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OZET

Sayisal resim kodlama ve sikistirma teknikleri, gosterilmek ve saklanmak istenen resimler
i¢in hafiza alanin1 minimum degerlerde kullanma ile ilgilenir.

Sikistirma etkenleri; genis yer kaplayan resimlerin depolanmasi ve yayimi, saniyede iletilen
bilgi oranin1 diistirmek, yayim zamanin azaltmak.

Kayipsiz sikistirma teknikleri, bilgiler sikistirmadan dolayr hasar gorebilir oldugu igin,
ornegin; tibbi teshis resimlemede, islenmemis resim verisini elde etmek zor oldugunda ya da
hayati deger icerdiginde kullanilir.

Kayipl sikistirma teknikleri, islenmemis resim verisi kolayca tekrar yayinlanabilir oldugunda
ya da alici tarafindan bilgide olusacak kayiplarin ihmal edilebildigi durumlarda, 6rnegin;
dijital televizyonlarda, telekonferanslarda kullanilabilir.

Bu tezde kayiphi ve kayipsiz sikistirma tekniklerinde kullanilan, Huffman Kodlamasi, Run-
Length Kodlamasi, LZW Sikigtirmasi, Degistirilmis READ Kodlamasi, Ongoriilii Kodlama,
Déniisiim Resim Kodlamasi, incelenmistir. '

Anahtar kelimeler: Resim Sikigtirma, Algoritma, Huffman Kodlamasi, Run-Length
Kodlamasi, LZW Sikistirmasi.
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ABSTRACT

Digital image coding and compression techniques and algorithms concerned with the
minimization of the memory needed to represent and store images.

Compression factors are transmission and storing of large images, reduce of baud rate, reduce
of transmission time.

Lossless compression techniques are used when raw image data are difficult to obtain or
contain vital information that may be destroyed by comression, e.g. in medical diagnostic
imaging.

Lossy compression techniques can be used when raw image data can be easily reproduced or
when the information loss can be tolerated at the receiver site, e.g. in Digital Television,
Teleconferencing.

In this thesis, some of the algorithms namely Huffman Coding, Run-Length Coding, LZW
Compression, Modified READ Coding, Predictive Coding, Transform Image Coding that are
used in lossy and lossless compression techniques have been studied.

Keywords: Image Process, Algorithms, Huffman Coding, Run-Length Coding, LZW
Compression.
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1. GIiRiS

Sayisal resim kodlamasi ve sikigtirmasi, sayisal bir resmi temsil edecek ve depolayacak hafiza
alanim asgariye indirmekle ilgilenir. Gayet iyi bilindigi gibi ham sayisal resimler oldukga
biiyiik yer kaplarlar. Ornegin 1024 x 1024’ liik renkli bir resim 3MB’ lik bir saklama alanina
ihtivag duyar. Gerekli olan hafiza miktar1 ¢esitli uygulamalarda karsimiza ¢ikan resim
saklama ve arsivleme islerinde sorun yaratmaktadir. Ornegin ofis uygulamalarinda taranmis
dokiimanlarin saklanmasinda, tibbi goriintiileme islemlerinde, video goriintii islemlerinde,
uzaktan takipli goruntili sistemlerde hep aymi sorunla karsilasilir. Resim tabanlt
uygulamalarda resim saklanmasi ve geri alinmasi islemlerini gergeklestirecek olan hizlh
sikistirma ve ¢6zme algoritmalar ciddi énem tagimaktadir. Sayisal resim aktarimi, sayisal
resim kodlama ve sikistirma tekniklerinin elzem oldugu bir bagka uygulama alanidir.
Sikistirilmis resimler daha kisa stirede aktarilirlar. Sikigtirma tekniklerinin kullanilmasi tibbi
resim aktarim, video konferans ve fax iletimi uygulamalarinda ciddi oranda tasarruf saglar.
Hizl sikistirma-¢6zme algoritmalar1 ve mimarileri gergek zamanli sikigtirma ihtiyaci olan
video konferans ve HDTV yiiksek tanimli televizyon gibi uygulamalarda oldukga gereklidir.
Cogu iletisim kanahi giirtiltii barindirdigindan, algoritmalarin giiriiltii ortaminda da saglam

sikigtirma ¢6zme yapabilmeleri de 6nem tagimaktadir.

Sayisal resim sikigtirma teknikleri iki alanda incelenebilirler, kayipli ve kayipsiz sikigtirma
algoritmalari. Kayipsiz sikigtirma algoritmalari, ham resmin elde edilmesi giic oldugu ve
sikistirmayla kaybedilebilecek 6nemli detaylar igerdigi tibbi teshis resimleri gibi alanlarda
kullanilirlar. Kayipl algoritmalar ise resmin kolayca tekrar olusturulabilecegi ve alici
tarafinda kayiplardan otiirii olugabilecek bozulmalarin énem arz etmeyecegi uygulamalarda
kullanmlirlar. Bu duruma standart bir 6rnek video konferans ve HDTV’de nihai alict insan
goziidiir ve bilindigi gibi goz kimi resim bozukluklarim dnemsemeyebilir. Ornegin renk
bilgisinde olusan hafif kayiplar renkli resimlerde ¢ogu zaman hosgoriilebilir. Oysa ki kenar
bulaniklagtirma, resim sekansi soniimlendirme gibi diger kimi bozulmalar kabul edilemez
nitelikte olabilir. Bu yiizden gériinen resim degisimlerini azaltmak lizere bir resim kodlayict

tasarlanirken insamin gérsel algilama kriterleri baz alinir.

Biitiin sayisal resim sikigtirma teknikleri genelde tiim sayisal resimlerde siklikla tekrarlanan



bilginin tespiti lizerine temellendirilmistir. Bu tekrarlanmamin kokeni resim verisinin
istatistikleridir. Resimde gereksiz bilgi tekran birgok yolla agiklanabilir. Bu yollarin herbiri
bizi bagka bir sayisal resim sikigtirma algoritmas1 sinifina gotiiriir. Istatistiksel gereksiz bilgi
tekrar1 yaklagimi direkt olarak resim verisi olasilik dagilimi ile ilgilidir ve resim entropisi
kavramlar1 kullamilarak bilgi teorisi teknikleriyle islenir. Bu kavramin kullaniimamasi
durumunda kayipsiz sikigtirma tekniklerine ulagilir. Bunlara Huffman Kodlamasi, Run-
Length Kodlamasi gibi faks iletiminde kullanilan kodlamalar 6rnek olarak verilebilir.
Resimdeki gereksiz tekrarlarin tammlanmasinin bir bagka yolu ise, yerel resim komsulugunda
ongorilebilirligi  kullanmaktir. Yerel ongérme modelleri saglam  uzay iliskilerinden
faydalanir ve yerel komsuluktaki pikselleri éngérmeye calisir. Ongérme modelinin iletimi
veya depolanmasi veya ortaya gikarilmig resim, resim sikigtirmast sonucunu dogurur. Birgok
Ongorili sikistirma  yapilart kayipli resim  sikigtirma ile sonuglanir. Nihayet, resim
sikigtirmasi, resim doniigtiirmesi yontemi ile bilgi paketleme sayesinde bagarilir. Bu, soyut
kosiniis doniigtimii, Karhunen-Loeve doniislimii, soyut siniis doniisiimii, Walsh-Hadamard
doniisiimii gibi bazi ortogonal doniisiimlerin, resim enerjisini birka¢ doniisiim katsayisina
yogunlastirilabilmesi durumunu kullanarak elde edilir. Boylece doniisiim katsayilarimin
kodlamasi Onemli veri sikistirmasina yardimci olur. Doniisiim kodlamasi algoritmalar
genelde kayipl sikistirma kaliplarinda kullanilirlar. Doniisiim sikistirmasi biiyiik oranda veri

azaltmasin saglayabildigi gibi bilinen en iyi kodlama tekniklerinden biridir.



2. HUFFMAN KODLAMASI

Herbir piksel icin B adet bit kullamlarak dijitize edilmis N x M boyutunda bir resim ele

alalim. Resim PCM sistemine gore kodlanmis olsun. Resmi igslemeden iletmek i¢in N x M x B

adet bite ihtiyag duyulur. Bu durumda her 2”' lik resim yogunluk seviyesi B adet bit

kullanarak iletilir. Piksel bagina diisen ortalama bit sayisi; farkli resim yogunluklarina farkli

uzunluktaki bit gruplarimn ikili olarak kodlanmasiyla azaltilabilir. p(i); 0 <i<2” icin resim
yogunluklarinin pdf’i olsun. p(i) pdf'i dijital resim histograminin hesaplanmasiyla tahmin
edilebilir. Bir kez pdf bilindikten sonra tekrarlanma olasilig: yiiksek yogunluklar i¢in kisa kod
kelimeleri, daha az tekrarlanan yogunluk seviyeleri i¢in de uzun kod kelimeleri kullanabiliriz.

Bu kodlama semasina entropi kodlamasi denir. L(i) uzunlugundaki bir kod kelimesinin i,

0<i<2” yogunluk seviyesi igin kullanildigini varsayalm. Kod kelimesi uzunlugu
ortalamasi:
281

L= ZL(Z')P(I') 2.1)

ile verilir.

