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ÖZ
Günümüz imge kodlayıcılarında aranılan ¨onemliözelliklerden biri as.amalı kod c.özmeye elveris.li

olmalarıdır. Kafes Kodlu Nicemleme (KKN), etkili bir nicemleme y¨ontemi olarak imge kodlama uygu-
lamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu c.alıs.mada KKN’ye as.amalı kod c.özmeözellig̃i kazan-
dırmak ic.in yapılması gereken de˜gis.iklikler tartıs.ılmakta ve bu ¨ozellig̃e sahip bir imge kodlayıcı tanıtıl-
maktadır. Yapılan deneylerde, bu imge kodlayıcının performansının oldukc.a yüksek oldu˜gu görülmüs.-
tür.

1. SUNUS.

Günümüzde oldukc.a yaygın olarak kullanılan ISO imge sıkıs.tırma standardı JPEG [1], as.amalı kod
c.özmeye y¨onelik iki yöntem tanımlamaktadır. Bu y¨ontemlerden birincisinde, Ayrık Kosin¨us Dönüs.ümü
(AKD) katsayılarını, alc.ak frekanslara ait katsayılardan y¨uksek frekanslara ait katsayılara do˜gru kodla-
yarak, artan spektral c.özünürlük elde edilmektedir.̇Ikinci yöntemde ise, AKD katsayıları bit d¨uzlemle-
rine ayrılarak, en ¨onemli bite kars.ı gelen düzlemden en ¨onemsiz bite kars.ı gelen düzleme do˜gru kod-
lanmaktadır. Bu y¨ontemler kodlayıcıya bir c.ok cazipözellik kazandırır.Örneg̃in, kodlanmıs. imgeyi
tam olarak c.özmeden imgeye g¨oz atmak m¨umkündür.

Yakın gec.mis.te, AKD’ne dayalı imge kodlama y¨ontemleri yerlerini dalgacık d¨onüs.ümüne dayalı
imge kodlama y¨ontemlerine bırakmaya bas.lamıs.tır. Dalgacık dönüs.ümü kullanan imge kodlayıcılarına
as.amalı iletis.im yetene˜gi kazandırmak ic.in birc.ok c.alıs.ma yapılmıs.tır [2, 3, 4]. Bu c.alıs.malarda dal-
gacık dönüs.ümü katsayıları ¨once sayıl olarak nicemlenmis., daha sonra c.es.itli entropi kodlama teknikleri
kullanılarak kodlanmıs.tır. Bu c.alıs.mada ise, dalgacık d¨onüs.ümü katsayıları KKN kullanılarak nicem-
lendig̃inde as.amalı iletis.im ic.in yapılması gerekenler tartıs.ılmaktadır. Sunulan imge kodlayıcı gelis.tiril-
mekte olan JPEG-2000 imge sıkıs.tırma standardı ic.in önerilmis. ve ilk as.ama testlerinde c.ok bas.arılı
sonuc.lar almıs.tır.

S.ekil 1’de dalgacık/KKN tabanlı imge kodlayıcı g¨orülmektedir. Kodlanacak imgeye ¨once dalgacık
dönüs.ümü uygulanır. Daha sonra altbantlara ait dalgacık katsayıları satır satır taranarak veri katarları
olus.turulur. Her bir katarın hangi oranda kodlanması gerekti˜gi hesaplandıktan sonra katarlar tek tek
KKN is.lemine tabi tutulurlar. Daha sonra, KKN indeksleri uygun bir entropi kodlama y¨ontemi kul-
lanılarak kodlanır. Bu c.alıs.mada,önce as.amalı KKN incelenmekte, daha sonra KKN indekslerinin
as.amalı iletis.ime elveris.li s.ekilde kodlanması ic.in bir entropi kodlama y¨ontemiönerilmektedir.

Bu c.alıs.ma kısmen A.B.D. Ulusal Bilim Vakfı’nın NCR-9258 374 No.’lu deste˜gi ile gerc.ekles.tirilmis.tir.
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S.ekil 1: İmge Kodlayıcının Blok S.eması.

