk biiyikligil ile carparak bir esik degeri belirler. Kaynagin biiyiikligiiniin
%12,5’inin (1/8’inin) bu esik degerinden kiiciik olmas1 durumunda s6zligi iki katina

cikarir. Esik degerinin neden bu sekilde belirlendigini bir 6rnek ile agiklayalim;

Son tekrarlamada en ¢ok tekrar eden digram’in tekrar sayis1 20 ise ve sozlik
blytikligi 256 ise, sozliik biiytikligl 512 yapildiginda, 256 digram i¢in sozliik boslugu
yaratilmig olacaktir. Eklenecek 256 digram’in ortalama tekrar sayisini 20’nin yarist,
yani 10 olarak diisiiniirsek, sozliik masrafint géz onlinde bulundurmadigimiz zaman
2560 karakter kazang saglanacagi disiiniilebilir. O halde kaynagin biiyiikligiiniin
%12,5’inin 2560’tan kii¢iik olmasi, bit artimi sebebiyle olusan biiyiime miktarini
sikistirmanin telafi edebilecegini gosterecektir. Ortalama kazancin beklenenin altinda
(10°dan diisiik) ¢ikmasi durumunda, sozliik biiyiitmenin yarar yerine zarar vermesi
olasilig1 meydana gelecektir. Birgok test yapilarak belirlenmis olan bu formiiliin her
zaman dogru kestirim yaptig1 kanitlanamasa da, basar1 oraninin yiiksek oldugu

sOylenebilir.
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Sunu da belirtmek gerekir ki, sozliikk biytkligi 512°den 1024°e ¢ikartilirsa,
kaynagin biyikligiiniin sikistirma yapilmadan once %12,5 degil, %11,1 artacagi,
benzer sekilde 128’den 256’ya ¢ikartilan sozliik biiyiikliigiiniin ise %14,3 oraninda bir
artis meydana getirecegi gergegi gbz oniinde bulundurularak, sozliik biiytikliigline gore
de katsay1 belirlenebilir. Fakat hepsi i¢in %12,5’in (1/8’in) kullanilmasi da, aslinda

kestirimin sonucunu ¢ok fazla etkilememektedir.

Eger son tekrarlamada en ¢ok tekrar eden digram’in tekrar sayisi ¢ok kiicilikse,
yukaridaki Olgiitii saglasa bile, sozliigiin biiylitiilmesi digram’larin tekrar sayilarinin
sifira kadar diismesine ve sonsuz dongiilere neden olabilecegi icin, ek bir Slgiit olarak

bu degerin 8’den kiiciik olmasi durumunda sozIiigilin biiytitiilmesine izin verilmez.

Algoritmanin sikistirma oranini arttirmak i¢in sonradan eklenen kiigiik bir
kontrol ile sozliikteki gereksiz elemanlarin bir kisminin atilmasi saglanmistir. Buna
gore, bir digram’in ilk karakteri daha once sozliige eklenen digram’larin herhangi
birinin ikinci karakteri ile ayni ise, ya da ikinci karakteri diger digram’larin herhangi
birinin ilk karakteri ile ayn1 ise, bu digram sézliige eklenmez. Ornegin “ler ” tiimcesi

2

“le” ve “r_” seklinde sikistiriliyorsa, ortada yer alan “er” tiimcesi sozliige eklenmez. Bu
islem ayni tekrarlama igerisinde halledilebildigi icin gergeklestirilmesi kolaydir. Fakat,
bir sonraki tekrarlamanin bir Onceki tekrarlamanin elemanlarimi kapsadigi durumda,
onceki tekrarlamanin ilgili elemanlar1 gereksiz hale gelmesi gibi bir durum i¢in daha
karmasik bir gelistirme yapmak gereklidir. Sozliiglin digram tabanli ¢alismasi
durumunda, eski elemanlar1 sozliikten ¢ikarmak zor olacagi i¢in, sozliigiin saklama
bicimi degistirilerek daha etkin sikistirma saglanabilecegi diigtiniilmistiir. Bu
dogrultuda yapilan calisilmalar neticesinde sikistirma orani bir miktar arttirilabilmis,

fakat fazla sayida kontroliin yapilmasi nedeniyle sikistirma islemi oldukga

yavaglamgtir.

Tim tekrarlamalar bitirildikten sonra kaynak dosyanin sikistirilmis hali olan
hedef dosyay1 olusturma islemi gerceklestirilir. Hedef dosyanin ilk karakteri kullanilan
sozliik biyiikliigiidiir. ISSDC mevcut hali ile 5 farkli s6zliik boyutu kullanir. Bunlar: 64,
128, 256, 512 ve 1024°tir. Eger 64 veya 128 kullanildiysa, direkt olarak sozliik
blytikliigli degeri yazilir. Fakat 256, 512 veya 1024 kullanildiysa, bu degerler 8-bit ile



37

temsil edilemeyecegi i¢in 256’ya boliinerek ¢ikan sonug (1, 2 veya 4) yazilir. Hedef
dosyanin ikinci karakteri ise orijinal kaynakta kullanilan birbirinden farkli karakterlerin
sayisidir. Yani ilk tekrarlamadan énceki ‘k’ sayisidir. ilk iki karakterden sonra sdzliik
dosyaya eklenir. S6zIigiin boyu 512 veya 1024 ise, ilk 256 karakter 8’er bit olarak fputc
fonksiyonu kullanilarak, diger karakterler ise 9 veya 10 bit olarak yazilmalar1 gerektigi
icin Ozel olarak gelistirilen dosyaya yaz fonksiyonu kullanilarak yazilirlar. S6zligilin
eklenmesinin ardindan, gecici bellekte yer alan kaynak dosyanin sikistirilmis hali hedef
dosyaya aktarilir. Bu aktarim islemi de sozlik buyikliigiine gore ii¢ farkli sekilde
gerceklenebilir. Eger sozliik biiytikligii 256 ise fputc, 512 veya 1024 ise dosyaya_yaz,
64 veya 128 ise dosyaya_yaz2 kullanilir.

ISSDC sikistirmasini gergeklestiren C dili ile yazilmis olan program kodu,
tekrarlama sayisini ve sozliik biliyiikliiglinii parametre olarak alir. Eger bu parametreler
verilmediyse algoritma otomatik olarak karar verme kipinde calisir. Sikistirma

algoritmasinin isleyisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in asagida bir 6rnek verilmistir.

Ornek 3.2: 47 byte uzunlugunda “altan altan altan altan altan altan altan altan”
girdisi icin gereksiz digram’lar atilmadan ilk tekrarlamada olusturulan sozlikk Cizelge

3.1’deki gibi olacaktir:

Cizelge 3.1. ISSDC ile gereksiz digram’lar atilmadan olusturulan sézliik

Kod | "t | saver || K0 | gt | saywr || K9] crtigi | sayin
0 a 16 4 | [bosluk] 8 8 03 (an) 8
1 1 8 5 01 (al) 8 9 34 (n) 7
2 t 8 6 12 (It) 8 10 40 (_a) 7
3 n 8 7 20 (ta) 8

Cizelge 3.1°de goriilen sozlik ile sikistirma yapilirsa, girdi olarak alinan 47
byte’lik veri “579579579579579579579573” halini alarak 24 byte’a diisiiriilmiis olur.
Fakat 5 adet tek karakter ve 6 adet iki karakterlik digram’dan olusan sozliiglin de
saklanmasi gerekir. Sozliik, icerdigi tiim karakterlerin arka arkaya siralanmasi ile “altn
allttaann a” seklinde saklanir. Kod ¢oziiciiniin (decoder) sozliikte yer alan karakterlerin

kag tanesinin tek karakter oldugunu bilmesi gerekir. Ancak bu sayede bitisik karakterler
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toplulugu gibi goriinen bu sozliigli ayristirabilir. S6zliglin basina bir karakter de (5
karakteri) be nedenle eklenir. Kod ¢6ziicii 5 karakterini goriince ilk olarak 5 adet tek
karakter okuyacak, geri kalanlar1 da ikiser ikiser okuyarak digram’lar1 olusturup sozligii

yaratacaktir. Dolayisiyla sozliik “Saltn allttaann a” seklinde 18 karakterden olusacaktir.

Gereksiz yere sozliikte yer kaplayan digram’larin ISSDC algoritmasi tarafindan
sikistirma yapilmadan dnce sozliikten atildigini sdylemistik. Buna gore ilk digram olan
al sozliige yerlestikten sonra /¢t digram’min ilk karakteri olan / harfi, a/ digram’inin
ikinci karakterine esit oldugu igin /¢ soOzliikten atilir. Tersi bir durum olarak, ta
digram’min ikinci karakteri a/ digram’inin ilk karakteri ile ayn1 oldugu icin fa digrami
da sozlikkte yer almayacaktir. an digram’t bu kosullardan birisi ile uyusmadigi icin
sozliikte kalir. 9 ve 10 kodlu n_ ve a digram’lar1 da ayni1 nedenle sozliikten atildiktan
sonra 6 digram’dan geriye sadece iki digram kalir. Gereksiz digram’larin atilmasi ile
olusan yeni sozlik Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Bu sozliilk “Saltn alan™ seklinde

saklanacagi i¢in 18 byte yerine 10 byte yer kaplayacaktir.

Cizelge 3.2. ISSDC ile ilk tekrarlamada olusturulan sozliikk

Kod | g | savm || K90 | oot | sayen
0 a 16 4 | (bosluk) 8
1 1 8 5 01 (al) 8
2 t 8 6 03 (an) 8
3 n 8

Cizelge 3.2°de goriilen sozlik ile sikistirma yapilirsa, girdi olarak alinan 47
byte’lik veri “5264526452645264526452645264526” halini alir. 31 byte’a diisen bu
veri ile 10 byte uzunlugunda sozliikk birlestirilerek elde edilen, kaynak dosyanin
sikigtiritlmis hali olan 41 byte biiytikliiglinde hedef dosya asagida verilmistir. Alt1 ¢izili

kisim sozluktiir.

5altn alan5264526452645264526452645264526

Ikinci tekrarlamada sozliige eklenen yeni digram’lar Cizelge 3.3’te

gosterilmistir. 7 koduna sahip yeni eklenen digram, ilk tekrarlamada iiretilen 5 kodlu al/
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digram’min 2 kodlu ¢ ile birlestirilmesiyle olusur. Benzer sekilde 8 kodlu digram da 6

kodlu an ve 4 kodlu bosluk karakterlerinin birlestirilmesi ile olusur.

Cizelge 3.3. ISSDC ile ikinci tekrarlamada olusturulan sozlitk

oa | Toml [Telonr | Tomsl [T o | Tl [Ter
0 a 16 4 | (bosluk) 8 8 64 (an ) 7

1 1 8 5 01 (al) 8

2 t 8 6 | 03(an) 8

3 n 8 7 | 52 (al) 8

Ikinci sikistirma sonrasinda sikistirilan veri 16 byte’a diisecek ve 14 byte
biiyiikliigiindeki sozlik ile birlikte hedef dosyaya yazilan toplam 30 byte’lik veri
asagidaki gibi olacaktir:

5altn alan52647878787878787876

Uciincii  tekrarlamada sézliige eklenen yeni digram’lar Cizelge 3.4’te
gosterilmistir. 9 koduna sahip yeni eklenen digram, bir 6nceki tekrarlamada iiretilen 7

kodlu a/t digram’mnin 8 kodlu an__ile birlestirilmesiyle olusur.

Cizelge 3.4. ISSDC ile {igiincii tekrarlamada olusturulan sézliik

Kod | i | saver || K90 | et | saym || KO cttigi | sayer
0 a 16 4 | [bosluk] 8 8 64 (an ) 7

1 1 8 5 01 (al) 8 9 | 78 (altan ) 7

2 t 8 6 03 (an) 8

3 n 8 7 52 (alt) 8

Uciincii sikistirma sonrasinda sikistirilan veri 9 byte’a diisecek ve 16 byte

blytikliigiindeki sozliik ile birlikte hedef dosyaya yazilan toplam 25 byte’lik veri

asagidaki gibi olacaktir:

5altn alan526478999999976
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A¢ma Algoritmasi: ISSDC’nin agma algoritmast da SSDC’nin agma
algoritmas1 gibi tek gecislidir ve neredeyse onun kadar hizli ¢aligir. Fakat sikistirilmis
karakterlerin s6zligli kullanarak acgilmasi islemi gergeklestirilirken ISSDC’de 06z
yinelemeli bir yap1 kullanilir. Yukaridaki 6rnegi diisiiniirsek, 9 koduna sahip karakterin
“altan_” karakter serisini ifade ettigini ancak 3 tekrarlama sonunda bulabiliriz. Ik énce

2

9’u 78’e, sonra 78’1 5264’¢ ve en son olarak ta 5264’ii “altan_” serisinin karsilig1 olan
012034’e agmamiz gerekir. Bu islemi 6z yinelemeli olarak gergeklestiren fonksiyonun

kaba kodu asagida verilmistir:

Ag¢ma (integer Kaynak, dosya Hedef) {
if (source < n){ - Kaynak bir karakterdir -
Kaynak degerinin so6zliikk karsiligini Hedef dosyasina yaz
} else { - Kaynak bir digram’dir -
Ag¢ma (Kaynak digram’inin ilk karakteri, Hedef)

Ag¢ma (Kaynak digram’inin ikinci karakteri, Hedef)

Sozligiin  aktarimi tamamlandiktan sonra, dosyadan karakterler okunurken
sOzliglin biiyiikliigline gore 3 farkli fonksiyondan biri kullamilir. Eger sikistirilmis
dosya 256 biiyiikliigiinde sozliik kullaniyorsa fgefc, 512 veya 1024 biiyikliigiinde
sozlik kullamiyorsa dosyadan oku, 64 veya 128 biiyikliigiinde sozliik kullaniyorsa

dosyaya_oku?2 kullanilir.
SSDC ve ISSDC algoritmalarina asagidaki gelistirmeler yapilabilir:

e Daha etkili arama ve siralama algoritmalar1 kullanilarak sikistirma hizi
arttirtlabilir.

e Digram yerine trigram veya tetragram kullanilarak sikistirma oram
arttirllabilir. Fakat bu durumda cok bellek kullanilmasi1 gerekecek ve
sikistirma hizi1 yavaslayacaktir.

e Sozliigiin bir kismu statik hale getirilebilir. Sikistirilacak dosyada kag¢ adet
farkli karakter kullanildigi bulunduktan ve soézliige eklendikten sonra,
sOzlliglin belli bir yerine kadar dosyanin igerigine (metin ise yazildig: dile)

uygun olan sik kullanilan ikili ya da ¢oklu tiimceler eklenerek sozliigiin ilk
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kismi olusturulabilir. Daha sonra sozliiglin bos kalan ikinci kism1 SSDC ya
da ISSDC ile doldurulabilir. Statik kisim sikistirilacak dosya ile uyumlu
degilse sikistirma orani azalacaktir, fakat daha az digram eklenecegi icin
sOzliik olusturma islemi daha ¢abuk bitecektir.

e ISSDC algoritmasini kullanan Windows tabanli bir sikistirma yazilimi
gelistirilebilir. Bu yazilimda daha kolay kullanim i¢in tekrarlama sayis1 ve
sozliik biiyiikliigii yerine Minimum, Normal, Maksimum gibi sikistirma
profilleri tanimlanabilir. Bu profiller ya dosyanin tipine ve biiylikliigiine gore
sOzliik biiyiikliigli ve tekrarlama parametrelerini farkli oranlarda kullanabilir,
ya da her iki parametrenin de otomatik olarak belirlenmesi prosediirleri her

profile gore farkli tanimlanabilir.

33 Dinamik (Uyarlamir) Sozliik Yaklasimi

Dinamik sozlilk yaklagimi, statik sozliik yaklasimi ve yari-statik sozlik
yaklagiminin avantajli yonlerini bir araya getirmistir. Statik sozliik yaklasimi gibi tek
gecislidir dolayistyla hizlidir ve yari-statik sozliikk yaklagimi gibi kaynaga 6zel sozliik
tiretir dolayisiyla sikistirma oranmi yiiksektir. En ¢ok kullanilan dinamik sozliik

yaklagimlar1 LZ77, LZ78 ve onun tiirevi olan LZW’dir.

3.3.1. LZ77

Abraham Lempel ve Jakob Ziv tarafindan gelistirilen ve 1977 yilinda
yaymladiklar1 “A Universal Algorithm for Data Compression” isimli makalelerinde
tanimladiklar1 bu yontem, o yillarda tiim diinyada biiyiik ilgi gérmiistiir. Algoritmanin
eksik yonleri zaman icinde farkli bilim adamlar tarafindan gelistirilmistir. Sonralari

yeni gelistirilen algoritmalarin hepsine LZ77 ya da LZ1 ailesi denilmistir.

LZ77 ailesi metin tabanli veri sikistirmada biiyiik asama kaydedilmesinin yolunu
acmis, PKZip, Zip, Lharc (LHA) ve ARIJ gibi 80’li ve 90’11 yillarin popiiler sikistirma
paketleri degisken uzunluklu kodlayici ile desteklenen LZ77 tabanli algoritmalar

kullanmiglardir.
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Sikistirma Algoritmasi: LZ77 yaklasiminda sozlilk, daha once kodlanmis
serinin bir parcasidir. Algoritmadaki arama tamponunun biiyiikliigii, daha &nce
kodlanmis serinin ne biiyiikliikte bir parcasinda arama yapilacagini belirler. Arama
tamponu biiytitiildiik¢e, sikistirma orani artar, fakat ayn1 zamanda sikistirma zamani da

artar. Sikistirma algoritmasi asagidaki 6rnek ile agiklanacaktir:

Ornek 3.3: Omek 3.1°de kullandigimiz “abracadabra” kelimesini LZ77

algoritmasi ile sikigtiralim.

« 7 - 4 >
= SRt i R s l. """ I
ajbjrjajcjajdjajbjriajaja;
— A /
g . . '
arama tamponu ileri tampon

Sekil 3.6. LZ77’de arama tamponu ve ileri tampon

[leri tamponun ilk karakteri olan a, arama tamponunda sondan basa dogru aranir.
Ikinci karsilastirmada benzerlik bulunur, fakat bu karakterden sonra b karakteri degil de
d karakteri yer aldig1 icin benzerlik uzunlugu sadece 1’dir. Arama devam ettirilir. ki
karakter sonra bir a daha bulunur, sonrasinda ¢ yer aldig1 i¢in bunun da benzerlik
uzunlugu 1°dir. Aramaya devam edilir. Arama tamponunun basinda, yani ileri tamponda
aranan karakterden 7 uzaklikta (offset=7) bir a daha bulunur. Bu defa benzerlik
uzunlugu 4’tiir (abra). Ileri tamponda “abra” serisinden sonra yer alan a karakteri ile
birlikte [7,4,C(a)] seklinde iiglii olarak kodlamir. fleri tamponun en sonundaki a

karakteri ise [0,0,C(a)] seklinde kodlanir.

Ac¢ma Algoritmasi: A¢ma asamasi kodlanan tiim ticli karakter gruplarinin
benzer sekilde acilmasi ile gergeklestirilir. Mesela, Ornek 3.3’te yer alan ii¢ karakterlik
[7,4,C(a)] kodu, 7 karakter geri git, 4 karakter kopyala, sonuna a karakterini ekle
seklinde agilir.

Uygulanmasi kolay olan bu algoritmanin en biiyiilk dezavantaji, e§er arama
tamponunda aranan tekrarlar bulunamazsa kullanilan {glii sistemin 1 byte’lik veriyi

[0,0,C(a)] seklinde temsil etmesi nedeniyle sikistirma yerine genisletme yapmasidir.
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LZ77 algoritmasi1 temel alinarak gelistirilen, LZSS olarak adlandirilan bir yaklagim
[Storer ve Szymanski, 1982], bu israfi tek bitlik bir bayrak kullanarak ortadan
kaldirmistir. Bu bayrak kendisinden sonra gelen verinin tek bir karakter mi yoksa bir
karakter katarini ifade eden veri mi oldugunu belirler. Bu bayrak sayesinde {igiincii

elemana da gerek kalmamustir.

Eger arama tamponu boyutu yeteri kadar biiyiik degilse tekrarlar bulunamaz.
Omek 3.3’te arama tamponunun boyutunu 6 olarak kabul edilseydi sikistirilacak
benzerlik bulunamazdi. Ote yandan arama tamponu ¢ok biiyiikse, arama zamani ve
dolayistyla da sikistirma zamani artar. Her ne kadar gelistirilen efektif arama
yaklagimlari ile bu zaman bir 6l¢iide kisaltilabilmigse de, arama tamponu yine de ¢ok

bliyiik secilmemelidir.

LZ77 yaklagiminin tikandig1 bir nokta vardir. Eger periyodik bir dizimiz varsa
ve periyodu arama tamponundan biiyiikse, hi¢ benzesme bulunamaz ve her karakter igin
fazladan gonderdigimiz veriler nedeniyle sikistirma yerine genisletme yapmis oluruz.
Periyodik olarak tekrarlanan 8 karakter uzunlugundaki “abcdefgh” karakter grubu igin

benzesme bulunamayacagi Sekil 3.7°de goriilmektedir.

calblcld|e[f[glhialblcidle[fig h

— AL _/
VT YT

arama tamponu iler1 tampon

Sekil 3.7. LZ77’in tikandig1 periyodik tekrarlamaya 6rnek

3.3.2. LZ78

Lempel ve Ziv, LZ77’de yer alan tampon biiylikligiiniin sinirli olmasiin
yarattig1 sikintilar1 ortadan kaldirmak i¢in, tampon kullanmayan ¢ok farkli bir yontem
gelistirerek 1978’in Eyliil ayinda yayinlanan “Compression of Individual Sequences via
Variable-Rate Coding” isimli makalelerinde bu algoritmalarina. LZ77°den ¢ok farkli bir
yapida olmasi nedeniyle, bu algoritma ve gelistirilmis bicimleri, LZ78 (veya LZ2) ailesi
olarak adlandirilmistir. LZ77 den farkli olarak, sadece metin tabanh sikistirmada degil,

bitmap gibi farkli sayisal veriler lizerinde de basariyla uygulanabilmistir.
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Sikistirma Algoritmasi: LZ78, hem kodlayict (encoder) hem de ¢oziici
(decoder) tarafindan ayni1 s6zliiglin olusturulmasi prensibine dayanir. Kaynaktan okunan
sembol gruplar1 sozliikte bulunan en uzun 6n eklerinin indeksi ile birlestirilerek ikililer
(pairs - [i,c]) ile kodlanir. Bu ikilideki 7, yeni girisin sozliikte bulunan en uzun 6n ekinin
indeksi, ¢ ise, bu on eki takip eden karakterdir. Bu yontemde kodlama yapilirken

sOzlliglin nasil genisledigi asagida verilen 6rnek ile agiklanmustir.

Ornek 3.4: Ornek 3.2°deki “altan altan altan altan altan altan altan altan”
serisini kodlayalim. Baslangicta bos olan sozliilk sikistirma yapilirken doldurulur.

Serinin tamami kodlandiginda Cizelge 3.5°te verilen 21 elemanli bir s6zliik olusacaktir.

Cizelge 3.5. LZ78 ile kodlama ve olusturulan sozliik

wran | ettigi | KO0 || e | g | Kot || e | et | Koo
1 a |[0,Ca)] 8 ta 13,1] 15 alta | [10,1]
2 1| [0,C()] 9 n | [56] 16 na | [9,1]
3 t | [0,C()] 10 alt | [7.3] 17 lta | [13,1]
4 a [0,1] 11 an [4,5] 18 | nal | [162]
5 n |[0,C(n)] 12 a [6,1] 19 tan | [8,5]
6 ~[0,c) 13 It [2,3] 20 al | [12.2]
7 al [1,2] 14 an_ | [11,6] 21 tan | [8,5]

Sikistirmanin nasil yapildigini ve ayni anda s6zliigiin nasil olusturuldugunu
aciklayalim. Ilk karakter olan a karakteri okunur ve sozliige bakilir. Sozliik ilk etapta
bos oldugu icin bu karakterin sozliikte bir karsiligi yoktur, bu yiizden 1. siraya
yerlestirilir ve [0,C(a)] olarak kodlanir. So6zliigiin 2. ve 3. siras1 da benzer sekilde
olusturulur. Serinin 4. karakteri olan a karakteri okunduktan sonra sozliige bakilinca ilk
sirada oldugu goriiliir. Bir sonraki karakter olan n karakteri i¢in tekrar sozliige bakilir,
bulunamayinca birlestirme yapilamaz ve a karakteri [0,1] olarak, n karakteri de [0,C(n)]
olarak kodlanir. 6. siradaki bosluk karakteri de kodlandiktan sonra, hem 7. siradaki a
karakterinin, hem de 8. siradaki n karakterinin sozliikte karsilig1 oldugu bulunur. Bu iki
karakter birlestirilerek [1,2] seklinde kodlanir ve sozliigiin 7. sirasina yerlestirilir.
Sozligin 8. ve 9. sirast da benzer sekilde olusturulur. Serinin 13. karakterine

gelindiginde, oncelikle a karakteri sozliikte aranir. Bulunduktan sonra 14. karakter olan
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[ karakteri ile birlestirilerek olusturulan a/ ikilisi de sézliikte aranir. Bu ikili de 7. sirada
bulunduktan sonra 15. karakter olan ¢ karakteri ile birlestirilerek a/t licliisii olusturulur.
Bu iiclii sozliikte yer almamaktadir ama ¢ karakteri sozliikte vardir. Bunun sonucunda a/
ikilisinin kodu olan 7 ile t karakterinin kodu olan 3 birlestirilerek [7,3] seklinde kodlanir
ve sOzliigiin 10. sirasina yerlestirilir. Benzer sekilde kodlama devam ettirilirse sikistirma

bitene kadar Cizelge 3.5’te goriilen sozliik 21 elemana genislemis olacaktir.

A¢ma Algoritmasi: A¢ma algoritmasi, sikistirma algoritmasinda olusturulan
sozliige ilk etapta sahip degildir. Bir yandan agma islemi yapilirken diger yandan sozliik
olusturulur. Okunan ikili kodun ilk karakteri O ise, bu ikilinin aslinda tek karakteri
temsil ettigi anlasilir ve ikinci karakter okunarak kodlanir ve sozliige eklenir. Ilk
karakter sifirdan farkli ise, bu kod iki ya da daha fazla karakterin birlesmesi ile olusan
bir grubu temsil ediyordur. Bu durumda, sozliige eklenmis olan elemanlar i¢inde bu

kodun iki elemaninin da karsiliklar1 bulunur ve kodlanir.

LZ78 algoritmasi kaliplart bulma ve ayr1 ayri saklama becerisine sahip olsa da,
en o6nemli dezavantaji Ornek 3.4’te goriildiigii gibi, sozliigiin simirsiz bir sekilde
biiylimesidir. Pratikte, sozIiigiin biiyiimesi belirli bir noktada durdurulmali, ya gereksiz

girdiler elenmeli, ya da kodlama sabit sozliik semasina zorlanmalidir.
3.3.3. LZW

Terry Welch 1984’te Unisys (o zamanki adi Sperry Corporation idi) i¢in
calisirken, LZ78 yaklasimini yiiksek performanslt disk iinitelerine uyarlamis ve ortaya
cikan yeni algoritma LZW olarak kabul gormiistiir [Welch, 1984]. LZW hem sikistirma
hem de agma performansi acisindan LZ78 ailesinin en iyisi olmay1 basarmistir. Her tip
veri lizerinde iyi sonuglar veren bir algoritma oldugu i¢in, kendisinden sonra gelen
birgok algoritma LZW’yi temel almistir. 1985 yilindan beri Unisys LZW nin patentini

elinde bulundurmaktadir.

Sikistirma  Algoritmasi: LZW algoritmasinda, LZ78’de kullanilan ikili
yapisindaki ikinci elemanin gerekliligi ortadan kalkmistir. Kodlayici, 6nce kaynaktaki
tiim karakterlerden bir sozliik olusturarak gonderir. Bu karakterler bir 6n gecisle

bulunabilir. Eger ASCII Tablosundaki tiim karakterler kullanilacaksa On gecis
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yapilmasina ve sozliiglin gonderilmesine gerek yoktur. Kodlama asamasinda okunan her
karakter sozliikte aranir. Bulunursa bir sonraki karakter de okunur ikisi birlestirilerek
aranir. SOzliikte karsiligi bulunamayana kadar bu sekilde devam eder. Sozliikte karsilig
bulunmayan bir girdiye ulasildiginda ise son karakteri hari¢ Onceki karakterlerinin
sozliikteki karsiligr kodlanir. Bu kod ile son karakterin sozliikteki kodu birlestirilerek
sozliikte yeni bir girdi olusturulur. Son karakter, sonraki adimda ilk karakter yapilarak

kodlamaya devam edilir.

Ornek 3.5: Onceki orneklerde kullandigimiz seriyi LZW ile kodlayalim.
Baslangicta sozliikte tiim ASCII karakterleri bulunacaktir. Cizelge 3.6’da sadelestirme
yapilarak sadece seride kullanilan karakterlere yer verilmistir. Cizelgenin ilk 5 eleman1
bu karakterlerden olusmaktadir. 256 ve daha sonraki karakterler, LZW tarafindan

kodlama yapilirken sozliige eklenen karakterlerdir.

Cizelge 3.6. LZW ile olusturulan sozliik

Sozlik | Temsil Sozlik | Temsil Sozliikk | Temsil Sozliikk | Temsil
sirasi ettigi sirasi ettigi sirasi ettigi sirasi ettigi
32 _ 258 ta 265 alta 272 Itan
97 a 259 an 266 an_ 273 n_alt
108 1 260 n_ 267 _al 274 tan_
110 n 261 a 268 Ita 275 _alt
116 t 262 alt 269 an_a
256 al 263 tan 270 altan
257 It 264 n a 271 n_al

Kodlama asamasi su sekilde gerceklesir: Once ilk iki karakter a ve / karakterleri
okunur. Iki karakterin birlesimi olan a/ heniiz sdzliikte olmadig1 icin, [97,108] kodu ile
sozliige 6. eleman olarak eklenir. Cizelge 3.6’da sozliikteki gercek kod degerlerine
degil, sadece temsil ettikleri karakter dbeklerine yer verilmistir. {1k karakter sozliikteki
karsilig1 olan 97 ile kodlanarak ikinci karakter ilk karakter yapilir ve kodlamaya devam
edilir. SozIigiin 261’inci karakterine kadar kodlama benzer sekilde olacaktir. Serideki
ikinci altan kodlanirken ilk a/ daha 6nce sozliige eklenmis oldugu i¢in bu defa a
karakterinin kodu olan 97 degil, a/ ikilisinin kodu olan 256 kodlanir. S6zliige eklenirken
ise bir sonraki karakter olan 7 ile birlestirilerek a/t karakter 6begi olusturulur ve 262’inci

sozliik girdisi [256,116] kodu ile eklenir. Kaynak bitene kadar bu sekilde kodlanacak ve
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sozliik bliylimeye devam edecektir. Kaynak verinin LZW ile kodlanmis hali asagida

verilmistir:

97,108,116,97,110,32,256,258,260,262,259,261,257,266,
265,264 ,268,271,263,267,263

Serinin tamami kodlandiginda Cizelge 3.6°’da verilen 275 elemanlh sozlik
olusacaktir. Bu sozliik sikistirma ve agma asamalarinda bellekte olusturulur. ISSDC’de
oldugu gibi asil veriden 6nce gonderilen ve dosya i¢inde saklanan bir sozliikk degildir.

Bu nedenle LZW’de aslinda sozliik masrafi yoktur.