L@)' nin uzunlugu L minimum olacak sekilde secilmelidir. L ortalama kod kelimesi

uzunlugu i¢in bir alt sinir verir:
L>H(B) 2.2)

Burada H(B) resmin entropisidir:

2%

H(B)=~)_ p(i)log, p(i) 2.3)

p(i) resim histogrami eger normal dagilima yakin bir durum arz ediyorsa resim entropisi
maksimum degerine ulagir. Bu durumda, resim daha az agdalidir ve ortalama kod kelimesi
uzunlugu L nispeten biiyiiktiir. Aslinda p(i) bir normal dagilim ise p(@)=2"" ,

0<i<?2” -1, H(B) entropisi ve ortalama kod kelimesi uzunlugu B' ye esittir. Bu durumda

entropi kodlamasindan higbir fayda elde edilememektedir. Eger yogunluk seviyeleri biiyiik



oranda 6ngoériilebilir ise yani kimi yogunluk seviyeleri yiiksek p(i) olasiliklarina sahiplerse,

entropi kodlamas1 L'yi azaltmakta ise yarar. Bu durum ikili modal ya da ¢oklu modal

histogramli resimlerde olur.

Eger yogunluk seviyeleri degisken kod kelimesi uzunluklari kullanarak kodlanirsa, kod
kelimeleri bir ikili veri katar1 olusturmak iizere birlesirler. Bu uygulamada veri katar1 alici
tarafinda ¢oziiliir. Bu yilizden birlesmis kod kelimelerinin kombinasyonlar ¢6ziilebilir
olmalidir. Huffman kodlamasi bu 6zellige sahiptir. Ortalama kod kelimesi uzunlugu resim

entropisine oldukg¢a yakindir:

H(B)<L <H(B)+1 (2.4)

Huffman kodlamasinda, higbir kod kelimesi diger bir kod kelimesinin 6neki olamaz. Bu olgu,
kodlanmug ikili veri katarinin ¢oziilebilir olmasini saglar. Ortaya ¢ikan kod aga¢ yapisindadir.
Huffman kodlamasi Sekil 2.1' de gosterildigi gibi aga¢ kullanmak suretiyle olusturulabilir.
Resmin 8 yogunluk seviyesi oldugunu varsayalim. PCM kodlamasi igin bit sayis1 B=3' tiir.
p(i), i=0,..., 2” —1, olasiliklarmm bilindigini kabul edelim ve buna gére Sekil 2.1.a da
gosterildigi gibi azalan olasiliklarla bir yogunluk seviyeleri siitunu olusturalim. Bu siitunun
yogunluk bilgileri Huffman kodlamasi agacinin yapraklarini olusturur. Aga¢ B-1 adimda
olusur. Her adimda, en kiigiik olasihiklara sahip iki diigiim bir orta diigiim olusturmak tizere
baglanirlar. Bu diigiime atanan olasilik, iki dahin olasiliklarinin toplamu kadardir. Bu islem
biitiin dallar (yogunluk seviyeleri) kullanmlana ve toplam olasilik 1 olana kadar stirer. Sekil
2.1.b' de goriildiigii gibi dallarin tizerinden gegisleri engellemek tizere agag diizeltilir. Kod

kelimeleri, ¢oziimleme agacim kokten yapraklara dogru islerken olusturulurlar.
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Sekil 2.1 (a) Huffman kodlamasi agacinin olusturulmasi (b) agacin yeniden diizenlenmesi

Pitas, I, (2000)

Her seviyede iist dala 0 alt dala 1 atamasi yapilir. Bu islem agacin tiim yapraklan elden

gecirilene kadar tekrarlamir. Her yaprak bir tek yogunluk seviyesine tekabiil eder. Her



yogunluk i¢in kod kelimesi kokten bu yapraga kadar olan yolun iizerindeki 0 ve 1 lerden
olusur. Ortaya ¢ikan ¢6ziimleme agaci ve kod listesi Sekil 2.1.b de gosterilmistir. Beklenildigi
gibi, yogunluk seviyeleri i=1,2' ye olugsma olasiliklarn yiiksek oldugundan kiigiik kod

kelimeleri atanmigtir.

Huffman kod kelimesi biiyiikliigii L =2" ve en uzun kod kelimesi L’den fazla bite sahip
olabilir. L’nin géreceli biiyiik oldugu durumlarda bazi kod kelimeleri olduk¢a uzundur.
Huffman kodunda yapilabilecek pratik bir degisiklik onu L, < L olacak sekilde kesmektir. ik
L, yogunluk seviyesi Huffman kodlamasi ile yapilir. Geri kalan yogunluk seviyeleri,

arkasindan sabit uzunlukta bir kod gelen 6nek koduyla ifade edilirler. Bu kodlama sablonu

“Kesilmis Huffman Kodlamasi” adini alir.

Huffman kodlamasinda bir baska degisiklik; 0<i<L -1 olacak sekilde i yogunluk

seviyesinin asagidaki sekilde ifade edilmesinden de elde edilebilir:

1

i=qL,+r,OSqS[—LL—_1},OSrSL,—1 (2.5)

0<i<L, —1olacak sekildeki ilk L, yogunluk Huffman kodlamasi ile islenmistir. Geriye
kalan yogunluklar sonlarinda bir sonlandirici kod bulunan bir énekle, q boltimiinii ifade eden,
kodlanmiglardir. Sonlandirict kod 0 <7 < L, —1 yogunluklari i¢in kullanilan Huffman kodu ile

aynidir. 2.5’ teki kalan 1’ yi temsil eder.

Resim dizileri, yani goriintli, histogrami, nispeten genis bir zaman aralif1 i¢in
degerlendirildiginde diizgiin dagilim egilimi gosterir. Halbuki tek c¢ergeveli resimlerin

histogramlar1 diizgiinliikten fazlasiyla saparlar.

Bu yiizden Huffman kodlamasi1 ham resim verisi kodlamasi i¢in en iyi ¢6ziim degildir ve
sonucta ¢ok iyi veri ekonomisi yapilmig olunmaz. Ama yine de diger kodlama metodlarn ile

birlikte kullanildiginda, yani Run-Length Kodlamas, gri tonlu resim kodlarini doniistiiriir.



3. RUN-LENGTH KODLAMASI
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Sekil 3.1 Bir resim satirinin grafik gosterimi. Pitas, 1., (2000)

(x,,%,,...,X,, ) dizisinin, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, bir resim satirimin pikselleri oldugunu
kabul edelim. Her resim satir1 /, uzunlugundaki ve g, gri seviyeli 1 <i <k olacak sekilde k£

adet segmentten olugur. Boylece 1 <i <k olacak sekilde ( g, ,/ ) ikilileri ile gosterilir.

(%15 %3000 %0 ) > (£151) (82512 )55 (8151 ) 3.1
Burada

=% g =%, (32)
Zk:l,. =M (3.3)
i

dir.

Her (g,,1,) ikilisi renk seviyesi ve adedi verir. (3.1)’de verilmis olan gosterim gri seviyesi

adedinin yiiksek olmasi durumunda ciddi bir sikigtirma ile sonuglanir. Resim ikili oldugu



taktirde verim daha da artar. Eger bir satirin beyaz ile basladigin1 kabul edersek, su sekilde

ifade edebiliriz :

CTE 0 Y Y A 5 (3.4)

Boylece, sadece adetler kodlanmig olur. Ortaya ¢ikan kodlama semas: tek boyutludur ve
binary resim sikigtirmast i¢in kullanilabilir. Bir EOL, bir resmin baglangicini ve ayn1 zamanda
bir satirin sonunu ifade eder. Resmin sonu genellikle ardisik EOL karakterleri ile ifade

edilir(genellikle 6 adet).

EOLDATA[EOL(DATA(FILL[EOL|- - - EOL{DATA [EOL EOL{EOL{EOL EOLEOL

Sekil 3.2 Renk adeti kodlamasina gore, kodlanmig bir resmin formatidir. Pitas, 1., (2000)

Sonug resminin formati Sekil 3.2’de gosterilmistir. Renk adedi kodlamas1 CCITT tarafindan
standartlastirilmis ve 3. grup kodlama kaliplarn igerisine dahil edilmistir. Bu kodlama
oncelikli olarak faksimile uygulamalari igin telefon sebekesi {izerinden ikili resim transferinde
kullamlir. Tipik resim boyutu A4 formatindadir(210 mm, 298 mm). Tipik diigey drnekleme
oran1 milimetrede 3.85 satir(normal ¢oziiniirliik) ve 7.7 satirdir (yiiksek ¢oziiniirlik). Yatay
ornekleme orani ise 200 dpi’dir. Bu durumda bir A4 sayfasi igin satir bagina 1728 piksel s6z
konusudur. Yatay 6rnekleme oram kimi uygulamalar igin 400 ila 1000 dpi’a ¢ikartilabilir. Bir
satirin veri katar1 ¢ok Kisa ise belli bir minimum satir uzunlugu elde etmek {izere, sifirlardan
olusmus 6zel bir doldurma katar1 eklenir. 4800 bps bir iletim hiz1 i¢in satir bagina 96 bitlik bir
minimum standart 6nerilir. Doldurma verisi, alici-verici senkronizasyonunu ilgilendirir. Alica
tarafindan gézardi edilir. Bu yiizden, renk adedi kodlamasi sayisal ikili resim depolamasi
kullanildiginda g6zardi edilir. Renk adetleri her resim i¢in 6zel bir dagilim olasiligina sahiptir.
Bu pdf, renk adedi kodlamasi igin bir huffman kodu iiretmekte kullamilir.idealde ozel bir
Huffman kodu her bir ikili resim igin olusturulmalidir, ama pratikte kodlama tablosunun
olusturulmasi ve iletimi sirasinda olusacak zaman kayiplarindan 6tiir kabul edilebilir
degildir. CCITT, faksimile iletiminde tipik ozellikler gosteren 8 adet test dokiimani segmis ve
bu dokiiman istatistiklerine gore degistirilmis bir Huffman kodu olusturulmugstur. Olusan kod

tablosu Cizelge 3.1°de gosterilmigtir. Siyah ve beyaz boliimler igin farkli kod kelimeleri



kullamlmistir. ik 64 deger Huffman kodu ile gosterilmis ve iletim i¢in kullanilan bir
sonlandirici kod kelimesi i¢ermektedir. 64 ila 1728 arasinda olan uzunluklar, bir sonlandirma
kodu ile biten MUC kelimesi kullanilarak iletilir. MUC, k =1, ..., 27 olacak sekilde 64k
formunda bir tamsay1 ile gésterilir. Burada MUC kodlanacak olan renk adedi I’ye esit veya
Pden daha azdir. A3 formuna kadar olan dokiimanlar1 kodlamak iizere gelistirilmis bir
Huffman kod tablosu olusturulmustur. Bu boyutta satir bagina 2560 piksel vardir. Bir de kod

tablosu EOL i¢in 6zel bir kod kelimesini igerir.