2. AS.AMALI KAFES KODLU N İCEMLEME

KKN genis.letilmis. sinyal kümesi ve k¨ume bölme yöntemlerine dayalı etkili ve c.ok karmas.ık olmayan
bir nicemleme y¨ontemidir [5]. İlk as.amada bir sayıl kod kitabıD	�D��D� ve D� olarak dört alt
kümeye ayrılır. Bu is.lem S.ekil 2’de gösterilmis.tir. Bu alt kümeler daha sonra bir kafesin dallarını
adlandırmakta kullanılır. S. ekil 3’de 8 durumlu bir kafes ve dal adlandırılması g¨osterilmektedir. Kod-
lanması gereken bir veri katarının ortalama hatasını azaltmak ic.in kafesüzerinde izlenmesi gereken yol
Viterbi algoritması [6] kullanılarak sec.ilir. Kafesüzerindeki her durumda kod s¨ozcüg̃üS	 � D	

S
D�

ya daS� � D�

S
D� olarak tanımlanan iki s¨uper kümeden birinden sec.ilir. Örneg̃in S.ekil 3’de,� duru-

munda kod s¨ozcüg̃ü sadeceS	 süper kümesinden sec.ilebilir. Süper küme ic.erisinden bir kod s¨ozcüg̃ü
sec.ildi g̃inde, süper küme indeksi bu s¨ozcüg̃ün hangi alt k¨umeye ait oldu˜gunu ve dolayısı ile gele-
cek durumun ne olması gerekti˜gini belirler. Bundan dolayı, KKN’nin c.ıkıs.ı süper küme indekslerini
gösteren is.aretli tamsayılardan olus.maktadır.
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S.ekil 2: Kafes Kodlu NicemlemėIndeksleri.

S.ekil 2’de de görüldüg̃ü gibi, bir süper kümenin iki alt kümesine ait indeksler ikili d¨uzenlerindeki
enönemsiz bitlerinde farklılık g¨osterir. Bas.ka bir deyis.le, enönemsiz bit bir kod s¨ozcüg̃ünün hangi alt
kümeye ait oldu˜gunu belirler. Dolayısı ile kod s¨ozcüklerinin enönemsiz bitleri kafes ¨uzerinde izlen-
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S.ekil 3: 8 Durumlu Kafes.

mesi gereken yolu da belirlemektedir. Kod c.özücünün kafes ¨uzerinde izlemesi gereken yol en ¨onemsiz
bitler kullanılarak belirlendi˜gi ic.in, bu bitler kod c.özücüye ulas.madan KKN’nin tam olarak tersine
c.evrilmesi mümkün deg̃ildir.

KKN’nin tam olarak tersine c.evrilmesi ic.in veri katarının b¨utün bitlerinin kod c.özücüye ulas.mıs.
olması gerekti˜ginden, KKN’nin ardıs.ıl yaklas.ıklama düzenlerine uygun olmadı˜gı izlenimi dog̃abilir.
Ancak, bitlerin sadece bir kısmının kod c.özücüye ulas.ması durumunda, KKN’nin yaklas.ık olarak ter-
sine c.evrilmesi mümkündür. O ana kadar kod c.özücüye ulas.mıs. olan bitlerin olus.turdug̃u is.aretli tam-
sayı, basamak boyunun iki katıyla c.arpılırsa ters KKN is.lemi yaklas.ık olarak gerc.ekles.tirilir. Katar-
daki bütün bitler kod c.özücüye ulas.tıg̃ında da, KKN tam olarak tersine c.evrilebilir.

3. BİT D ÜZLEM İ KODLAYICI

Ardıs.ıl yaklas.ıklamada bozunumu daha c.ok azaltacak bilginin kod c.özücüye daha ¨once gönderilmesi
amac.landıg̃ı ic.in, ardıs.ıl yaklas.ıklamaya uygun bir kodlayıcı bit d¨uzlemlerini en ¨onemli bit düzleminden
enönemsiz bit d¨uzlemine do˜gru kodlar. Bu c.alıs.mada KKN indeksleri iki de˜gis.ik metod kullanılarak
kodlanmıs.tır. Bu metodlardan birincisi, [4]’de tanıtılan SPIHT metodudur.İkinci metodda ise, bit
düzlemleri, S.ekil 4’de görüldüg̃ü gibi, enönemli bit düzleminden, en ¨onemsiz bit d¨uzlemine ve en
kaba altbanttan, en ince altbanta do˜gru taranmakta ve [7]’deki aritmetik kodlayıcı kullanılarak kod-
lanmaktadır.