A¢ma Algoritmasi: LZ78’de oldugu gibi LZW’de de agma algoritmasi,
sikigtirma algoritmasinda olusturulan sozliige ilk etapta sahip degildir. Sozliik sikistirma
algoritmasinda yaratildig1 gibi agma algoritmasinda da yaratilir. Ornek 3.5’te iiretilen
ciktiy1 diisiinelim. Ilk alt1 karakter (97,108,116,97,110,32) altan_ karakter Sbeginin
ASCII kodlaridir. Tk adimda 97 ve 108 bir araya getirilip sozliigiin 256 ’1inc1 elemant,
yani a/ olusturulur. Birer karakter kaydirma ile sirasiyla [108,116] ile 257, [116,97] ile
258, [97,110] ile 259, [110,32] ile 260 ve [32,97] ile 261’inci sozlik girdileri
olusturulur. Kod ¢6ziicli kodlanan verinin yedinci karakteri olan 256’ya ulastiginda,
artik bu kodun karsiligini sozliikten bulabilir. Bir yandan agma islemi siirerken, diger

yandan sozliik 275’inci girdiye kadar benzer sekilde olusturulur.

LZ ailesinin en ¢ok kullanilan iiyesi LZW’dir. Hiz1 ve sikistirma performansi
yiiksektir. Fakat, LZ78’de oldugu gibi, LZW algoritmasinda da sozliikk biiytikliigliniin
stirekli artmasi sorun yaratmaktadir. Coziim olarak bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir.
LZW tabanl ¢alisan bir kayipsiz goriintii sikistirma algoritmast olan GIF, ve Unix’teki
“Compress”, sozliikk biiylkligi 2° degerine eristiginde (b degeri dnceden belirlenir),
sozliigi iki katma (2°') ¢ikartir. Sozlik daha da biyidiiginde, statik sozliik
yaklagimina doner. Eger sikistirma orani belli bir seviyenin altinda kaldiysa sozliigii
bosaltarak, sozliik olusturma islemini yeniden baglatir. British Telecom’un gelistirdigi

BTLZ standartinda ise en az kullanilan girdi ¢ikartilarak sozliik kiigiiltiiliir.
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3.3.4. DEFLATE

Phil Katz tarafindan 90’l1 yillarin ortalarinda gelistirilmis kayipsiz veri
stkistirma formatidir. Huffman Kodlamasi ve LZSS algoritmasinin bir bilesimidir.
LZW’nin tersine, Deflate herhangi bir patent korumasi altinda degildir. Bu nedenle
genis bir alanda kullanilmaktadir. WinZip (Windows), gzip (Unix), jar (Java) dosyalar1
(jar aslinda bir zip dosyasidir) ve PNG kayipsiz goriintii sikistirma standardi Deflate
algoritmasini kullanmaktadir [Deutsch, 1996].

Sikistirilacak olan veri birbirini takip eden bloklar kiimesi olarak diisiiniiliir. Her
blok LZSS algoritmas1 ve Huffman kodlamasmin birlikte kullanilmas ile sikigtirilir.
Her blok i¢in olusturulan Huffman agaci bir 6nceki ve bir sonraki bloktan bagimsizdir.
Sikistirilabilen bloklarin biiyiikliigii degiskendir. Deflate algoritmasi Huffman agacinin
etkili kodlama yapamayacak kadar biiylidiigiinii gordiigiinde, yeni bir Huffman agaci
olusturmak i¢in o blogu sonlandirarak yeni bir blok baslatir. Sikistiritlamayan bloklarin

boyu ise 65.535 byte ile sinirhdir.

Her blok, sikistirilmis verilerin bulundugu kisim ve bu verileri temsil eden
Huffman kod agaclarinin saklandigi kisim olmak iizere iki kistmdan olusur. Kullanilan
Huffman agaglar1 her blogun basinda sikistirilmis veriden 6nce yer alir, ve bu agaglar da
Huffman kodlamasi kullanilarak sikistirilir. LZSS algoritmasi 32.768 byte uzunlugunda
bir arama tamponu kullanir, ve bu sinirlar igerisinde kalmak kosuluyla bir 6nceki blokta
yer alan bir katar1 referans olarak kullanabilir. LZSS algoritmasinda tekrar eden karakter
sayist uzunlugu (ileri tampon) 258 ile sinirlandirilmistir. Kodlama etkinligi agisindan en
az 3 karakter uzunlugunda tekrarlar g6z Oniine alinir. 3 ile 258 arasindaki 256 farkli
karakter sayisi uzunlugu 1 byte ile temsil edilebilir. 32.768 byte biiyiikliigiinde olan
arama tamponu 15 bit ile temsil edilirken, 1 bit ise sikistiritlmamis veriyi temsil eden
bayrak i¢in kullanilacagindan [bayrak, mesafe, tekrar uzunlugu] gosterimi toplam 3 byte

(1+15+8 = 24 bit) ile yapilir.

Herhangi bir uygun tekrarlamanin bulunamadigi durumlarda kodlanan gergek
degerler karakter sayist uzunlugu degeri ile aynm biiyiikliikte (0-255 arasinda) oldugu
icin ikisi ayn1 Huffman agaci ile kodlanirken, mesafe bilgisinin boyu daha biiylik

oldugu i¢in bu bilgi farkli bir Huffman agaci ile kodlanir.
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Tekrar eden karakter katarlar1 hash tablolar1 sayesinde hizli bir sekilde bulunur.
3 karakter uzunlugundaki tiim giris katarlar1 hash tablosuna eklenir. Bir sonraki 3 byte
icin bir hash indeksi hesaplanir. Eger bu indeks i¢in hash zinciri bos degilse, eklenmek
istenen katar zincirdeki tiim katarlar ile karsilastirilir ve en uygun eslesme secilir. Hash
zincirlerinde arama, en son kullanilan katardan baglanarak yapilir. Bu sayede kiiciik

mesafeler 6nce ele alinmis olur ve Huffman kodlamasi daha etkin calisir.

Deflate ile sikistirllmig kodu acan algoritmaya Inflate adi verilmistir. Inflate,
Huffman agaglarinin kodunu ¢6zerken hiz kazanmak i¢in iki kademeli bir arama tablosu
kullanir. Tk kademe tablosu kisa kodlar1 kullanan semboller ile yaratilir. Sikistirilan
veride ¢ok fazla yer alan semboller kisa kodlar ile kodlandigi i¢in, kodu ¢ozerken
cogunlukla kisa koda sahip semboller ile karsilasilacak ve c¢ogunlukla bu tablo
kullanilacaktir. Eger okunan veri i¢in bu tabloda karsilik bulunamazsa ikinci kademe

tablolarina bakilacaktir.

Eger Huffman tablosunda en uzun kodu kullanan sembol 15 bit biiyiikliigiinde
ise, 2'° = 32.768 elemanli bir arama tablosu olusturmak cok zaman alacaktir. Bunun
yerine 8 bit ve daha kisa semboller i¢in 256 elemanli bir ilk kademe tablosu, ve daha
uzun kodlarin ilk 8 bitleri haricinde geri kalan bitlerini saklamak {izere birka¢ ikinci
kademe tablosu yaratmak daha az zaman alacaktir. Arama tablosu yaratmanin amaci ise,
her bit okununca Huffman tablosuna bakarak iki misli zaman kaybetmemektir. Arama

tablosu kullanilinca, 8-bit birden okunup, hemen karsilig1 tablodan bulunabilir.
3.4. Kayipsiz Sikistirma Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Bu bdliimde, 6nceki boliimlerde bahsedilen kayipsiz sikistirma algoritmalarinin
sikistirma oranlart ve sikistirma zamanlari 6l¢iilmiis, sonuglarin degerlendirilmesi
verilmigtir. Sikistirma algoritmalarinin performansin1 degerlendirmek i¢in en ¢ok
kullanilan kiilliyat olan ve toplam 3.141.622 byte biiylikliiglindeki 14 dosyadan olusan
Calgary Kiilliyati (Calgary Corpus) [Witten ve Bell] kullanilmustir.

Testte, Intel Pentium4 1.7GHz islemcisi ve 256MB RDRAM bellegi olan,
isletim sistemi olarak Windows XP Professional yiiklenmis olan bir bilgisayar

kullanilmustir. Testte kullanilan tiim algoritmalarin C kodlar1 Microsoft Visual C++ 6.0
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derleyicisi ile derlenmistir. Testte kullanilan kodlar, kodu yazan kisiler ve kodlarin

yazildig1 tarihler Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Testte kullanilan kodlar

Yontem Kod Dosyas1 Kodu Yazan Tarih
LZ77 progl.c Rich Geldreich, Jr. 1993
LZW codlzw.c David Bourgin 1995

Huffman codhuff.c David Bourgin 1995

Aritmetik ari.cpp Mark Nelson 1996
SSDC ssdc.cpp Altan Mesut 2004
ISSDC issde.cpp Altan Mesut 2005

Cizelge 3.8’de gerceklestirdigimiz karsilastirmanin sonuglart verilmistir. Bu
cizelgede sikistirma verimi karakter basina bit kullanimi (bit/kr) olarak ifade edilmistir.
SSDC ve ISSDC algoritmalarinda farkli parametreler kullanildiginda olusan farkli
sonuglart gérmek igin, bircok sikistirma sonucu verilmistir. Bu parametrelerden s
parametresi sozliik biiyiikliigiinii, i parametresi ise tekrarlama sayisini ifade eder. Eger

parametrenin degeri sifirsa, ISSDC o parametre i¢in otomatik hesaplama yapar.

Cizelge 3.8’de goriilebilecegi gibi SSDC ve ISSDC’de sozlik biytikligi
arttikca sikistirma verimi de artmakta, fakat sikistirma siiresi uzamaktadir. Tekrarlama
sayisinin artmasi ise belirli bir noktaya kadar sikistirma verimini arttirmakta, sikistirma
stiresini pek fazla etkilememektedir. 512 elemanli sozliik i¢in 15, 1024 elemanli s6zlitk
icin ise 30 tekrarlama en iyi sikistirmayr vermektedir. 512 elemanli sozliikte 20

tekrarlama 15’e gore daha kotii sonug vermistir.

Tiim sozliik-tabanli  sikistirma algoritmalarinda, agma islemi sikistirma
isleminden daha hizli gergeklesir. ISSDC’de agma islemi sikistirmadaki tekrarlama
sayisindan bagimsiz oldugu i¢in (her zaman bir ge¢isli), agma siireleri birbirine esit
cikmigtir. Sozliik biyiikligi 256 olarak sikistinldiginda, acarken dosyadan oku

fonksiyonu kullanilmadigi i¢in, bu durumda iki misli daha hizli agma yapilabilmektedir.
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Cizelge 3.8. Calgary Kiilliyati’nin sikistirilma sonuglari

Sikistirilmis Boyut | Verim | Sikistirma| Ag¢ma
(byte) (bit/kr) | Zamami | Zamam
Sikistirilmamis 3.141.622 8,00

Huffman 1.764.418 4,49 0.64sn 0.45sn
Aritmetik 1.713.128 4,36 1.09sn 1.19sn
LZW 1.521.341 3,87 0.59sn 0.34sn

LZ77 1.347.216 3,43 0.88sn 0.13sn
SSDC, d=256 2.003.492 5,10 1.00sn 0.14sn
SSDC, d=512 1.936.050 4,93 1.58sn 0.28sn
ISSDC s=256, i=0 1.682.659 4,28 2.92sn 0.14sn
ISSDC, s=512, i=5 1.407.663 3,58 5.00sn 0.30sn
ISSDC, s=512, i=10 1.388.119 3,53 5.17sn 0.30sn
ISSDC, s=512, i=15 1.387.250 3,53 5.47sn 0.30sn
ISSDC, s=512, i=20 1.396.380 3,56 5.78sn 0.30sn
ISSDC s=512, i=0 1.399.181 3,56 5.39sn 0.30sn
ISSDC s=1024, i=5 1.314.748 3,35 24.48sn 0.30sn
ISSDC s=1024, i=10 1.278.164 3,25 25.53sn 0.30sn
ISSDC s=1024, i=15 1.268.431 3,23 24.77sn 0.30sn
ISSDC s=1024, i=20 1.265.297 3,22 24.36sn 0.30sn
ISSDC s=1024, i=25 1.264.712 3,22 24.58sn 0.30sn
ISSDC s=1024, i=30 1.264.166 3,22 24.72sn 0.30sn
ISSDC s=1024, i=0 1.279.234 3,26 26.34sn 0.30sn
ISSDC s=0, i=0 1.278.014 3,25 25.06sn 0.30sn

ISSDC, beklenildigi gibi SSDC’den daha iyi bir sikistirma performansi
gostermis, fakat cok gecis yaptigi icin sikistirma siiresi daha fazla olmustur. Sikistirma
stiresini arttiran bir diger etmen de sozliik biytikliigiidiir. Sozliik biytikliigii 1024 olarak
secildiginde, 512 biiyiikliigiindeki sozliige gore %10’a kadar daha iyi sikistirma orani

elde edilebilmis, fakat sikistirma stiresi 4.5 kat artmistir.

SSDC, iki karakteri tek karaktere indirebildigi i¢in en fazla %50 oraninda bir
sikigtirma saglayabilir. Ornegin Calgary Kiilliyati’ndaki pic dosyasi arka plami biiyiik
oranda tek bir renk olan bir goriintii dosyasidir. ISSDC tarafindan %90 gibi biiytlik bir
oranda sikistirilabilen bu dosya, SSDC tarafindan sadece %43 oraninda
sikigtirilabilmistir. Eger digram yerine trigram veya tetragram kullanilirsa, SSDC’nin

performansi da yiiksek olabilir.
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Calgary Kiilliyati’ndaki geo, objl ve obj2 dosyalarinda 256 farkli ASCII
karakterinin hepsi kullanilmaktadir. Bu dosyalar 256 sozliikk boyutu ile sikistirildiginda
digram’lar i¢in sozliikte bos yer bulunamadigindan dolayr sikistirma yerine sisme

meydana gelmistir.

PPM, BWCA veya Deflate gibi birden fazla sikistirma yaklagimini bir arada
kullanan bir yontem ile sikistirma yapilirsa, sikistirma orani bilylik oranda artacaktir. Bu
nedenle giiniimiiziin popiiler sikistirma araglari bu tip yontemleri tercih etmektedirler.
WinZip’in onceki siirimleri sadece Deflate yontemi ile sikistirma yaparken, 10.0
siriimii, PPMd ve bzip2 (BWT tabanli) yontemlerini kullanarak ta sikistirma
yapabilmektedir. Cizelge 3.9’da WinZip 10.0 kullanilarak Calgary Kiilliyati’nin farkl

yontemler ile yapilan sikistirma sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.9. WinZip 10.0 ile Calgary Kiilliyat’nin sikistirma sonuglari

Sikistirma Yontemi Slklsm(.;)l;tlg Boyut (zftl/.::‘l)
PPMd 745.089 1,90
Bzip2 829.559 2,11
Enhanced Deflate 988.926 2,52
Deflate 1.037.541 2,64
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4. SES SIKISTIRMA

Ses sikistirmasindan bahsetmeden 6nce sesin kodlama bigimlerine deginmek
gerekir. Ses kodlama yontemleri, ses dalgasi kodlamasi (waveform coding) ve konusma
kodlamas1 (speech coding) olarak iki grupta incelenir. Ses dalgasi kodlamasinda ses
dalgalar1 belirli araliklar ile orneklenerek sayisal hale getirilip kodlanirken, konusma
kodlamasinda ise konugmanin analizine dayali bir model olusturularak, bu model
lizerinden parametreler iiretilmesi ile kodlama yapilir. Konusma kodlamasi, ses dalgasi
kodlamasina gore daha yiiksek oranda sikistirma saglar. Ama konusma kodlamasi ile
miizik gibi farkli yapiya sahip ses verileri sikistirildiginda ¢ok diisiik kalitede sonug elde
edilir. Ses dalgas1 kodlamasi ise her tiirde sesi kaliteli bir sekilde sikistirabilir. Tezin bu
boliimiinde, audio tiirii seslerin sikistirilmasinda tek alternatif olan ses dalgasi

kodlamasina dayali sikigtirma yontemleri ele alinacaktir.

Analog ses dalgasinin sayisal bicime doniistiiriilmesi i¢in 6rnekleme (sampling)
ve niceleme (quantize) islemlerinden gegcirilmesi gereklidir. Bu islemler genellikle
Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation - PCM) yontemi ile yapilir. PCM

kodlayicisinin ve kod c¢oziiciisiiniin ses iizerinde yaptiklar1 islemler Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
PCM Kodlayicisi:
/\\/\\/ Omerteme > A |||'|'-||| Niceleme » 010110111000
PCM Kod ¢o6ziiclisii:

010110111000 | Niceleme! ) | | l | | I l | L I | | Enterpolasyon |—,—L|—LL|_|IJ—LLLL'_|

Sekil 4.1. PCM kodlama ve kod ¢6zme

PCM ile ses sinyali belirli zaman araliklarinda orneklenir ve her 6rnek ig¢in

dalganin yiiksekligi kaydedilir. Nyquist teoremine gore, bir sinyalin en yiiksek frekans
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bileseni f ise, o sinyali en az 2xf; ile orneklemek gerekir. Aksi halde 6rneklenmis
sayisal sesten, orijinal analog sesi geri getirmek imkansiz olur. Yapilan testler insan
kulaginin duyma esik degerinin 20 kHz seviyesinde oldugunu gdstermis, bu nedenle
Audio CD ig¢in frekans degeri belirlenirken bunun iki katindan biiyiik olan 44.1 kHz
degeri secilmistir. Her 1/44100 saniyede bir alinan 6rneklerin 16 bit biiyiikligiinde bir
say1 ile saklanmasi (niceleme islemi) kaliteli bir ses elde etmek icin yeterli goriilmiistiir.
Insan sesinin frekansi ise 4 kHz degerini asmadig1 icin telefon haberlesmesinde 8 kHz
ile 6rnekleme yapmak yeterlidir. Eger niceleme islemi her 6rnek icin 16 bit yerine 8 bit
ile gergeklestirilirse, saklama kapasitesi yartya inecek, fakat ses kalitesi de diisecektir.
Ornekleme ve niceleme islemlerinde bu gibi azaltmalar sesin kayipli sikistirilmas1 gibi
diisiiniilebilir. Fakat gercekte ses sikistirmada kayipli ve kayipsiz ayrimi yapilirken,
analog ses 0rnegi PCM ile kodlandiktan sonra elde edilen sayisal ses Ornegi lizerinde

yapilan islemlerin kayipli olup olmamasi gz oniine alinir.
4.1. Kayipsiz Ses Sikistirma Yontemleri

Kayipsiz ses sikistirma yontemleri, PCM ile kodlanmis olan sayisal sesin
kayipsiz olarak sikistirilmasini saglayan yontemlerdir. Dolayisi ile bu yontemlerle
sikigtirilan orijinal PCM kodu ayn1 sekilde tekrar elde edilebilir. Kayipsiz ses sikistirma

genellikle profesyonel amagli uygulamalar i¢in gereklidir.

Lempel-Ziv, Huffman veya Aritmetik Kodlama gibi yontemleri direkt olarak
PCM ses verisine uygulamak, deger araliklarimin ve korelasyonun yiiksek olmasi
nedeniyle fazla etkili olmaz. Bu yiizden WinZip veya gzip gibi veri sikistirma araglari
sayisal ses verisi lizerinde basarili olamazlar. Eger DPCM’de kullanilan Dogrusal
Tahmin gibi bir yontem kullanilirsa, korelasyon azaltilarak daha basarili bir sikistirma

gergeklestirilebilir.
4.1.1. DPCM (Differential Pulse Code Modulation)

DPCM Bell Laboratuarlari’nda Ikinci Diinya Savasi’nin bitiminden birkag sene
sonra gelistirilmigtir. Konusma kodlama sistemi olarak ¢ok popiiler olan DPCM, halen

sayisal telefon iletisiminde genis capli olarak kullanilmaktadir.
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Basit fark kodlama ydntemleri her orneginin bir 6nceki 6rnege olan farkini
kodlarken, DPCM ise, kodlanacak 6rnek degeri dnceki drneklerin yardimi ile tahmin
ederek, drnegin gercek degeri ile tahmin edilen deger arasindaki farki kodlar. Bu agidan
bakildiginda, DPCM’de aslinda artik deger kodlamasi (2.5.2) yapildig1 goriilmektedir.
Ongorii yapmanin ana fikri fark degerlerini daha da kiiiiltmektir. Ornegin, eger nceki
3 sembol 2, 5 ve 8 ise, her seferinde 3 birimlik artis oldugu ve bir sonraki degerin 11
olabilecegi tahmin edilebilir. Eger bir sonraki deger 12 ¢ikarsa, 8 ile 12 arasindaki fark
olan 4 degerini kodlamak yerine, 11 ile 12 arasindaki daha kiiclik olan 1 degerini
kodlamak daha etkili sikistirma saglayacaktir. DPCM’in kullandig1 da yukaridaki
ornektekine benzer bir Dogrusal Ongérii (Linear Prediction) yaklasimidir. DPCM

kodlayicisinin semast Sekil 4.2°de verilmistir.

v

Niceleme

Tahmin

Sekil 4.2. DPCM kodlayici semasi

4.1.2. ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation)

DPCM’de yer alan niceleme ve 0ngdrme asamalarinin, kodlanan ses verisinin
karakteristik 6zelliklerine gore uyarlanabilir yapilmasi ile Uyarlanir DPCM (Adaptive
DPCM - ADPCM) ortaya ¢ikmustir. Uyarlama iglemi kodlayicinin girisinde uygulanirsa

ileri yonde, ¢ikigsinda uygulanirsa geri yonde olarak tanimlanir [Sayood, 1996].

Ongorii isleminden 6nce, ses verisi blok ya da cerceve olarak isimlendirilen
yapilara boliintir. Konugma kodlamasi yapilirken blok uzunlugu genellikle 16 veya
20ms olarak belirlenir. Konusma genellikle 8 kHz ile kodlandigi i¢in bir blok 128 ya da
160 6rnekten olusur. Ileri yonde uyarlanir dngériide bir gerceve islenmeden dnce, o
¢erceve icin en uygun ongorii ve niceleme katsayilart belirlenir ve bu degerler 6ngorii

isleminin sonu¢ degerleri ile birlikte yan bilgi olarak aktarilir. Geri yonde uyarlanir
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Ongoriide ise, en uygun Ongorii ve niceleme bir Onceki cerceveye dayali olarak
belirlendigi i¢in, kod ¢oziicii de aynmi Ongdriiyli yapabileceginden, sadece cerceve
bilgisinin gonderilmesi yeterlidir. Geri ydnde uyarlanir Ongoriide yan bilgi
gonderilmedigi i¢in veri oran1 daha diisiiktiir, fakat bir onceki c¢erceve diisiiniilerek

tahmin yapildigi i¢in tahmin hatalar1 daha biiyiiktiir.

Eger ornekleme bit oram1 gereginden daha diisiik belirlenirse, olusacak olan

ornekleme giiriiltiisii nedeniyle DPCM ve ADPCM kayipli olabilir.

ITU-T G.726: 1990 yilinda tamamlanan G.726, ITU-T’nin 15. ¢aligma grubu
tarafindan hazirlanmistir. 40, 32, 24 ve 16 kbit/s sikistirma oranli, ADPCM (Adaptive
Differential Pulse Code Modulation) tabanli bir sistemdir. Daha 6nce gelistirilen ve

1988’de tamamlanan ADPCM tabanli G.721 ve G.723’{in yerini almustir.
4.1.3. MPEG-4 ALS (Audio Lossless Coding)

Berlin Teknik Universitesi’nde gelistirilen bir kayipsiz ses kodlama sistemini
temel alarak gelistirilen MPEG-4 ALS standardi, en son gelistirilen kayipsiz ses
sikistirma yontemlerinden biridir [ISO/IEC, 2005]. Etkili ve hizli kayipsiz ses sikistirma
yapan MPEG-4 ALS standardinda diger kayipsiz sikistirma yapan yontemlerde olmayan

bir¢ok 6zellik mevcuttur:

e 32-bit PCM ¢oziniirliigini ve 192 kHz frekansi destekler. (CD-DA'da 16-
bit ve 44.1 kHz)

e 05536 kanala kadar ¢oklu kanal destegi vardir. (CD-DA'da 2)

e [EEE754 bi¢imindeki 32-bit kayan noktal1 ses verisini destekler. (CD-DA'da
tamsay1)

e way, aiff, au, bwf ve raw gibi bircok sikistirllmamis ses formatini
sikistirabilir.

e Kodlanmis verinin her bdlgesine hizli erisim saglar.

e MPEG-4 Video sikistirmasi ile kullanilabilir.

e Kodlayic1 parametrelerinin sahip oldugu esneklik bir¢ok uygulama icin

elverislidir.
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Bu 6nemli Ozelliklerinin yaninda, uluslararasi bir standart olmasi nedeniyle

donanim iireticilerinin ve yazilim gelistiricilerin destekledigi bir yontem olacaktir.

ALS kodlayicisinin temel yapisi Sekil 4.3°te gosterilmistir [Liebchen, 2005]. Ses
verisi Once cercevelere ayrilir. Daha sonra, gercevelerin icindeki tiim kanallar ses
orneklerinden olusan bloklara bdliiniir. Her blok i¢in ileri yonde uyarlanir 6ngorii
yapilarak, dngoriinlin hatast hesaplanir. Temel (kisa-vadeli) 6ngorii, uzun-vadeli ongorii
ile birlestirilebilir. Birlestirilmis Kanal Kodlamasi asamasinda ise kanallar arasindaki
benzerliklerden faydalanilarak sikistirma oranmi arttirilir. En son asamada ise geriye
kalan tahmin farki Huffman benzeri bir entropi kodlamasi ile sikistirilir. Olusturulan bit

katarinin ¢ergeveleri arasinda rasgele erisim miimkiindiir.

Giris
I Cefgfve / quk
Boliimlemesi

¥

(Kisa-Vadeli)
Ongorii

¥

Uzun-Vadeli
Ongorii

y

Birlestirilmis
Kanal Kodlamasi

y

Entropi
Kodlamasi

A\ 4

\ 4

Sikistirilmis

Bit Katar1
—

A\ 4

\ 4

Bit Katar1 Olusturucu

A\ 4

—\/eri

—— Kontrol

Sekil 4.3. ALS kodlama semasi

Dogrusal tahmin kodlamasi analiz filtreleri ile yapilir. ALS ters kodlamasinda
once ters Huffman kodlamasi yapilir, sonra da sentez filtreleri kullanilarak sayisal ses
sinyali eski haline getirilir. Kullanilan analiz sentez filtreleri kiiclik te olsa bir miktar

kayba neden olabilmektedir.
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4.2. Kayiph Ses Sikistirma Yontemleri

Kayipli ses sikigtirma yontemleri, insan kulagimin algilayamayacagi sesleri
kodlamanin disinda birakan ve daha sonra bir¢ok ara islem ile sikistirma oranini daha da
arttiran yontemler i¢in kullanilir. Bu yontemlerle kodlanmis olan sayisal ses, verilen
kayiplar nedeniyle eski haline (ilk andaki PCM koduna) dondiiriilemez. Fakat uygun
yontemle ve uygun oranlarda sikistirma yapilirsa, kayipli yontemlerle sikistirilmis olan

ses Ornegi, kayipsiz halini aratmayacak kalitede olabilir.

Bu béliimde giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan kayipsiz ses sikistirma
yontemi olan MP3 ve onun yerini almasi beklenen AAC yontemleri anlatilacak, diger
yontemler hakkinda da ozet bilgi verilecektir. Fakat once kayipli ses sikistirma

yontemlerinde ilk asamalardan biri olan filtreleme isleminden bahsetmek gerekir.

Filtreleme: Belirli frekans bilesenlerini izole eden sisteme filtre denir. Alcak
geciren (LP: low-pass) filtreler belirli bir frekansin altinda kalan bilesenlerin gegmesine
izin verirken, yiiksek geciren (HP: high-pass) filtreler ise belirli bir frekansin {istiinde
kalan bilesenlerin gegmesine izin verir. Bir¢ok sinyal i¢in diisiik frekansh icerik sinyalin
kimligini verdigi i¢in daha 6nemlidir. Yiiksek frekansl igerik ise sadece ayrintiy1 verir.
Insan sesi kaydedildikten sonra yiiksek frekansl bilesenleri atilirsa, ses farklilasacak
ama hala ne sdylendigi anlasilabilecektir. Ama diisiik frekansli bilesenler atilirsa,
sinyalin asil kimligi bozulacak ve anlamsiz sesler duyulacaktir. Sekil 4.2°de gosterilen,
bir algak gegiren ve bir de yiiksek geciren filtreden olusan yapi ile diisiik ve yiiksek
frekansl bilesenleri ayristirmak miimkiindiir. Cok fazli filtre bankalar1 kullanilarak
sinyaller daha fazla sayida (genelde 2’nin katlar1 olan sayilarda) alt bantlara da
ayristirilabilir. Her alt bant sinyalden alinan &rnek sayisini arttiracaktir. Ornegin Sekil
4.4’te sinyalden alman 1000 adet 6rnek iki filtreden ayri ayr1 gegerek 2000 adete
cikacaktir. Filtrelerin ardindan kullanilan 6rnekleme azaltma (down-sampling) devreleri

ile artan 6rnek sayisini tekrar azaltmak miimkiindiir.
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1000 | : 000 a0

Yiiksek Frekans Bilegenleri

HFP Srneklermneys

Sinyal gzaltma
1000 verl nokias: Ormeklsmeyi Dvigiik Frekans Bilesenleri
LP azaltma

1000 D— maa@ﬁ M/\\'

Sekil 4.4. iki kanalli alt bant kodlayicisi

4.2.1. Yaygin Olarak Kullanilan Yontem: MPEG-1 Layer III (MP3)

1987°de  Almanya’daki  “Fraunhofer Institut Integrierte Schaltungen”
enstitiisinde EUREKA isminde bir ses sikistirma algoritmasi gelistirme projesi
baslatildi. 1989°da Fraunhofer Almanya’da algoritmasi i¢in patent aldi. 1992’de bu
algoritma ISO/IEC (International Organisation for Standardisation / International
Electrotechnical Commission) tarafindan MPEG-1 standardinin audio kismini
olusturmasi icin kabul edildi. Bir yil sonra MPEG-1 standard: yaymlandi [ISO/IEC,
1993]. 1995’te ABD’de MP3’ilin patenti i¢in basvuran Fraunhofer, 1996’da ABD
patentini de aldi. 90’1 yillarin sonlarina dogru Internet’te miizik paylasimi i¢in en ¢ok
kullanilan standart haline gelen MP3, giliniimiizde taginabilir miizik ¢alarlarin neredeyse

tamaminin destekledigi en ¢ok kullanilan ses sikistirma yontemidir.

MPEG-1 Audio Standardi Layer I, Layer II ve Layer III olmak iizere ii¢ farkli
karmasiklik ve sikistirma diizeyine sahiptir. En karmasik olan MPEG-1 Layer III,
genellikle MP3 ismi ile bilinir. Bu kodlamalarin bant genislikleri ve sikistirma oranlari
Cizelge 4.1’de verilmistir. Verilen degerler varsayilan degerlerdir. MP3 standardi
sadece 128 kbit/s ile degil, 8 ile 320 kbit/s arasinda bir¢ok farkli bant genisligi ile
kodlayabilir.
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Cizelge 4.1. MPEG-1 Audio Standard diizeyleri

Kodlama Bant genisligi Oran
PCM CD Kalitesi 1.4 Mbps 1:1
Layer I 384 kbit/s 1:4
Layer II 192 kbit/s 1:8
Layer III (MP3) 128 kbit/s 1:12

MP3 standardi sabit bit oran1 (Constant Bit Rate - CBR) kullanarak sikistirma
yapabildigi gibi, degisken bit oran1 (Variable Bit Rate - VBR) kullanarak ta sikistirma
yapabilir. Bu sayede bir ses drneginin karmasik olan kisimlari yiiksek bit orani ile,
duragan olan kisimlar1 daha diisiik bit orani ile sikistirilarak ses kalitesi arttirilabilir.
Fakat VBR tiirii sikistirmanin dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan ilki, miizik c¢alarlarin
zamani yanlis gostermelerine veya hi¢c gosterememelerine neden olan zamanlama
sorunu yasatmasi, ikincisi ise en Onemli kullanim alanlarindan olan radyo veya

televizyon yayinlari i¢in elverigli olmamasidir.