Cizelge 3.1 Run-Length Kodlamasi i¢in degistirilmis Huffman kod tablosu (CCITT)

Terminating codewords
Run length White run Black run
0 00110101 0000110111
1 000111 010
2 0111 11
3 1000 10
4 1011 011
5 1100 0011
6 1110 0010
7 1111 00011
8 10011 000101
9 10100 000100
10 00111 0000100
11 01000 0000101
12 001000 0000111
13 000011 00000100
14 110100 00000111
15 110101 000011000
16 101010 0000010111
17 101011 0000011000
18 0100111 0000001000
19 0001100 00001100111
20 0001000 00001101000
21 0010111 00001101100
22 0000011 00000110111
23 0000100 00000101000
24 0101000 00000010111
25 0101011 00000011000
26 0010011 000011001010
27 0100100 000011001011
28 0011000 000011001100
29 00000010 000011001101
30 00000011 000001101000
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31 00011010 000001101001
32 00011011 000001101010
33 00010010 000001101011
34 00010011 000011010010
35 00010100 000011010011
36 00010101 000011010100
37 00010110 000011010101
38 00010111 000011010110
39 00101000 000011010111
40 00101001 000001101100
41 00101010 000001101101
42 00101011 000011011010
43 00101100 000011011011
44 00101101 000001010100
45 00000100 000001010101
46 00000101 000001010110
47 00001010 000001010111
48 00001011 000001100100
49 01010010 000001100101
50 01010011 000001010010
51 01010100 000001010011
52 01010101 000000100100
53 00100100 000000110111
54 00100101 000000111000
55 01011000 000000100111
56 01011001 000000101000
57 01011010 000001011000
58 01011011 000001011001
59 01001010 000000101011
60 01001011 000000101100
61 00110010 000001011010
62 00110011 000001100110
63 00110100 000001100111
Make-Up Code Words
Run length White run Black run
64 11011 0000001111
128 10010 000011001000
192 010111 000011001001
256 0110111 000001011011
320 00110110 000000110011
384 00110111 000000110100
448 01100100 000000110101
512 01100101 0000001101100
576 01101000 0000001101101
640 01100111 0000001001010
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704 011001100 0000001001011
768 011001101 0000001001100
832 011010010 0000001001101
896 011010011 0000001110010
960 011010100 0000001110011
1024 011010101 0000001110100
1088 011010110 0000001110101
1152 011010111 0000001110110
1216 011011000 0000001110111
1280 011011001 0000001010019
1344 011011010 0000001010011
1408 011011011 0000001010100
1472 010011000 0000001010101
1536 010011001 0000001011010
1600 010011010 0000001011011
1664 011000 0000001100100
1728 010011011 0000001100101
1792 00000001000 00000001000
1856 00000001100 00000001100
1920 00000001101 00000001101
1984 000000010010 000000010010
2048 000000010011 000000010011
2112 000000010100 000000010100
2176 000000010101 000000010101
2240 000000010110 000000010110
2304 000000010111 000000010111
2368 000000011100 000000011100
2432 000000011101 000000011101
2496 000000011110 000000011110
2560 000000011111 000000011111
EOL 000000000001 000000000001
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4. DEGISTIRILMIS READ KODLAMASI

Run-Length Kodlamas: tek boyutlu bir kaliptir ve ardisik resim satirlar1 arasindaki diigey
iligkileri hesaba katmaz. Bu iliski READ kodlamasinda incelenmigtir. Bu iki boyutlu bir
kodlama semasidir ve bir binary resim satirinin bir 6nceki satir1 referans alarak tanimlar. i1k
resim satir1 klasik Adetli Renk tek boyutlu kodlama semasina gére kodlanabilir. Tek boyutlu
kodlama bir satirda olusan hatalarin resmin geri kalanina yayilmasinm engellemek igin her k
adet ardisik satirda gergeklestirilir. Normal ¢oziiniirlikte ve yiiksek ¢oziiniirliikte taranmis
dokiimanlar i¢in k degeri siras1 ile 2 ve 4 olarak alinabilir. Degistirilmis READ kodu 3. grup
faksimile iletileri igin CCITT tarafindan standartlastirilmigtir.

\f}j b;‘g
] e Ruterenoe e
o Clading line
: T Y T
a;; (1‘; i !

ta) Pass made

Vedeal mode
£y JJ 1

oy
L Iyl by

]

B
h!
it

Reforence line

s

L

W

Cading b

\ wiéx\gi

L] LR} 3 L]
b el Lita
Lok Bk Ed

fly el iy dn

Horirontal mods

() Vertical and horizontal mode

Sekil 4.1 Degistirilmis READ kodlamasinda ge¢is elemanlar. Pitas, 1., (2000)

Degistirilmis READ kodlama kalib1 Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, islem yapilan satirda, ay, ay,
a; gegis elemanlarim ve referans satirinda ise by, by gegis elemanlarimi kullanir. Bu asamada

referans satin hali hazirda kodlanmustir. ag’in ilk pozisyonu islem yapilan satirdaki ilk



13

pikselin soluna dogru olan beyaz geg¢is pikselidir. a; ve a, aktif satirdaki ay’in sagina dogru
olan gecis ciftidir.b; ve b, referans satirindaki ay’in sagina dogru olan gegis ¢iftidir. b, gegisi
ap gecisine zit renktedir. Artik kodlanacak giincel pozisyon a,’dir ve kodlama by, b, ve ag
referans alinarak yapilacaktir. Burada 3 muhtemel kodlama modu kullanilabilir. Kod tablosu

Cizelge 4.1°de verilmistir.

- Cizelge 4.1 Degismis READ kodunun kod tablosu.

Mod Kodlanacak, degisen elemanlar Notasyon | Kod Kelimesi
Gegis by, by P 0001
Horizontal | aga;, aja> H 001 + M(apa;) + M(a,ay)

b;’in hemen altindaki a;, a;b;=0 V(0) 1

aj, by’in saginda, a;b;=1 Vr(1) 011

aj, by’in saginda, a,b,=2 Vr(1) 000011
Vertical aj, by’in saginda, a;b;=3 Vr(1) 0000011

ai, b]’in Solunda, a1b|=1 VL(I) 010

aj, b,’in solunda, a;b;=2 V(1) 000010

a;, b;’in solunda, a;b;=3 (1) 0000010

EOL 000000000001

bir sonraki satirin kodu 1-d EOL + 1’

bir sonraki satirin kodu 2-d EOL + O

e Gegis Modu : by’nin Sekil 4.1.a’da gosterildigi gibi kodlanacak olan a; pikselinin solunda
oldugunu varsayalim. Bu, lokal siyah ve beyazin referanstan uzaklastig: ve aktif satirin
uymadigi anlamina gelir. Gegis modu sadece bir kod kelimesi kullanir, Tablo 4.1°de
goriilebilecegi gibi(0001). Bir sonraki kodlamaya gegmeden evvel, ay pikseli b, ve by’in

altinda esitlenir, b, giincellenir.

¢ Diisey Mod : by’nin a,’in saginda oldugunu varsayalim. Ayrica b;’in de a;’den saga veya
sola dogru 3 piksellik komguluk iginde oldugunu varsayalim. Béylece a;, by den referans
alinarak kodlanabilir. a;, b; mesafesi ¢esitli muhtemel degerler alabilir. 0, sagda 1,2,3,
solda 1,2,3. Diisey modda ilgili kod kelimesini Cizelge 4.1°den secerek uygulanz (J(0) ,
Vr(d), i = 1,2,3, V() , i = 1,2,3 durumlari). Referans pikseli ap’1 aktif a;’e esitleyerek

giincelleriz(ap = a;). a1, by, by’yi giinceller ve sonraki kodlama adimina gegeriz.
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e Yatay Mod : Geg¢is modu ve diigey mod uygulamasi reddedildiginde, yani |a;b,| mesafesi
3 pikselden biiyiik olacak sekilde uzaklarsa bu durum s6z konusudur. Bu durumda a;’nin
pozisyonu tespit edilir ve apa; ve aja; uzunluklan Cizelge 3.1°de gosterilmis Adetli Renk
kodlamada kullanilan degistirilmis Huffman kodu kod tablosu kullanilmas: ile kodlanir.
Burada kod kelimesi 001 + M{(apa;) + M(a;a;) dir ve “+” birlestirilmeyi, “M(.)” Huffman
tablosunu ifade eder. Yatay mod siiresince a; ve a; pozisyonlar1 kodlanir, bu yiizden yeni
referans pozisyonlar ag = a,’dir. a;,b;,b, pozisyonlar1 yeni bir kodlama adimina gegmeden

Once giincellenirler.