Bit düzlemi kodlayıcılarında dalgacık katsayılarının is.aretlerinin kodlanma y¨ontemi de oldukc.a
önem tas.ır. Kod c.özücü bütün katsayıları sıfır olarak varsayarak kod c.özmeye bas.ladıg̃ı ic.in, bir kat-
sayının is.aretine, ancak o katsayının sıfır olmayan en ¨onemli biti kod c.özücüye ulas.tıktan sonra ihtiyac.
duyulmaktadır. Bundan dolayı, is.aret bitleri, kodlanan katsayının sıfır olmayan en ¨onemli bitinin hemen
arkasından kodlanmaktadır. Bu y¨ontemde, is.aret bitleri kod c.özücüye ihtiyac. duyuldug̃u anda ulas.tıg̃ı
ic.in, yöntem as.amalı kod c.özmeye uygundur.

Bit düzlemi kodlayıcısının performansını arttırmak ic.in bir bag̃lam modeli kullanılmakta ve kod-
lanacak bitin ba˜glamı göz önünde bulundurularak aritmetik kodlama olasılık tabloları sec.ilmektedir.
Bag̃lamın olus.turulmasında hem b¨uyüklük, hem de is.aret bitlerinden faydalanılmaktadır. S.ekil 5’de
bag̃lam bitleri ic.in kullanılan model g¨osterilmektedir. S.ekildex kodlanmakta olan dalgacık katsayısının
büyüklük, x� ise is.aret bitini temsil etmektedir. Ba˜glamın kod c.özücüde de olus.turulabilmesi ic.in,
bag̃lam modelinin nedensel olarak tasarlanması gerekmektedir. Bu, S.ekil 5’deki büyüklük bitlerinin
sec.iminde görülmektedir. Ba˜glam, büyüklük bitlerinden kod c.özücüye ulas.mıs. olanlar arasından sec.ilen
bitler kullanılarak olus.turulmus.tur. Bag̃lamın olus.turulmasında kullanılan is.aret bitleri de nedensel
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En Önemli Bit
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Büyükl ük Düzlemleri
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Bit Düzlemi
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S.ekil 4: Bit Düzlemlerinin Kodlanması .

olarak sec.ilmek zorundadır. Ancak kodlayıcı c.okönemli bit düzlemlerinden az ¨onemli bit düzlemlerine
dog̃ru ilerledikc.e, tarama y¨onüne göre nedensel olmayan katsayılara ait is.aret bitleri de kod c.özücüde
bulunabilir. Dolayısıyla is.aret bitleri, büyüklük bitlerinden sa˜glanamayan, tarama y¨onüne göre gelece˜ge
yönelik bilgi ic.ermektedirler. Bu ¨ozellik de S.ekil 5’deki bag̃lam modelinin tasarımında kullanılmıs.tır.
S.ekil 5’de görülen 10 bit as.ag̃ıdaki gibi nicemlenerek 6’ya indirilmekte ve 64 adet ba˜glam olus.turulmak-
tadır. As.ag̃ıdaki is.lemlerdej VEYA is.lemini temsil etmektedir.
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S.ekil 5: Bag̃lam Bitleri

4. KODLAYICI PERFORMANSI

Bu makalede sunulan y¨ontemler kullanılarak d¨ort deg̃is.ik sistem olus.turulmus.tur: OTA (optimum oran
tahsisi/KKN/Bit düzlemi kodlayıcısı), CTA (sabit oran tahsisi/KKN/Bit d¨uzlemi kodlayıcısı), OTS
(optimum oran tahsisi/KKN/SPIHT), CTS (sabit oran tahsisi/KKN/SPIHT). S.ekil 4’de bu sistemlerin
performansı “Goldhill” imgesi kullanılarak kars.ılas.tırılmaktadır. S.ekildeki sonuc.lar [11]’de tanımlanan



(9,7) süzgec. bankası ve 5 seviyeli ikici ayrım kullanılarak elde edilmis.tir. Yapılan deneylerde OTA
düzeninin dig̃erlerine oranla daha bas.arılı sonuc. aldıg̃ı görülmüs.tür. Buradan sonra sunulan sonuc.larda
WTCQ olarak da adlandırılan bu y¨ontem kullanılmaktadır.