MP3 standardi, 32 kHz, 44.1 kHz ve 48 kHz olmak tizere 3 farkli ornekleme
frekansini ve tek kanal (mono), ¢ift kanal, stereo ve birlesik stereo olmak tizere 4 farkl
kanal tipini destekler. Cift kanal tipinin stereo’dan farki, aym1 yayin i¢inde iki farkh
dilin iletilmesi gibi durumlarda kullanilabilmesidir. Birlesik stereo ise, sol ve sag
kanallar arasindaki benzerlikten faydalanarak daha etkin kodlama yapan bir kanal
tipidir. M/S (middle/side) Stereo ve Intensity Stereo olarak adlandirilan iki farkli teknik
ile gerceklestirilir. MS Stereo tekniginde sol (L) ve sag (R) kanallar1 yerine middle
(L+R) ve side (L-R) kanallar1 kullanilir. iki kanal birbirine yiiksek oranda benzer ise
side kanali siirekli sifira yakin seyredecegi igin sikigtirmanin etkinligi artacaktir.
Intensity Stereo teknigi ise, insan kulaginin stereo etkinsi fark edemeyecegi kadar diisiik

veya yliksek frekansli boliimlerin mono gibi kodlanmasi prensibine dayanir.
KODLAMA

Tiim MP3 dosyalar1 ¢erceve (frame) adi verilen kiigiik par¢alardan olugsmaktadir.
Her ¢ergeve 1152 ses drneginden olusur ve 44.1 kHz 6rnekleme i¢in 26 ms’lik zaman
dilimine denk gelir. Sekil 4.5’te gosterilmis olan MP3 standardinin kodlama semasinda
yer alan Analiz ¢ok fazl filtre bankas: kisminda, her bir ¢erceveyi olusturan 1152 6rnek

32 esit uzunlukta frekans alt bandina boliinerek her alt banda 36 6rnek yerlestirilir.
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i Huffman Kenar bilginin i
i Kodlamasi kodlanmasi !
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i Bit akis diizeninin ve CRC kelimelerinin Yardimer i
: olusturulmasi Veri !

____________________________________________________________________________

Sekil 4.5. MP3 kodlayicisinin blok semasi

Eger PCM sinyalinin 6rnekleme frekansi 44.1 kHz ise, Nyquist frekans1 22.05
kHz olacaktir. Bu da her alt bandin yaklagik olarak 22050 / 32 = 689 Hz genisliginde
olacagini gosterir. Her 6rnek kendi frekans araligina karsilik gelen alt banda filtrelenir.
PQF (polyphase quadrature filter) olarak bilinen bu filtre bankasinin ¢iktisini temsil

eden formiil asagida verilmistir:

63 7

Sili1= Y > MIi[k]x(Clk + 64 j1x x[k + 64 /1)

k=0 j=0
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Bu formiilde;

e i 0ile 31 arasinda degisen alt bant indeksi,

e St[i] t 32 ses 6rnek araliginin bir tamsay1 kat1 olmak iizere, i alt bandinin ¢
zamanindaki filtre ¢iktisi,

e (n] standartta tanimlanmis olan analiz penceresinin 512 katsayisindan biri,

e x[n] 512 biiyiikliigiindeki tampondan okunan bir ses girdi 6rnegi,

(2i +1)(k — 16)71

e M][i][k] ise analiz matrisi katsayilaridir. M[i][k]= COS[ ca

Sinyal Analiz ¢ok fazh filtre bankasi ile islenirken, ayni zaman diliminde sinyale
Hizli Fourier Doniistimii (FFT) de uygulanir. FFT ile zaman etki alanindan frekans etki
alanina gecirilen sinyal daha sonra Psiko-akustik model’e gonderilir. Bu model, insan
kulaginin hangi sesleri algilayabilecegini hangilerini algilayamayacagini belirleyebilen
bir yapidir. Insan kulagi duyma esik degerlerinin disinda kalan sesleri veya kuvvetli bir
ses tarafindan maskelenen zayif sesleri duyamaz. Bu nedenle bu sesler kodlamaya dahil

edilmezler.

Duyma esik degerleri: Insan kulag1 20 Hz ile 20 kHz arasindaki sesleri duyabilir.

En iyi fark edilebilen sesler 2 kHz ile 4 kHz araligindaki seslerdir. Sesin frekansi bu

araliktan uzaklastikca duyabilmek i¢in sesin seviyesini arttirmak gerekir.

Maskeleme etkisi: Gii¢lii bir sesin var oldugu durumlarda, zayif sesler giiclii ses
tarafindan maskelenecegi i¢in duyulmazlar. Ornegin bir kasetcalarda dinlenen sarkilar
arasindaki tislama sesi, sarkilar c¢alarken de vardir ama duyulmaz. Es zamanli
maskeleme olarak bilinen bu durumda, baskin olan kuvvetli sese maskeleyen sinyal,
duyulamayacak olan zayif sese de maskelenen sinyal denir. Kuvvetli olan sinyal,
baslamadan 20 ms Once zayif sinyal iizerinde maskeleme etkisi géstermeye baslar ve
sinyal bittikten 200 ms sonrasina kadar bu etki azalarak devam eder. Kuvvetli sinyalin
kendisinden dnce gelen maskeleme etkisine on maskeleme, kendisinden sonra devam
eden maskeleme etkisine ise arka maskeleme denir. Sekil 4.6’da maskeleme etkileri

gosterilmistir.
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Maskeleme
On i Arka
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< > < > < > ~aman
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Sekil 4.6. On, es zamanl1 ve arka maskeleme

Psiko-akustik model ile elde edilen bilgiler, MDCT nin (Modified Discrete
Cosine Transform) hangi pencere tipini se¢mesi gerektigine ve diizgiin olmayan
(nonuniform) niceleme isleminin frekans cizgilerini ne sekilde nicelemesi gerektigine
karar vermede yardimci olur. Normal (uzun), kisa, baslangi¢ ve bitis olmak iizere 4

farkli pencere tipi vardir. Asagida pencere tiplerinin fonksiyonlar1 verilmis, Sekil 4.7 de

ise pencere tipleri grafiksel olarak gosterilmistir [Jacaba, 2001].

a) Normal (uzun) pencere (Tip 0)

.01
z. =x.8in| —|i+—
s (36[ 2D

b) Baslangic penceresi (Tip 1)

(7.
x;sin| —| i+
(36[

X.

1

0

X, sin z i—18+l
12 2

,1=0~35
l)} ,1=0~17
2

,1=18~23

,1=24~29

,1=30~35
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¢) Kisa pencere (Tip 2)
36 ornek birbirleri ile kesisim halinde olan 3 bloga boliiniir:

Y = X s, ,i=0~11,k=0~2

Her kiiciik blok ayr1 ayr1 pencerelenir:

Z;k):y;k)Sin(%(i‘i‘%jj ,i=0~11k=0~2

d) Bitis penceresi (Tip 3)

0 ,i=0~5
L. 1 )
xl.sm(ﬁ(1—18+5j) ,i=6~11
z, =
X i=12~17
xf.1 .
X, sm(g[wrzjj ,1=18~ 35
Crenlik Crerlik
- -
(a) Normal (uzun)  £aman {b) Baslangic Zatman
Crenlil Crenlil
- -
(¢} Easa Zattat (d) Bitis Zatmar

Sekil 4.7. Pencere Tipleri
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Eger alt bant 6rnekleri siirekli bir ¢izgide hareket ediyorsa (duragan ise) normal
pencere tipi (Tip 0) secilerek uzamsal ¢oziiniirliik genisletilir. Eger 6rnekler stireksiz
(degisken) ise kisa pencere tipi (Tip 2) segilerek zaman ¢oziiniirliigiinii arttirmak ic¢in
frekans etki alanindaki alt bant ¢iktilar1 boliinlir. Bu iki pencere tipi arasinda keskin
gecisler olmamast icin iki tane gecis pencere tipi tanimlanmistir. Baslangic pencere tipi
(Tip 1) normal’den kisa’ya, bitis pencere tipi (Tip 3) ise kisa’dan normal’e gegmek i¢in
kullanilir. Sekil 4.8’de pencere tipleri arasindaki gecis yapabilme iliskileri

gosterilmistir.

Tetikleme
yoksa

Tetikleme
varsa

Normal
(tip=0)

N Baslangig
(tip=1)

Tetikleme

varsa Tetikleme

varsa

Tetikleme
yoksa

P

" Tetikleme
yoksa

Tetikleme
varsa

Sekil 4.8. Pencere degistirme karar mekanizmasi

Filtreleme isleminden sonra, her alt banda ait Ornekler halen zaman etki
alanindadir. Bu Ornekleri frekans etki alanina gecirmek icin her alt banda MDCT

uygulanir. Asagida MDCT doniistimiiniin formiilii verilmistir:

n—1 T n )
X, =)z cos(z(zk +1+ 5)(21 + 1))

k=0

Bu formiilde n degeri kisa bloklar i¢in 12, uzun bloklar i¢in 36’dir ve i degeri de
0 ile (n/2)-1 araliginda degismektedir. Bu durumda kisa blok sayisinin 6, uzun blok

sayisinin ise 18 olacagi goriilmektedir. Kisa blok kipinde ii¢ kisa blok bir uzun blogun
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yerini tutar. Boylece, ses 6rneklerinin bir ¢ercevesi i¢in MDCT Orneklerinin sayisi, blok
bliyiikliigli ne olursa olsun degismeyecektir. Ses orneklerinin verilen bir ¢ercevesi icin,
MDCT ya hep ayni blok biiyiikliigiinde (uzun ya da kisa), ya da karigik-blok kipinde
olabilir. Hep ayn1 blok biiyiikliigiinde iken 32 alt bandin her biri ya 6 ya da 18 bloga
boliinerek 192 ya da 576 frekans ¢izgisinden olusan birer tanecik (granule) olustururlar.
Karisik blok kipinde ise iki diisiik frekans alt bandi i¢in normal pencere, diger 30
yiiksek alt bant i¢in kisa pencere kullanir. Bu kip, yiiksek frekanslar i¢in zaman

¢Oziiniirliigini feda etmeden, diislik frekanslar i¢in daha iyi frekans ¢oziiniirliigii saglar.

En ¢ok zaman alan kisim olan diizgiin olmayan niceleme islemi, 576 deger i¢in
tekrarlanan i¢ ice iki dongii ile gerceklestirilir. Distaki dongli bozunum kontrol dongiisii
(distortion control loop), igteki ise oran kontrol dongiisii (rate control loop) olarak
adlandirilir. D1s dongiiyii cagiran dongii cergceve programi’nin akis semasi Sekil 4.9°da

verilmistir.

| BASLA |
v

[ Kullanilabilir bit miktarini hesapla

'

iterasyon deglskenlnl sifirla

Tam spektral
degerler sifir mi?
‘Dlg Iterasyon Dongusu’
gl
[Kullamlmayan bit miktarini hesapla]

v
| SON |

Sekil 4.9. Dongii Cergeve Programi

Bozunum kontrol dongiisii, oran kontrol dongiisii i¢inde frekans etki alaninin
cizgilerinin nicelenmesi ile iiretilen niceleme giirtiltiisiinii kontrol eder. Amag, her 6l¢ek

carpani band1 i¢in niceleme giiriiltlisiinii maskeleme esik degerinin altinda tutmaktir.
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Eger niceleme giiriiltiisiiniin maskeleme esik degerini astig1 tespit edilirse, o bant i¢in
niceleme giiriiltiisiinii azaltacak sekilde 6l¢ek carpani ayarlanir. Oran kontrol dongiisii
cagrilmadan once, dl¢ek ¢arpanlari ve niceleme adim biiyiikliikleri kaydedilir. Bozunum

kontrol dongiisiiniin akis semast Sekil 4.10°da verilmistir.

| BASLA |
gl
‘ ic iterasyon Dénguisl ’

v

[ Her kritik bant igin bozunumu hesapla ]

'

[ Her kritik bandin 6lgek ¢carpanlarini kaydet ]

On vurgulama

Kritik bantlari izin verilen
bozunumdan daha buyik yap

A\ 4

v
< TUm kritik bantlar \E

biytildi mi? /
+H

Tdm bantlarin bayutilmesi \H
Ust sinirin altinda mi? /

A 4

JE

izin verilen bozunumdan daha H
biyuk en az bir kritik bant var mi?

>
P

A 4

Eski haline getir

v
| SON |

E N
| ‘ Olgek garpanlarini ’

Sekil 4.10. Bozunum Kontrol Dongiisii (D1s Dongii)

Oran kontrol dongiisii frekans etki alani orneklerinin nicelenmesi islemini
gergeklestirir ve bir sonraki asamada kullanilacak olan niceleme adim biiyiikliigline
karar verir. Nicelenen degerler Huffman Tablolar1 kullanilarak sikistirildiktan sonra,

eger kod uzunlugu cergeve icin belirlenen sinirlardan halen biiylikse, daha kii¢iik
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nicelenmis degerlere ulasabilmek i¢in niceleme adim biyiikligii arttirihir ve uygun
bliyiikliige ulasilana dek bu islem tekrarlanir. Biiylik degerlerin bdliinerek bolgelere
ayrilmasi, her bolge icin uygun Huffman Tablosunun secimi ve bolgeler arasindaki
siirlarin hesaplanmasi da bu i¢ dongiide yapilir. Oran kontrol dongiisiiniin akis semast

Sekil 4.11°de verilmistir.

| BASLA |
. Niceleyicinin adim
Niceleme e T
blyUklGguinu arttir
A
Nicelenen tim degerlerin H R
maksimumlari tablo araliginda mi?

JE
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sifirlarin sayisini hesapla

v

Spektrumun sonundaki ardil 1 ve daha
kiiclk degerlerin sayisini hesapla

'

Spektrumun sonundaki ardil 1 ve daha
kiguk degerler igin bit sayimi yap

v

Diger tim spektral degerleri
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y : )

Her alt bolge igin kod tablosu se¢
ve bit sayimi yap

I "

Toplam bit bayGklagu

izin verilenden az mi?
JE

| SON |

-

J

-

-

N

Sekil 4.11. Oran Kontrol Déngiisii (I¢ Déngii)

Kodlayict tarafindan {iretilen tiim parametreler ses sinyalinin tekrar elde
edilmesinde kullanilmak {izere toplanirlar. Bunlar cercevenin kenar bilgisi kisminm

olustururlar.
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Kodlama isleminin son asamasi uygun dosya ¢erceve yapisinin olusturulmasidir.
Cergeve basligi, CRC, kenar bilgisi, Huffman ile kodlanmis frekans cizgileri ve diger
yardimc1 veriler biraraya getirilerek cerceveler olusturulur. Bu cercevelerin her biri

1152 adet kodlamig PCM o6rnegi igerir.

4.2.2. Yeni Yontem: MPEG AAC (Advanced Audio Coding)

MPEG AAC, MP3 ses kodlayicisinin sikistirma performanst gelistirilmis ve
Ozellikleri arttirilmis yeni bir siirimiidiir. MPEG-2 hareketli goriintii sikistirma sistemi
1994°te ilk yayinlandiginda, ses kodlama kisminda MPEG-1 Audio kodlama sistemi ile
biiylik 6l¢iide benzer olan MPEG-2 Audio (MPEG-2 Part 3) sistemini kullanmaktaydi
[ISO/IEC, 1994]. AAC ise ikinci bir ses sikistirma yontemi olarak 1997 yilinda MPEG-
2 standardina eklenmistir [[SO/IEC, 1997]. MPEG-2 NBC (Non-Backward Compatible)
olarak ta bilinen bu yontem MPEG-1 Part 3 ve MPEG-2 Part 3 ses kodlama yontemleri
ile geriye dogru uyumlu degildir. Yani bir AAC kod ¢oziiciisii bir MP3 dosyasini
acamaz. AAC, daha sonra biraz daha gelistirilerek MPEG-4 hareketli goriintii sikistirma
sisteminde de kullanilmistir (MPEG-4 Part 3) [ISO/IEC, 1999]. MPEG-4 AAC, MPEG-
2 AAC’ye gore geriye dogru uyumludur.

AAC, MP3’te olan kodlama tekniklerini daha etkili bir sekilde kullanir:

e Filtre bankasi MP3’te oldugu gibi karisik degil sat MDCT dir.

e Daha iyl frekans c¢oziinilirliigi saglamak amaciyla uzun pencereler
MP3’tekilerden yaklasik iki kat daha biiyiik hale getirilmistir.

e Daha az 6n-yanki ve daha iyi pencere degistirme idaresi saglamak i¢in kisa
pencereler MP3’tekilerden daha kiicilik hale getirilmistir.

e M/S stereo gercevenin tamami yerine alt bant temelli yapilabilmektedir.

e Yogunluk stereo sadece bitisik alt bant gruplarinda kullanilmak yerine alt

bant temelli yapilabilmektedir.

AAC, MP3’te olmayan TNS ve frekans etki alani Ongdriisii araglarini da
icermektedir. TNS (Temporal Noise Shaping) filtrelenmis katsayilarin iletimi sayesinde

niceleme giiriiltiisliniin yerini kontrol etmek amaciyla tasarlanmis bir aragtir. Frekans
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etki alanm1 Ongoriisii ise duragan sinyallerin sikistirilabilirligini arttirmak amaciyla

tasarlanmis bir aractir.

MPEG-4 AAC, MPEG-2 AAC’de olmayan PNS ve LTP aracglarini1 igermektedir.

PNS (Perceptual Noise Substitution) Sinyalin giiriiltiiye benzer kisimlar1 kodlanmayip,

bu giiriiltii yerine kod ¢6ziicli tarafinda tiretilen bir giiriiltii kullanilir. LTP (Long Term

Prediction) ise, frekans etki alan1 ongoriisiine gore daha az islem giicii ile ¢alisan bir

tahmin aracidir.

MPEG-2 AAC kodlama sistemi, bellek ve islem giicii gereksinimleri ile kodlama

kalitesi arasindaki 6diin verme iligkisinin saglanabilmesi i¢in 3 farkli profil dnermistir:

Ana (Main) Profil: Tiim veri oranlarinda en iyi ses kalitesinin elde edildigi,
buna karsilik islem giicii ve bellek gereksinimi en ¢ok olan profildir.
Diisiik-Karmasiklik (LC: Low-complexity) Profili: Cok iyi ses kalitesi
sagladig1 gibi, fazla bellek ve islem giicii de gerektirmedigi i¢in bir¢ok
uygulama i¢in uygun bir profildir.

Olgeklenebilir rnekleme orani (SSR: Scalable sampling rate) Profili: Dért
esit pargaya boliinmiis olan bant genisligi ile frekans olgeklenebilirligi

saglar.

MPEG-4 AAC kodlama sisteminde zamanla baska profiller de eklenmistir:

Uzun Vadeli Ongérii (LTP: Long Term Prediction) Profili: Diisiik islem
karmasikligina sahip bir ileri yonde 6ngorii araci kullanarak kazanci arttirir.
1999 yilinda eklenmistir.

Yiiksek Verimlilik (HE: High Efficiency) Profili: 2003 yilinda eklenen HE
profili, LC Profili ile SBR (Spectral Band Replication) nesnesinin birlesimi
ile daha etkin sikistirma saglar. 2004 yilinda gelistirilen ikinci stiriimii (v2)
ise parametrik stereo Ozelligi sayesinde diisiik bit oranlarinda bile iyi ses

kalitesi saglar.

Cizelge 4.2°de her profilin kod ¢oziiciilerinin karmasiklik seviyesi verilmistir.

Bu ¢izelgede islemci karmasiklik birimi (PCU: Processor Complexity Units) olarak
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MOPS (Millions of Operations Per Second) kullanilmig, RAM karmasiklik birimi
(RCU: RAM Complexity Units) olarak ise kac¢ bin kelimelik bellek ihtiyact oldugunu
gosteren kWord kullanilmistir [MPEG4-3, 2001].

Cizelge 4.2. AAC kod ¢oziiciilerinin karmagiklig

Profil | Frekans | PCU (MOPS) | RCU (kWord)
Main | 48 kHz 5 5

LC 48 kHz 3 3

SSR | 48 kHz 4 3

LTP | 48 kHz 4 4

Sekil 4.12°de AAC kodlayicisinin blok semas1 verilmistir. Ilk asama olarak yer
alan Kazang¢ Kontrolii birimi aslinda sadece SSR profilinde kullanilir. Bu birimin
gerceklestirdigi 6n islem bir PQF, kazang sezicileri ve kazang degistiricilerinden olusur.
PQF her ses kanalindaki giris sinyallerini 4 esit frekans bandina bdler. Kazang sezicisi
tarafindan gerekli goriiliirse, her fitre bankasinin ¢iktist 6n-yanki etkilerini azaltmak igin
kazang degistirmesine tabi tutulur. Kazang kontrolii 4 bandin her birine bagimsiz olarak
uygulanabilir. 4 frekans bandinin her birine MDCT uygulandiginda toplam MDCT blok
buytikliigiiniin ¢eyregi kadar spektral katsay1 elde edilir (512/2048 veya 256/1024).

Blok semasinda ikinci sirada yer alan standart filtre bankasi, SSR profili
haricinde kullanildiginda, blok biiyiikliigiinii 256 ve 2048 arasinda dinamik olarak
degistirebilen bir MDCT’dir. MP3’e gore uzun blogun biiyiikliigii 2 misli daha fazla
oldugu icin diiz sinyallerde daha yiiksek bir kodlama etkinligi saglar. Kisa blogun
bliytikliigiiniin de MP3’tekine gore daha kiiciik olmasi sayesinde, kisa siireli sinyallerin
kodlanmas1 daha etkin hale gelmistir. Tiim bloklar bir 6nceki ve bir sonraki blok
tarafindan %50 oraninda kapsanir. Frekans segiciligini arttirmak i¢in gelen ses drnekleri
MP3’te oldugu gibi donilisimden once g¢ercevelenir. MPEG-4 AAC, dinamik olarak
degisebilen iki farkli pencere tipi saglar. Bunlar: Siniis-bi¢imli pencere ve Kaiser-Bessel

tiirevi penceredir.
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Sekil 4.12. AAC kodlayicisinin blok semast
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Farklt blok uzunluklarinda serilere sahip olan iki ses kanali arasindaki
eszamanliligin saglanmasi i¢in, kisa serinin baslangict ve sonu i¢in 6zel olarak
tasarlanmis iki gegis penceresi ve her biri %50 oraninda birbiri {izerinde gegisli olan 8
kiigiik doniisiim uygulanir. Bu islem, ardisik bloklar arasindaki mesafeyi 2048 giris

orneginde sabit tutar.

Temporal Noise Shaping (TNS): TNS, her filtre bankasi i¢indeki niceleme

giirliltiisiiniin  zamansal yapis1 {izerinde bazi kontroller yapabilmek igin, spektral
degerlerin nicelenmesi ve kodlanmasi amaciyla kullanilir [Herre ve Johnston, 1996].
TNS, konusma sinyalleri gibi zaman i¢inde ¢ok biiytik farkliliklar gdsteren sinyaller igin
cok etkili bir aractir. Bu gibi durumlarda, kodlama verimliligini azaltan kisa pencerelere
cok sik gecis yapma islemi yerine, niceleme giliriiltiisliniin zamansal yapisint kontrol
etmek icin TNS kullanilabilir. TNS’in temel mantigi, frekans etki alaninda (6rnegin
frekans ekseni lizerinde) ileri yonde tahmin yiiriitmektir. Orijinal spektrumu bir filtreden
gecirerek filtrelenmis sinyali niceler. Nicelenmis filtre katsayilari ayni zamanda bit
katarina aktarilir. Bu katsayilar, kod ¢6zme asamasinda kodlanirken yapilan filtrelemeyi
geri almak icin kullanilir. TNS, geleneksek iki adiml filtre bankasi yerine stirekli
sinyale ayarlanabilen filtre bankasi kullanan, doniislimiin arka islem adimi olarak
diistintilebilir. TNS yaklagiminin AAC’deki uyarlamasi en fazla {i¢ ayn filtrenin giris

sinyalinin farkli spektral bolgelerine uygulanmasina izin verir.

Long Term Prediction (LTP): MPEG-2 AAC’de yer almayan LTP, MPEG-4
AAC’de var olan ardil kodlama cergeveleri arasindaki bir sinyalin artik degerlerini
azaltmak i¢in ¢ok etkili bir aragtir [Ojanperd ve Vadninen, 1999]. LTP, akort didigi
gibi sabit armonik tonlu sinyaller i¢in c¢ok etkili olmakla beraber, armonik tonlu
olmayan sinyaller i¢in de kazan¢ saglayabilir. Uygulama karmasiklhi§i, MPEG-2
AAC’deki frekans etki alan1 6ngorii islemine goére ¢ok daha diisliktiir. LTP bir ileri
yonde uyarlanir 6ngdrii oldugu i¢in (6ngorii katsayilar1 yan bilgi olarak iletilir) iletilen
spektral katsayilardaki bit hatalarina veya kod ¢oziiciideki yuvarlama hatalarina karsi

daha az hassastir.

Coklu kanal kullanildigi durumlarda yogunluk stereo kodlamasi ve M/S stereo

kodlamasi islemleri sikistirmanin etkinligini arttirir. LTP agamasindan sonra bunlardan
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ilki olan yogunluk stereo kodlamasi uygulanir. Bu islem, 2 kHz’nin iizerindeki ytiksek
frekanslarda insan duyma sisteminin sesin yerini belirlerken sinyallerin kendilerinden
cok kritik-bant-filtrelenmis bi¢cimlerini kullandig1 ispatlanmis olan, baz1 algisal bulgular
temel alinarak uygulanir. Sol ve sag sinyalleri tek bir sinyal gibi kodlar ve yaninda bir
de yon bilgisi gdnderir. Kayipli bir kodlama yontemi oldugu icin genellikle diisiik bit

oranlarinda kullanilir. Yiksek bit oranlarinda sadece M/S stereo kodlamasi kullanilir.

Sadece AAC ana profilinde kullanilan frekans etki alan1 6ngoriisii (tahmini), diiz
sinyallerin bulundugu kisimlarda 6nceki orneklere gore tahmin yiiriiterek fazlalik olan
bilgiyi azaltir. Diiz sinyallere genellikle uzun bloklarda rastlanacagi i¢in kisa bloklarda
kullanilmaz. Ongorii islemi, her frekans ¢izgisi icin bagimsiz olarak hesaplanan ikinci
dereceden geri yonde uyarlanir kafes (lattice) yapisindadir. Gergek degerler yerine
Ongoriilmiis degerlerin kullanilmasina, bu bantta ulasilan 6ngoérii kazancina bagl olarak
olgek carpani bandi tabaninda karar verilebilir. Ongérii isleminin kararliligini arttirmak
icin, tahsis edilen bir bit katar1 eleman1 vasitasiyla kullanilan, kodlayict ve kod ¢oziicii
arasinda senkronize edilmis devirli reset mekanizmasi yer almaktadir. Frekans etki alani
ongoriisii i¢in gerekli olan yiiksek islem giicli ihtiyaci ve ondalikli sayr kullanma
gereksinimi, sabit noktali platformlarda bu aracin kullanilmasini giiglestirir. Ayni
zamanda, ongorii isleminin geri yonde uyarlanir yapist bu bit katarlarin1 aktarim

hatalarina kars1 daha hassas hale getirir.

Perceptual Noise Substitution (PNS): PNS, giiriiltii benzeri sinyal bilesenlerinin
daha kiiciik yapilarla temsil edilmesi ile sikistirma etkinligini arttiran bir aragtir [Herre
ve Johnston, 1998]. Oncelikle kodlayicida giris sinyalinin giiriiltiiye benzer bilesenleri
Olcek carpan bandi tabaninda tespit edilir. Giirliltii benzeri sinyal bilesenlerini iceren
Olcek carpan bantlarina ait olan spektral katsayilar gurubu, niceleme ve kodlamaya tabi
tutulmaz. Bu bantlar icin bir giiriiltii temsil etme bayragi ve temsil edilen spektral
katsayilarin toplam giicii iletilir. Iletilen bu veriler sayesinde kod ¢dzme asamasinda
temsil edilmesi istenen giiriiltii olusturulacaktir. MPEG-2 AAC’de yer almayan PNS,
MPEG-4 AAC’nin diisiik bit oranlarindaki etkinligini arttirir.

Coklu kanal kullanildigi durumlarda uygulanabilecek bir baska stereo

birlestirme islemi de M/S Stereo kodlamasidir. Bu islem, sol ve sag kanal sinyallerine
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bir matris uygulayarak, iki sinyalin toplamini ve farkin1 hesaplar. Sinyalin sol ve sag
kanallardan ayni1 miktarda geldigi durumlarda M/S Stereo kodlamasi 6nemli dlgiide yer

kazanci saglar. Kod ¢oziiclide ters matris uygulanarak kanallar orijinal haline getirilir.

Izgel degerlerin nicelenmesi tiim déniisiim kodlayicilarinda oldugu gibi AAC'de
de en 6nemli bit oran1 azaltma kaynagidir. Niceleme sayesinde algisal model tarafindan
belirlenen smirlar cergevesinde spektral degerlere bit tahsis edilmesi iglemi
gergeklestirilir. Niceleme igleminde niceleme fonksiyonu haricinde, 6l¢ek carpani
kodlamasinda elde edilen giirtiltii bicimlendirme islemi de 6nemli rol oynar. AAC’de
kullanilan niceleyici MPEG 1/2 Layer III’te kullanilan niceleyiciye benzer ve onun gibi
lineer olmayan bir karakteristige sahiptir. Niceleme adim biiylikligii bit katarinda yer

alan 6zel bir elaman ile belirlenir. Adim biiytikliigl 1.5dB araliklar ile ayarlanabilir.

Lineer olmayan niceleyicinin dogasinda bir giiriiltii bigcimlendirme islemi vardir,
ama bu iglem genellikle arzu edilen ses kalitesi i¢in yeterli degildir. Kodlanan sinyalin
kalitesini arttirmak i¢in giiriiltii ayn1 zamanda 6l¢ek carpanlar ile de bigimlendirilir.
Olgek carpanlar, sinyali 6lcek ¢arpani bandi denilen belirli spektral bélgelere
genisletmek icin kullanilirlar. Bu sayede, bu bantlardaki SNR (signal-to-noise ratio)
arttirtlmis olur. Yiksek spektral degerler genellikle sonradan daha fazla bite ihtiyag
duyacaklar ig¢in, frekans tizerindeki bit tahsisi de dolayli yoldan degistirilmis olur.

Niceleyicide oldugu gibi 6l¢ek carpanlarinin adim biiytikliigii de 1.5dB’dir.

Orijinal spektral degerlerin kod ¢o6ziiclide diizgiin olarak tekrar elde edilebilmesi
icin, dlgek carpanlari da bit katari iginde aktariimalidir. Olgek carpanlari bir dlgek
carpani bandindan digerine ¢ok fazla degismedikleri i¢in, once fark kodlamasi ardindan

Huffman kodlamasi kullanilarak bit katar1 i¢inde sikistirilmis bicimde saklanirlar.

AAC’de yer alan giiriiltisiiz kodlama ¢ekirdeginin gorevi, spektral veri
kodlamas i¢indeki artik degerlerin azaltilmasi isini en iyi sekilde yapmaktir. izgel veri,
maksimum nicelenmis degere bagli olarak uygun Huffman kod tablosu ile kodlanir.
Eger ilgili dl¢cek ¢arpan bandindaki tiim katsayilar O ise, ne katsayilar ne de dlgek
carpant iletilmez. Secilen tablonun iletilmesi gerekliligi Onemli olgiide ek bilgi

aktarimina neden olur. Ek bilgi aktariminin minimumda tutulmasi ile her 6l¢ek carpan
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band1 i¢in en uygun tablonun secilmesi arasindaki iligki, spektral veriye uygulanan etkili

bir gruplama algoritmasiyla en uygun sekilde saglanir.

MPEG-4 AAC’de yer alan Twin-VQ tabanli kodlama araclari, diisiik bit
oranlarinda miizikal sinyallerin etkili sekilde kodlanmasina yardim eder [Iwakami,
1996]. Temel mantik, MPEG-4 AAC’de kullanilan spektral verilerin ve o6lgek
carpanlarinin geleneksel kodlamasini, normallestirilmis spektruma vektdr niceleme
uygulanmasi yontemi ile degistirmektir. Islem zincirinin geri kalan kism Sekil 4.8°de
goriildigli gibi aymidir. Twin VQ yiiksek kodlama verimliligine sahip olsa da, ses
kalitesinde kiiclik bir miktar kayba neden oldugu icin, genellikle bit oran1 kanal basina

16 kbit/s degerinin altinda olan sinyallerde kullanilir.