Bu her 3 modda da bir satir sonuna erigildiginde durur. A4 sayfalar i¢in ap = 1729°dur. Eger
k = 2,4 adet satir 2 boyutlu yéntemle kodlanirsa sonraki satir tek boyutlu Adet Renk kodlama
ile kodlanir. Adet Renk kodlama, degistirilmis READ kodlamasi, her ikisi de dncelikle her ne
kadar gri-seviyeli resim kodlamasi i¢in kimi degisiklikler ve uzantilarla kullanilacak olsalar

da ikili resim sikistirma kaliplaridirlar.
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5. LZW SIKISTIRMASI

LZW algoritmas1 Lempel-Ziv ve Welch tarafindan genel maksath bir sikistirma kalib1 olarak
ortaya atilmigtir. Her tiirli ikili veri dosyasimin sikigtirilmasi i¢in kullanilabilir. Su anda
piyasadaki en popiiler sayisal resim sikistirma algoritmalarindan biridir ve TIFF ve GIF gibi
standart resim dosyalar1 ile birlikte kullanilir. Bu popiilerligini kayipsiz, iz, verimli

olmasina ve her bit derinligindeki resimler iizerinde islem yapabilmesine bor¢ludur.

LZW sikistirmasi sik rastlanan bit katarlarimi ¢iktt kod kelimelerine baglayan kod tablosu
olusturma esas1 iizerine temellendirilmistir. Sayisal resim tek boyutlu bit katar1 olarak
degerlendirilir. Kodlanan resim de aym sekilde bir bit katar1 olarak ortaya ¢tkar. Algoritma
sonug katarim iiretirken ayni zamanda kod tablosunu da giinceller. Boylece kod tablosu
sikistirilacak resmin 6zel karakteristiklerine gére adapte edilebilir. Kod tablosu 4096 adede
kadar kod kelimesi icerebilir ve boylece her kod kelimesi 12 bite kadar uzun olabilir. Ilk 256
kod kelimesi [0,..., 255] 0 ile 255 arasi sayilar igerirler. #256 kod kelimesi 6zel bir sifirlama
kodu igerir. #257 kod kelimesi EOI igerir. Dosyanin sonunu veya resim boliim sonunu (resim
eger boliimlere ayrilmigsa) ifade eder. #258°den #4095°¢ kadar olan kod kelimeleri resim
icerisinde sik¢a rastlanan bit katarlarini igerir. LZW kod tablosunun yapisi Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Ik 512 tablo elemaninin her biri 9 bit ile temsil edilir. #512°dan #1023’e kadar
olan kod kelimeleri 10 bit uzunlugundadirlar. Benzer sekilde #1024°te 11 bitlik kod
kelimelerine ve #2048°de de 12 bitlik kod kelimelerine gegeriz. Kod tablosunun #258°den

#4095’¢ kadar olan ki kismi iglem sirasinda yapilandirilir.



16

Cizelge 5.1 LZW Kod Tablosu.

0 0

255 255

Temizleme kodu | 256

EOI kodu 257
Kelime 258
Kelime 259
Kelime 4095

LZW sikistirma ve ¢oziim algoritmalarimin hizlart kod tablosunun igindeki verimli arama
prosediiriiniin uygulamasima siki sikiya baghdir. Bu arama rutini i¢in gesitli uygulamalar
yapilabilir 6zellikle hashing veya aga¢ bazli teknikler kullamlabilir. Coziim genelde daha
hizhidir ¢iinkii burada arama iglemine gerek duyulmamaktadir. Cikt string’i direkt olarak ilgili
kod kelimeleri kullanilarak olusturulur. Sikistirimsal bir bakis agisinda sikigtirilma oran1 bire
bir buguk ila bire li¢ oraninda basarilabilir. Genel bir deyisle saglam bir sikistirma bu sekilde
bitmap veya binary resimler i¢in elde edilir. Ama ¢ogu durumda gri-skalali resimlerin LZW

kodlamasi saglam bir sikigtirma iglemi olarak kabul edilmez.



17

6. ONGORULU KODLAMA

Sayisal resimlerde sikga tekrarlanan bilgiyi tanimlamak i¢in yakin resim komsulugunda
ongoriilebilirlik kullanilir. f(n , m) fonksiyonu (n , m) piksel pozisyonundaki sayisal yogunluk
ve f(n+i,m+j),(i, j)eA, A kiimesi ile tanimlanan yakin komsuluktaki yogunluklar
olsun. ' (n , m) piksel yogunlugu genelde oldugu gibi resim bilgisi yakin komsuluktaki bilgi
ile iligkili ise etraftaki piksellerin yogunluklarindan yola ¢ikilarak tahmin edilebilir. Tahmin

formiilii L s6yledir :

f(mn) = L(f(n=i,m— j),Gi, j) € 4, j) # (0,0)) (6.1)

Bu fonksiyon genellikle A penceresi igindeki piksel yogunluklarinin lineer bir fonksiyonudur.

A penceresinin Sekil 6.1’de gosterilen gibi bir 6ngodriiciiye sahip oldugunu varsayalim.

¥

HE

- - 4=

Sekil 6.1 Resim ongdrmesinde kullanilan pencereler. Pitas, 1., (2000)

Eger bir pencere resim diizlemini satir bazinda soldan saga ve yukaridan asafiya tarayacak
olursa, sadece gegmise ait pikselleri yani hali hazirda taranmis pikselleri goz oniinde

bulundurmus olur. Bu durumda gegmiste olusturulmus f,(n—i,m— j) piksel degerleri

iizerine f (m,n) ongoriist yapilabilir :

fm.n) = L(f,(n—i,m~ j),(i, j) € A) (6.2)

(6.2) iizerine bina edilmis rekiirsif bir 6ngériilii uygulama teknigi ortaya konulabilir. Optimal
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bir Ongérii kurali L’nin elde edildigini ve smir degerlerinin bulundugunu béylece (6.2)
rekiirsiyonunun uygulanabilecegini varsayalim. Her adimda f (n , m) piksel yogunlugu yerine

hatay1 kodlamak yeterlidir :
e(n,m) = £ (n,m) ~ f (n,m) (63)

e (n,m), e (n,m) hatasinin kodlanmis ve sayilms degeri ise f (n,m) piksel degeri asagidaki

gibi olugturulur :

f,(n,m)=L(f,(n—i,m— j),(i,j) € A) +e, (n,m) (6.4

Eger f" (m,n) basarili ise hata terimi e (n,m) kiigik bir dinamik sahas1 vardir ve nispeten
kiigiik kod kelimesi kodlanarak kodlanabilir. Boylece gergek bir sikistirma basarilabilir.
Ongorme katsayilarinin ve kodlanmug hatanin iletimi (6.4) kullamilarak f (n,m)’nin yeniden

olugturulmasi i¢in gereklidir. Sekil 6.2°de gorilebilir.

e, (morm}

; T b, ) Jisi, e}
LOTEnRICELnn s c

Cuantizer o
¢hannel

Ly i
"
«?\v
fim m) Predictor + Fiom, v Mredictor

Sekil 6.2 Tahmin edilebilir DPCM. Pitas, 1., (2000)

Bu kodlama semas: telekominikasyonda konusma ve resim kodlamasi igin hayli kullanilir.
DPCM kodlama prosesinde nicelleyici kullandig: i¢in kayipl bir kodlama semasidir. Hata
sinyalinin nicellegtirilmesi her zaman geri doniilmez bir bozulma yaratir. Ama Sekil 6.3’te

goriildiigii gibi bozulma yapmayan DPCM semalan da vardr.
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fin, elw, ) . . Filre, 2y
S, T 1) Entropy Communic, Entropy Jin, o)
' e - L ot - i -
L ]J coding channel decoding
Predicior f{@ L) ( (.} Predictor

Sekil 6.3 DPCM entropi kodlamasi ve DPCM. Pitas, 1., (2000)

Ongoriicii, tam say1 ¢ikti iiretecek sekilde zorlanabilir. Bu durumda hata sinyali e (n,m)
entropi kodlama teknikleri kullanilarak herhangi bir nicellestirme yapilmadan
kodlanir(Huffman Kodlamasi). DPCM’den sonra uygulanan entropi kodlamasi ile bozulmasiz

resim iletimi gergeklestirilir.

DPCM’nin performansi Ongoriiciiye ve katsayilarin se¢imine baglidir. Burada en basit
yaklagim her resim satirinin tek boyutlu DPCM’sinin uyarlanmasidir. f (n,m) resim satirinin

(gbsterim basitligi igin £ (m) ile ifade edilen) asagidaki gibi modellendigini varsayalim :
14

f(m) =Y a(k) f(m—k)+e(m) , E|g*(m)|=0? 6.5)
k=1

Burada £(m), f (m)’den bagimsiz Gauss giiriiltii eklentisidir. (6.2) 6ngdrme semast i¢in dogal

bir se¢im asagidaki gibi olacaktir :
. p
f(my=>Y a(k)f,(m—k) (6.6)
k=1

Ogorme  katsayilari a=[a(l),...,a( p)]T vektoriinii  olugturur. A Ongérme penceresi

{ f.(m=1D,..., f,(m— p)}olusturulmus piksellerini igerir. Nicellestirilmis hata sinyali

e, (m) = Qle(m)] = 0| fm)— F(m)| 6.7)

aliciya iletilir. Resim satir1 (6.4) kullanilarak yeniden olusturulur.