S.ekil 4’de WTCQ kodlayıcısının as.amalı iletis.im performansı g¨orülmektedir. S.ekilde 0.5 ve 1.0
bit/piksel oranlarında kodlanmıs. bir imgenin as.amalı olarak c.özülmesi ile elde edilen Doruk-İs.aret-
Gürültü-Oranları(Doruk-̇IGO),deg̃is.ik oranlarda tamamen c.özülmüs. imgelerin Doruk-̇IGO’ları ile kar-
s.ılas.tırılmaktadır. Katarlar arasında optimum oran tahsisi ve yaklas.ık ters KKN is.lemi yapıldıg̃ından,
as.amalı olarak c.özülen imgeler aynı oranda tam olarak c.özülmüs. imgelerden daha d¨us.ük Doruk-̇IGO’na
sahiptirler.
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S.ekil 6. C. es.itli Kodlayıcıların Kars.ılas.tırılması .
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Tablo 1’de WTCQ “Barbara” imgesi kullanılarak di˜ger yüksek performanslı imge kodlama y¨ontem-
lerinden SPIHT [4], ve SFQ [8] ile kars.ılas.tırılmaktadır. Tablodaki t¨um sonuc.lar [9]’da sunulan
(10,18) dalgacık s¨uzgec.leri kullanılarak elde edilmis.tir. WTCQ sonuc.larıönce 3 seviye d¨uzgün ayrıs.ım,
daha sonra da referans altbandının 2 seviye ikici ayrıs.ımı ile elde edilmis.tir. Dig̃er iki yönteme ait
sonuc.lar ise dalgacık paketleri kullanılarak elde edilmis.tir [10]. Tablo 2’de de aynı y¨ontemler “Gold-
hill” imgesi, [11]’de sunulan (9,7) dalgacık s¨uzgec.leri ve 5 seviye ikici d¨onüs.üm kullanılarak kars.ılas.-
tırılmaktadır.

Tablo 1: “Barbara”̇Imgesi ic.in Doruk-̇Is.aret-Gürültü-Oranı (ḊIGO) Sonuc.ları.

DİGO (dB)Yöntem Ayrıs.ım
0.25 b/p 0.5 b/p 1.0 b/p

WTCQ 3+2 29.66 33.51 38.21
SFQ Dalgacık Paketi 29.67 33.51 37.96

SPIHT Dalgacık Paketi 29.36 33.07 37.71

Sunulan kodlayıcı aynı zamanda kayıpsız kodlamaya da uygundur. Kayıpsız kodlama ic.in, kayıplı
olarak kodlanmıs. bir imge ile orijinal imge arasındaki fark bit d¨uzlemi kodlayıcısı kullanılarak kod-
lanmakta ve kayıplı kodlanmıs. imgenin arkasına eklenmektedir. Tablo 3’de WTCQ ile CREW [3]
kodlayıcılarının kayıpsız kodlama performansları kars.ılas.tırılmaktadır.



Tablo 2: “Goldhill” İmgesi ic.in Doruk-̇Is.aret-Gürültü-Oranı (ḊIGO) Sonuc.ları.
PSNR (dB)Yöntem Ayrıs.ım

0.25 bpp 0.5 bpp 1.0 bpp
WTCQ İkici 30.67 33.35 36.94
SFQ [8] İkici 30.71 33.37 36.70

SPIHT [4] İkici 30.56 33.13 36.55

Tablo 3: WTCQ ve CREW’ın Kayıpsız Kodlama Performansları .

İmgeYöntem
Lenna CT X Ray

CREW 4.35 4.11 6.06
WTCQ 4.41 4.10 6.16
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