MPEG-4 HE-AAC (High Efficiency AAC)

AAC LC profili ile SBR (Spectral Band Replication) bant genisligi arttirma
aracinin birlestirilmesi ile olusan HE profili, 48 kbit/s bit oraninda bile iyi stereo ses
kalitesi sunar. 2003 Mart ayinda yapilan MPEG toplantisinda son hali verilmistir. Coklu
kanal islemlerinde de kullanilabilen HE-AAC, aacPlus adiyla da bilinir. 2004 yilinda
parametrik stereo 6zelliginin de eklenmesi ile olusturulan ikinci stiriimii (HE-AAC v2)

sayesinde sikistirma etkinligi daha da arttirilmistir [Meltzer, 2006].

SBR, yiiksek frekanslar1 daha diisiik miktarda veri ile temsil ederek, diisiik ve
yiiksek frekanslar arasindaki korelasyonu azaltir. SBR ile temsil edilen yiiksek frekans
verileri, daha sonra AAC kodlayicisi tarafindan sikistirilmis olan diisiik frekans verileri
ile birlestirilir. Ornegin HE-AAC ile 48 kbit/s bit oraninda stereo kodlama yaptigimizda,
bunun 42 kbit/s biiytikliglindeki kism1 AAC ile kodlanirken, yiiksek frekanslarin yer
aldig1 6 kbit/s biiyiikliigiindeki kisim ise SBR ile kodlanir. Bu sinyaller Sekil 4.13°te

goriildiigli gibi bit katarinin olusturulmasi agsamasinda birlestirilir.

HE-AAC, AAC’ye gore geriye dogru tam uyumlu, ileri dogru ise kismen
uyumludur. Bu da demektir ki; AAC ile kodlanmis sesleri HE-AAC tam olarak
¢ozebilirken, HE-AAC ile kodlanmis seslerin sadece AAC kodlayicisi ile kodlanmig

olan diisiik frekanslh boliimleri AAC ile ¢oziilebilir.
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SBR Verisi SBR Verisi
sBrR | Dustk | aac |Bitkatari| HE AAC | Bit katari '?"e\g Dusik | ggr | Ses
Kodlayicl | frekans | Kodlayicl | birlestirici| Bit katari | ayiric Kodlayici frekans |Kodlayici| Cikisi

Sekil 4.13. MPEG-4 HE-AAC yapaist ile SBR ve AAC’nin birlestirilmesi

SBR yiiksek frekansli boliimleri parametrik hale getirip sikistirma oranini

arttirirken, parametrik stereo (PS) ise panorama, ambiyans ve zaman/faz farklar1 gibi

ozellikleri igeren stereo ses sinyallerini parametrik hale getirir. Ornegin sol ve sag ses

kanallarinda sesler farkli zamanlarda olusuyorsa, PS bu iki kanali Sekil 4.14’te

goriildiigii gibi st iiste bindirip mono sinyal haline getirebilir ve hangi araliin hangi

kanala ait oldugunu da az miktarda yan bilgi ile kodlayabilir.

Sol kanal

Sag kanal

kodlama

Mono sinyal

2-3kbit/s PS
yan bilgisi

Ters
kodlama

Sekil 4.14. Parametrik stereo kodlamasi

Sol kanal

Sag kanal

4.2.3. MPEG Ses Kodlayicilarimin Ozelliklerinin Karsilagtirilmasi

AAC, MP2 ve MP3 formatlarina gore daha ¢ok kanal destegi ve daha yliksek

ornekleme frekansi saglar. Cizelge 4.3°te bu yontemlerin destekledikleri kanal sayisi, bit

oranlar1 ve drnekleme frekanslar1 ve yayinlandiklari tarihler verilmistir.

Ses kalitesi algiya dayali bir durum oldugu igin, ses sikistirma ydntemlerinin

verimliligi genellikle dinleme testleri yapilarak belirlenir. Resmi MPEG dinleme

testleri, AAC ile 96 kbit/s bit oraninda kodlanmis sesin, MP3 ile 128 kbit/s ve MP2 ile

192 kbit/s bit oraninda kodlanmaig sesin kalitesinden daha iyi oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.3. ISO/MPEG Ses Kodlayicilarinin Ozellikleri

Standart Ses Ornekleme | Sikistirilmis bit | Kanal Yaymnlandig1
Oram (kHz) orani (kbit/s) Destegi Tarih
MPEG-1 Layer I 32,44.1,48 32 —448 1-2 1992
MPEG-1 Layer II 32,44.1, 48 32 —384 1-2 1992
MPEG-1 Layer II1 32,44.1, 48 32-320 1-2 1993
32,44.1, 48 (iki3 ﬁa;;4i8 in)
MPEG-2 Layer I ) 56‘? 1-5.1 1994
16, 22.05, 24 LT
(iki kanal i¢in)
32,44.1, 48 (iki3 13 ;218f in)
MPEG-2 Layer II 60" 1-5.1 1994
16,22.05.24 "' (iki kanal igin)
32,44.1,48 (iki3 amal i in)
MPEG-2 Layer 111 60 1-5.1 1994
16,22.05.24 "1 (ii kanal igin)
?’61 520(2)2, ;i’ 23-bit isaretsiz
MPEG-2 AAC 37 21 4 1 4’8 621 tamsay1 ile 1-48 1997
’ 88. 2’ 9 6, ’ gosterilir
?’61 ;2032’ ;i’ 23-bit isaretsiz
MPEG-4 AAC 32 ;l 4 1 4’8 621 tamsay1 ile 1-48 1999
’ 88. 2’ 9 6’ ’ gosterilir

4.2.4. WMA (Windows Media Audio)

Microsoft tarafindan gelistirilmis bir standart olan WMA’nin yapis1 hakkinda
cok fazla kaynak bulunmamaktadir. WMA 9 siiriimii temel kodlayic1 haricinde 3 farkli
kodlayici1 daha igermektedir; Pro, Lossless ve Voice. AAC ile rekabet edebilecek
diizeyde gelistirilen Pro kodlayici, temel kodlayiciya gore ¢ok daha fazla ozellige
sahiptir. Ornegin temel kodlayici en fazla 48 kHz frekansi, 16 bit érneklemeyi, 192
kbit/s veri oranin1 ve 2 ses kanalini desteklerken, Pro kodlayici 96 kHz frekansi, 24 bit
orneklemeyi, 768 kbit/s veri oranin1 ve 5.1 ve 7.1 kanal sayisim1 (surround sound)
destekleyebilmektedir. Kayipsiz (Lossless) kodlayici orijinal sesi 1/2- 1/3 oraninda
sikistirabilmektedir. Konusma kodlamasi i¢in tasarlanmis olan diisiik bit oranli Voice
kodlayic1 ise, karma kip destegi sayesinde istenirse miizik tiirii sesleri de temel

kodlayici kullanarak sikigtirma 6zelligine sahiptir. Karma kipte, sesin hangi kisimlarinin
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konusma, hangi kisimlarinin miizik kodlayicist ile kodlanacagi otomatik olarak

belirlenir.
4.2.5. Kayph Ses Sikistirma Yontemlerinin Karsilastirilmasti

EBU (European Broadcasting Union), MPEG (Moving Pictures Expert Group)
ve 3GPP (3" Generation Partnership Project) gibi bir¢ok kurulus tarafindan kapsamli
dinleme testleri yapilmaktadir. Sekil 4.15°te, 2003 yilinda EBU tarafindan yapilan
kayipl ses kodlayicilarin 48 kbit/s veri oraninda stereo kodlama performanslari ile ilgili
dinleme testinin sonuglar1 verilmistir. Bu dinleme testi dinleyen kisilerin hangi yontem
ile sikistirldigini bilmeden puan verdikleri MUSHRA (MUltiple Stimulus test with

Hidden Reference and Anchors) yontemine uygun olarak yapilmistir.
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Sekil 4.15. EBU 6znel dinleme testi sonuglari (48 kbit/s, stereo)

Bu testte HE-AAC yonteminden sonra en iyi ikinci sonucu elde eden mp3PRO
yontemi de, MP3 ile SBR’nin birlestirilmesiyle olusturulmus bir yontemdir. 2003
yilinda henliz WMA’nin 9 siiriimii tamamlanmamis oldugu i¢in bu testte 8 siiriimii yer

almistir. Testte yer alan 3,5 kHz LPF ve 7 kHz LPF alcak geciren filtrelerdir.
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Microsoft firmast1 WMA’nin 9 sitiriimiinii tamamladiktan sonra, WMA 9 Pro
kodlayicist ile HE-AAC kodlayicisinin performansinmi karsilastirmak amaciyla NTSL
(National Software Testing Labs) kurulusuna bir test yaptirmistir. 2005 yilinin Aralik
ayinda yayinlanan bu dinleme testinin sonuglar1 Sekil 4.16’da verilmistir. 300 farkl
dinleyici kullanilarak 64 kbit/s veri oraninda yapilan testin ortalamasi alindiginda,
dinleyicilerin %37°si WMAPro’yu, %29°u ise HE-AAC’yi1 daha iyi bulmuslardir. Fakat
testte kullanilan 12 adet ses dosyasi da Microsoft tarafindan secildigi icin bu testin

tarafsiz bir test oldugunu soylemek giictiir.

O “WMMAPro+ secenler
B HE-AATZ w2 secenler
O ikisini de esit bulanlar

20%

Sekil 4.16. NTSL dinleme testi sonuglari (64 kbit/s, stereo)
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5.  GORUNTU SIKISTIRMA

Goriintii sikistirma, kayipsiz ve kayipli olmak iizere iki sekilde yapilabilir.
Kayipsiz sikistirma genellikle pikseller arasi korelasyonun diisiik oldugu sekil gibi
goriintiilerde, kayipli sikistirma ise fotograf goriintiileri gibi karmasik ve yiiksek

korelasyona sahip goriintiilerde kullanilir.
5.1. Kayipsiz Goriintii Sikistirma Yontemleri

Kayipsiz gorintii sikistirma, sadece olasilik tabanli ya da sozliikk tabanli bir
Ornegin ¢ok popiiler olan PNG goriintii sikistirma yontemi, LZ77 ve Huffman
sikigtirma algoritmalarini bir arada kullanan, DEFLATE sikistirma yontemini kullanir.
JPEG-LS, JBIG gibi 6zellikle kayipsiz goriintii sikistirmak i¢in tasarlanmis yontemler

de vardir.
5.1.1. RLE (Run Length Encoding)

Her tiir veri i¢in kullanilabilir bir algoritma olsa da, ayn1 semboliin ardisik olarak
cok defa tekrar etmesi durumunda iyi bir sikistirma orani sagladigi i¢in, genellikle
goriintii sikistirmada kullanilir. BMP, PCX ve TIFF goriintii dosya formatlari, RLE ile

sikigtirma yapabilir.

RLE’nin temel mantigi, bir degerin ardisik olarak ¢ok sayida tekrar etmesi
durumunda, o degeri bir defa kodlayip, ardindan tekrar sayisin1 kodlamaktir [Capon,
1959]. Ornegin 1-bit renk derinligine sahip bir goriintiiniin (2 renge sahip: sadece siyah
ve beyaz) bir satirindaki 640 pikselin renkleri sirayla; 6nce 200 adet beyaz, sonra 240
adet siyah ve sonra yine 200 adet beyaz seklinde ise, o satir RLE ile (200, 240, 200)
seklinde kodlanabilir. Burada agicinin (decoder) ilk pikselin ne renk oldugunu bilmesi
gerekir. Ya ilk pikselin rengi kodlamanin baginda belirtilir, ya da ilk pikselin her zaman
beyaz oldugu farz edilir. Bu durumda ilk 200 piksel siyah olsaydi 6nce 0 sonra 200

kodlanacakti.
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Fax makinelerinde kullanilan CCITT T4 (Group 3) standardi, RLE ve Huffman
kodlamasini bir arada kullanan bir standarttir. Bu standartta ilk piksel her zaman beyaz
kabul edilir. Tekrar sayilar1 ¢ok fazla farkli sayida olasiliga sahip olabilecekleri i¢in,
64’ten biiylik olan tekrar sayilar1 6nce 64’e¢ boliiniir, sonra boliim ve kalan farkli
Huffman Tablolar1 kullanilarak kodlanir. Bu kodlama modified Huffman (MH) ya da
Group 3 One-Dimensional (G31D) olarak bilinir.

CCITT T4 standardi, IBM tarafindan 1979 yilinda gelistirilen MMR (Modified
Modified READ) sikistirmasin1 da kullanabilir. Group 3 Two-Dimensional (G32D)
olarak ta bilinen bu yontemle bir 6nceki satir da dikkate alinarak daha yiiksek sikistirma
oranlarina ulasilmaktadir. Fakat MMR’nin sikistirma performanst da, daha sonra

gelistirilen JBIG standardinin gerisinde kalmistir.
5.1.2. JPEG-LS

ISO/IEC tarafindan gelistirilen, goriintiileri kayipsiz veya az kayiph
sikigtirabilen JPEG-LS, 1998 yilinin sonlarinda tamamlanmistir. Standardin temelini
“Hewlett-Packard Laboratories” tarafindan gelistirilen LOCO-I (LOw COmplexity

LOssless COmpression for Images) algoritmasi olusturmaktadir [Weinberger, 1998].

Hem renkli hem de gri-tonlamali goriintiilerin sikistirilmasinda kullanilan JPEG-
LS, Boliim 2.5.2’de anlatilan artitk deger kodlamasi tabanlidir. Burada sadece gri-
tonlamal1 goriintiilerin sikistirllmasinda nasil kullanildigindan bahsedilecektir. Renkli
goriintiilerde ise kirmizi, yesil ve mavi renk degerleri icin ayn1 mantigin ayri ayri

kullanilmasi ile sikistirma yapilabilir.

Kodlayicr goriintiiniin sol iist pikselinden baglayarak sag alt pikseline kadar satir
tarama diizeninde islem yapar. Bundan dolayi, bir pikselin degeri tahmin edilirken
kodlayic1 ve ¢oziiciide o pikselin iistiindeki ve solundaki piksellerin degerleri mevcuttur.
JPEG-LS algoritmasi1 bu degerlerden sadece 4 tanesini kullanir; soldaki (W), iist soldaki
(NW), iistteki (N) ve iist sagdaki (NE). Tahmin iki asamada gerceklesir. i1k asamada her
piksel degeri i¢in asagidaki gibi tahmin yapilir:
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min(W, N) max(N, W) < NW
G = max(W, N) min(N, W) < NW
W+N-NW diger durumlarda

Bu denklem aslinda goriintiideki kenarlar1 tarif ederken komsu piksellerin
ortalama degerleri ile ilgilenme mantigina dayanir. Ik iki madde dikey ve yatay
kenarlar1 yakalar. Ornegin, eger N > W ise ve N < NW ise, bu yatay kenari isaret eder ve

W tahmin olarak kullanilir. Son madde ise yatay kenarlar1 yakalar.

Elde edilen G tahmininden sonra ikinci bir gecis ile, yapilan bu tahminin
cevresindeki piksel ciftlerinin degerlerinin farklarina gére diizeltmesi yapilir. Ug piksel
cifti kullamlir, bunlar; (NW, W), (NW, N) ve (N, NE). iki bitisik pikselin degerlerinin
farkina gore, her biri 9 grubun birine simflandirilir. Bu da toplamda 729 (=9°) farkli
durumu ortaya ¢ikarir. Simetri nedeniyle bunlardan sadece 365 tanesi gereklidir. Her
farklt durum, tahmini diizeltmek i¢in kullanilan kendine ait diizeltme degerini ve o
durum i¢in daha 6nceki tahminlerin kaliteleri ile ilgili bilgiyi saklar. Algoritma ikinci
gecisten sonra sonug¢ tahmini iiretir ve gercek deger ile arasindaki farki (artik degeri)

kodlar.
5.1.3. JBIG Standardi

JBIG (Joint Bi-level Image Experts Group), 1988°de ISO/IEC JTC1/SC29/WGl1
grubu ile CCITT SGVIII grubunun birlesmesi ile olusturulmustur. 1-bit derinlikli (bi-
level) goriintii verisini kayipsiz olarak sikistirmak ic¢in kullanilabilecek bir yontem
bulmak amaciyla kurulan grup, 1993’te JBIG standardin1 tamamlamis ve yaymlamistir
[ISO/IEC, 1993]. Bu tarihten sonra JBIG standardit MR ve MMR 'nin yerini alarak, faks

iletiminde yaygin olarak kullanilan bir standart haline gelmistir.

JBIG, aritmetik kodlama temelli bir standarttir. JBIG standardinin temelinde
yatan ve IBM ile Mitsubishi sirketlerinin patentini elinde bulundurdugu QM kodlayicisi,
Q kodlayicis1 [Pennebaker vd., 1988] olarak adlandirilan uyarlanabilir ikili aritmetik
kodlayicinin degistirilmis bir halidir. QM kodlayicisinda islem etkinligini arttirmak igin

aritmetik kodlamada gerekli olan ¢carpma ve bolme islemlerinden uzak durulmustur.
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JBIG de JPEG-LS gibi kodlanacak pikselin degerini bulmak i¢in ¢evresindeki
piksellerin degerlerini kullanir. Fakat, JPEG-LS’den farkli olarak, JBIG sarta bagh
olasiliklar1 direkt olarak kullanir. JBIG ayn1 zamanda kademeli aktarima da (progressive
transmission) izin verir. Ama istenirse sol iist pikselden baslayarak sag alt piksele kadar

satir satir tiim piksellerin aktarilmasi bi¢imindeki sirali aktarim da uygulanabilir.

Kademeli aktarimda goriintiiniin 6nce diisiik ¢oziintirliiklii bir gosterimi iletilir.
Bu is i¢in genellikle kullanilan yontem; goriintiiyli bloklara ayirmak ve her bir blogu
temsil etmek icin o bloktaki bir pikselin degerini gdndermektir. Ornegin 800x600 piksel
biiytikliigiinde bir goriintiiyii 8x8 piksel boyutunda bloklara ayirip, her bir blogu temsil
etmek i¢in o blogun sol iist kosesindeki pikselin degerini gonderebiliriz. Sonugta alici
tarafa 100x75 piksel boyutunda, orijinal goériintiiniin hem en hem de boydan 1/8’i
bliytikliigiinde diisiik ¢oziiniirliiklii bir kopyasi iletilmis olur. Alici taraf her bir pikseli
63 kere tekrar ederek 8x8 boyutuna genisletebilir. Bu sayede ilk etapta goriintiiniin
sadece 64’te biri gonderilmistir. Goriintiiniin diisiik ¢oziiniirliiklii bu gosteriminden alici
istedigi goriintii olup olmadigma karar verebilir. Istedigi goriintii degilse devaminin
gelmesini beklemeyebilir. Ikinci kademede 4x4 ve iiciincii kademede 2x2 biiyiikliigiinde
bloklar kullanilabilir. Her bir kademede bir 6nceki kademenin bloklar1 dérde boliinmiis
olur. Bu dort yeni bloktan sol {ist blogun sol {ist pikselinin degeri bir dnceki kademede
gonderilmis oldugu i¢in, sadece diger iic blogun sol iist piksellerinin degerlerini
gondermek yeterlidir. Bir 6rnek ile agiklayacak olursak; Sekil 5.1°de . ile gosterilen
piksel ilk kademede, S ile gosterilen 3 piksel ikinci kademede, VA ile gosterilen 12

piksel iiclincli kademede ve diger 48 piksel ise dordiincii ve sonuncu kademede

gonderilirler.

Sekil 5.1. Kademeli aktarimda degerleri gonderilen pikseller
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Sekil 5.2°de dort kademelik bir aktarimin Ornegi yer almaktadir. 320x240
boyutunda 76.800 piksellik bir goriintliniin, ilk kademede 40x30 boyutunda diisiik
¢Oziintirliikli bir goriiniimii (sol st resim) i¢in 1.200 piksel, ikinci kademede 80x60
boyutunda 4.800 piksellik daha yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriinlimii (sag {ist resim) i¢in
ilave olarak 3.600 piksel daha, ticlincli kademede 160x120 boyutunda 19.200 piksellik
daha da yiiksek ¢oziintirliiklii bir goriiniimii (sol alt resim) i¢in 14.400 piksel daha, ve en

sonunda da goriintliniin tamamu (sag alt resim) i¢in 57.600 piksel daha aktarilmigtir.

Sekil 5.2. Dort kademeli bir aktarim 6rnegi

Sirali aktarimda ve kademeli aktarimda uygulanan sikistirma prensibi aynidir.
JPEG-LS’de kullanilan 4 komsu piksel yerine, JBIG’de hepsi komsu olmayan 10 piksel
kullanilir. Siral1 aktarimda ve kademeli aktarimin ilk kademesinde Sekil 5.3°te
gosterilen iki farkli sablondan biri kullamilir. Kademeli aktarimin diger kademelerinde

ise Sekil 5.4’te gosterilen 4 farkli sablondan biri kullanilir.
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Sekil 5.3. JBIG sablonlari: (a) {li¢ satirli sablon, ve (b) iki satirli sablon
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Sekil 5.4. Kademeli aktarim i¢in JBIG sablonlari

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te ‘?’ ile gosterilen piksel kodlanacak olan pikseldir. ‘O’

ve ‘A’ ile gosterilen pikseller ise daha dnceden kodlanmis olan ve hem kodlayicida hem
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de ¢oziiclide bulunan piksellerdir. ‘A’ seyyar bir pikseldir ve bulunacagi yer kodlanan
icerige gore degisebilir. Ornegin 30 piksel mesafe aralig1 ile tekrarlanan dikey ¢izgilerin
bulundugu bir goriintiiniin sikistirilmasinda ‘A’ pikseli kodlanacak olan piksele 30
birim uzaklikta bile olabilecektir. Kodlayici iki sablondan hangisinin kullanilacagina ve
daha iyi bir sikigtirma i¢in A’nin nerede olmasi gerektigine karar verecektir. Sikistirilan
mesaj dizisinin basinda bu bilgi yer alacaktir. Her piksel 1-bit (2 olasilikli) bilgi
sakladigr i¢in 1024 (=2'°) adet farkli desen olmasi miimkiindiir. Algoritma siyah ve
beyaz piksellerin bulunma olasiliklarini dinamik olarak degistirerek, bu olasiliklar1 QM

kodlayicisinda kullanir.

Kademeli aktarimda da 10 piksel kullanilir. Fakat bu defa, bunlardan 6 tanesi
kodlanan kademeye, diger 4 tanesi ise daha dnce kodlanmis olan bir dnceki kademeye
aittir. Sekil 5.4’te bir 6nceki kademeye ait olan piksel degerleri yuvarlak igerisinde
gosterilmistir. Her yuvarlak, ortalarinda durdugu 4 kareyi daha diisiik ¢6ziiniirliige sahip
bir onceki kademede temsil etmistir. JBIG’de kullanilan kademeli aktarimda, blogun
degerini bulmak icin, sol iist pikselini ya da bloktaki tiim piksellerin degerlerinin

ortalamasini almak yerine, Sekil 5.5’te goriilen yapi lizerine agsagidaki formiil uygulanir.

Blok Degeri=4e+2(b+d+f+h)+(a+c+g+i)—3(B+C)—A

Sekil 5.5. Diisiik ¢oziiniirliiklii pikselin degerini belirlemek i¢in kullanilan pikseller

Blogu temsil edecek pikselin degeri, eger formiiliin sonucu 4.5’ten biiyiikse 1,
kiiciikse 0 olacaktir. Eger boyle bir formiil uygulamak yerine 4 pikselin ortalamasi
alinsaydi, 2 siyah ve 2 beyaz piksel olmas1 durumunda ortaya ¢ikacak 0.5 ortalamasinin,
siyah1 m1 yoksa beyazi mi temsil ettigine karar vermede sorun yasanacakti. Bu gibi

durumlarda bilgi kaybi1 olusabilecegi i¢in bdyle bir formiile gereksinim duyulmustur.
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Kademeli aktarimda 4 sablondan hangisinin kullanildiginin da 2 bit
bliytikliigiinde bir 6n bilgi olarak eklenmesi gerekecegi i¢in, pikseller i¢in gereken 10
bit ile beraber toplam 12 bit’e ihtiya¢ duyulacaktir. Bu da 4096 farkli durumun

gergeklesebilecegine isaret eder.
JBIG-2

ISO ve ITU nun ortak gelistirdigi bir standarttir. ITU tarafinda T.88 olarak, ISO
tarafinda ise 14492 kod numarasi ile projelendirilen JBIG-2 standardi, 2000 yilinda
tamamlanmustir [ITU, 2000 ve ISO, 2001]. Onceki JBIG standard: gibi, cogunlukla faks
iletiminde kullanilan 1-bit renk derinligine sahip goriintiiler i¢in gelistirilmis olan JBIG-

2, kayipsiz sikigtirma yapabildigi gibi kayipl sikistirma da yapabilir.

JBIG-2 kodlayicisi, bir sayfadaki metin tiirtinde verinin her karakterini sembol
olarak, resim tiirii verileri desen olarak, diger verileri de genel veri olarak goriir ve ii¢
grubu da farkli kodlar. Genel veriler QM kodlayicisina benzer olan ve yine onun gibi
icerige bagimli olan MQ kodlayicist ile kodlanir. Semboller her zaman bir karakteri
temsil etmek zorunda degildir. Karaktere benzeyen baska ufak sekiller de sembol olarak
degerlendirilebilir. Sembollerin bir s6zIligli olusturularak aritmetik kodlama ile
sikigtirtir.  Kayipli sikistirma yapilirken birbirine benzeyen semboller arasindaki
farklilik g6z ardi edilerek, ikisi ayn1 sembol gibi diisiiniiliir. Kayipsiz sikistirmada ise
benzer olan sembollerden biri, diger semboliin yaratilmasi i¢in referans olarak kullanilir.
Desen olarak diisiiniilen resimler ise yarim ton (halftone) desenlerinden olusan bir

sozliik kullanilarak sikistirilir.
5.2. Kaypsiz Sikistirma Kullanan Goriintii Dosya Formatlari
5.2.1. GIF (Graphics Interchange Format)

1987°de CompuServe tarafindan yaratilan GIF, LZW tabanli c¢alisan
algoritmalardan biridir. En fazla 8-bit renk derinligine (2° = 256 renk) sahip goriintiilere
izin verir. Bu sebepten dolay1 fotograf goriintiilerinin sikistirilmasinda yetersiz kalsa da,

birkag rengin ¢cogunlukta oldugu grafiksel gosterimler ve basit sekiller gibi goriintiilerin
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kayipsiz olarak sikistirllmasinda halen kullanilmaktadir. Giiniimiizde daha ¢ok son

stiriimii olan GIF 89a kullanilmaktadir [CompuServe, 1990].

GIF formatinin temel 6zellikleri sunlardir:

o Kademeli (progressive) aktarimi destekler.

o Seffaflik: goriintiiniin baz1 bolgeleri seffaf olarak isaretlenebilir. Bu sayede
dikdortgensel olmayan goriintii etkisi yaratilir.

e Yardimc bilgi: Metinsel bilgiler ve bagka veriler goriintii dosyasinin iginde
saklanabilir.

e Donanimdan ve ortamdan tam bagimsizlik saglar.

5.2.2. TIFF (Tagged Image File Format)

Aldus Corporation tarafindan gelistirilmistir. Aldus’un daha sonra Adobe
Systems ile birlesmesi nedeniyle su anda telif haklarina Adobe Systems sirketi sahiptir.
1988’de yayinlanan 5.0 siiriimii ile RGB bitmap verilerini LZW algoritmas1 kullanarak
sikigtirabilme yetenegine kavusmustur. 1992°de yayinlanan 6.0 siirimi [Aldus

Developers Desk, 1992] ile de JPEG sikistirmasi eklenmistir.

TIFF-LZW’nin de GIF gibi patent sorunlarina yol agmasi sonucunda bazi
girisimciler tarafindan TIFF altinda ZIP sikistirmast gelistirilmistir. Bu yap1 da PNG

gibi Deflate algoritmasi ile sikistirma yapar.

TIFF formatinin GIF’ten temel farki; hem 256 sirali-renk goriintiilerle, hem de
24-bit RGB (8-bit Red + 8-bit Green + 8-bit Blue) ile c¢alisabilmesidir. 24-bit renk
derinligini desteklemesi sayesinde fotograflarin kayipsiz olarak sikistirilmasinda
kullanilir. Fax iletiminde kullanilan “TIFF Compression Type 2” ise CCITT Grup 3
(G31D) tabanlidir.

5.2.3. PNG (Portable Network Graphics)

GIF ve altyapisindaki LZW algoritmalarinin, patent anlagmalar1 ile koruma
altinda olmalari, iicretsiz olarak kullanilabilecek bir kayipsiz goriintii sikistirma

standard1 ihtiyacin1 giindeme getirmistir. 1995 yilinda Thomas Boutell, Scott Elliott,
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Mark Adler, Tom Lane, ve bir¢cok baska girisimcinin baslattigt PNG projesi 1996’da
sonuglanmistir. 1999°da yayinlanan 1.2 siirlimiinden sonra ile birlikte kullanim orani

hizla artmistir [Randers-Pehrson, 1999].

48-bit gercek renk, 16-bit gri tonlama destegi, ve yiiksek oranda sikistirma
becerisi sayesinde GIF ve TIFF standartlarindan daha iyi oldugunu ispatlamistir.

Altyapisinda DEFLATE veri sikistirma yontemi yer almaktadir.

PNG formatinin temel 6zellikleri sunlardir:

e Basit ve taginabilir yap1: Gelistiriciler PNG’yi kolayca uygulayabilirler.

e Patent korumasi altinda degildir.

e Hem sirali-renk hem de gergek-renk goriintiilerde diger algoritmalar kadar etkili
(hatta ¢ogu durumda daha etkili) sikistirma orani saglar.

e Esneklik: Gelistirmelere ve eklentilere izin veren bir yapisi vardir.

PNG’nin GIF ve TIFF’e gore iistiin oldugu noktalar sunlardir:

e Piksel basina 48-bit renk derinligine kadar renkli ve 16-bit renk derinligine
kadar gri-tonlamal1 goriintiilerle ¢alisabilme yetenegi vardir.

e Tam alfa kanali: Genel seffaflik maskeleri vardir.

e GOriintlinlin gamma bilgisi: Goriintiilerin dogru bir parlaklik/karsitlik (contrast)
ile otomatik olarak gosterilmesini saglar.

e Dosya hatalarinda giivenilir tespit yapabilme yetenegine sahiptir.

e Kademeli aktarimda daha hizli 6n gosterim yapabilme yetenegine sahiptir.

5.3. Kayipsiz Goriintii Sikistirma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu calismada, goriintiileri kayipsiz olarak sikistirmak i¢in giinlimiizde en sik
kullanilan yontemleri, birbirinden farkli 6zelliklere sahip goriintii dosyalarindan olusan
bir veri seti iizerinde test edip, hangi yontemin hangi tip goriintii i¢in daha kullanish
oldugunu belirlemeyi amagladik. Ayrica, kendi gelistirdigimiz ISSDC algoritmamizi da
bu teste dahil ederek, popiiler goriintii sikistirma teknikleri ile kiyaslandiginda ne

oranda basarili oldugunu gozlemledik.
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Kargilagtirmaya dahil edilen yontemler asagida verilmistir:

e LZW tabanl sikistirma kullanan GIF goriintii sikistirma formati

e RLE, LZW, LZW+Predict, ZIP, JPEG sikistirma yontemlerini kullanabilen
TIFF goriintii sikistirma formati

e Deflate tabanli PNG goriintii sikistirma formati
e Digram Kodlamas1 tabanli ISSDC

e LOCO-I tabanli JPEG-LS (JPEG-Lossless)

e Kayipsiz JPEG2000 sikistirmasi

e  WinZIP ve WinRAR sikistirma paketleri

Karsilastirmada sikistirilacak olan dosyalar Windows Bitmap (BMP) formatinda
se¢ilmistir. Bunun sebebi hem bu formatin ¢ok yaygin olarak kullanilmasi, hem de 1, 4,

8 ve 24 bit renk derinliklerini desteklemesidir.