£.(my=" a(k) £, (m—k)+e,(m) 6.8)
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Ongorme katsayilar1 normal denklemler kiimesini segerek ¢oziiliirler.

RO)  RAM) - R(p-Djal)y| | RQD
R:(l) R(IO) R(p:—2) a(:2) _ R(:2) 69)
R(p-1) R(p-2) - RO) Jla(p)] [R(p)

Burada R (k) , f{m) sinyalinin oto-korelasyon fonksiyonudur. Tek boyutlu 6ngérme modelleri

iki boyutlu modellere genisletilebilir :

fnmy=>"%al, ) f(n—i,m- j) (6.10)

(i) ed

Iki boyutlu dngérme modeli katsayilart ortalama kare hatasim minimize edilerek segilirler :

271

E{f(n,m)—Zza(i,j)f(n—i,m—j) J (6.11)
(i,j) €4

Minimizasyon

R(k,1) =Y. ali, DRk —i,] - j) (6.12)

(4,)) €4

formundaki bir normal denklemler kiimesinin sonucuna gétiiriir. Burada R (£, 1), f(n , m)
resminin iki boyutlu korelasyon fonksiyonudur. (6.12) sisteminin ¢dziimii a(iy), (ij)e4

olacak sekilde optimal model katsayilarina gétiiriir. Bu katsayilar bir kere bilindikten sonra

hata resmi :

e(n,m) = f(n,m)~ f(n,m) (6.13)

elde edilir ve nicellestirilir. Sayisal resim (6.4) kullanilarak alici tarafindan yeniden

olusturulur :

f.(n,m) = (Z)zAa(i,j)f,(n—i,m—j)+ e,(n,m) (6.14)
i))e

Bu boliimde Sekil 6.4’te gosterilmis formdaki iki boyutlu, NSHP ongdérme penceresi igin

gerekli katsayilar1 hesaplayan bir algoritma tanimlanacak.

S— B
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A

Sekil 6.4 NSHP 6ngérme penceresi. Pitas, 1., (2000)

Bu pencerenin boyutu (LL + LR + 1) x K + LL + 1 pikseldir. Sekil 6.4’te gosterilen pencere
LL =3, LR =1, K = 2 degerlerine sahiptir ve boyutu 14 pikseldir. a ( i , j ) 6ngdrme
katsayilar1 (LL + LR + 1) x K + LL + 1 boyutunda tek boyutlu bir A dizisi i¢ine konmus olsun.
Yukaridan asagiya dogru satir bazinda yerlestirilsin : A = [a(0,0)...., a(0,LL), a(1,-LR)...,
a(1,LL)...., a(K,-LR),..., a(K,.LL)]" .

Cogu durumda kiigiik 6ngdrme pencerelerini kullanmak yeterli olur.
J}(n,m) =a f(n-1lm)+a,f(n,m-D+a,f(n-1,m-D+a,f(n—-1,m+1) (6.15)

model katsayllar a; , i = 1,...,4 ve giiriiltii varyans1 o= E[e%(n,m)] , asagidaki sistem

¢oziilerek elde edilir.

R(0,0) R(,-1) RO RO Ta | [ra0
RA-1) R(O00) R@LO) R(A-2)|a,| | r©D

RO R1LO) RO0) RO2)|a,| | L) (6.16)
RO R(A,-2) R(©0,2) R©O0) |a,| |rQ,-1
o2 = R(0,0)— a,R(1,0) — a,R(0,1) — a,R(1,1) — a, R(1,-1) (6.17)

Oto-korelasyon katsayilar1 R ( i,/ ) (6.18) kullanilarak tahmin edilir :
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RG,j) = N+ 1)(2M D ,;v,;/f(k’l) fk+i,0+ ) (6.18)

Ongoriili DPCM basit bir sayisal resim sikigtirma teknigidir ve hem yazilim hem donanim
seviyesinde implemente edilebilir. Ortalama sikigtirma oranlart elde etmek igin
kullanilir(sonraki béliimde anlatilacak olan doniisiim tekniklerine oranla). Bir diger
dezavantaji ise kanal giiriiltiisiine kars1 hassasiyetidir. Ani giiriiltii etkileri tiim bir satir veya
hatta tiim bir resim igerisinde etkisini gosterebilir (eger iki boyutlu 6ngériilii DPCM
kullamilmigsa). Nihayet optimal katsayilar tiim bir resim diizlemi iizerinden elde edilmis resim
istatistikleri kullamlarak belirlenebilir. Yine de resim istatistikleri resimden resime hatta

resmin farkl: bolgelerinde de degisiklikler gosterir.
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7. DONUSUM RESIM KODLAMASI

Sayisal resim kodlamaya bir bagka yaklagim da resim enerjisini bir kag doniisiim katsayisinda
yogunlagtiracak sekilde resim doniisiim kodlamasini kullanmaktir. Enerji paketi elde edilirse
biiyiik sayidaki bir doniigiim katsayilari grubu gdzardi edilip geri kalanlar degisken
uzunluktaki kod kelimeleri ile kodlanabilirler. Boylece biiyiikk oranda veri sikigtirmasi
gergeklestirilmis olur. Ters doniigiim kullanilarak resim ¢oziimlemesi kolaylikla kullanilabilir.

Sayisal resimlerin doniisiim kodlamasi Sekil 7.1°de gosterilmistir.

" ] Quantizer s _ ;
0 ra) —— |1 1
fi2) - 21 Bit PelQuantizer 2 £2) Inverse fi2y
Lol Transform m s N T
. e allocation : [ransform :
J{L) F{L) F(L} LY
i}inc;;dmg}; De;:;}d.éng

Sekil 7.1 Doniisiim kodlama ve ¢6ziimii. Pitas, 1., (2000)

f, L = N x M boyutunda bir resim veya resim blogunu gosteren vektdr olsun. Doniisiim

vektori olan F

F = Af (7.1)
ile verilir. Burada A doniisiim matrisi olsun. Ters doniisiim ise su sekilde tanimlamr

f=A'F (7.2)
Bir doniigiim eger asagidaki sart1 gergekliyorsa uniterdir.

AAT=ATA'=D (7.3)

Uniter bir déniisiimde enerji korunur
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I = Yl = Y Jrcf el (74)

Durumlarin ¢ogunda sinyal enerjisi doniisim katsayilari arasinda egit olmayacak sekilde
dagitiir. DC katsayis1 ve diger bazi diisiik frekansh katsayilar F' (k), 1<k < K << Lsinyal
enerjisinin ¢ogunu yogunlastirirlar. Boylece birgok doniisiim katsayilar1 (6rnegin F (k), &>K')
cok fazla bilgi kaybi olmaksizin g6zard: edilebilirler. Degisen sayida bit ny, 1 <k < K, piksel
basina bitlerin ortalama sayisi onceden belirlenmis B sayisina esit olacak sekilde geri kalan
katsayilara ayrihir. Bir kere bit sayisi ayrildiktan sonra doniisim katsayillan F (k)
1< k < K nicellestirilmelidir. K adet farkli nicellestirici tasarlanmalidir. Nicellestiriciler
tasarlandiktan sonra déniisiim katsayilarina uygulanirlar ve sonu¢ kodlanmis resim veya resim

blogu olarak ortaya ¢ikar. Cozme islemi oldukga basittir. Ters dontisiim A’! matrisi orijinal

resim vektori f’in bir 6ngoriisii olan f °i tiretmek iizere kodlanmis katsay: vektorii olan F’e

uygulanir.

Iyi bir doniigiim kodlama algoritmasi elde edebilmek i¢in bir ¢ok problemi ¢6zmek gerekir.Ilk
problem kullanilacak doniigiimiin se¢ilmesidir. Bir gok alternatif mevcuttur : Ayrik Fourier
doniisiimii, WHT, DCT, DST, vs... .Yogun deneylerle gosterilmigtir ki, DCT en iyi sikigtirma
performansini verir; bu ayrica ortaya yeni ¢ikan CCITT nin JPEG sikistirma standardinda da
kullanilir. Diger bir problem resim blok boyutunun se¢imidir. Biitlin bir resim igin bir
dontisiimiin uygulanmas1 farkli bolgelerde resim istatistifinin degismesinden dolay1
onerilmez. Resim iistiiste ¢akismayan bloklara ayrilir ve herbiri bagimsiz sekilde kodlanir.

Tipik blok boyutu 8 x 8 veya 16 x 16°dur.

Diger bir problem, bit tahsisinin belirlenmesidir. n, k =1,...,.L’nin herbir F(k) k=1...., L
doniisiim katsayisi i¢in ayrilan bit adedi oldugunu varsayalim.r; = 0 ise ilgili katsay1 F(k) mn

gozardi edildigi anlamina gelir. Piksel bagina ortalama bit adedi B ise asagidaki iligki saglanir:
—Yn =B (1.5)

katsay1 nicellestirilmesine bagli olarak ortaya ¢ikan ortalama bozulma asagidaki sekilde



25

verilir ;

E=13 BF -0l ] |-+ S otatn) 7.6)

Burada Q [.] nicellestirmeyi ifade eder ve o, F(k) doniisim katsayisiin varyansidir.

Nicellestirici Bozulma Fonksiyonu q( ny ), ¢(0) =1 ve g( ) =0 olacak sekilde monoton azalan
bir fonksiyondur. Bit tahsis igleminin amaci ise ortalama kare hatasint (7.6), (7.5) kisiti

altinda minimize etmektir. Mantikli bir bit adet se¢imi agagidaki gibi verilebilir :

L
n, = B+%[log2 o} —logz(l—[a,f ﬂ (7.7)

k=1

(7.7)’de yuvarlama, tamsay1 bit uzunluklarin1 kullanmak i¢in uygulanir. Tamsay1 bit tahsisi
icin bagka algoritmalar da vardir. Katsay: varyanslan o}, k=1, ..., L gesitli resim bloklarinin

doéniigiimlerinden elde edilir. 16 x 16 blokluk bit tahsisine iligkin bir 6rnegin kosiniis

doéniigiimii Sekil 7.2°de gosterilmistir. Ortalama bit sayisi piksel basina 0.5 bittir.

O Ot = = = = NN WLW OB I R
O OO = = e = NN WWSREOVA
O OO M m == = NN WWER VR
O OO = m === NN WWWER N
SO OO = = == NN W W WW
S OO O == == NNNNDNDWW
OO OOO— ==~ ~=NIMNMDDNMNDNMNDNDN
O O OO OO O =t b et b e
O OO O OO O O b e ke = =
S OO OO OO0 O = ==
S OO O DO OOOOO — — —
SO QOO DOOOOODOoOOOO ~
[(ReNeNeNoeReNeBloBoBoBaol=-Ro Rl o =)
eNeleleoNoNeNoloBoloBoloBoR ol el -

OO OO = == === NN
O O OO OO i ok e e e e e N

Sekil 7.2 16 x 16’lik blok kosiniis déniistimiiniin ikili tahsisi. Pitas, 1., (2000)
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Bit tahsisi elde edildiginde her doniisiim katsayisi igin birer optimal nicellestirici tasarimi
gerceklestirilmelidir. Idealde déniisiim katsayilarimin pdf’i biliniyor olmalidir. DC déniisiim
katsayilarinin pdf°ini modellemede Rayleigh dagihmi kullamlir. Gauss veya Laplace
dagihmlar1 ise geri kalan dontisiim katsayilarini modellemede kullanilir. Pratikte DC
katsayilar igin diizgiin nicellestirme kullamilir. Bu katsayilar ig¢in maksimum bit uzunlugu

kullanilir (genellikle »; = 8 bit). Biitlin diger F (k) katsayilar1 birim varyansa sahip katsayilari
elde etmek iizere ilgili o, varyanslarina béliiniirler. Birim Gauss dagilimlar igin optimal
nicellestiriciler daha sonra olusturulur. Her n, 1 < n < n, i¢in bir nicellestirici olusturulur. Eger

maksimum bit uzunlugu 8 ise 7 nicellestiriciye ihtiyag vardir. Bu nicellestiriciler ilgili
doniistim katsayilarina uygulanirlar. Nicellestirilmis katsayilar bir Huffman kod tablosu

kullanmlarak kodlanirlar ve boylece bit oram1 daha da azaltilms olur.

Déniisiim ¢6ziimii son derece ¢ok basittir. Onceklikle Huffman ¢6ziimii uygulanir. Doniisiim

katsayilar ise

. F(k) o} 1<k<K
Py = F 0o (1.8)
0 K<k<L
ile verilir. Resim blogu ise
f(k)=A"'F (7.9)

ters doniisiimii kullamilarak elde edilir.

Resimlerin doniisiim kodlamasina ait verilebilecek ilk 6rnek uluslararasi sikigtirma standardi
JPEG’in temelidir. Bu yontem fotograf resmi kodlama komitesi ISO/ IEC/ JTC1/ SC2/ WG10
tarafindan hazirlanmistir. Komite ISO/ IEC’nin bir ek grubu olarak 1990°dan 6nce de birlesik
fotograf uzmanlan grubu adi altinda mevcuttu (JPEG). Bu yiizden sikistirma standardi JPEG
sikistirma olarak bilinmektedir. Bu grup CCITT SGVIII’'nin 6zel bir raportér komitesi ile
isbirligi yapmustir. Bu ortak ¢aliymada ISO/ IEC kodlama tekniklerini seger, gelistirir ve test
ederken CCITT SGVIII faksimile ve videoteks gibi resim iletimi uygulamalarinin kodlama
ozelliklerini belirlemigtir. Tibbi, bilimsel ve grafik sanatlar gibi diger 6nemli uygulamalara da

Ozel ilgi gosterilmisgtir.
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JPEG standard, gri skala ve renkli resim kodlamas igin kullanilir, ikili resim kodlamas: i¢in
uygun degildir. Kodlama ve ¢6zme hakkinda &zellikler, sikistirilmus resim bilgisinin formatim
ve sikigtirma ve ¢ozmenin nasil yapilacagina dair bilgiyi saglar. Temel kodlama isleminin
yamsira ilgili baska algoritmalar hakkinda da bilgi verir. Tam bir tanimi 6zellikle buna

ayrilmis bir kitabin konusu olabilir. Bu béliimde isleyisinin temel ilkelerini verecegiz.

JPEG standard1 kayiphi ve kayipsiz resim sikigtirmalari i¢in algoritmalar saglar. Dort farklh
isleyis sekline boliinebilir. Kayipsiz, sirali DCT temelli, Ilerleyen DCT temelli ve hierarsik
olmak iizere. Kayipsiz teknikler Sekil 6.3’te anlatilan ongoriilii algoritmaya benzemektedir.
En basit kayipli teknik sirali DCT temelli kodlamadir ve temel sirali islem olarak amlir. Bir
cok cesitli uygulama igin yeterlidir. Herhangi bir JPEG kodlamas: igerisinde uygulamr. Bu
ylizden burada daha detayli olarak agiklanacaktir. Kodlayicimin akis diagrami Sekil 7.3°te

gosterilmistir.

8 x 8 resim blodu

> DCT > Sayag > Entropi > Sikistinimig resim
A A
Kavnak resim
Saya¢ Kod
tablosu

Sekil 7.3 JPEG temel kodlayicinin basitlestirilmis diagram. Pitas, 1., (2000)

Ik 6n islem adim1 tiim kaynak resme uygulanan seviye kaymasidir. B resmin gosterilimi i¢in
kullanilan bit sayis1 olsun. Cogu durumda 256’11 gri skala kullanilir ve B = 8°dir. Biitiin resim
pikselleri 2° "1} cikartarak isaretli gosterime doniistiirtilmiistir. B = 8 igin seviye kaymasi
128°dir. JPEG sikistirmas: 8 x 8 bloklar kullamr. Eger resmin boyutlar: 8’in katlar1 degilse

ihtiyag duyulan resim bloklar1 eklenir. Eklenen bilgiler ¢zme sirasinda gozard: edilir. DCT
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her resim bloguna uygulanir. Bunun i¢in asagidaki doniisim tamimi kullanilir:

1 L 2n, + Dk, 2n, + Dk, x
C(k,,kz)=Zvl(k,)v2(k2)zZx(n,,nz)cos( ‘16) LIWCL 16) 2 (7.10)
n=0n,=0

Burada k,,k, =0 ve v,(k,),v,(k,) =0 igin v, (k,), v, (k,) = 1/4/2 *dir.
[leri DCT hesabindan sonra 64 DCT katsayis1 diizgiin bir nicelleyici tarafindan nicellenir :
C, (k,, k) = round(C(k, . k,)/ Ok, ][k, ]) (7.11)

Burada en yakin tamsayiya yuvarlama yapilmigtir. Boylece nicellestirme adimu biiyiidiikce
nicellestirme hatasi da biiyiir. Nicellestirici adimlar1 nicellestirme tablosuna dahildirler
Q[kI Ikz]. JPEG iginde varsayilmis herhangi bir nicellestirme tablosu yoktur ama 6rnek

olarak tipik nicellestirme tablolari verilmistir. Bu tarz bir tablo $ekil 7.4’te gosterilmistir.

16 11 10 16 24 40 51 6l
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
7292 95 98 112 100 103 99

Sekil 7.4 Resim parlaklig1 i¢in 8 x 8’lik bir nicellestirme tablosu. Pitas, 1., (2000)

Nicellestirilmis DCT degerleri 11 bit kesimliginde isaretli iki biitiinlerli tamsayilardir(8 bitlik
kaynak piksel kesinligi i¢in).

Nicellestirmeden sonra entropi veya aritmetik kodlama gergeklestirilir. Nicellestirilmig DC
katsayis1 C (0,0) yiiksek diizeyde enerji tagir ve entropi ve aritmetik kodlamaya gore farkli
sekilde oncelikli olarak kodlamr. C; (0,0), Cii (0,0) degerleri birbirine komgu resim
bloklarinin DC katsayisim gostersin. Bir tarama igleminin baslangicinda C;.; (0,0) tahmincisi

0’a esitlenir. d = C; (0,0) — Ci; (0,0) fark: entropi kodlamasi igin kullanihir. Nicellestirilmig 63
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AC, DCT katsayisinin geri kalam tek boyutlu zig zag siralamasina doniistiiriiliir. Burada Sekil
7.5’te gosterildigi gibi 8 x 8’lik DCT blogu taranarak ZZ (1),...,2Z(63) elde edilir.

w N o

10
20
21
35

1
4

11
19
22
34
36

5

7

12
18
23
33
37
48

6

13
17
24
32
38
47
49

14
16
25
31
39
46
50
57

15
26
30
40
45
51
56
58

27
29
41
44
52
55
59
62

28
42
43
53
54
60
61
63

Sekil 7.5 8 x 8 DCT katsayi tablosunun zig zag taramasi. Pitas, L., (2000)

Nicellestirilmis AC katsayilarimin ¢ogu, 6zellikle yiiksek sikliktakilere denk gelenler, 0°dur.