Karsilastirmada kullanilan goriintii dosyalar1 Sekil 5.6’da gdosterilmistir. Her
goriintliniin altinda o goriintiiniin ait oldugu dosyanin ismi ve (genislik) x (yiikseklik)
piksel degerleri yer almaktadir. Dosyalarin isimlerinin basinda yer alan numaralar, o
dosyada 1 pikseli ifade etmek icin ka¢ bit kullandigini (renk derinligini) gosterir.
Kullanilan 16 adet dosyadan iki tanesi 1-bit (1_Ipt, 1 _orb), bir tanesi 4-bit (4 orb), {i¢
tanesi 8-bit (8 orb, 8 harita, 8 karikatur) ve geri kalan on dosya ise 24-bit renk
derinligindedir. Fakat 24-bit renk derinligine sahip olan dosyalarin hepsi fotograf
degildir. 24 cizim, 24 orb, 24 karikatur ve 24 jpeg dosyalari, diiz bir fon {izerine sekil
ihtiva eden, az sayida renk iceren dosyalardir. Ornegin 24 cizim dosyast,
kullanabilecegi 16.7 milyon rengin sadece 8 tanesini kullanmaktadir. 24 fener ve

24 saray2 dosyalari ise gri-tonlamali fotograf dosyalaridir.

Sonuglar kisminda yer alan ¢izelgelerde verilen renk sayilari, o dosyanin renk
derinligini yada igerebilecegi maksimum renk sayisim1 degil, o dosyada kullanilan ve
birbirinden farkli olan tiim renklerin sayisini, yani tekil renk sayisin1 gdsterir. Bu renk
sayilarinin bulunmasinda ve PNG, TIFF ve GIF formatlarinda sikistirma yapilmasinda

XnView v1.80.1 programindan yararlanmilmistir. Kayipsiz JPEG2000 sikistirmasinda
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hem XnView hem de Jasper programlari kullanilmis ve birbirine yakin sonuglar
irettikler1  goriilmiistiir. JPEG-LS/LOCO-I  sikistirmasinda ise Hewlett-Packard
tarafindan gelistirilen LOCO Encoder “locoe.exe” kullanilmistir. ZIP ve RAR
sikigtirmalart i¢in WinRAR 3.30, ISSDC i¢in ise tarafimizdan gelistirilen sikistirma

programi kullanilmustir.
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Sekil 5.6. Karsilastirmada Kullanilan Goriintii Dosyalar1

5.3.1. Sonuclar

Kargilagtirmada sikistirma zamanlari goz Oniine alinmamis, sadece sikistirma
oranlarina bakilmistir. Test yapilirken ISSDC, JPEG2000 ve WinRAR yontemlerinin

digerlerine gore daha yavas sikistirma yaptiklar1 gozlenmistir.



93

Karsilastirma i¢in 16 farkli goriintii dosyasi, renk sayilar1 ve renk derinliklerine
gore 5 farkli gruba ayrilmistir. Belirli 6zelliklere sahip goriintii dosyalarinin, belirli
yontemlerle daha iyi sikistirildigini1 daha rahat gosterebilmek icin bdyle bir gruplamaya

ihtiya¢ duyulmustur.

Ik grupta 1-bit ve 4-bit renk derinligine sahip olan 3 adet dosya yer almaktadur.
Bu 3 dosyanin karsilagtirmaya dahil edilen tiim yontemler ile sikistirilmasi sonucunda
olusan sikistirilmis boyutlar, byte cinsinden Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu ¢izelgede ve
diger cizelgelerde, sikistirma yerine sisirme yapan yoOntemler alti ¢izili olarak
gosterilmistir. Her 3 dosya icin ve bu dosyalarin toplami i¢in, en iyi 3 sikistirma orani

koyu griden agik griye dogru renklendirilerek ifade edilmistir.

Cizelge 5.1. 1-bit ve 4-bit renk derinligindeki dosyalarin sikistirma sonuglari

Dosya Adi 1_Ipt 1_orb 4 orb TOPLAM
Tekil Renk Sayisi 2 2 4
Dosya Boyutu (byte) 8.062 29.510 113.002 150.574
2 PNG 815 3.636 5.614 10.065
E TIFF-ZIP 972 3.928 7.225 12.125
§ ISSDC 1.125 4.873 6.587 12.585
,g TIFF-LZW 1.916 6.340 11.085 19.341
é” TIFF-LZWP 1.916 6.340 11.085 19.341
T GIF 3.016 7.676 9.890 20.582
> TIFF-RLE 6.982 15.386 28.614 50.982
;‘; JPEG2000 13.235 51.830 54.294 119.359
TIFF-JPEG 8.242 28.495 113.354 150.091

Cizelge 5.1°de goriildiigl gibi, tim dosyalarda ve toplamda en iyi sonucu RAR,
ikinci en 1yi sonucu ZIP ve liglincli en iyi sonucu da PNG yontemleri saglamistir.
ISSDC, 1-bit renk derinliginde TIFF-ZIP’in gerisinde kalmis, 4-bit renk derinliginde ise
daha basarili olmustur. Bu renk derinliklerinde TIFF-LZW ve TIFF-LZWP’nin ayni
sonuglart verdigi goriilmiistiir. 8-bit tabanli ¢alisan GIF yontemi ve 24-bit tabanlh

calisan JPEG yontemleri bu renk derinliklerinde basarisiz sonuglar iiretmislerdir.

Ikinci grupta 8-bit renk derinligine sahip dosyalar yer almaktadir. Bu gruptaki

dosyalar i¢in yapilan sikistirma sonuclar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. 8-bit renk derinligindeki dosyalarin sonuglari

Dosya Adi 8_orb 8_karikatur 8_harita TOPLAM
Tekil Renk Sayisi 10 38 49
Dosya Boyutu (byte) 226.846 111.430 593.078 931.354

)
;? PNG 7.431 18.250 97.391
E TIFF-ZIP 10.910 19.726 84.337 114.973
‘; ISSDC 8.236 19.954 91.761 119.951
qog GIF 12.564 20.252 88.448 121.264
g TIFF-LZW 17.322 21173 102.028 140.523
= TIFF-LZWP 19.364 25.402 117.023 161.789
E"‘ TIFF-RLE 39.790 41.445 194.039 275.274
n JPEG2000 57.589 99.044 704.757 861.390
TIFF-JPEG 227.798 111.053 594.382 933.233

Cizelge 5.1°de oldugu gibi Cizelge 5.2°de de ilk ii¢ sira yine RAR, ZIP, PNG
seklindedir. Aralarindaki fark PNG’nin 8 harita dosyasinda ikinci en iyi sikistirma
oranina sahip olmasidir. Renk sayisi ve gorlintiiniin karmagsikligi artttkca PNG’nin
ZIP’e gore daha basarili oldugu diger cizelgelerde de goriilecektir. iki ¢izelge arasindaki
bir diger fark ise LZW-tabanl sikistirma yapan GIF yonteminin, LZW ve LZWP ile

desteklenen TIFF’in Oniine ge¢mis olmasidir.

JPEG yoOntemleri temelde sadece 24-bit renk derinligini desteklemektedirler. Bu
yontemler, daha diisilk renk derinliklerine sahip goriintiileri sikistirirken, 6nce bu
goriintiileri 24-bit renk derinligine gore tekrar kodlayip daha sonra sikigtirma islemini
uyguladiklari igin, diisiik renk derinliklerinde ¢ogu zaman sikigtirma yerine sisirme
yaptiklar1 Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de goriilmektedir. JPEG-LS yontemi ile sikistirma
yapmak i¢in kullandigimiz LOCO Encoder, 24-bit haricindeki renk derinliklerinde
sikistirma yapamadigi i¢in JPEG-LS Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de yer almamustir.

Ucgiincii grup 24-bit renk derinliginde olan, fakat az sayida tekil renge sahip olan
dosyalardan meydana gelmektedir. Bu gruptaki dosyalar i¢in yapilan karsilastirmanin

sonuclar1 Cizelge 5.3’°te verilmistir.
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Cizelge 5.3. 24-bit renk derinliginde ve az sayida tekil renge sahip dosyalarin sonuglari

Dosya Adi 24_cizim 24 orb 24 _karikatur TOPLAM
Tekil Renk Sayisi 8 22 38
Dosya Boyutu (byte) 49.206 677.358 328.206 1.054.770
8.818 | 28511 |
— ISSDC 372 21.616 30.465
£ zIP 301 10.596 21.771 32.668
% GIF 1.673 13.237 20.252 35.162
% PNG 445 12.538 27.655 40.638
-y TIFF-ZIP 781 19.392 23.811 43.984
cg, TIFF-LZW 3.124 34.710 29.890 67.724
E TIFF-LZWP 2.200 42.429 31.911 76.540
% JPEG2000 4.926 56.462 99.044 160.432
= JPEG-LS 1.166 75.657 97.587 174.410
@ TIFF-RLE 49.191 48.390 252.874 350.455
TIFF-JPEG 8.392 315.210 246.530 570.132

Bu grup i¢in de en iyi sikistirma yontemi RAR olmus, fakat dnceki cizelgelerden
farkli olarak ZIP ikinciligi ISSDC’ye kaptirmustir. Onceki grupta TIFF-LZW ve TIFF-
LZWP’yi ge¢mis olan GIF, bu grupta TIF-ZIP’1 de ge¢mistir. 24-bit renk derinliginde
daha 1iyi sikistirma oranlar1 saglamaya baslayan JPEG ailesi, buna ragmen diisiik tekil

renk sayilarina sahip olan bu grupta da diger yontemlere gore geride kalmistir.

Arka plani beyaz olan 24 orb dosyasinda 1/14 gibi bir sikistirma orani saglayan
TIFF-RLE, arka plan1 beyaz olmayan 24 cizim ve 24 karikatur dosyalarinda ¢ok diisiik
sikigtirma oranlar1 saglayabilmistir. Bunun nedeni 24-bit renk derinliginde RGB
formatinin kullanilmasidir. Beyaz renk RGB formatinda 255,255,255 olarak saklandigi
icin, beyaz bir arka plan dosyada birbirini takip eden ylizlerce 255 karakteri anlamina
gelmektedir. Bu da RLE i¢in aranilan durumdur. Fakat 24 cizim dosyasindaki mavi
arka plan 255,255,0 olarak dosyada saklanmaktadir. Bu ylizden seri bozulmakta ve

sikistirma orani ¢ok diisiik olmaktadir.

Doérdiincii grup, 24-bit renk derinliginde ve 200-256 arasi tekil renk sayisina
sahip olan dosyalardan olugmaktadir. Bu dosyalardan biri sekil tiiriinde (24 jpeg) diger
ikisi ise gri-tonlamali (diger bir deyisle siyah/beyaz) fotograf tiiriindedir. Bu ii¢ dosya

icin yapilan karsilastirmanin sonuglar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. 24-bit renk derinliginde ve 200-256 tekil renge sahip dosyalarin sonuglari

Dosya Adi 24 jpeg 24 fener 24 saray2 TOPLAM
Tekil Renk Sayisi 201 235 255
Dosya Boyutu (byte) 432.486 840.054 1.179.702 2.452.242
"~ upecao | ees | 1stom | aaass | aozo |
— RAR 233.453 329.384 574.368
‘q;,, GIF 16.697 228.137 334.758 579.592
% PNG 17.262 253.907 344.461 615.630
% ZIP 13.890 259.796 360.820 634.506
c>>' ISSDC 17.082 270.644 408.143 695.869
a‘ TIFF-ZIP 19.598 330.469 452.729 802.796
E TIFF-LZWP 32.983 320.514 470.641 824.138
% TIFF-LZW 34.169 374.172 505.145 913.486
= JPEG-LS 53.477 427.215 633.104 1.113.796
@ TIFF-RLE 38.832 446.022 684.360 1.169.214
TIFF-JPEG 153.590 545.628 786.432 1.485.650

Cizelge 5.4’te gorildigi gibi, 24 jpeg dosyasinda yedinci en iyi sikistirma
oranina ulasabilen JPEG2000, fotograf tiirlindeki diger iki dosyada ise acgik farkla
birinci olarak, toplamda da birinci olmustur. Fotograf tiirlindeki dosyalarda RAR ve GIF
birbirlerine yakin sonuglar elde etmisler, ikici ve ti¢lincii siralar1 paylagmislardir. Sekil
tiriindeki 24 jpeg dosyasi her ne kadar 201 farkli renge sahip olsa da, Onceki
gruplardaki goriintii dosyalar1 gibi az detaya sahip olmasi sebebiyle, sozliik tabanl

yontemler tarafindan daha iyi sikistirilmis olmasi sasirtict degildir.

Besinci ve son grupta renkli fotograf dosyalar1 yer almaktadir. Bu grupta yer
alan dort dosya i¢in yapilan karsilagtirmanin sonuglar1 Cizelge 5.5°te verilmistir. 8-bit
renk derinligini destekleyen GIF formati, 256’dan fazla sayida tekil renk iceren
goriintiilerde ancak kayipli sikistirma yapabildigi icin, bu grupta GIF ile yapilan

sikistirma oranlar dikkate alinmamustir.

Dordiincii grupta JPEG2000°nin gosterdigi basariyr yakalayamayan JPEG LS,
besinci grupta JPEG2000°nin ardindan ikinci siray1 alarak, esasen renkli fotograflar igin
etkin oldugunu gostermistir. Diger dort ¢izelgenin hepsinde son sirada yer alan TIFF-
JPEG, ancak bu cizelgede {ist siralarda yer alabilmistir. Yani, JPEG ailesinin {i¢ iiyesi
ancak renkli fotograflar s6z konusu oldugunda ilk besin igine girebilmislerdir. Tiim

gruplarda ilk ii¢ sirada yer almay1 basaran RAR, bu grupta da basarili olmustur. 11k
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gruplarda basarili olan sozliik tabanli yontemlerin (LZW ve ISSDC), bu grupta basarisiz

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.5. 24-bit renk derinliginde ve ¢ok sayida tekil renge sahip olan dosyalarin

sonugclari

Dosya Adi 24 manzara | 24_saray1 24 aile 24 lena TOPLAM

Tekil Renk Sayisi 46.841 85.427 101.565 148.279
Dosya Boyutu (byte) 1.440.054 1.179.702 921.654 786.486 4.327.896
E 560.331 485.059 2.109.949
E PNG 496.153 682.892 565.194 476.216 2.220.455
‘i TIFF-JPEG 486.958 770.240 644.066 518.720 2.419.984
,g TIFF-LZWP 598.830 897.161 761.487 652.358 2.909.836
g ZIP 750.367 847.724 764.478 733.627 3.096.196
T TIFF-ZIP 820.075 889.929 780.518 745.663 3.236.185
gﬂ TIFF-LZW 1.145.069 1.076.069 981.005 953.414 4.155.557
7] ISSDC 1.389.214 1.065.647 980.735 846.809 4.282.405
TIFF-RLE 1.455.623 1.144.516 934.179 797.941 4.332.259

Tiim gruplarin sonuglar1 degerlendirildiginde;

Sikistirma paketleri iginde RAR, goriintii formatlart i¢inde ise PNG, tiim
gruplarda basarili sonuglar ortaya koymus, her tip goriintii i¢in kullanilabilir

olduklarini ispatlamislardir.

ZIP genellikle RAR’1in gerisinde kalmis, grup numarasi artttkca RAR’1in
daha da gerisine diismiis, besinci grupta aralarindaki fark %350’ye

yaklagmustir.

20 seneyi agkin bir siiredir kullanilan GIF, renkli fotograflar haricinde halen

kullanilabilir bir alternatif oldugunu gostermistir.

TIFF-LZW’nin farkli bir uyarlamasi olan ve ilk {i¢ grupta onun gerisinde
kalan TIFF-LZWP, renk sayis1 arttikca TIFF-LZW’ye oranla daha basarili

olmustur.

TIFF-ZIP, genel amagh veri sikistirma yontemi olan ZIP’in gerisinde ama

ona yakin sonuglar elde etmis, fakat tiim dosyalar icin PNG’nin gerisinde
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kaldigindan dolay1, goriintii formatlar1 arasinda bir alternatif olamayacagi

goriilmiistlir. Son grupta TIFF-LZWP’nin de gerisinde yer almustir.

e Basit bir sikistirma mantig1 kullanan TIFF-RLE, tiim gruplarda son siralarda

yer almistir.

e ISSDC en biiyiik basarisini {iglincli grupta, yani yiiksek renk derinligi ve

diisiik renk sayisina sahip olan dosyalarda gostermistir.

e JPEG ailesinin kayipsiz sikistirma yapan uyarlamalar1 da, kayipli olanlar
gibi fotograf goriintiilerinde basarili olduklarini gostermislerdir. Iclerinde en
iyisi olan JPEG2000 kayipsiz sikistirmasi, 6zellikle siyah/beyaz fotograflar
icin alternatifsizdir. JPEG-LS ve TIFF-JPEG ise sadece renkli fotograflarda
etkilidirler.

Pratikte, fotograflar s6z konusu oldugunda, kayipsiz sikistirmak yerine, dikkatli
bakilmadikg¢a fark edilemeyecek oranlarda kiigiik kayiplarla sikistirma yaparak, kayipsiz
JPEG siiriimlerine gore bile birkag¢ kat daha fazla sikistiran kayipli JPEG siiriimlerini
kullanmak daha uygundur. Bu acidan bakildiginda, ilk ii¢ grubun sonuglar1 daha anlaml
hale gelmektedir. Clinkii kayipsiz sikigtirmanin en ¢ok tercih edildigi durumlar, sekiller
gibi az renk kullanan ve az detay igeren dosyalardir. Giris kisminda da belirttigimiz
gibi, bu tiir goriintiilerde kayipli sikistirmanin yarattii goriintiideki bozulma daha fazla

gozle gorliniir hale gelmekte ve kayipsiz sikistirmay1 gerekli kilmaktadir.

ISSDC algoritmas1 aslinda goriintii sikistirma ic¢in 6zel olarak tasarlanmis bir
algoritma degildir. LZW gibi hem metin, hem de goriintii sikistirmada kullanilabilen
genel bir sikigtirma yontemidir. ISSDC bir goriintii format1 haline getirilirse (Bir¢ok
goriintii formatinda oldugu gibi, renk derinligi, yiikseklik, genislik gibi degerler
dosyanin basliginda saklanirsa), kayipsiz goriintii sikistirmasi icin LZW tabanl
sikistirma yapan GIF ve TIFF yontemlerine iyi bir alternatif olabilecegi yapilan

testlerde goriilmiistiir.
5.4. Kayiph Goriintii Sikistirma Yontemleri

Kayipli gorlintii  sikigtirma  yontemleri birgok ara islemden olusur. Bu

yontemlerde genellikle 6nce renk doniisiimii yapilir ve ardindan fazlaliklar atilir. Daha
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sonra dontisim (DCT, DWT, ...) yapilarak veri daha az bit ile ifade edilebilecek bir
bicime getirilir. Daha sonra niceleme (quantization) islemi ile uygun bit-oranina

indirgenir ve en son olarak ta kayipsiz bir yontem (Huffman, aritmetik, ...) ile sikistirilir.

Bu boliimde, 6nce giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan kayipl sikistirma
yontemi olan JPEG yontemi, ardindan da daha yeni ve daha iistiin 6zelliklere sahip olan

fakat henliz yeterince yayginlasamamis olan JPEG2000 tanitilmustur.

5.4.1. Yaygin Olarak Kullanilan Yontem: JPEG Standardi

1983 yilmin Nisan aymda ISO, goriintii verilerini sayisal haberlesme aglar
tizerinde hizli bir sekilde iletebilecek yontemler gelistirmesi amaciyla PEG’i
(Photographic Experts Group) kurdu. 1986’da CCITT de olusturulan bir alt grup, faks
iletimi i¢in gri-tonlu ve renkli veri sikistirma iizerine ¢aligmalara basladi. Renkli faks
sistemleri i¢in gerekli olan sikistirma yontemleri, PEG tarafindan gelistirilen
yontemlerle biiylik benzerlikler igeriyordu. Bdylece, iki grubun kaynaklarini
birlestirerek ortak bir standart olusturmak amaciyla beraber caligmalar1 gerektigine
karar verildi ve olusan yeni komiteye JPEG (Joint PEG) adi verildi. 1992 yilinda
tamamlanan ve genelde JPEG ismi ile bilinen standart resmi olarak ISO/IEC 10918-1 ve
CCITT Rec. T.81 isimleri ile yaymlanmistir [ISO, 1994 ve CCITT, 1992]. Gregory K.
Wallace tarafindan yayinlanan makale JPEG ile ilgili detayl bilgi verir [Wallace, 1991].
JPEG standardinin dosya bi¢imini tanimlayan JFIF (JPEG File Interchange Format) ise,

Eric Hamilton tarafindan yayinlanmistir [Hamilton, 1992].

JPEG, DCT (Discrete Cosine Transform) tabanli ve 24-bit RGB goriintiiler
lizerinde ¢alisabilen bir standarttir. Sikistirmadaki kayip orani (sikistirma miktar1) Q
faktoriinlin degistirilmesi ile ayarlanabilir. 24-bit renk derinligine sahip fotograflarda
cok iyi sonuglar verdigi igin sayisal fotografcilikta ¢ok kullanilir. Fakat bir rengin
agirlikta oldugu resimlerde sikistirma orani azalir. JPEG, tek bir algoritmadan ibaret
olmayip, bir¢cok goriintii sikistirma yonteminin bir araya getirilmesi ile olusturulmus bir
standart oldugu i¢in, sikistirma ve agma siireleri tek algoritmaya sahip olan kayipsiz
sikistirma yontemlerine gore daha fazladir. JPEG standardinin kullanilmaya baglandigi
yillarda bu unsur zaman zaman sorun yaratsa da, gliniimiiziin hizli sistemlerinde

bekleme siireleri biiyiik oranda azalmigtir.
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JPEG goriintii sikistirma yontemi temel olarak asagidaki islemlerden olusur:

1. Renk bilgisi RGB tiiriinde ifade edilmisse, YUV a ¢evirme. (istege bagli)
Ormneklemeyi azaltma.
Goriintiiyii 8x8 biiyiikliigiinde bloklara bolme.

DCT ile piksel bilgisini uzamsal etki alanindan frekans etki alanina ¢evirme.

A I

Her katsayiy1 belirli bir tamsay1r degere bolerek ve boliimleri en yakin
tamsayiya yuvarlayarak, DCT doniisiimii sonu¢ degerlerini nicelendirme.
6. Sonug katsayilarina zigzag tarama diizeninde RLE uygulama ve ardindan

Huffman kodlamasini kullanarak kayipsiz sikistirma.

Bloklara

Kaynak Dosya bdlme

Orneklemeyi W Y
Azaltma J -
fap| | exe
\ 4
ZigZag Fquy) | . F(u,v)
Tarama ] Niceleme B DCT
A
A
vDC Ci'D Niceleme | ___ JPEG Dosyasi
[DPCM] [ RLE ] Tablolari : Baslik
i----> Tablolar
v Y Kodlama | :
Huffman Tablolari Veri
Kodlamasi >
/

Sekil 5.7. JPEG sikistirmasinin blok semasi

Sekil 5.7°de JPEG sikistirma islemleri gosterilmistir. Sikistirilan goriintiiniin kod
¢Ozme islemi ile eski haline getirilmesi, sikistirmada yapilan islemlerin ters islemlerinin

yapilmasi ile gergeklesir. Bu nedenle bu boliimde sadece sikistirma islemi anlatilacaktir.



101

RGB’den YUV’a doniistirme JPEG sikistirmasi i¢in gerekli degildir, ama bu
doniisim R, G ve B bilesenleri arasindaki korelasyonu azalttigi i¢in sikistirmanin
etkinligi artar. YUV renk bicimi, renkleri, aydinlik (luminance) ve renklilik
(chrominance) olarak ifade eder. Y aydinlik siddetini, U (Cb) ve V (Cr) degerlerinin
birlesimleri de renkliligi ifade eder. RGB—YUYV doniisiimii bir lineer doniisiimdiir ve
bu doniisiim i¢in Eric Hamilton tarafindan tarif edilmis olan denklem ve ters doniisiim

denklemi asagida verilmistir.

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B
= 0.564(B-Y) = -0.169R - 0.331G + 0.500B + 128
V=0.713(R-Y) = O0.500R - 0.419G - 0.081B + 128

R =Y + 1.402 (V-128)
- 0.34414 (U-128) - 0.71414 (V-128)
B=Y+ 1.772 (U-128)

i
24

Renkli televizyonlar ve CRT monitorler ters doniisiim ile R, G ve B degerlerini
elde ederek 3 farkli elektron tabancalarinda bu degerleri kullanirlar. Siyah-Beyaz
televizyonlar ise ters doniisiime gerek duymadan sadece aydinlik bilgisini (Y) direkt

olarak kullanabilirler.

Insan gozii parlakliga daha ¢ok, renklilie daha az hassastir. Yani, U ve V
degerleri bir miktar azaltilirsa, goriintli insan gozii i¢in ¢ok fazla farklilasmayacaktir. O
halde 2x2 ebatlarinda 4 piksellik bir blok i¢in Y, U ve V degerlerinden 4’er adet (4:4:4)
kullanmak yerine orneklemeyi azaltma (down-sampling) islemi ile 4:2:2 diizenine
getirilerek 2’ser adet, 4:2:0 veya 4:1:1 diizenine getirilerek te 1’er adet kullanilabilir. Bu
diizenler Sekil 5.8°de gosterilmistir. JPEG’te genellikle 4:2:2 veya 4:2:0 kullanilir.
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Sekil 5.8. Renklilik bilgisinin alt drneklenmesi

Ornekleme azaltildiktan sonra goriintii 8x8 bloklara béliiniir ve her blok
digerinden bagimsiz olarak ayrik kosiniis doniisiimiine (DCT) tabi tutulur. Sonugta
ortaya yine 64 katsayr c¢ikacaktir. Bunlardan ilkine DC (ilk piksel - F(0,0)) ve

digerlerine de AC adi verilir. DCT doéniisiimiiniin formiilii asagida verilmistir:

1 S 2i+1 2j+1
—c,c, f(i,j)cos( i+ Dum cos( J vz
4 16 16

J

F(u,v)=

Bu formiilde ¢, ve ¢, ¢arpanlar1t DC i¢in 1/ JE , AC’ler icin ise 1’dir.

DCT doniisiimii sonrasinda ortaya ¢ikan katsayilar genellikle ondaliklidir. Bu
degerler niceleme yontemi ile tamsayilara doniistiiriiliir. Niceleme yonteminde 6ncelikle
her katsay1 1 ile 255 arasinda bir tamsayiya boliiniir ve daha sonra en yakin tamsayiya
yuvarlanir (bu esnada kayip meydana gelir). Katsayilarin hangi degere bdliinecegi
niceleme tablolar1 (8x8 biiyiikliiglinde bir niceleme matrisi) sayesinde belirlenir.
Parlaklik ve renklilik i¢in farkli tablolar kullanilir. Goriintiideki kayip miktarini
belirlemek i¢in bir kalite ¢arpani (quality factor) kullanilir. Kullanilan kalite ¢arpanina
gore tablolar degisiklik gosterir. Sekil 5.9°da nicelemenin formiilii ve 6rnek olarak ta 75

kalite carpani i¢in parlaklik tablosu verilmistir.
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Nicelenmis DCT katsayisi 816 8 | 1212026 31
DCT katsayisi l 6 6 10113 (29| 30| 28
l 7|17 |8|12|20]|29]|35]28

7 | F(u,v) 7 | 9 [11] 15| 26 [ 44 |40 | 31
(u’ V) o 9 11|19 28|34 |55]|52] 39

12 (18 [ 28 | 32 | 41 | 52 | 57 | 46
25132(39 (44|52 (61)|60| 51
36 |46 | 48 [ 49 [ 56 | 50 | 52 | 50

Ou,v)
!

Niceleme katsayisi

75 kalite faktord icin parlaklik tablosu

Sekil 5.9. Niceleme islemi ve 75 kalite ¢arpani icin parlaklik tablosu

Insan gozii yiiksek frekanslara karsi daha az hassas oldugu igin, niceleme
cizelgesinde de goriilebilecegi gibi, blogun sag alt yarisinda (sag alt eskenar iiggende)
yer alan yiiksek frekans katsayilar1 daha biiyiik sayilara boliinerek sifira indirgenmeye
calisilir. Niceleme islemi sonrasinda yiiksek frekans katsayilar1 agirlikli olarak
stfirlardan olusacaktir. Bu iki boyutlu yapi tek boyuta indirgenirken Sekil 5.10’da
goriildiigii gibi bir kdsegen tarama islemi uygulanir. Bu sekilde bir tarama yapilmasinin
amaci, diisiik frekans katsayilarindan yiiksek frekans katsayilarina dogru sirali bir diizen
yaratmaktir. Boylece, yiiksek frekans katsayilarinin ¢ogunlugu sifir olabilecegi icin,
tekrar eden ¢ok sayida ardisik sifirdan olusan ve RLE ile iyi sikistirilabilir bir yapinin

olugmasi da saglanmig olacaktir.

y
3 8 12117125/ {30/ |41/ |43 DC

Degeri 0'dan farkli AC’ler

10¥" |19, |23, 132,139, |45, |52, | 547

204 (22, (33,138 |46,/ |51/ |55/ |6Q Degeri 0 olan AC'ler

21V |34 /|37 / |47/ |50/ |56, |59,/ [61Y

35 ¥ (36 (4 49,/ 157/ 158/ |6 63

Sekil 5.10. Kosegen (zigzag) tarama
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RLE kullanilarak degeri sifir olan AC katsayilar1 sikistirildiktan sonra, diger AC
katsayilar1 i¢in ve her blogun sol iist pikseli olan DC katsayilar1 i¢in farkli Huffman
Tablolar1 kullanilarak, son asama olan kayipsiz sikistirma gergeklestirilecektir. DC
katsayilar1 igin, bir onceki DC degeri ile kodlanacak olan DC arasindaki farkin
kodlandig1 bir tablo tercih edilirken, AC katsayilar1 i¢gin RLE kodlamasi ile uyumlu
daha farkl bir tablo kullanilir.

5.4.2. Yeni Yontem: JPEG2000 Standard:

JPEG2000 standardi, JPEG standardinin kisitlamalarimi gidermek ve diisiik bit-
oranlarinda yliksek kalitede goriintiiler elde etmek amaciyla tasarlanmustir. Ayrik
Dalgacik Doniisiimii (Discrete Wavelet Transform - DWT) teknolojisini temel alarak,
bilinen en iyi sikistirma teknolojilerinin kullanilmasiyla olusturulmus bir kodlama

sistemidir.

JPEG2000 projesi, kayipsiz ve az kayipli sikistirma yapmak iizere 1994 yilinda
Ricoh tarafindan gelistirilen CREW (Compression with Reversible Embedded
Wavelets) mimarisi iizerine insa edilmistir. Aslinda Ricoh, 1995 yilinda bu mimarinin
JPEG-LS standardi olmasi i¢in teklif yapmis, ama bir¢ok farkli mimariler arasindan
yapilan degerlendirme sonucunda HP’nin LOCO-I mimarisi JPEG-LS standardi olarak
secilmistir. Fakat CREW mimarisinin sahip oldugu zengin 6zellikler goriiliince, 1996
yilinda Ricoh’tan Martin Boliek tarafindan yapilan teklif ile “JPEG2000 goriintii
kodlama sistemi” projesi baglatilmistir [Boliek, 1996]. Teklif edilen algoritmalar
arasinda en iyi disiik bit-oran1 performansina sahip olan WTCQ (wavelet/trellis coded
quantization) niceleme algoritmasi olarak benimsenmistir. Aritmetik kodlama bigimi
olarak, JBIG-2’de de kullanilmis olan MQ-Kodlamasi se¢ilmistir. 2000 yilinda ¢ekirdek
kodlama sistemi tamamlanmis ve yayinlanmistir [[SO/IEC, 2000].

JPEG’teki en biiylik dezavantajlardan biri; goriintii 6nce 8x8’lik bloklara ayrilip
daha sonra DCT uygulandig: icin, 6zellikle yiiksek sikistirma oranlarinda bloklar arasi
gecisin keskinlesmesi ve gozle fark edilir hale gelmesidir. Ozellikle 1/30°dan yiiksek
oranlarda sikistirmig goriintiilerde bloklar belli olur. JPEG2000’de bdyle bir bloklara

bolme olmadigi i¢in bu dezavantaj ortadan kalkmustir.
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JPEG2000’1n ustiinliikleri arasinda ilk akla gelenler sunlardir:

e Kaliteden 6diin vermeden daha yiiksek sikistirma orani saglar.

e Onemli bolgelerin belirlenerek daha yiiksek kalitede, dnemsiz bdlgelerin
daha diistik kalitede sikistirilmasina imkan verir. (ROI: Region of Interest)

e (Goriintliyti  belirli bir bilyiikliige (piksel basina bit oranina) kadar
sikigtirmaya olanak saglar. (JPEG’te sadece kalite orami1 var, “sikistirilmis
hali 100KB olsun” seklinde bir se¢im yapilamiyor.)

e Ayni mimari i¢inde kayipsiz sikigtirmaya da imkan saglar. Eger goriintiiyii
istenilen biiyiikliigiin daha azina kayipsiz olarak sikigtirabiliyorsa, otomatik
olarak kayipsiz sikistirmay1 kullanir.

e Renkli goriintillerde 48-bit, gri-tonlamali goriintillerde de 16-bit renk
derinligine izin verir.

e JPEG2000 dosya formati (.jp2) XML tabanlhdir.

e Istemci/sunucu goriintii uygulamalari icin ve smirh kaynaga sahip olan
kablosuz cihazlar icin ilave fonksiyonel dzelliklere sahiptir. Ornegin, belirli

bir zaman araliginda aktarabilecegi en kaliteli goriintiiyii aktarir.
KODLAMA
JPEG2000 temel olarak asagidaki islemlerden olusur:

1. RGB’den YUV’a ICT ya da RCT ile doniigiim (istege bagli)
Goriintiiyii boliimlendirme (Tiling) (istege bagli)

Her boliime ayrik dalgacik dontisiimii (DWT) uygulanmasi
flgili olunan bdlgenin (ROI) se¢imi (istege baglr)

DWT doniisiimii sonug degerlerini nicelendirme

MQ-Kodlamasi

A

JPEG2000 standardinin 2000 yilinda yaymlanmis olan birinci béliimiinde (Part
I), iki dontigiim tipi tanimlanmigtir. Bunlardan ilki, JPEG’te de kullanilan RGB —» YUV
dontlistimiidiir. Bu doniisiimiin ters donilistimii igerdigi ondalik degerler nedeniyle
kayipli olabildigi i¢in, bu doniisiime Ters Cevrilemez Bilesen Doniigiimii (Irreversible

Component Transform - ICT) denir. Diger bir doniisiim ise, her bilesenin kayipsiz
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olarak tekrar elde edilmesine olanak saglayan Ters Cevrilebilir Bilesen Ddéniisiimii
(Reversible Component Transform - RCT) doniisiimiidiir. Kayipsiz sikistirma yapilacak
ise sadece RCT kullanilir. Kayiph sikistirma icin ise ikisinden biri secilebilir. RCT

doniigiimiiniin ve ters doniisiimiiniin formiilleri agagida verilmistir:

Yr:LR+2G+BJ G=Yr{U"+VrJ
4

U =R-G R=U +G

V =B-G B=V +G

Renk doniisiimii isleminden sonra, boliimlendirme (tiling) adi verilen bir islem
ile goriintii birbiri lizerine ge¢gmeyen dikdortgensel bloklara ayrilir. Bu sayede her bir
boliim sanki farkli bir goriinti imis gibi birbirinden bagimsiz olarak sikistirilir.
Sinirlarda  yer alanlar disindaki bolimlerin  boyutlar1 ikinin katlart kadardir.
Boliimlendirme islemi, bellek gereksinimlerini azalttigi i¢in ve e8er gerekli degilse

goriintliniin tamami yerine sadece belirli kisimlarini agabildigi i¢in kullanighdir.

Boliimlendirme asamasindan sonra gelen ayrik dalgacik doniisiimii asamasini
anlatmadan once, dalgacik (wavelet) ve siirekli dalgacik doniisiimii kavramlarindan
bahsetmek gerekir. Dalgaciklar, siniizoidal dalgalar gibi zaman i¢inde siirekli olmayip
belirli bir zaman aralifinda ytiksek bir enerjiye sahipken diger zaman araliklarinda sifir
enerjiye sahiptirler (yani enerjileri yoktur). Siirekli olmadiklart i¢in dalgacik adini
almiglardir. Sekil 5.11°de sinlis dalgas1 ve Daubechies dbl0 dalgacik yan yana
gosterilmistir. Daubechies, Coiflet, Morlet, Meyer gibi birgok farkli dalgacik tiirii

icinden hangisinin kullanilacagi uygulamaya baglhdir.

sintis dalgas: dalgacik

Sekil 5.11. Siniis dalgas1 ve Daubechies db10 dalgacik
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Stirekli Dalgacik Doéniisiimii (Continuous Wavelet Transform - CWT): Bir

sinyalin tamaminin, bir ana dalgacik fonksiyonunun kaydirilmis (zamani degistirilmis)
ve Olgceklenmis (frekansi degistirilmis) Ornekleri ile c¢arpilmasinin toplami olarak

tanimlanmasi islemidir.

C(olgek, konum) = j f(tyw (6lgek, konum,t)dt

—00

Stirekli dalgacik doniistimiiniin ¢iktisi, dlcegin ve konumun fonksiyonlar1 olan
bir¢ok dalgacik katsayisidir. Her katsayiy1 uygun olgeklenmis ve kaydirilmis dalgacik
ile carpmak orijinal sinyalin dalgacik bilesenlerini verir. Sekil 5.12°de 6l¢egi arttirilarak
(frekans1 azaltilarak) sinyale uygun hale getirilmis bir dalgacik gosterilmektedir. Sag
taraftaki 0lcegi arttirilmis dalgacik zamanda da biraz geri dogru kaydirilirsa, listiinde yer

alan sinyalin bir kismini temsil edebilecegi goriilebilir.

. Slcek arttirma . .
Disitk 6lcek  — ¥ —  Yiksek dlcek
: E (frekans azaltma) :

Sekil 5.12. Dalgaciklarda dlgek arttirma

Ayrik Dalgacik Déniistimii (Discrete Wavelet Transform - DWT): Her olasi

Ol¢egi ve konumu degerlendirerek dalgacik katsayilarini hesaplamak yerine, daha az
hesaplama yapmak i¢in sadece belirli bir 6lgek ve konum kiimesinin kullanilmasi ayrik
dalgacik doniisiimii yaklasiminin temelini olusturur. Genellikle 6l¢ek ve konum bilgileri
2’nin pozitif ve negatif isleri olarak secilir. Boyle bir diizenin biri algak gegiren ve
digeri yiiksek gec¢iren olan iki filtreden olusan iki kanalli alt bant kodlayicisi
kullanilarak gergeklestirilmesi ilk kez Mallat tarafindan yapilmistir [Mallat, 1989].
Sonralart bu yontem daha da gelistirilerek Sekil 5.13’te goriildiigii gibi birgcok alcak

geciren ve yiiksek geciren sayisal filtrelerin birlestirilmesiyle olusan filtre bankalar ile,
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cok katmanli (goriintii islemede ¢ok ¢Oziiniirliiklii) ayristirma islemlerinin de yapilmasi

saglanmistir.

LP

HP

LP

LP

HP

@

HP

LP

HP

6666

-

Sekil 5.13. DWT’de kullanilan ¢ok katmanli filtre bankasi

JPEG2000°’de DWT uygulanirken, kayipsiz sikistirma i¢in ters ¢evrilebilir

oldugundan dolay1 mutlaka 5-tap/3-tap tamsay1 filtresi kullanilmalidir. Daubechies 5/3

icin analiz ve sentez filtre katsayilar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Kayipl sikistirma igin

ise genellikle 9-tap/7-tap kayan noktali (ters ¢evrilemez) Daubechies filtresi kullanilir.

Ama istenirse 5/3 filtresi de kullanilabilir. Daubechies 9/7 i¢in analiz ve sentez filtre

katsayilar1 Cizelge 5.7°de verilmistir [Christopoulos, 2000].

Cizelge 5.6. Daubechies 5/3 i¢in analiz ve sentez filtre katsayilari

Analiz filtre katsayilari

Sentez filtre katsayilar:

; Alcak gegi.ren Yiiksek ge(;.iren Alcak gegi.ren Yiiksek ge(;.iren
filtre hr(1) filtre hy(i) filtre gp(1) filtre gu(i)
0 6/8 1 1 6/8
+1 2/8 -1/2 1/2 -2/8
+2 -1/8 -1/8
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Cizelge 5.7. Daubechies 9/7 i¢in analiz ve sentez filtre katsayilari

Analiz filtre katsayilar Sentez filtre katsayilar:
; Algak geciren Yiiksek gecgiren Algak geciren Yiiksek gecgiren
filtre hr(i) filtre hy(i) filtre gi(1) filtre gu(i)
0.6029490182363579 1.115087052456994 1.115087052456994 0.6029490182363579
+1 | 0.2668641184428723 | -0.5912717631142470 | 0.5912717631142470 | -0.2668641184428723
+2 | -0.07822326652898785 | -0.05754352622849957 | -0.05754352622849957 | -0.07822326652898785
+3 | -0.01686411844287495 | 0.09127176311424948 | -0.09127176311424948 | 0.01686411844287495
+4 | 0.02674875741080976 0.02674875741080976

Ayrik dalgacik doniisiimii her boliim (tile) i¢in ayr1 ayr1 yapilir. Bir goriintiiniin
dalgacik ayristirmasinda, ayrisim Once satir satir, sonra siitlin siitiin gergeklestirilir.
Oregin NxM boyutlarinda bir goriintiide, dnce her satir filtrelenir ve filtre ¢ikist iki
adet Nx(M/2) boyutunda goriintii elde etmek icin alt 6rneklenir. Daha sonra her siitun
filtrelenir ve dort adet (N/2)x(M/2) boyutunda goriintii elde etmek i¢in alt 6rneklenir.
Her alt goriintli aranilan alt bant yapisi1 saglanana kadar bu sekilde dorde boliinmeye
devam eder. Sekil 5.14’te bu boliinmeler gosterilmistir. L seviyeli bir doniisiimden L+1
farkli ¢oziiniirliik elde edilir. En diisiik frekans alt bandi ¢oziiniirliik-0, orijinal goriintii

1se ¢Oziiniirliik-L olarak adlandirilir.

LL,[HL,
—— HL,
LH,JHH
LL, HL, e HL,
LH, | miL
*
LH, HH, LH, HH,

Sekil 5.14. Filtre bankasinin goriintiiye uygulanmasi

LL bandi sadece diisiik ¢oziiniirliik seviyesinde goriiniir ve DC 6rnek degerlerini
icerir. LH band1 yatay algak geciren filtre ve dikey yiiksek geciren filtre kullanir. HL
bandi dikey alcak geciren filtre ve yatay yiiksek geciren filtre kullanir. HH band1 ise her
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iki yonde de yliksek geciren filtre kullanir. Sekil 5.15°te bir fotograf goriintiisiiniin alt
bantlara ayristmi gosterilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi LL bandi aslinda
goriintliniin ¢oziiniirliigli yar yariya azaltilmig halini icerir. Diger bantlar da bu diisiik
¢Oziiniirliiklii goriintiiden orijinal goriintiiniin tekrar elde edilebilmesi i¢in gerekli olan

dikey ve yataydaki fark bilgilerini saklar.

Sekil 5.15. Bir resmin alt bantlara ayrigimi

ROI kodlamasinda, goriintiiniin belirli bolgeleri daha yiiksek kalitede, diger
yerler daha diisiik kalitede kodlanir. Goriintiiniin belirli bir boliimii ile daha ¢ok ilgili
oldugumuz durumlarda bu islem kullamghdir. Ilgili olunan bolge (ROI maskesi)
secildikten sonra, dalgacik doniisiimiinden elde ettigimiz katsayilardan hangilerinin
daha yiiksek kalitede sikistirilmasi gerektigini bulmak i¢in, Sekil 5.16°da goriildiigi gibi
maskeye doniisiim uygulayip, hangi katsayilarin maskenin i¢ine diistiigiine bakariz. Bu

bilginin sikistirilan goriintiiyli agma esnasinda bilinmesine gerek yoktur.

7|

Bk '

’F'

a b

Sekil 5.16. (a) ROI maskesi (b) Doniistiiriilmiis ROI maskesi

Ayrik dalgacik doniistimiinden sonra, tiim dalgacik katsayilari belirli bir
niceleme adim biiyiikliigline béliinerek ve cikan sayilar asagi yuvarlanarak, sayil

niceleme islemi gerceklestirilir. Kullanilan niceleme islemi kademeli olarak calisan
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dalgacik doniisiimii yapisina uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Her & alt bandinin

ap(u,v) doniisiim katsayilari, asagida verilen formiil ile g5(u,v) degerlerine nicelenir:

|ab (u, v)|
Ab

q,(u,v) =sign(a,(u, v)){

Bu formiilde A, niceleme adim biiyilikliigiinii gostermektedir. Bu deger, b alt
bandinin R, dinamik araligi ile alt bandin {issii &, ve mantisi 4, vasitasiyla iliskilidir. R;,
orijinal goriintlintin ilgili boliim bilesenini temsil etmek icin kullanilan bit sayisina ve
ayrik dalgacik doniisiimiiniin se¢imine baglidir. Niceleme adim biiytikliigiiniin

hesaplanmas1 asagidaki formiil ile gerceklestirilir:
. H
A, =2° [1 + 2-3]

Her alt bant i¢in sadece bir niceleme adim biiytikliigiine izin verilir. JPEG’te
oldugu gibi JPEG2000°de de sikistirilmis resmin kalitesi bu adim biiyiikliiklerinin
secimi ile ilgilidir. Eger tamsay1 dalgacik doniisiimii kullanildiysa (kayipsiz sikistirma
yapiliyorsa), niceleme islemi yapilmasina gerek yoktur (A,=1 olarak secilebilir). Bu
durumda doniisiimden sonra elde edilen katsayilar, direkt olarak bit katarina

doniistiiriilebilir.

Niceleme isleminden sonra gelen kodlama islemi iki asamada gerceklestirilir.
Birinci asamada her alt bant ile iliskili olan nicelenmis donilisiim katsayilari, kod-
bloklar1 adi1 verilen dikdortgensel bloklara boliiniirler. Daha sonra {i¢ gegisten olusan
EBCOT (Embedded Block-based Coding with Optimized Truncation) tabanl bir bit-
diizlemi kodlamasi her kod-bloguna uygulanir ve ortaya ¢ikan semboller aritmetik
kodlama tabanli MQ-Kodlamas: ile sikistiritlir. Kullanishi bit dizisi olusturma
ozelliklerine sahip olan MQ-Kodlamasi, JBIG ve JPEG standartlarinda kullanilan QM-

Kodlamasina islevsel olarak benzerdir.
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5.4.3 Fraktal Teknigi

Fraktal terimi ilk defa Benoit Mandelbrot tarafindan, gozlemledigi birgok
yapmin iginde tekrar eden desenleri tanimlamak amaciyla kullanilmistir [Mandelbrot,
1977]. Mandelbrot ayni zamanda bu fraktallarin matematiksel ifadeler seklinde
tanimlanabilecegini ve ¢ok kiiciik miktarda veri ve algoritma ile yaratilabilecegini
kesfetmistir. Ornegin bir banyodaki fayanslarm hepsi birbirine benzerdir. Bir fayansi
desen olarak kabul edip, belli bir miktar uzakliktaki baska bir fayansi bu desenin
dondiiriilmiis, Otelenmis, yansitilmig hali olarak matematiksel bir model ile temsil
edebiliriz. Boylece, sadece bu deseni ve tiim fayanslar icin gerekli matematiksel modeli

alictya gonderirsek, alici bu verileri kullanarak tiim fayanslari olusturabilir.

Fraktal sikistirmanin tekrarlanan fonksiyonlar ile gerceklenebilecegi fikri ilk
defa Michael Barnsley ve Alan Sloan tarafindan ortaya atilmistir [Barnsley ve Sloan,
1987]. Barnsley’in fractal’lar ile ilgili yazdig1 kitapta fraktal doniisiimiinden (fractal
transform) bahsedilmektedir [Barnsley, 1988]. Jacquin’in 1989°da tamamladig:1 doktora
tezinde ve sonraki yillarda yazdigi makalelerde, Fraktal Teorisi tabanli goriintii kodlama

lizerine yaptig1 calismalar yer almaktadir [Jacquin, 1992, 1993].

Fraktal ile goriintii sikigtirma, insan goziiniin karakteristik 6zelligine dayali ve
piksel tabanli olan JPEG yontemlerinden c¢ok farklidir. Fraktal tekniginin en 6nemli
avantaji, acma isleminin basit ve hizli olmasidir. Fakat sikistirma islemi, agmanin tam
tersine ¢ok karmagiktir. Bir resimdeki tekrar eden fraktallar1 bulmak milyonlarca,
milyarlarca karsilagtirma igleminin yapilmasini gerektirebilir. Sikistirma igleminin ¢ok

zaman almasi nedeniyle fraktal teknigi heniiz yeterince yayginlagamamastir.
5.5. JPEG ve JPEG2000 Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kayipli sikistirma algoritmalar1 s6z konusu oldugunda, sikistirma oranindan ¢ok
bozulma orani (kayip miktar1) énemlidir. Cilinkii kayipli sikistirma algoritmalar1 belirli
bir kalite carpanini parametre olarak aldiklar icin, kaliteden feragat ederek sikistirma
oranini arttirabilmektedirler. Bu nedenle, karsilastirma yapilirken asil test edilmesi

gereken unsur ne kadar ¢ok sikistirdig: degil, ne kadar kaliteli sikistirdigidir.



113

Bozulma miktarini ¢ogu zaman gozle gérmek zordur. Ornegin Sekil 5.17 (a)’da
gosterilen ve karsilagtirmada kullandigimiz “cizim.bmp” goriintii dosyasinin, JPEG - 80
kalite carpani ile sikistirilmis hali olan (b) ile aralarinda fark yok gibi goriinse de, b’deki
renk degerlerinin a’daki degerlerden ¢ikarilip tersinin alinmasi ile olusturulan (c)
goriintiistinden de anlagilabilecegi gibi, ozellikle frekans degerlerinin yiliksek oldugu

kenar bolgelerde renk farkliliklar: vardir.

() (b) (c)
Sekil 5.17. (a) cizim.bmp, (b) cizim.jpg, (c) fark.bmp

Kayip miktarimi 6lcmek: Kayiph sikistirma sonucunda goriintiideki bozulma

oranin1 0lgmenin fakli yontemleri vardir. Bunlar arasinda en bilinenleri; MSE, RMSE,

PSNR, MAE ve PAE’dir.

MSE (mean squared error) hatalarin kareleri toplaminin ortalamasidir. MSE
genellikle o” olarak gosterili. RMSE (root mean squared error) ise MSE’nin

karekokiidiir.

=LYy
Nn:1 n n

Bazen MSE yerine, hatanin biiyiikliigiiniin orijinal piksel degerinin en biiyligii
(peak-tepe) ile olan iligkisi ile ilgileniriz. Bu gibi durumlarda PSNR (peak signal-to-

noise ratio) yontemini kullaniriz.

xz
PSNR(dB) =10log,, 24~
O

d
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Hatalarin mutlak degerinin ortalamasi olan MAE (mean absolute error) ve
Mutlak hatalarin en biiyligiinii (tepe noktasini) gosteren PAE (peak absolute error), daha
seyrek kullanilan yoOntemlerdir. Bazi uygulamalar hatalarin belli bir esik degerini

asmamasini isterler. Bu gibi durumlarda PAE 6nemlidir.

1 N
MAE =— ) |x —
NZ; .
PAE =max |x, —y,

Formiillerden de anlasilabilecegi gibi eger karsilastirilan goriintiiler birebir

esitseler PSNR degeri sonsuz, diger degerler ise sifir ¢cikacaktir.

5.5.1. Amac ve Yontem

Bu karsilagtirmanin amaci diisiik oranli (yiiksek kaliteli) sikistirmada hangi
yontemin daha etkili olacagini gérmektir. Ciinkii JPEG2000’in sikistirma oraninin
ylksek oldugu durumlarda JPEG’e olan iistiinliigii zaten bilinmektedir. Sekil 5.18’de de
goriildiigii gibi sikistrma orami arttikca JPEG yontemi blok goriiniimlii olmaya

baslarken, JPEG2000°de ise goriintii bulaniklagmaya baslamaktadir. Yiiksek frekansli

boliimleri bulanik olan goriintii, genel goriiniim olarak blok yapili goriintiiden daha iyi

goriinmektedir [Ebrahimi vd., 2004].

Sekil 5.18. A) Orijinal goriintii B) JPEG ile 1/100 oraninda sikistirilmig gortintii
C) JPEG2000 ile 1/100 oraninda sikistirilmis goriintii
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JPEG Mimarisinin goriintiiyii 6nceden belirlenen bir biiyiikliige kadar sikistirma
yetenegi olmadigi icin, once JPEG ile 80 kalite carpanina gore sikistirma yapildi.
Ardindan JPEG’in sikistirdig: biiyiikliikler parametre olarak JPEG2000°e verilerek, her
bir dosyanin ayni biiytikliige kadar JPEG2000 tarafindan da sikistirilmasi saglandi.

Kargilagtirmada ornek goriintii olarak, daha 6nce kayipsiz goriintii sikistirma
yontemlerini karsilagtirirken kullandigimiz 16 adet goriintii dosyasindan 24-bit renk
derinligine sahip olan 10 tanesini kullandik. Bunlardan fener ve saray2 gri-tonlamali
fotograf goriintiileri, orb ve jpeg ise renksiz sekil goriintiileri olduklar1 i¢in kayip
miktarlarmin tespitinde R, G, B olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmemislerdir. Cizelge

5.8’de kullanilan goriintli dosyalar1 ve sikistirma oranlart verilmistir.

Cizelge 5.8. Kullanilan goriintii dosyalar ve sikistirma oranlari

orijinal sikigtinlmig buyukluk sikigtirma orani

dosya adi | biiyiklik (byte) (bbp)
(byte) JPG JP2 JPG JP2
cizim 49.167 3.014 3.059 1,47 1,49
karikatur 327.804 34.391 34.805 2,52 2,55
aile 921.615 61.029 61.309 1,59 1,60
lena 786.447 44124 44.874 1,35 1,37
saray1 1.179.663 78.297 78.727 1,59 1,60
manzara 1.440.015 58.780 59.386 0,98 0,99
ipeg 432.447 24.196 24571 1,34 1,36
orb 677.319 47.942 48.109 1,70 1,70
fener 840.015 50.667 51.053 1,45 1,46
saray?2 1.179.663 70.593 70.389 1,44 1,43

Karsilastirmada JasPer Software tarafindan gelistirilmis olan

Comparison Program” kullanilarak PSNR, RMSE, MAE ve PAE degerleri
hesaplanmistir. Bu program RGB tiirlindeki goriintii dosyalarin1  karsilagtirirken,
Kirmizi, Yesil ve Mavi renk degerlerinin her biri i¢in ayri sonuglar iiretmekte, RGB

tiiriinde olmayanlarda ise tek bir sonug degeri iiretmektedir.
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5.5.2. Sonuclar
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Sekil 5.19. PSNR karsilastirmasi sonuglari
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Sekil 5.20. RMSE karsilastirmasi sonuglari
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Sekil 5.21. MAE karsilastirmasi sonuglari
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Sekil 5.22. PAE karsilagtirmasi sonuglari
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Sonuglar degerlendirildigi zaman, manzara goriintiisii haricinde, JPEG2000’in
iistiin oldugunu gériilmektedir. Ozellikle fotograf tiiriinde olmayan cizim, karikatur,
jpeg ve orb dosyalarinda JPEG2000, JPEG’ten ¢ok daha iyi performans gdstermistir.
JPEG yontemi 1/25 ile en yiiksek sikistirma oranina ulastig1 manzara goriintiisiinde ayni
zamanda kalite olarak ta JPEG2000’den daha iyi sonu¢ vermistir. JPEG yonteminin
yliksek oranda sikistirabildigi ayrintis1 az olan fotograf tipi goriintiilerde JPEG2000’den

daha bagarili oldugu sdylenebilir.

Sikistirma zamanlarini degerlendirmek gerekirse, JPEG2000’in ¢ok daha yavas
sikigtirdig1 gozlenmistir. Karmagik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, JPEG2000’in
sayisal fotograf makinelerinde efektif olarak kullanilabilmesi i¢in ¢ok hizli islemcilere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Her ne kadar bazi sayisal fotograf makinesi tireticileri JPEG2000
standardin1 destekleyen {iriinleri gelistirmekte olduklarin1 agiklamis olsalar da, bu

standard1 destekleyen tamamlanmis bir iiriine gliniimiizde pek rastlanmamaktadir.
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6. HAREKETLI GORUNTU SIKISTIRMA

Sikistirilmamis hali ¢ok biiyiik olan video dosyalari, kayipsiz yontemler ile
diisiik oranlarda sikistirilabildikleri i¢in, hareketli goriintii sikistirma islemi cogunlukla
kayipli yontemler ile gerceklestirilir. Bununla birlikte hizli kodlama ihtiyaci oldugu
durumlarda veya en kiigiik bir kaybin bile istenmedigi profesyonel amagl uygulamalar
icin kayipsiz sikistirma da gerekli olabilmektedir. Simdiye kadar iiretilmis en etkili
kayipli sikistirma yontemi olan H.264/MPEG-4 AVC, istenirse kayipsiz sikistirma
yapabilmektedir.

6.1. Kayipsiz Hareketli Goriintii Sikistirma Yontemleri

Kayipsiz hareketli goriintii sikistirma yontemleri genellikle gercek zamanli video
yakalama gibi hizli kodlama yapmanin gerekli oldugu durumlarda kullanilmaktaydi.
Pratikte, kayipsiz bir yontem ile sikistirilmis olan bir hareketli goriintii ¢ok yer kapladigi
icin, ve saklama tinitelerinin kapasiteleri 10 sene 6ncesine kadar fazla biiyiik olmadigi
icin, saklama amaciyla daha sonra kayipli bir yontem ile tekrar sikistirilmaktaydi. Son
yillarda iiretilen yiiksek hizli islemciler sayesinde, kayipli bir yontem ile de gergek
zamanl video yakalama islemleri yapilabilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde hareketli

goriintii yakalama islemlerinde de genellikle kayipl kodlayicilar tercih edilmektedir.

Huffyuv, SheerVideo, CorePNG, MSU Lossless Video Codec, LCL, Lagarith,
SKYUV [Smith, 2000], Lossless Motion JPEG gibi bir¢ok kayipsiz sikistirma yontemi

vardir.

Huffyuv: Ben Rudiak-Gould tarafindan 90’11 yillarda gelistirilmis olan Huffyuv,
en ¢ok kullanilan kayipsiz hareketli goriintii (video) sikistirma algoritmalarindan biridir.
Sikistirma yapmayan YUV’un alternatifi olmustur. Sikistirma ve agma islemlerinde

hizli bir algoritmadir. Kaynak kodu agik, dagitimi serbesttir.

Huffyuv ¢ergeve-i¢i (intra-frame) onglirii kullanarak sikistirma yapar. Yani her
cerceveyi bir Onceki cerveden bagimsiz olarak kodlar. Kullandigi 6ngérii modeli
Kayipsiz JPEG ile benzerdir. Ongoriilen deger ile orijinal degerin farkim1 Huffman

kodlamasi ile sikistirir. Temel olarak 3 6ngdrii modeline sahiptir:
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e Left: Sol taraftaki pikselleri kullanir.
e Gradient: Sol+Ust-UstSol kullanr.

e Median: Sol, Ust, ve gradient dngdriisiiniin ortalamasini kullanr.

RGB tiiriinde bir hareketli goriintli daha iyi sikistirilabilmesi i¢in R-G, G ve B-G
seklinde kodlanabilir. Her bilesen i¢in (R,G,B veya Y,U,V bilesenleri) ayr1 Huffman
tablosu kullanilir. Kodlayic1 her bilesen i¢in koleksiyonunda hazir bulunan Huffman
tablolarindan en uygun olanim seger. ileriki siiriimlerde bu tablolarin degisebilecegi

diisiiniilerek bu tablolar istenirse kodlanan hareketli goriintiide saklanabilir.

Renk doniisiimii asamasinda renklilik bilgileri alt 6rnekleme ile azaltilirsa diistik

oranda kayipl sikistirma yapilmis olacaktir.

MSU: “MSU (Moscow State University) Graphics and Media Lab.” tarafindan
gelistirilmistir. Her cergeveyi ayri bir resim gibi kodlamayip, cergeveler arasindaki
yiiksek oranda benzerliklerden faydalanarak cergeveler-arasi (inter-frame) Ongoriisii
kullanan bu yontem, Huffyuv’a gore daha yavas ¢alismasina ragmen daha iyi sikistirma
orani saglamaktadir. Kayipl sikistirma secenegi de bulunan MSU, istenirse Huffyuv

gibi, tiim ¢ergeveleri ayr1 bir resim gibi de kodlayabilir.
6.2. Kayiph Hareketli Goriintii Sikistirma Yontemleri

Kayipl hareketli goriintii sikistirma tizerine gelistirilmis olan ilk standart ITU-T
H.261 standardidir. DCT tabanli bir video kodlama standardi olan H.261’in ilk siirtimii
(vl) 1990°da, ikincisi (v2) 1993’te tamamlanmistir. H.261, CIF (Common Interchange
Format — 352x288 piksel) ve QCIF (Quarter CIF — 176x144 piksel) formatlarini
desteklemekte, ve 64-2048Kbps araliginda calismaktadir. Gelistirilmesinde goriintiilii
telefon (videophone) ve goriintiilii konferans (videoconferencing) uygulama alanlari
hedef alinmistir. ISO’nun gelistirdigi MPEG-1 ve MPEG-2 standartlar1 H.261°1 temel
almigtir. Gortintiilii telefon sistemlerinde ileri geri sarma gibi islemler olmadig i¢in
cerceveler arasi hareket farki hesaplanmasi iglemleri daha basittir. Daha basit olmasi
sayesinde daha hizl1 kodlanabilir ki bu 6zellik, gecikme olmamasi agisindan goriintiilii

telefon icin gerekli bir durumdur.
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ITU-T H.263: H.261’in yerini alan ve 1995 yilinda ilk siirimii tamamlanan
H.263, sub-QCIF (128x96), QCIF, CIF, 4CIF (704x576) ve 16CIF (1408x1152) video
formatlarin1 desteklemektedir. 1997°de ikinci siiriim (v2 yada H.263+ olarak bilinir), ve
2000°de iiclincii siirim (v3 — H.263++) tamamlanmigtir. ISO’nun gelistirdigi MPEG-4

standard1 H.263’ii temel almastir.
6.2.1. Yaygin Olarak Kullanilan Yontemler: MPEG-1 ve MPEG-2

MPEG (Moving Pictures Experts Group), 1988 yilinda hareketli goriintii ve
sesin sayisal saklama birimlerinde farkli sikistirma oranlari ile saklanabilmesi igin
gerekli standart algoritmalart olusturmak amaciyla ISO/IEC tarafindan kurulmustur.
MPEG-1 tamamlanmadan 1990 yilinda MPEG-2 projesi de baglatilmistir. MPEG-1
1993 yilinda, MPEG-2’nin ilk siiriimii de 1994 yilinda bitirilmistir. Sonraki yillarda
MPEG-2 standardina yeni 6zellikler eklenerek gelistirilmesine devam edilmistir. HDTV
icin gelistirilmeye baslanan MPEG-3 projesi, MPEG-2’nin HDTV’nin ihtiyaglarin

karsilayabilecegi goriiliince iptal edilmistir.