0’lar kolaylikla teshis edilir ve kodlanir. Eger ZZ katarinin son boliimii 0 ise bu durum EOB

kod kelimesi ile kodlanir.

On isleme tabi tutulmug DCT katsayilarmi kodlamak igin iki farkli segenek vardir : Huffman

kodlamasi ve aritmetik kodlama. Sirali DCT sikistirmasinin temeli Huffman kodlamasinda

kullanilirken, genisletilmis DCT temelli semalar Huffman veya aritmetik kodlamay:

kullanirlar. AC ve DC, DCT katsayilar1 kodlamasi igin farkli Huffman kod tablolar1 kullanir.

S6z dizimi ve olusturulmalari standardin iginde tanimlanmigtir. Aritmetik kodlama durumda

sartlama tablosu dzellikleri saglanir.

Sikigtinlmis resim

> Entropi “| Ters sayag IDCT ‘
/ A
Y L’
Kod Sayag
tablosu tablosu

Y

Tekrar yapilandiniimig

Sekil 7.6 JPEG temel ¢oziiciisiiniin basitlestirilmis diagramu. Pitas, 1., (2000)
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JPEG temel ¢oziimleme islemi Sekil 7.6’da gosterilmistir. Ilk adim Huffman veya aritmetik
¢ozlimlemedir. AC DCT katsay1 ¢oziimlemesi zig zag katarin ZZ (1),...,ZZ(63) elemanlarim
tiretir. DC katsay1 farki olan d ¢6ziiliir ve DC terimi olan C; (0,0) = Cy.; (0,0) + d’yi tiretmekte
kullanilir. Nicellestirme isleminin tersi ¢oziilmiis katsayilarla nicellestirme tablosu verileri
olan C (ki,k2) = Cy (ki,k2)Olki1][k2] ler garpilarak olusturulur. A¢iktir ki nicellestirme ve tersi
operasyonlar yeniden olusturulan resmin kalitesinde kayiplara sebep olurlar. JPEG temel

¢Oziim algoritmasinda son asama ters DCT dir:

K ms) =+ 3 3 (ka8 )C (kB os DB o O + Dl (7.12)

ky=0k,=0 16
ve ayrica ters kaydirma seviyesidir. 256 gri skalasi resimler i¢in seviye kaydirma ters DCT ile

elde edilen biitiin resim piksellerine 128 degeri ekleyerek olusturulur.

Sekil 7.7°de bir DCT kodlama 6rnegi gosterilmistir. Kodlama i¢in 8 x 8’lik blok boyutu
kullamilmistir. Yeniden olusturulmus siyah beyaz resim piksel basina yarim bite kadar
sikistirtlmigtir ve Sekil 7.7.b°de gosterilmigtir. Ciddi sikigtirma orami bloklama etkisi ile

sonuglanir. Daha yiiksek kalite piksel bagina bir bitlik sikigtirma kullanilarak elde edilir.

(a) (b)

Sekil 7.7 (a) Orjinal resim ; (b) JPEG formatinda sikigtirilmis resim. Pitas, 1., (2000)
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8. SONUCLAR

Bu ¢alismada Huffman Kodlamasi, Run Length Kodlamasi, Degistirilmis READ Kodlamasi,
LZW Sikistirilmasi, Ongoriili Kodlama ve Doniisim Resim Kodlamasi algoritmari ile
resimler lizerinde hafiza alanimi ve iletim zamanini en aza indirgeyecek sekilde sikistirma
caligmalar1 ve analizleri yapilmistir. Bu yontemlerde herbir kodlamanin dosya tipine ve
kayiplh ya da kayipsiz sikistirma durumu olmasina gére performanslar1 farkliliklar arz
etmektedir. Kayipsiz Huffman, LZW ve Run-Length kodlamalari genel olarak veri kaybimnin
onemli oldugu yerlerde kullanmilmasinin daha uygun oldugu anlasilmis, en yaygin olarak ise
LZW sikistirmasinin en verimli performansla is gordiigii anlasilmistir. Kayipsiz Huffman
kodlamasinin da veri igerisindeki resim yogunluk seviyeleri normal dagilimin tizerindeki bilgi
katarlar i¢in iyi sonug ¢ikardigi analiz edilmigtir. Kayipli sikistirmalarda da JPEG sikigtirma
standartlar1 tarafindan da benimsenmis olan doniisiim resim kodlamasimin DCT ile kayip

oranlar1 belirlenerek en biiyiik verimi sagladigi anlasiimigtir.
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/*  huffmanendecode.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>

#ifdef WIN32
#include <io.h>
#include <fentl.h>
#endif

#define IN. ALPH LEN

struct tree_entry {
int
unsigned long
int
unsigned long
struct tree_entry

}s

struct table entry {

34

Ek 1 Huffman C Kodu

*/

256

C,

code;

bits;

count;

*left, *right;

unsigned long code;

int bits;

¥

struct heap {
struct tree_entry
int

}s

int sure_fgetc(FILE *in)

{
int ¢ = fgetc(in);

*data[IN_ALPH_LEN];
entries;

fputs("Beklemedik dosya sonu \n", stderr);

if (¢ == EOF)
{

exit(4),
}
return c;

}

void output(int ¢, FILE *out, struct table _entry *table)

{

static int bits;

static unsigned long chunk;
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if (¢ >=0)

{
chunk <<= table[c].bits;
chunk |= table{c].code;
bits += table[c].bits;

while (bits >= 8)

{
bits -= §;
fputc((chunk >> bits) & 0xff, out);
}
}
else
{
chunk <<= (8 - bits);
fputc(chunk & Oxff, out);
}
}
void add _heap_entry(struct heap *h, struct tree_entry *n)
{
int i;
for (i = h->entries; i && h->data[i - 1]->count < n->count; i--)
h->data[i] = h->data[i - 1];
h->data[i] =n;
h->entries++;
3
struct tree_entry *get heap_entry (struct heap *h)
{
if (th->entries)
{
fprintf(stderr, " Bos dosyaya huffman algoritmasini uyguluyorsunuz!\n");
exit(7);
3
return h->data[--h->entries];
b
struct tree_entry *build tree(unsigned long *stats)
{
int i;
struct heap h;

struct tree_entry *n;
unsigned long max_count = 0;

h.entries = 0;

for i=0;i<IN_ALPH LEN; it++)
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if (!stats[i])
continue;

if (!(n = malloc(sizeof(*nj))))

{
perror("malloc() failed in build_tree");
return NULL;

} .

n->c¢ = i;

n->left = NULL,;

n->right = NULL;

n->count = stats[i];

if (n-=>count > max_count)
max_count = n->count;

add_heap_entry(&h, n);

3

while(h.entries > 1)
{
if (1(n = malloc(sizeof(*n))))
{
perror("malloc() failed in build_tree()");
return NULL;

n->left = get_heap_entry(&h);
n->right = get_heap_entry(&h);
n->count = n->left->count + n->right->count;
add_heap_entry(&h, n);
3

n=get_heap entry(&h);
n->count = max_count;
return n;

}

void attach_codes(struct tree_entry *tree, unsigned long code, int deepth)

{
if (tree->right && !tree->left)

{
tree->bits = deepth;
tree->code = code;
return;

}

if (tree->left)
attach_codes(tree->left, code << 1, deepth + 1);

if (tree->right)
attach codes(tree->right, code <<'1 | 1, deepth + 1);
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void build_table(struct tree_entry *tree, struct table_entry *table)

{
if (Itree->left && !tree->right)

{
table[tree->c].code = tree->code;
table[tree->c].bits = tree->bits;
return;

}

if (tree->left)
build_table(tree->left, table);

if (tree->right)
build_table(tree->right, table);
}

void write _header(unsigned long *stats, unsigned long bytes,
unsigned long max_count, FILE *out)

{

int i, bits = (max_count < (1 << 16))?16:32;
fputc(bits, out);

for i=0;i<IN_ALPH_LEN;it++)
{
if (stats[i})
{
fputc(i, out);
if (bits == 32)
{
fputc(stats{i} >> 24 & 0xff, out);
fputc(stats[i] >> 16 & 0xff, out);
}
fputc(stats[i] >> 8 & 0xff, out);
fputc(stats[i] & 0xff, out);

}
fputc(0, out);

fputc(bytes >> 24 & O0xff, out);
fputc(bytes >> 16 & 0xff, out);
fputc(bytes >> 8 & 0xff, out);
fputc(bytes & 0xff, out);

}

int encode(FILE *in, FILE *out)

{
unsigned long stats[IN_ ALPH_LEN] = {0}, bytes = 0;
struct tree_entry *tree;
struct table_entry table[IN_ ALPH_LEN] = {{0, 0}};
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FILE *tmp = tmpfile();
int c;
printf("Sikistirma islemi yapiliyor...\n");
if (1tmp)
{
fprintf(stderr, "Gecici dosya yaritilamadi : %s\n",
strerror(errno));
return 5;

}

while ( (c = fgetc(in)) != EOF)
{
fputc(c, tmp);
stats[c]++;
bytes++;

}

rewind(tmp);

if (!(tree = build_tree(stats)))
return 9;

attach_codes(tree, 0, 0);
build_table(tree, table);
write_header(stats, bytes, tree->count, out);

while ( (c = fgetc(tmp)) != EOF)
output(c, out, table);
output(-1, out, table);

fclose(tmp);

return 0;