MPEG-1 standardi, 1-1,5Mbps araliginda calismasi icin genellikle 352x288
coziinlirliikte 25fps (frame-per-second; kare/saniye) ile veya 352x240 ¢oziiniirliikte
301ps ile kullanilir. VHS kalitesini saglayabildigi icin VCD’lerin temel standardi haline
gelmistir. MPEG-1, temelde H.261 standardina benzemekle birlikte, yiiksek bit

oranlarinda ¢ok daha iyi sonuglar verir.

MPEG-2 standardi, MPEG-1 gibi temel bir uygulama alanin1 hedeflemedigi igin
uygulamadan bagimsiz, genel bir standart olmustur. Kullanic1 farkli sikigtirma oranlari
ve profiller arasindan secim yapabilmektedir. Ayrica MPEG-1’de olmayan ge¢meli
tarama (interlace) Ozelligi vardir. ITU-T ile ISO’nun ortak caligmasinin bir {riinii
oldugu i¢in H.262 ile aym 6zelliklere sahip olan MPEG-2, Sayisal Uydu Alicilarinin,
DVD’nin (Digital Versatile Disc) ve HDTV’nin (High Definition TeleVision) temel

standardi olmustur.

Resmi olarak ISO/IEC 11172 diye bilinen MPEG-1, 5 kisimdan olusur. ilk iigii

Sistemler, Video ve Ses’tir. Dordiinciisii, standarda uygun iirtinler gelistiren treticilerin
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ihtiya¢c duydugu bilgilerin tanimlandigi Uygunluk ve Testler kismidir. Besincisi ise,

hem sikistirma hem de agma i¢in C-kodlarinin yer aldig1 Yazilim Simiilasyonu kismudir.

Hareketli goriintii sikistirma algoritmalarinin temel c¢alisma prensibi, ardisik
cerceveler (frame) arasindaki farkin kodlanmasina dayanir. Eger bir sahne degisimi
meydana gelmediyse, kodlamasi yapilacak olan c¢erceve biiyiik olclide onceki cergeve
ile benzer olacaktir. O halde, bir cergevenin tamamini kodlamak yerine, Onceki
cer¢eveden farkini kodlamak daha mantiklidir. MPEG sikistirma algoritmasi I, P ve B

olmak tizere ti¢ farkli ¢er¢eve bigimi kullanir.

I gercevesi (intra-frame), gercevedeki piksellerin tamaminin JPEG benzeri bir
yontem ile kodlandigi ¢ergeve bicimidir. P g¢ercevesi (predictive coded frame), bir
onceki I veya P cercevesi ile arasindaki harekete dayali farkin kodlandigi bir c¢erceve
bicimidir. B ¢ergevesi (bidirectionally predictive coded frame) ise, hem bir dnceki hem
de bir sonraki I veya P cergevesi ile arasindaki harekete dayali farkin kodlandigi bir

¢ergeve bicimidir.

Farkli cergevelerin bir araya gelmesi ile bir resimler grubu (GOP — group of
pictures) olusur. GOP, bir hareketli goriintiide rasgele olarak erisilebilecek en kiiclik
birimdir. Bir GOP ya bir I gercevesi ile, ya da sadece o I gercevesini temel alarak
harekete dayali tahmin yiirliten B g¢ergeveleri ile baslar. Bir B ¢ercevesi kendisinden
sonra gelen I veya P cercevesine bagl oldugu i¢in, kodlama diizeninde bagli oldugu
cerceveden sonra yer almalidir. Bu nedenle kodlama sirasi, gosterim sirasindan
farklidir. Ornek bir GOP igin kodlama sirast ve gosterim sirast Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Kodlama Siras1 ve Gosterim Sirast

Gosterim Sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

CerceveTipi | | | B | B|P|B|B|P|B|B|P|B|B/|I

Kodlama Sirasi 1 3 4 2 6 7 5 9 10 8 12 13 11

Temel kodlama birimi blok ad1 verilen, 8x8 biiylikliiglinde bir matristir. DCT ve
sonrasindaki tiim islemler her blok icin ayr1 ayr1 yapilir. Bir makroblok ise, 4:2:0 alt

ornekleme modu i¢in; 4 Y, 1 Cb ve 1 Cr’den olusan 6 blokluk bir yapidir. Bu yap1
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gorilintiintin 16x16 biiyiikligiindeki alt goriintiilerini temsil etmek i¢in kullanilir. Soldan
saga veya yukaridan asagiya dogru dizilmis bir¢ok makroblok bir dilim (slice) olusturur.
Dilimler hata idaresinde 6nemli rol oynarlar. Eger bit katarinda bir hata ile karsilasilirsa,
kod ¢oziicii bir sonraki dilime atlayabilir. Sekil 6.1°de bir MPEG videosunda yer alan

bilesenler gosterilmistir.

Ir= “ideo Hesim Siras ;I
b—— Resirmler Gruby —s]
~-O00O0O0000000 -
Resirm ook

T
3
piksel

4

Dilirn hakroblok

IR

8
piksel
Sekil 6.1. Video serisinin bilesenleri

I cercevesi (intra-frame)

Diger cergcevelerden bagimsiz oldugu igin ayri bir resim gibi diisiiniilmesi
gereken 1 cercevesi, sahne degisimi gibi, bir Onceki ¢ergeveye gore ¢ok fazla
farkliliklarin bulundugu durumlarda kullanilir. I ¢ercevesi, Sekil 6.1°de gosterildigi gibi
JPEG ile benzer bir yontem ile kodlanir. Sadece renk doniisiimii ve niceleme agamalari
biraz farklhidir. Sikistirma islemi siiresince, farkli ¢erceveler icin farkli niceleme

cizelgeleri kullanilmas1 gerekebilir.
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E
[ getgevesiigin
kodlahacak —p B
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Sekil 6.2. I gercevesi i¢gin kodlama semasi

RGB—YUYV déniisiimii i¢in, JFIF’te kullanilan doniisiimden farkli olarak, ITU-

R BT.601 (CCIR 601 olarak ta bilinir) tavsiyenamesinde belirtilen katsayilar

benimsenmistir.
= 0.257R +
= -0.148R -
V = 0.439R -

R =1.164(Y
1.164(Y
1.164(Y

w
I

0.504G + 0.098B + 16
0.291G + 0.439B + 128
0.368G - 0.071B + 128

16) + 1.596(V - 128)
l6) - 0.813(V - 128) - 0.391(U - 128)
l6) + 2.018(U - 128)

Bu katsayilar aslinda JFIF’te kullanilan katsayilarin asagidaki denklem ile

doniisiimden gegirilmis halidir.

Y

<
I

(219/256) * (Y in JFIF) + 16
(224/256) * (U in JFIF) + 16
(224/256) *(V in JFIF) + 16
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Bu doniisiim sonucunda Y degeri [16,234] araliginda, U ve V degerleri de
[16,239] araliginda olabilir. [0,255] araliginin tamaminin kullanilmamasimin nedeni,
aydinlik siddeti ve renklilik degerleri ile birlikte, baz1 kontrol degerlerinin de bilesenler

icinde saklanmasidir.

P cercevesi (predictive coded frame)

P ¢ergevesi, onceki ¢erceveye gore goriintiideki farkliligin tespit edilmesi ve
aradaki farkin kodlanmasini gerektirdigi i¢in, I ¢ergevesine gore biraz daha karmasik bir
yapi ile kodlanir. Kodlayici, P gercevesindeki her makroblok i¢in, bir dnceki P veya I
cergevesinde arama yaparak, o makroblogun eslenigi olabilecek uygun bir referans
makroblok bulmaya calisir. Eger bir makroblok i¢inde kalan nesne herhangi bir yone
hareket etmisse, ya da kameranin herhangi bir yone dogru kaymasi durumu olusmussa,
tam olarak ayni koordinatlarda uygun bir referans makroblok bulunamayacaktir. Bu
nedenle, o makroblogun koordinatlarina yakin olan koordinatlarda da arama
yapilmalidir. Gorilintiide hareketlenmenin hangi yone dogru ve ne kadar uzaklikta
oldugunun kestirilmesi, ¢ok sayida karsilastirmanin yapilmasini gerektirebilen bir
durumdur. Fakat, saniyede 25-30 cergeve islendigi icin, nesnenin bir sonraki ¢ercevede
genellikle bir dnceki ¢ergeveye yakin bir noktadadir, ve uygun referans blok ¢ok fazla
arama yapmadan bulunabilir. Bulundugu zaman, iki makroblok arasindaki piksellerin
farkin1 hesaplanarak, bu fark ile olusturulan bir makroblok JPEG benzeri bir yontem ile
kodlanir. Eger iki makroblok arasinda fark yoksa veya kiigiikk farkliliklarin tamami
niceleme sonucunda sifirlandiysa, sadece hareketin yoniinii ve uzakligini tayin eden
hareket vektori Huffman yontemi ile kodlanir. Eger karsilastirilan iki makroblogun
koordinatlar1 da ayniysa, hareket vektorii de sifir olacagi i¢in, o da kodlanmaz. Sekil

6.3’te bir P ¢ercevesinin nasil kodlandig1 gosterilmistir.

Onceki ¢ercevede uygun bir referans makroblok bulunamazsa, o makroblok bir I
cercevesi makroblogu gibi kodlanacaktir. Bu da sikistirma oranini diisiirecektir. Burada
onemli olan nokta; “Benzer bir makroblok i¢in daha ¢ok arama yapip zaman kaybetmeli
mi? Yoksa daha az sikistirmaya razi olup zamandan tasarruf mu yapmal1?” konusunda

karar verilmesidir. Ozetle, P ¢ercevesi kodlanirken asagidaki konularda kararlar
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verilmeli ve bu kararlarin sonuglarii olusturan bilgiler de kontrol degerleri olarak her

blok i¢in saklanmalidir.

e Resim parcalanirken 8 makroblok tipinden hangisi secilmeli?

e Her makroblok icin, intra kodlama mi yoksa tahminsel kodlama mi
yapilmal1? (Intra kodlama segilirse, o makroblok bir I ¢er¢evesi makroblogu
gibi kodlanacaktir.)

e Aktarim yapilmali mi1? (Eger niceleme sonucunda bloktaki tiim katsayilar
sifir ise aktarim yapilmasina gerek yoktur.)

e Hangi hareket vektoriinii segmeli?

e Nicelemenin derecesi ne olmali?

Hedef

} Fark —=

Referans
e A l;\

48 l
4' En uygun hareket DCT + Nicel e
. —= |DCT + ¥ +
w64 - Hareket vektSrii ' ffe eme
Huffinan e 0100110
kodlavicis:

Sekil 6.3. P ¢ercevesi icin kodlama semasi

B cercevesi (bidirectionally predictive coded frame)

Onceki cercevede bulunmayan bir nesnenin birden bire ortaya ¢ikmasi gibi
durumlarda, 6nceki ¢er¢evede o nesnenin eslenigini aramak yerine, sonraki gercevede
aramak daha dogru bir yaklasim olacaktir. Ornegin bir I cercevesi kodlandiktan hemen
sonra bir arabanin kenardan ¢erceveye girmesi gibi bir durumda, bir sonraki I ¢ercevesi

kodlanana kadar goriintiide arabanin bulundugu kisimlar, P ¢ergeveleri tarafindan intra
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kodlama ile kodlanmak zorunda kalinacak ve sikistirma orani azalacaktir. P ¢ercevesi
sadece oOnceki cercevelerde uygunluk aramasit yaptigi ve bu nedenle sonraki I
cercevesinde bulunan araba bilgisine ulasamadigi i¢in, bu gibi durumlarda sonraki

gercevelere de bakabilen B ¢ergevesinin kullanilmasi sikistirma oranini arttiracaktir.

Eger hem ileriye hem geriye dogru iki uygun eslenik makroblok bulunduysa, bu
iki makroblogun ortalamas1 alinip, hedef makrobloktan ¢ikarilarak fark kodlanir. Eger
sadece bir yonde uygun eslenik makroblok bulunduysa, sadece o makroblok referans
olarak kullanilir. Kodlayici ayn1 zamanda, hangi referansi veya referanslari kullandigini
ve duruma gore bir veya iki hareket vektoriinii de bilgi olarak gondermelidir. Sekil

6.4’te bir B ¢ercevesinin nasil kodlandig1 gosterilmistir.

Onceki Referans Hedef Sonrala Feferans

, r-]’l

DCT + Niceleme + RLE

Y

Hareket Velttorler] - Huffran —e- (100110

kodlayic1s1

Sekil 6.4. B ¢cergevesi icin kodlama semasi

B g¢ercevesi iizerinden baska bir cerceveye yonelik hareket tahmininde
bulunulmadig1 icin, B ¢erceveleri daha fazla hataya miisaade edebilir. Bu sebeple, B
cergeveleri icin daha az sayida dilim kullanilmasi uygundur. B ¢ergevesi kodlanirken,

karar verilmesi gereken noktalar sunlardir:

e Resim parcalanirken 12 makroblok tipinden hangisi seg¢ilmeli? (Geriye
doniik hareket vektorii de isin igine girdigi i¢in P cergevelerine gore daha

fazla makroblok tipi vardir.)
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e Referans makroblogu, ileri yonde mi, geri yonde mi, yoksa her iki yonde mi?

e Aktarim yapilmali m1?

P ve B cercevelerinin kodlanmasina cergeveler-arast (inter-frame) kodlama

denir. Cerceveler arasi kodlama yapisinin akis semas1 Sekil 6.5’te verilmistir. Sekilde

goriildiigii gibi, bir sonraki gerceve i¢in eger gerekli olacaksa cergeveler geri doniisiim

ile tekrar elde edilip ¢er¢eve tamponunda saklanmalidir.

Giris Cergeve DCT, Kodlanmis Fark
&) Niceleme,
- Entropi Kodl
__ [ BT | Kod Goalen
r |
| Entropi Kod Cdzme, |
| Hareket Ters Niceleme, |
| Dengelemeli Ters DCT
| Tahmin |
| @ Yaklasik Giris |
N Cercevesi |
| Onceden i
| kodlanmis |
| Hareket cerceve
| Dengeleme * .Ic_’\aerfegﬁu |
| L_Tahmini { P :
Hareket Vektori ve
Hareket Blok Kipinde Veri
Kestirimi

Sekil 6.5. Cerceveler arasi (inter-frame) kodlama akis semast

Multiplexer

>
Cikis
Video

Aktarim oranini 1.2 Mbit/s gibi sabit bir hizda tutabilmek i¢in oran kontrolii

yapmak gerekir. Eger gortintiide fazla hareket yoksa sikistirma artacak, aktarim orani

diisecektir. Fazla hareket oldugu durumlarda da sikistirma azalacak ve aktarim orani

artacaktir. Oran1 sabitlemek i¢in niceleme katsayilarinin degistirilmesi gerekebilir. Her

makroblok icin farkli niceleme katsayilarinin kullanilmas1 miimkiindiir. Eger aktarim

oranin1 arttirmak gerekliyse, niceleme katsayilari disiiriilerek sikistirma azaltilir.

Aktarim oranini azaltmak gerekliyse de tam tersi yapilir. Bu islemler icin degisken

uzunluklu kodlama (VLC) tablolar1 kullanilir.



129

MPEG komitesinin MPEG-1 i¢in bildirdigi parametrik degerlere CPB
(constrained parameter bitstream) denir. Bu degerler arasinda en 6nemlisi saniyede
10.000 makroblok siniridir. Buna gore; 25fps (saniyede 25 gerceve) oraninda 352x288
¢Oziiniirliik, 30fps oraninda ise 352x240 ¢oziiniirlik desteklenmektedir. Cizelge 6.2°de
goriildiigl gibi her iki durumda da saniyede 9.900 blok islenmektedir.

Cizelge 6.2. MPEG-1 i¢in CPB

. Video Makroblok Makroblok .
Cergeve/Saniye Goziinirligh | Cozindrligi Sayisi Makroblok/Saniye
25 352x288 22x18 396 9900
30 352x240 22x15 330 9900

MPEG-2

MPEG-2 temelde MPEG-1’in goriintii sikistirma yontemini kullanir. Bununla
beraber MPEG-1"nin yetenekleri MPEG-2 i¢in gelistirilmis, olmayan bir¢ok 6zellik bu

standarda ilave edilmistir. Bu eklentiler ve iyilestirmeler kisaca asagida verilmistir:

e MPEG-2’de gecmeli tarama (interlace) Ozelligi desteklenmektedir ve bu
ozelligin iki farkli alan1 (field) oldugu i¢in, bu iki alani farkli degerlendiren
bir¢ok uyarlanir hareket dengelemesi yontemi eklenmistir.

e Daha yiiksek veri oran1 ve ¢oziiniirliiklerde daha iyi sikistirma performansi
icin degisken uzunluklu kodlama tablolar1 gelistirilmistir.

e 4:2:2 renklilik desteginin saglanmasi i¢in mevcut makroblok yapisina ilave
olarak 8x8 aktarim bloklar1 tanimlanmustir.

e Videonun hata denetimini iyilestiren DCT katsayilar1 i¢in veri boliimleme
yontemleri tantmlanmaigtir.

e Olgeklenebilir kodlama yapilabilmesi igin ¢esitli yontemler ilave edilmistir.
Eger MPEG-1 yapisi temel katmanda kullanildiysa, 6l¢eklenebilir yontemler
MPEG-1 ve MPEG-2’nin birlesiminin ileri ve geri yonde uyumlulugunu
gerceklestirmek icin kullanilabilir.

MPEG-2"de farkli seviyeler ve profiller arasindan se¢im yapilabilmesine imkan

verilmigstir. Profiller kullanilacak algoritmalar1 belirlerken, seviyeler ise MPEG-1"deki
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CPB gibi parametrik degerleri tayin eder. Baglangigta 5 olan profil sayis1 sonradan 4:2:2
ve MVP’nin de eklenmesi ile 7°ye cikarilmistir. Hangi profilin hangi seviyede

kullanilabildigi (profil@seviye seklinde ifade edilir) Cizelge 6.3’te ‘X’ ile gosterilmistir.

Cizelge 6.3. MPEG-2 Video Profilleri ve Seviyeleri

PROFILLER
. . SNR Spatial . ..
Simple | Main Scalable | Scalable High | 4:2:2 | MVP
Low . X X
o | 352x288, 30 fps, 4 Mbit/s
T} Main
g 720x576, 30 fps, 15 Mbitls | X X X XX
Z High-1440
g 1440x1152, 60 fps, 60 Mbit/s X X X
High y y
1920x1152, 60 fps, 80 Mbit/s

Minimum kaynak kullanan Basit (Simple) profilde B ¢ergeveleri kullanilmaz. Bu
acidan bakildiginda MPEG sikistirma yonteminin atast olan ITU-T H.261 ile benzerdir.
Ana (Main) profil, gegmeli tarama destegi disinda MPEG-1 kodlamasi ile benzerdir.
Olgeklenebilir kodlamay1 destekleyen diger profiller, ana profilin dzelliklerine tamamen
sahip olup, bir bit katarinin i¢inde yer alan birden ¢ok katmani kullanabilme yetenegine
sahiptirler. Temel katman videonun diisiik oranda kodlanmis seklidir. Sadece bu
katmanla ilgili bitlerin kodunun ¢6ziilmesi ile video eski haline getirilebilir. Fakat daha
kaliteli bir goriintii saglamak icin, orijinal goriintii ile temel katmanla olan farkinin
tekrar kodlanmasi ile elde edilebilen ikinci bir bit katar1 da ilave edilebilir. SNR
Olceklenebilir (SNR Scalable) profili bdyle bir yaklasim kullanirken, Uzamsal
Olceklenebilir (Spatial Scalable) profili ise hem bu yaklasimi kullanabilir, hem de
orneklemeyi arttirarak (upsampling) yeni bir bit katar1 olusturabilir. Yiiksek (High)
profil ise diger tiim profillerin yeteneklerine sahip oldugu gibi, daha ¢ok bit katar
katmani kullanabilir ve daha kaliteli gorlintii icin 4:2:2 YUV alt 6rneklemesini destekler
(diger profiller sadece 4:2:0 destekler). 4:2:2 alt 6rneklemesi veri miktarini arttirdigi
icin, 4:2:2 kullanildiginda maksimum veri oranlari da High@Main i¢in 20 Mbit/s,
High@High-1440 i¢in 80 Mbit/s ve High@High i¢in 100 Mbit/s olarak belirlenmistir.

1996 yilinin Ocak ayinda standarda eklenen 4:2:2 profili, 6énceki 5 profilin

hiyerarsik yapisina uygun degildir. Profesyonel amaglar i¢in gelistirilmis olan bu profil,
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yuksek profilde olan 4:2:2 YUV alt orneklemesini desteklemesine ragmen, yiiksek
profilde olan 6lgeklenebilir yapilarini kullanmaz. Sadece temel seviyede kullanilabilen
4:2:2 profili, video kalitesinin yliksek olmasini gerektiren durumlarda kullanildig: i¢in

temel seviyenin 15 Mbit/s olan genel veri orani yerine 50 Mbit/s veri oranini destekler.

1996 yilinin Temmuz ayinda standarda eklenen MVP (Multi View Profile) ise,
aralarinda kiiclik bir ac1 bulunan iki kameradan ayni sahnenin ¢ekilmesi durumunda bir
kameranin digerinin goriintlistinii  kullanarak fark dengelemeli tahmin (disparity

compensated prediction) yontemi ile efektif bir sekilde kodlama yapmasini saglar.

6.2.2. Yeni Yontem: MPEG-4

ITU-T VCEG’in (Video Coding Experts Group) H.263 standardini1 gelistirmeye
basladig1 1993 yilinda, ISO MPEG ise MPEG-4’ii gelistirmeye baslamistir [Koenen,
2002]. Her iki standart temel yap1 olarak birbirine benzer, fakat MPEG-4 daha fazla
ozellige sahiptir. 1999°da ilk siiriimii (v1) tamamlan MPEG-4’iin, 2000’de ikinci (v2),
2001°de iiglincii (v3) siirimleri tamamlandi. DivX, XviD, QuickTime, WMV gibi

giiniimiizde en ¢ok kullanilan video sikistirma formatlart MPEG-4 tabanlidir.

MPEG-4, hem MPEG-1 ve MPEG-2’dekine benzer sekilde hareket dengelemeli
ve DCT-tabanh sikistirma yapabilir, hem de ¢ergevenin kendi igerdigi nesnelere gore
par¢alanmasina izin veren nesne-tabanli kodlamaya izin verir [m_robers-md.pdf].
Nesne-tabanli kodlamada temel olarak, bir sahne i¢inde yer alan araba ve insan gibi
nesneler arka plandan ayr birer video nesnesi (video object - VO) olarak diisiiniiliir.
Sikistirma etkinligini arttirmak i¢in gerekirse video nesnelerinin her biri i¢in farkl
nesne-tabanli tahmin araclar1 kullanilip, farkli niceleme ve kodlama yapilabilir. Sekil
6.6’da MPEG-4’te nesne-tabanli kodlamanin semas1 verilmistir. Sekilde giris ¢erceve
olarak adlandirilan kisim, geleneksel yapida bir ¢erceve olabilecegi gibi, dikdortgensel

yapida bir nesne veya rasgele bi¢imli bir nesne de olabilir.

Nesnelerin gosteriminin esnekligine ve etkin sekilde kodlanmasina izin veren

bircok farkli hareket dengeleme teknikleri mevcuttur:
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Hareket arama dogrulugu ceyrek piksele indirgenmis standart 8x8 veya
16x16 piksel tabanli hareket kestirim ve dengelemesi. Ceyrek piksel
keskinliginde kestirim yapmak, tahmin hatalarinin kii¢iilmesine, ve dolayisi
ile goriintii kalitesinin artmasina neden olur.

Video nesneleri icin Global Hareket Dengeleme (GMC): Sekillerin
biikiilmesi, hareket yoriinge kodlanmasi ve tahmin hatalar1 i¢in doku
kodlanmasi temeline dayanir. Bu teknik ile bir nesne i¢in global hareket
kiiclik miktarda parametreler ile kodlanabilir.

Panoramik arka plan gibi biiyiik sabit goriintiiler (sprite’lar) icin GMC: Bir
serideki her ardil goriintii i¢cin kamera hareketini tarif eden sadece 8 global
hareket parametresi kodlanir. Bu parametreler ilk g¢ercevede gonderilen
sprite’in uygun doniisiimlerini gosterir.

Bicime uyarlanabilir DCT (SA-DCT): Doku kodlamasi alaninda, rasgele

bicimli nesnelerin kodlama etkinligini arttirir.

Sekil 6.6. MPEG-4’te nesne-tabanli kodlama

Girig Cergeve G_\ Nicliacl;eTn,]e Hareket Doku
/ )
- Entropi Kodlama Nl

[(kod | = T |

| Coziicu Entropi Kod C6zme, |

| Hareket Ters Niceleme, |

| Dengelemeli Ters DCT C

| Tahmin ¢ | g<J

Yaklasik Giri | &
| @ Yakasik Girig | S >
| | i Oneeden Cercevesi : = Cikis
Nesne 1 Tahmin i Video
| : kodlanmis | =
| Nesne 2 Tahmin |

| - gergeve Cergeve |

| || Nesne N Tahmin | Tamponu |

I S |

Bicim
Kodlamasi Hareket Vektoru
Hareket ve Bicim Verisi
Kestirimi
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Sekil 6.7°de panoramik arka plan goriintii kullanan bir MPEG-4 video serisinin
temel yaklasimi gosterilmistir. On plandaki tenis oyuncusu haricinde kalan arka plan
goriintilisli (sprite) sadece ilk gercevede gonderilecektir. Daha sonraki ¢ercevelerde ise
sadece tenis oyuncusunun hareketleri nesne-tabanli olarak kodlanacak ve kameranin
hareketleri de parametre olarak gonderilecektir. Kod ¢dziicii panoramik goriintiiyi diger
cerceveler i¢in sprite tamponundan elde eder ve kamera hareketlerini ifade eden
parametrelerin yardimu ile ilgili yere yerlestirilir. On plandaki tenis oyuncusunun nesne
tabanli kodlanmis olan verilerinin de kodunu ¢ozerek arka plan goriintiisiiniin {izerine
yerlestirir. Gecikme miktarinin diisiik olmasi isteniyorsa sprite bilgisi ilk ¢er¢eve yerine

parcalara ayrilarak ilk birka¢ ¢ercevede gonderilebilir.

Sekil 6.7. Panoramik goriintii ile kodlama

MPEG-4 dokular1 ve sabit goriintiileri kodlarken dalgacik doniisiimii tabanli bir
algoritma kullanir. Dalgacik doniisiimii, sadece daha iyi sikistirma etkinligi sagladig
icin degil, aym1 zamanda uzamsal Ol¢eklenebilirlik i¢in gerekli olan katmanli yapiya
uygun bir yontem oldugu i¢in tercih edilmistir. Yiiksek derecede Olceklenebilirlik
ihtiyaci, daha ¢ok iki veya {i¢ boyutlu bir nesnenin statik bir doku ile kaplanmasi
istenilen durumlarda gereklidir. MPEG-4, bu gibi durumlarda kaplanacak olan statik
dokuyu 11 katmana kadar c¢ikabilen uzamsal Olgeklenebilirligi destekleyen ayrik

dalgacik doniisiimii ile kodlar.
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MPEG-4’te, hem geleneksel cergeve yapisi hem de nesneler i¢in, uzamsal
Olceklenebilirlik (cerceve/nense gosterim oraninin  degistirilmesi) ve zamansal
Olceklenebilirlik (bir saniyede gosterilen cerceve/nesne sayisinin  degistirilmesi)
desteklenmektedir. Ayrica 6ge boyu Olgeklenebilirligi (Fine Granularity Scalability -
FGS) gibi fakli secenekler de yer almaktadir. Olgeklenebilir yap: sayesinde, birgok
farkli bant genisligi ve/veya hesaplama karmasiklig1 ihtiyaglar tek bir MPEG-4 video
bit katar1 ile karsilanabilir. Kod ¢6ziicii dlgeklenebilir yapida olusturulmus olan bir
MPEG-4 bit katarim1 agarken, bit katarinin sadece belirli kisimlarini ters kodlayarak,
uzamsal ¢oziiniirliigii, zamansal ¢oziiniirliigii veya her ikisini birden azaltabilir. Islemci
gliciiniin tiim bit katariin kodunu ¢ozebilecek kadar yeterli olmadig1 veya goriintiilleme
aygitinin ¢oziiniirliigiiniin diisiik oldugu durumlarda (6rnegin tasinabilir cihazlarda), ya
da bant genisliginin yetersiz oldugu durumlarda boyle bir 6l¢eklenebilirlik yaklagimi

gerekli olabilmektedir.

Gortintii kalitesini diisiirmeden zamansal dl¢eklenebilirlik yapabilmek icin, arka
planin g¢erceve orani ile 6n plandaki nesnenin g¢erceve orani farkli belirlenebilir. Bu
sayede 30fps hizinda bir video gosteriminde On plandaki nesne her cercevede
gosterilirken, arka plan goriintiisii 6l¢ekleme oranina gore belirli araliklarla (6rn. 5., 10.,
15. ... cergevelerde) gosterilebilir. Internet lizerinde video akisinin kesintisiz olmasi i¢in
gelistirilen, diisiik bit oranlarinda ¢alisan, hem kendi basina hem de zamansal
Olgeklenebilirlik ile birlikte kullanilabilen FGS, temel katmandan tahmin yolu ile ikinci

katmani olusturur [Peng, 2004].

Nesne-tabanli uzamsal Slgeklenebilirlik sayesinde, tiim ¢ergeve yerine sadece
ilgili nesnenin ¢oziiniirliigii degistirilebilir. Nesne-tabanli uzamsal 6lgeklenebilirligin
desteklenmesi icin, bir video nesnesi birden ¢ok katmandan (multi-layer) olugsmalidir.
Bir video nesnesinin sadece bir Video Nesne Katmani (Video Object Layer - VOL) ile
kodlandiysa 6lceklenemez yapidadir. Iki tip VOL vardir; Tam MPEG-4 islevselligine
sahip VOL, ve H.263 ile uyumlu olan islevselligi azaltilmis VOL.

Tiim video nesneleri zamanda Orneklenir ve her bir ornegine Video Nesne
Diizlemi (Video Object Plane - VOP) ad1 verilir. VOP’lar 1 gerg¢evesinde birbirinden

bagimsiz olarak, hareket dengelemesi yapilan P ve B ¢ergevelerinde ise birbirlerine
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bagimli olarak kodlanirlar. Geleneksel video cercevesi, dikdortgen bigimli bir VOP ile
temsil edilebilir. VOP’lar istenirse gruplandirilabilir (Group Of VOPs - GOV). MPEG-4
bit katarinin mantiksal hiyerarsik yapisi Sekil 6.8’de gosterilmektedir.

Video Oturumu

Video Session (VS) Sy.N j
Video Nesnesi /

. . VO,
Video Object (VO) O, .~

Video Nesne Katmani / \
VOL,
L, n

Vsl

Video Object Layer (VOL)
l\

VOP’lar Grubu N \|

GOV
Group Of VOPs (GOV) /\1 GOV,
Video Nesne Diizlemi / —3 JJ

VOP VOP
Video Object Plane (VOP) ! VOP, x ! VOPz,..N
- o J
' '
Katman 1 Katman 2

Sekil 6.8. MPEG-4 bit katarinin mantiksal yapisi

En kii¢iik mantiksal birim olan VOP’lar, en kiigiik fiziksel kodlama birimi olan
makrobloklar ile kodlanirlar. Her VOP, bi¢im bilgisi, hareket parametreleri ve kaplama
verisinden olusur. Sekil 6.9°da MPEG-4’lin kod ¢6zme semas1 gosterilmistir. Geriye
dogru uyumlulugun ve etkin kodlamanin saglanmasi i¢in, video nesneleri kendi video

nesne diizlemleri i¢inde dnceki MPEG standartlarina benzer bir yapi ile kodlanirlar.
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R Bigim bilgisinin
ters kodlanmasi
§ v Video
%— Hareket bilgisinin Hareket Cikigi
Bit — = o kel 9 ! dencelomos. » Birlestirici —
Katari 2 ers kodlanmasi engelemesi
8 A A

VOP <
Tamponu

oy wEATHER Y¥ 7/
|| Kaplama verisinin T . -FORECASES
ters kodlanmasi FLg Q\\\

§
B

Sekil 6.9. MPEG-4’te nesne-tabanli kod ¢6zme

MPEG-4’lin getirdigi en biiylik yeniliklerden biri de, mobil iletisim gibi hata
olasilig yiliksek ortamlarda ¢ok gerekli olan, hata giderici yaklagimlar: ihtiva etmesidir.
Bu yaklagimlar, tekrar esleme (resynchronization), veri kurtarma (data recovery) ve hata

gizleme (error concealment) olarak ii¢ grupta toplanabilir.

En ¢ok kullanilan yontem olan tekrar esleme, bit katarinin belirli noktalarina
tekil igaretgiler yerlestirilmesi ve hata olmasi durumunda, bir sonraki isaret¢iye kadar
olan tiim bitlerin yok sayilip, bir sonraki isaretgiden tekrar kod ¢ézmenin yapilmaya
baslanmasi prensibine dayanir. MPEG-2 ve H.263’te belirli sayida makrobloktan olusan
blok grubunun baslig1 bir isaret¢i olarak kabul ediliyordu. Bu yaklagim, degisken oranli
kodlama yapildig1 durumlarda isretcilerin birbirine olan uzakliklari esit olmadigi igin
problem yaratmaktaydi. Hareketliligin yogun oldugu boliimlerde hatalar1 gizlemek daha
zor olmasina ragmen, bu boliimler daha c¢ok bit ile kodlanacag i¢in, bir sonraki isaretci
daha uzakta kaliyor, ve bu boliimler hataya karst daha hassas hale geliyordu. MPEG-4
kullanilan video paketi sayisina gore isaretci belirleme yaklasimi, isretcilerin bit

katarinda birbirine esit uzaklikta olmasini saglamaktadir.

Veri kurtarma araglari aslinda hatayr tam olarak gidermek yerine, hatanin
etkisini azaltmayr amacglar. En ¢ok kullanilan veri kurtarma araci ters cevrilebilir
degisken uzunluklu kodlardir (Reversible Variable Length Codes - RVLC). Bir hata ile

karsilagildiginda bir sonraki isaret¢iye kadar olan tiim veriyi kaybetmek yerine, bir
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sonraki igaret¢iden itibaren geriye dogru ters kodlama yapan RVLC kullanilarak hatanin

etkisini azaltmak mimkindiir.

Hata gizleme yOntemleri, onceki ¢ergeveden bloklarin kopyalanmasi veya veri
boliimlendirme gibi farkli tlirlerde olabilmektedir. Hareket bilgisi ve doku bilgisinin
farkli saklanmasi ve aralarinda bir isaret¢i bulunmast ile yapilan bir veri boliimlendirme,
doku bilgisinde bir hata olmasi durumunda, hareket verisi ve daha 6nce kodlanmis olan

VOP’un kullanilarak bir hareket dengelemesi yapilmasi ile hatayi gizleyebilir.

Anlatilan hata giderici yaklagimlar Sekil 6.10°da gosterilmistir. Sekilde yer alan
baslik genisletme kodu, sikistirilan videonun kodunun diizgiin olarak ¢6ziilebilmesi i¢in
gerekli olan baglik bilgisinin bozulmasi gibi durumlarda kullanilabilecek fazladan bir

baslik bilgisidir.

Tekrar Esleme MB Adresi Niceleme Baglik Zamansal
Isaretgisi Parametreleri | Genisletme Kodu Referans

Verisi | Verisi | Isaretcisi | Verisi Ile Kurtarilan Doku Verisi

Goriintii | Hareket | Hareket | Doku LTq Ters Cevrilebilir VLC

y

A

Ileri Yonde Kodlama Geri Yonde Kodlama

Sekil 6.10. MPEG-4’te kullanilan hata giderici yaklasimlar

MPEG-4 standardinda dogal nesneler disinda yapay nesnelere de yer verilmistir.
Sadece dikdortgen ve kiire gibi iki ve li¢ boyutlu temel nesnelerin degil, insan yiiz ve
viicudunun da tanimlama parametreleri ve animasyonlart i¢in gerekli doniistim bilgileri
yer almaktadir [Tekalp, 2000]. Sikistirma agisindan bakildiginda, bu nesnelerin ag
Orgilisiiniin tanimlar1 ve kaplamalar1 daha az bit ile ifade edilebilecegi i¢in, resim
cercevesi bicimine doniistiiriilerek kodlanmasindansa, ag Orgiislinlin parametrelerinin

kodlanmasi daha etkili olmaktadir.
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AVC (ITU-T H.264. ISO/IEC MPEG-4 Part 10)

1997 yilinda ITU-T VCEG H.26L hareketli goriintii sikistirmasini gelistirmeye
basladi ve 1999 yilinda ilk test siirtimii tamamlandi. 2001 yilinda ISO MPEG ile ITU-T
VCEG gruplarindan uzmanlarin bir araya gelmesiyle JVT (Joint Video Team) kuruldu,
ve ortak bir standart gelistirilmeye baglandi. Bu standart, ITU-T tarafinda H.264 (eski
ad1 H.26L) [ITU, 2003], ISO tarafinda ise MPEG-4 Part 10 (ISO 14496-10) [ISO, 2004]
olarak isimlendirilmistir. MPEG, daha oOnce gelistirmis oldugu ve MPEG-4’te de
kullanilan AAC kayipli ses sikistirma standardinin video karsiligi gibi diisiinerek
sonradan AVC (Advanced Video Coding) ismini kullanmaya baslamistir. MPEG-4 Part
2, AVC’nin gelistirilmesinden sonra ASP (Advanced Simple Profile) olarak

bilinmektedir.

Bu boliimde onceki standartlarda olmayip AVC’de olan yeni 6zelliklerden

bahsedilecektir. AVC kodlayicisinin blok semas1 Sekil 6.11°de verilmistir.

Video Girig + ‘q Doniisim & .| Entropi
N Niceleme Kodlamasi
v l
Ters Niceleme .
& Bit katar1
Ters Donlisiim cikis
: +
Intra/Inter Kip +
Secimi N
A A
- Hareket Intra |
Dengelemesi Ongorii
A
: | \ 4
P l Gorlinti |, Dongl
Tamponu Filtrelemesi
R Hareket P
Kestirimi

Sekil 6.11. AVC kodlayicisinin blok semasi



139

Degisken Blok Boylar1 / Makroblok Béliimleri: Blok biiyiikliikleri sadece 16x16
veya 8x8 olabilen ASP’nin tersine, AVC’deki Hareket Arama Kesinligi (Motion Search

Precision) 6zelligi sayesinde makroblok boliinmesi 4x4 veya 8x4 gibi daha kii¢iik ve
degisken biiyiikliiklerde olabilmektedir. Her makroblok i¢in en uygun bdliinmeye
kodlayic1 karar verir. Ornegin Sekil 6.12°de yer alan fark gergevesinde, kodlayic1 renk
farkliligr yiiksek olan kesimlerde 4x4, 8x4 veya 4x8 gibi kiiciik alt bolimler segerken,
az degiskenlik olan boliimlerde 8x8, 16x8 veya 8x16 gibi daha biiyiik alt boliimler,
rengin sabit kaldig1 kesimlerde ise 16x16 biiyiikliigiinde boliimler se¢mistir. Boylece,

hareket vektorlerinin ve kodlanan farkin minimum diizeyde kalmas1 saglanmistir.

Sekil 6.12. Makrobloklarin boliimlenmesi

FMO (Flexible Macroblock Ordering): Bir makroblok serisi olan dilimler igerik

olarak bagimsizdirlar. Yani bir dilimin kodlanmasi i¢in diger dilimlerde olan herhangi
bir bilgiye ihtiyaci yoktur. Fakat dongii filtrelemesi diger dilimlerdeki bilgiye ihtiyac
duyabilir. Dilimler ya eski MPEG standartlarinda oldugu gibi soldan saga tarama
diizeninde makrobloklar1 birlestirirler, ya da Esnek Makroblok Diizenlemesi (FMO)
kullanilarak igeriklerine gore dilim gruplar1 haline getirilirler. Bu dilim gruplart MPEG-

4 standardinin nesnelerine karsilik gelir. Dilim veya dilim gruplari bagimsiz olarak
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kodlanabildikleri i¢in ¢erceve gibi de diisiiniilebilirler. Sekil 6.13’te dilimlerin tarama

diizeninde secilmesi ve gruplandirilarak belirlenmesi yontemleri gosterilmistir.

T L
Dilim #0 Diilim Grubu #0 L

B =il I.l
Dilim #1 B g |

Dilim #2
[ | | H B B B B R
T T
Dilim Grubu #1 |
T O
Di"'”f Glr“b“#1 — Dilim Grubu #2
Dilim Grubu #2
| | | | | |

Sekil 6.13. Dilim ve dilim gruplarinin se¢imi

ASO (Arbitrary Slice Ordering): Bir dilimin ilk makroblogunun adresi, her

zaman sol iist kosedeki makroblok olmak zorunda degildir. Ayni resim iginde, farkl
dilimler farkli ilk makroblok adresleri kullanabilirler. Bu o6zellige Rasgele Dilim

Diizenleme (ASO) denir.

RS (Redundant Slice): Bir dilimin daha 6nce kodlanmis verileri ile karsilagtirma

yapildig1 zaman arada fazla farklilik olmadig: goriliirse, bu dilim Gereksiz Dilim (RS)
olarak adlandirilir. Eger veri orani diisiiriilmek istenirse gereksiz dilimler kodlanmadan

sadece diger dilimler kodlanabilir.

Cok Referansh Cerceveler: ASP ve daha onceki MPEG standartlarinda oldugu

gibi sadece bir onceki gerceveye degil, daha Onceki cergeveler de referans cerceve
olarak kullanilabilir. B ¢ergevesine benzer sekilde kodlanan ¢ok referansl ¢ergevelerde,
ka¢ cerceve oOncesi referans alindiysa, bu deger kodlamaya dahil edilmelidir. Bu

yaklagim, kodlanmas1 gereksiz olan ¢ergevelerin atilmasina yardim eder.
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Gegis Cerceveleri (veya Dilimleri): AVC standardinin genisletilmis profilinde I,

P ve B cercevelerinin disinda iki adet gecgis (switch) cercevesi yer almaktadir. SP ve SI
cerceveleri, birbirine benzer video’lar arasinda gecis yapilirken kullanilirlar.
Aralarindaki fark SP’nin P g¢ercevesi gibi, SI’nin ise I ¢ercevesi gibi kodlanmasidir. S
cerceveleri, bit katarlarini birbirine ekleme veya birinden digerine gegme, hizli ileri ve
geri sarma, rasgele erisim, hata giderme gibi islemlerde kullanilirlar. Sekil 6.14’te gegis

cevrelerinin kullanimi gosterilmistir.

A 4

A\ 4

|:1,i—2

F, bit katar

|:1,i—'l

A 4
0p)
—
y

- F1,i+1 F1,i+2

A 4

A\ 4

|:2,i—2

F, bit katar

|:2,i—'l

A\ 4
w

N
y

i - F2,i+1 F2,i+2

Sekil 6.14. Gegis cercevelerinin kullanimi

Agirhikli Ongérii: Agirhikli 6ngérii ile referans cerceveye agirlik uygulanabilir.

Ozellikle parlakligin azaldig1 sahne sonlar1 gibi durumlarda, bir sonraki cerceve daha
karanlik olmas1 disinda bir dnceki cergeve ile cok benzer oldugu i¢in, bu tiir durumlarda
kullanilmasi elverislidir. P veya B dilimlerindeki hareket dengelemeli 6ngorii verilerinin
orneklerine bir agirlik c¢arpan1 uygulanarak islem yapildigi i¢in agirhikli 6ngorii

denilmistir.

Dongii (bloklamayi azaltma) Filtrelemesi: Dongii filtrelemesi (loop - deblocking

filter), kodlayicida 6n islem, kod ¢oziiciide de son islem olarak kullanilan filtrelemeden
farkl1 olarak, kodlama asamasinda her g¢erceve iizerinde gerceklestirilir. Bir ¢ergeve
kodlandiktan sonra, sonraki ¢ercevelere referans olmadan dnce gerceklestirildigi i¢in,
ozellikle diislik veri oranlarinda ortaya ¢ikan blok kenarlarin belirginlesmesini azaltir.
Sekil 6.15°te gortildiigl gibi resim kalitesini arttiran dongii filtrelemesi, kodlama ve kod

¢Ozme islemlerini yavaslatir.
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Filtrelemesiz Dongii Filtrelemeli

Sekil 6.15. Gegis ¢ergevelerinin kullanimi

Oran bozulma iyilestirmesi (Rate Distortion Optimisation - RDO): RDO, farkl

secenekler oldugu durumlarda (inter/intra, hareket arama, ... gibi) kodlayicinin en etkili
kodlama kararlarin1 vermesini saglar. RDO, AVC standardinda tanimlanmis bir arag
degildir, sadece ilk defa H.264 referans yazilimi tarafindan kullanilmig yeni bir karar

verme yaklasimidir. XviD gibi bagka kodlayicilar da RDO kullanir.

Tamsay1 Doniisiim: DCT doniisiimiiniin irrasyonel sayilar olusturdugu ve bu

sayilarin da hesaplamay1 yavaslattigi bilinmektedir. AVC’de, DCT yerine kodlama
etkinligini arttirmak ic¢in tamsayi doniisiim islemi uygulanir [Malvar vd., 2003]. Bu
dontisiim islemi i¢in 4x4 ve 8x8 blyiikliigiinde iki farkli matris belirlenmistir [Sullivan
vd., 2004]. Eger makroblok 4x4 biiytikliiglinde bloklara boliinlirse 4x4’liik doniisim
matrisi, 8x8 biiylikliiglinde bloklara boliiniirse 8x8’lik doniisiim matrisi (sadece yiiksek

profilde) kullanilir. Bu matrisler asagida verilmistir:

g 8 8 8 8 8 8 8]

1 1 1 1 8 4 -4 -8 -8 -4 4 8

2 1 -1 -2 10 -3 -12 -6 6 12 3 -10
T;l><4 T;KXSZ

I -1 -1 1 -8 -8 8 8§ -8 -8 8

1 -2 2 -1 -12 3 10 10 -3 12 -6
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Hadamard Doniisiimii: Eger 16x16 biiyiikliigiinde makroblok ve 4x4 tamsay1
doniistimii kullanildiysa, 16 adet 4x4 biyiikligiinde parlaklik blogunun ve 2x2
buytikliigiinde renklilik blogunun DC katsayilar1 i¢in ikinci bir doniisiim daha kullanilir.
Yukarida bahsedilen tamsay1 doniisiimiine ¢ok benzer olan bu doniisim Hadamard

doniistimii olarak bilinir.

1 1 1 1
H:[l 1} H:11—1—1
2x2 1 _1 4x4 1 _1 _1 1
1 -1 1 -1

Niceleme islemi temel olarak Onceki standartlarda kullanilan niceleme islemine
benzer yapidadir. Degerleri 0.625 ile 224 arasinda degisen 52 farkli niceleme adim
biiylikliigii tanimlanmistir. Adim biiytikliikleri niceleme parametresinin 6 artmasi ile 2
katma ¢ikacak sekilde logaritmik bir sisteme oturtulmustur. Ornegin 24. parametre 10

degerine sahipken, 30. parametrenin degeri 20°dir.

Entropi Kodlamas: asamasinda, doniisiim katsayilar1 haricinde tiim semboller
icin Exp-Golomb kodlamasi kullanilir. Doniisiim katsayilar1 igin ise, igerige
uyarlanabilir entropi kodlamasi kullanilir. Exp-Golomb kodlari, diizgiin bir yapiya sahip
olan degisken uzunluklu kodlardir. Yapisi [M adet sifir][1][Bilgi] seklinde olan Exp-

Golomb kodlarinin ilk 9 tanesi Cizelge 6.4’°te verilmistir.

Cizelge 6.4. Exp-Golomb kodlar1

Kod Numarasi Kod
1
010
011
00100
00101
00110
00111
0001000
0001001

o

R0 |A N[N | (W[~
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AVC standardinda, doniisiim katsayilarin1 kodlamak i¢in, ASP’de olmayan iki
farkli entropi kodlamas1 yontemi tanimlanmistir; CAVLC ve CABAC.

CAVLC (Context-Adaptive Variable Length Coding): Varsayilan yontem olan

CAVLC, 0 ve +/-1 katsayilarimi diger katsayilardan farkli bir bigimde kodlar. Islem

adimlar asagida verilmistir:

1. Sifir olmayan katsayilarin toplam sayisini ve +/-1 degerlerini kodla.
Her 1’in isaretini ters sirada kodla.
Diger sifirdan farkl katsayilarin derecelerini ters sirada kodla.

Son katsayidan dnceki sifirlarin sayisini kodla.

M

Tiim ardil sifir kosularini kodla.

AVC’de, 4’1 katsayilarin sayis1 igin ve 7’si katsayilar i¢in olmak iizere toplam
11 farkli kod seti yer almaktadir. Belirli bir igerige uygun kod secildigi icin /¢erige
Uyarlanir VLC (CAVLC) adin1 almustir.

CABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding): Her sembol i¢in olasilik

modelini giincelleyen bu yontem CAVLC'den daha yavastir, ama yiiksek bit oranlarinda

%10-15 oraninda daha iyi sikistirma saglar. Bu yontemin blok semasi Sekil 6.16’da

verilmistir.
Olasilik Kestimini Giincelleme
Icerik Ikili Sisteme Olasilik
—> ¢ > ) > . »  Kodlama >
Modelleme Cevirme Kestirimi
H—/ H—/ Uyarlanir Ikili Aritmetik Kodlayici
Onceki gozlemlere Tkili olmayan semboller \_ %
dayanarak olugturulmus ikili say1 sistemine '
bir model segilir cevrilir Elde edilen model gergek kodlama igin kullamlir ve

model giincellenir

Sekil 6.16. CABAC yonteminin blok semasi

AVC Standardinda 4 farkli profil yer alir: Temel (Baseline), Ana (Main),
Genisletilmis (Extended) ve Yiiksek (High). Bu profillerin 6zellikleri Cizelge 6.5°te

verilmigtir.
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Cizelge 6.5. AVC profillerinin 6zellikleri

Ozellikler Temel Ana | Genisletilmis | Yiiksek
I & P Cerceveleri v v v
Dongii Filtrelemesi

s Pel Hareket Dengeleme

Degisken Blok Biiyiikliigii
(4x4 ile 16x16 arasinda)

CAVLC
CABAC

Hata Giderme Araglari v
FMO & ASO & RS

Gegmeli Tarama

Agirlikli Ongérii 4

B Cergevesi 4

SP & SI Cerceveleri
Veri Boliimleme

N EENEENEN

ANANERNEENENEN
N ERSEANAN

NNENEENEENEN

AN
\

AN N NN
<

Uyarlanir Dontistim
4x4 veya 8x8

Kayipsiz Sikigtirma

Ozel Niceleme Katsayilari
4:2:2 ve 4:4:4 YUV
10 bit renk destegi

ANENENENERN

En diisiik karmagikliga sahip olan temel profil, goriintiilii konferans ve mobil
video uygulamalari i¢in uygundur. Ana profil, televizyon yayinlar1 ve DVD gibi video
saklama yapilar1 i¢in dislinlilmiistiir. Hatalarin en yogun oldugu ag {izerinden akici
video gosterimi icin, hataya karsi en tutarli olan genisletilmis profili kullanmak
uygundur. Yiiksek profil ise, kayipsiz sikistirma ozelligi ve diger kaliteyi arttirici
secenekleri ile, sinema c¢ekimi gibi profesyonel uygulamalar icin tasarlanmis bir

profildir.
6.2.3. MPEG Hareketli Goriintii Kodlayicilarinin Ozelliklerinin Karsiastirilmasi

Tim MPEG kodlayicilarinin 6zelliklerinin bir arada goriilebilmesi amaciyla
Cizelge 6.6’da MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 Part 2 ve MPEG-4 Part 10 kodlayicilarinin

Ozellikleri yan yana verilmistir.
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Cizelge 6.6. MPEG hareketli goriintii kodlayicilarinin 6zellikleri

Ozellikler MPEG-1 | MPEG-2 Ml};]ftcz'“ MPEG-4 Part 10
gf;iﬁﬂ;ﬁ 16x16 | oot EFR | 16x16 16x16
Blok Bilyiikliigii 8x8 8x8 ox lg; ; o8, o8, S, ot
Uzamsal Doniisiim DCT 8x8 DCT 8x8 DCT 8x8 I;Z;;)nif d4;ji,8:f4
Niceleme Sayil Sayil Vektor Sayil
Entropi Kodlamasi Huffman Huffman Huffman le\);lfg’ O(leAn]l;)A C
Arama Keskinligi 1 ve 72 pel 72 pel 1, 2 ve Ya pel 1, Y2 ve Ya pel
Profil Sayisi yok 6 8 4
Cerceve Tipleri LP,B LP,B LLP,B L, P, B, SI, SP
Cok Referansl %
Cerceveler
Gegmeli Tarama v v v
Dongii Filtrelemesi v
Agirlikli Ongérii 4
Kayipsiz Sikigtirma 4
GMC v
RDO v
Veri Orant < 1..5 2 Mbit{s - 64 Kbij[/s - 64 Kbit/'s -
Mbit/s 15 Mbit/s 4 Mbit/s 240 Mbit/s

6.2.4. Kaywpl Hareketli Goriintii Stkistirma Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Kayipli hareketli goriintii sikistirma yontemleri karsilagtirilirken, genellikle
cergevelerin sadece aydinlik (Y) bilgisi kullanilarak PSNR degerleri ol¢iiliir ve bu
degerlerin ortalamasi alinir. Sekil 6.17°de ITU-T VCEG tarafindan yapilan, goriintiili
konferans gibi uygulamalar i¢in gerekli olan diisiikk bit oranlarinda MPEG-4 ASP ve
MPEG-4 AVC yontemlerinin elde ettikleri sonug¢ gosterilmektedir. Sekil 6.15°te bir
cercevesinin karsilagtirilldigt  Foreman isimli 6rnek hareketli goriintiiniin 10 Hz
frekansinda ve QCIF c¢oziiniirliiglinde kodlandig1 teste gore, AVC ve ASP ile bir
hareketli goriintii ayni1 kalitede kodlandiginda, AVC’nin ASP’ye gore %30 daha diisiik

bit oran1 kullandig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.17. MPEG-4 ASP ve AVC karsilagtirmasi (Foreman, QCIF, 10Hz)

JVT ve VCEG gruplarinda aktif gorev yapan uzmanlar tarafindan yapilan
kayipli hareketli goriintii sikistirma yontemlerinin karsilagtirma sonuglar1 Sekil 6.18 ve
Sekil 6.19°da gosterilmistir [Wiegand vd., 2003]. Yiiksek ¢oziiniirliikk ve yiiksek bit
oranlarinin gerekli oldugu DVD (Sayisal Video Disk) ve HD-TV (Yiiksek Tanimli
Televizyon) gibi standartlarin tek sikigtirma yontemi olan MPEG-2 ile, HD-DVD
(Yiksek Tanimli DVD) standardinda MPEG-2 disinda bir segenek olarak sunulan
AVC’nin karsilagtirmas1 Sekil 6.18’de verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi AVC 1
Mbit/s veri oraninda 30 PSNR kalite degeri elde ederken, MPEG-2 bu kaliteyi 2

Mbit/s’nin ilizerinde saglayabilmektedir.

Sekil 6.19°da, dort farkli kayipli hareketli goriintii sikistirma yonteminin 0-1792
kbit/s veri oranlarinda gosterdikleri sikistirma performansi yer almaktadir [Wiegand vd.,
2003]. En iyi sonuglar1 yine AVC elde ederken, MPEG-4 ASP ikinci sirada, H.263

ticlincii sirada ve MPEG-2 ise son sirada yer almistir.
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7.  SONUCLAR

Kayipsiz sikistirma yontemlerinin bagarisindan bahsedilirken iki énemli olgiit
vardir: sikistirma orani ve sikistirma siiresi. Sikistirma orani Ol¢iitiinde en basarili olan
algoritmalar PPM yaklagimini temel alan istatistiksel tabanli algoritmalardir. Ne var ki,
bu algoritmalarin sikistirma stiresi sozliik tabanli algoritmalara gore daha fazladir. Bu
nedenle, bilgisayar aglarindaki veri trafigini hafifletme amaciyla yapilan gonderim
oncesi sikistirma islemlerinde verinin hizli sikistirilmas1 gerekli oldugu icin, bu
durumlarda sozliikk tabanl yaklagimlar daha ¢ok kullanilmaktadir. Verileri sikistirarak
saklamak s6z konusu oldugunda ise, kullanicilar genellikle daha ¢ok sikistirabilmek
ugruna daha fazla beklemeyi goze almaktadirlar. Yavas ama etkili sikistirma yapan
WinRAR’in kullanicilar tarafindan daha c¢ok tercih edilmeye baglanmasi, Onceki
stiriimlerinde sadece sozliik tabanli Deflate algoritmasini kullanan popiiler sikistirma
programi WinZip’in, 10.0 siiriimiine istatistiksel tabanli yontemleri de dahil etmesine

yol agmustir.

Ses sikistirma yontemleri temel olarak konusma verilerini ve audio tiirii ses
verilerini sikistirmak i¢in farkli yaklagimlar kullanilirlar. Konusma verileri, genellikle
insan sesinin analizine dayal1 bir yaklasim kullanan ve vocoder olarak bilinen sikistirma
yontemleri ile sikigtirilirlar. Bit oraninin ¢ok diisiik olmasini saglayan bu yontemler
cogunlukla telefon haberlesmesinde tercih edilir. Fakat audio tiirii sesler daha karmasik
yapida olduklari i¢in, bu tiir seslerin vocoder’lar ile sikistirilmasi kaliteyi ¢ok fazla
diistirmektedir. Bu nedenle audio tiirii sesler i¢in ses dalgas1 kodlamasina dayal1 yapilar
tercih edilir. Bu tezde ses dalgasi kodlamasina dayali yontemler incelenmistir. MP3
kodlayicisi, yeni gelistirilen AAC ve WMA gibi kodlayicilara gére ¢cok daha diisiik bir
sikistirma performansina sahip olsa da, yazilim ve donanim {ireticileri tarafindan
gecmiste en ¢cok desteklenen yontem olmasi nedeniyle halen en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Fakat, yazilim ireticileri gelistirdikleri yazilimlarinin yeni siirlimlerinde ve
miizik ¢alar cihaz ireticileri de yeni iiriinlerinde AAC ve WMA yontemlerine destek

vermektedirler. Bu nedenle bu yontemlerin kisa siirede yayginlagmasi beklenebilir.

" Audio terimi genellikle miizik ve sinema gibi yiiksek frekansh sesleri tarif eder.
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Kayipsiz goriintii  sikistirma yontemlerini  karsilastirmak {izere yaptigimiz
caligmada goriildiigii gibi, bir goriintiiniin renk derinligi ve karmasikligina gore o
goriintliyli en ¢ok sikistirabilen yontem belirlenebilmektedir. Bu nedenle, eger her tiir
goriintii i¢in 1yi oranlarda sikistirma yapabilecek genel amagli bir kayipsiz goriintii
sikistirma uygulamasi gelistirilmek istenirse, bu uygulamaya bir¢ok farkli yontem dahil
edilmeli ve gorintii tipi algilandiktan sonra ilgili yontem ile sikistirma islemi
yapilmalidir. PNG kayipsiz goriintii sikistirma yontemi, gelismis Ozellikleri, yiliksek
oranda sikigtirma yetenegi ve patent korumasi altinda olmamasi nedeniyle giiniimiiziin

en ¢ok kullanilan kayipsiz sikistirma yontemleri arasindadir.

JPEG2000 kayipli goriintii sikigtirma yontemi sahip oldugu ozellikler ve
sikistirma performansi olarak JPEG yonteminden ¢ok daha {istiin olsa da, karmasik
yapist nedeniyle sikigtirma siiresi ¢ok daha uzun olmaktadir. Ayrica, tezde yer alan bu
iki yontemin karsilastirilmasina yonelik calismada da (Boliim 5.5) goriilmistir ki,
gorilintii kalitesinin kapasiteden daha o6nemli oldugu durumlarda kullanilan diisiik
sikistirma oranlarinda, JPEG ile JPEG2000 arasinda ¢ok biiyiik fark bulunmamaktadir.
Sayisal fotograf makinesi iireticilerinin, gelistirilmesinin iizerinden 5-6 yil gibi bir siire
gecmesine ragmen halen JPEG2000 standardina destek vermemeleri, biiyiilk oranda
JPEG2000’in daha ¢ok islemci giiciine (dolayisiyla daha cok enerjiye) gereksinim
duymasindan kaynaklanmaktadir. Siirekli ¢ekim kipinde bir saniyede kag¢ fotograf
cekilebildigi, tam sarj edilmis pil ile toplam kag¢ adet fotograf gekilebildigi gibi
degerlerin sayisal fotograf makinelerinde yiiksek olmasi istendigi i¢in, JPEG

kodlayicisinin daha hizli islem yapmasi onu cazip kilmaktadir.

Kayipli hareketli goriintii sikistirma kodlayicilari arasinda giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan kodlayicilar (DivX, XviD, ...) MPEG-4 ASP tabanlidir. DVD’nin
temelini olusturan MPEG-2 yontemine gore daha yiiksek sikistirma yetenegine sahip
olan MPEG-4, DVD’nin goriintii kalitesine yakin kaliteyi ¢ok daha diisiik veri
oranlarinda saglayabildigi i¢in, Internet iizerinden film paylasimina hiz kazandirmis, bu
nedenle de film iireticilerinin tepkisini ¢ekmistir. AVC standardi, sahip oldugu ytiiksek
oranda sikistirma yetenegi sayesinde yasal olmayan yollardan film paylagiminin yeni
gozdesi olmaya adaydir. Diger yandan, AVC standardi sahip oldugu diger {istiin
ozellikler sayesinde gelecekte HD-DVD gibi bir¢ok uygulama alaninda yer alacaktir.
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Bu sayede AVC standardi, MPEG-4 ASP gibi ¢ogunlukla yasadisi film paylasimina
hizmet eden bir standart olmanin disinda, yasal cercevede yayginlasma imkani
bulacaktir. Giiniimiizde mobil cihazlar ve cep telefonlarmin en ¢ok destekledikleri
3GPP hareketli goriintii sikistirma standardinin temel sikistirma yontemleri, H.263 ve
MPEG-4 ASP yontemleridir. Sahip olduklar diisiik islemci giicii nedeniyle ancak diisiik
kaliteli hareketli goriintiileri yiiriitebilen bu cihazlar, AVC’nin temel profili sayesinde,
kiiclik boyutlu belleklerine daha ¢ok video saklayabileceklerdir. Bu nedenle AVC’nin

mobil cihazlarda da yayginlagmasi beklenebilir.

Tez c¢aligmasinin bir pargasi olarak gelistirilen ISSDC yonteminin, kayipsiz
gorilintli sikistirma yontemlerinin karsilagtirildigir calismada (Boliim 5.3), o6zellikle
fotograf haricindeki goriintiilerde basarili oldugu goriilmiistiir. Fotograf goriintiilerinde
de basarili olabilmesi igin, algoritmanin bu tiir yapilara gore oOzellestirilmesi
gerekmektedir. Algoritmaya sozliikteki fazlaliklar1 eleyebilen bir yap1 eklenmis, bu yap1
sayesinde sikistirma orani bir miktar daha artmuis, fakat sikistirma hizi yavaslamistir.
Algoritmanin daha az gegisle calisabilmesini saglayacak bir iyilestirme g¢alismasi
yapilirsa, algoritmanin en Onemli dezavantaji olan yavasligina da ¢oziim iiretilmis
olunacaktir. Ayrica, algoritmanin biiyiik sozliikler ile ¢alisirken daha hizli bir arama ve

siralama yapisini kullanmasi da sikistirma hizini arttiracaktir.
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