}

unsigned long read header(FILE *in, unsigned long *stats)

{
int bits, flag =0, c;
unsigned long bytes;

if (((bits = sure_fgetc(in)) = 16) && (bits != 32))

fprintf(stderr, " 16 ya da 32 bit huffman?\n");
return -1UL;

}

for(;;)
{
¢ = sure_fgetc(in);
if (flag && !c)
break;
else
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flag = 1;
if (bits == 32)
{
stats[c] = sure_fgetc(in) << 24;
stats[c] |= sure_fgetc(in) << 16;
}

stats[c] |= sure_fgetc(in) << 8;
stats[c] |= sure_fgetc(in);

}

bytes = sure_fgetc(in) << 24;
bytes |= sure_fgetc(in) << 16;
bytes |= sure_fgetc(in) << 8;
bytes |= sure_fgetc(in);

return bytes;

struct tree_entry *get tree entry(struct tree_entry *tree,

{

}

unsigned long chunk, int bits, int deepth)

if (deepth > bits)
return NULL;

if (Itree->left && !tree->right)
return tree;

if (tree->left && !((chunk >> (bits - deepth - 1)) & 1))
return get_tree_entry(tree->left, chunk, bits, deepth + 1);

if (tree->right && ((chunk >> (bits - deepth - 1)) & 1))
return get tree_entry(tree->right, chunk, bits, deepth + 1);

return NULL;

int print_code(int c, unsigned long bytes, struct tree_entry *tree, FILE *out)

{

static int bits;

static unsigned long chunk;
int decoded_bytes = 0;
struct tree_entry *e;

chunk <<=8§;
chunk |=c;
bits += §;

if (bits > 32)

fprintf(stderr, "Cod basina 24 bitten fazlasi islenemez!\n"),
exit(8);
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while (bytes-- && (e = get_tree_entry(tree, chunk, bits, 0)))
{

decoded bytes++;

fputc(e->c, out);

bits -= e->bits;

}

return decoded bytes;

}

int decode(FILE *in, FILE *out)

{
unsigned long bytes, stats[IN_ ALPH_LEN] = {0};

struct tree_entry *tree;

intc;

printf("Cozme islemi yapiliyor...\n");

if ((bytes = read_header(in, stats)) == -1UL)
return 6;

if ((tree = build_tree(stats)))
return 9;

attach_codes(tree, 0, 0);

while(bytes && ((c = fgetc(in)) '= EOF))
bytes -= print_code(c, bytes, tree, out);

return O;

}

int main(int argc, char *argv[])
{
char *infile = NULL, *outfile = NULL;
FILE *in, *out;
int action =0, i;
char *prg = strrchr(argv[0], '/");

#ifdef WIN32
setmode(0, O_BINARY);
setmode(1, O_BINARY);
#endif

if (!prg++)
prg = argv[0];

if (!strcmp(prg, "huff™))
action = 1;

if (!strcmp(prg, "unhuff™))
action = 2;
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for (i =1;1 <argc; it++)

{
if (Istremp(argv(i], "-e"))

action=1;
continue;

}

if (!stremp(argv(i], "-d"))
{
action = 2;
continue;

}

if (linfile)

{
infile = argv[i];
continue;

}

if (loutfile)

{
outfile = argv][i];
continue;

fprintf(stderr, "\"%s\" anlasilamadi \n", argv{i});
action = 0;
break;

)

if ('action)
{
fprintf(stderr, "kullanim : %s <-¢|-d> [girdi dosyasi] [cikti dosyasi]\n",
argv[0]);
return 1;

}

if (infile)
{
if (!(in = fopen(infile, "rb™)))
{
fprintf(stderr, " %s dosyasi acilamadi : %s\n",
infile, strerror(errno));
return 2;

}

else
in = stdin;



42

if (outfile)
{
if (!(out = fopen(outfile, "wb")))
{
fprintf(stderr, " %s dosyasi acilamadi : %s\n",
outfile, strerror(errno));
return 3;
}
}
else

out = stdout;

if (action == 1)

return encode(in, out);
else

return decode(in, out);
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Ek 2 Run-Length C Kodu

/*  rlendecode.c */

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <dir.h>

#include <errno.h>

#define MAX LEN (0x7fff)

#define MAX RUN HEADER (0xfftf)
#define MAX SEQ_HEADER (0x7ftf)
#define RUN (0x8000)

#define SEQ (0x0000)

int main(int argc, char *argv([])
{
char *infile = NULL, *outfile = NULL;
FILE *in, *out;
int action =0, i;
char *prg = strrchr(argv|[0], '/");

#ifdef WIN32
setmode(0, O BINARY);
setmode(1, O BINARY);
#endif

if (lprg++)
prg = argv[0];

if (Istrcmp(prg, "tle”))
action =1,

if (!stremp(prg, "rld"))
action =2;

for (i=1;1 <argc; i++)

{

if (!stremp(argvl[i], "-e"))

{
action=1;
continue;

}

if (!stremp(argv[i], "-d"))

{
action =2;
continue;

y

if (tinfile)

{

infile = argv[i];
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continue;

}

if (loutfile)

{
outfile = argv[i];
continue;

3

fprintf(stderr, "\"%s\" anlasilamadi \n", argv[i]);

action = 0;
break;
}
if (!action)
{
fprintf(stderr, "kullanim : %s <-e|-d> [girdi dosyasi] [cikti dosyasi]\n",
argv[0]);
return 1;
}
if (infile)
{
if (!(in = fopen(infile, "rb™")))
{
fprintf(stderr, " %s dosyasi acilamadi : %s\n",
infile, strerror(errno));
return 2;
b
3
else
in = stdin;
if (outfile)
{
if (!(out = fopen(outfile, "wb")))
{
fprintf(stderr, " %s dosyasi acilamadi : %s\n",
outfile, strerror(errno));
return 3;
3
3
else

out = stdout;

if (action == 1)

return encode(in, out);
else

return decode(in, out);
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int decode(FILE *infile, FILE *outfile)
{

register int byte;

register unsigned short i;

register unsigned short length;

int packet hdr;

char orig_filename[14];
char *infile name;
char scratch_space[134];
printf("Cozme islemi yapiliyor...\n");

while (tfeof(infile))

{
packet_hdr = fgetc(infile);
if (feof(infile))
continue;

packet hdr [= (((short)fgetc(infile)) << 8) ;
if (feof(infile))

continue;
length = MAX LEN & packet hdr;

if (packet_hdr & RUN)

{
byte = fgetc(infile);

for (1 = 0; i < length; i++)

fputc(byte, outfile);
}

else

for (i = 0; i <length; i++)
fputc(fgete(infile), outfile);

}

felose(infile),
fclose(outfile);

return O
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int encode(FILE *infile, FILE *outfile)
{

register int cur_char;

register unsigned int i;

register unsigned short run_len = 0;

int run_char;

unsigned int j;

unsigned short seq_len=0;

char seq[MAX LEN];
char scratch_space[256];

char orig name[MAXFILE+MAXEXT];
char drivef MAXDRIVE],

dirfMAXDIR],

filename[MAXFILE],

exttMAXEXT];
char outfile name[MAXFILE+MAXEXT};

unsigned long orig_total;
unsigned long rie total;
char *infile name;

printf("Sikistirma islemi yapiliyor...\n");
while (!feof(infile))
{ cur_char = fgetc(infile);
if (feof(infile))

continue;

if (seq_len ==0)

{
if (run_len == 0)
{
run_char = cur_char;
++run_len;
continue;
}

if (run_char == cur_char)
if (++run_len == MAX_ LEN)
{
fputc((int)MAX_RUN HEADER & (0xff), outfile);
fputc((int)MAX_RUN HEADER >> §, outfile);
fputc((int) run_char, outfile);

run_len = 0;
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continue;

}

if (run_len > 3)

fpute((int)(run_len & 0xfY), outfile);
fputc((int)(RUN | run_len) >> 8, outfile);
fputc((int)run_char, outfile);

run_len = 1;
run_char =cur_char;
continue;

¥

for (j = 0;j <run_len; j++);

{
seq[seq_len] =run_char;
++seq_len;
if (seq_len == MAX_ LEN)
{

fputc((int)MAX SEQ HEADER & 0xff, outfile);
fpute((int(MAX_SEQ HEADER >> 8) , outfile);

for (1= 0;1i <seq_len; i++)
fpute((int)seq[i], outfile);

seq_len=0;
3
}

run_len = 0;

seq[seq_lent++] = cur_char;

if (seq_len == MAX LEN)

{
fputc((inth)MAX SEQ HEADER & 0xff, outfile);
fpute((int)(MAX_SEQ _HEADER >> 8) , outfile);

for (i=0; i <seq_len; it++)
fputc((int)seq([i], outfile);

seq len =0;
}
}

else

{

if (run_len !=0)
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{

if (cur_char == run_char )

{

++run_len;
if (run_len == MAX LEN)

{
fputc((int)seq_len & OxfY, outfile);

fputc((int)((SEQ | seq_len) >> 8), outfile);

for (1=0; 1 <seq len; i++)
fputc((int)seq([i], outfile);

fputc((int)(run_len & 0xfY), outfile);
fputc((int)(RUN | run_len) >> 8, outfile);

fputc((int)run_char, outfile);
seq len =run len=0;

}

continue;

}

fputc((int)seq_len & 0xfY, outfile);
fputc((int)((SEQ | seq_len) >> 8), outfile);

for (i=0; 1 <seq_len; i++)
fputc((int)seq]i}, outfile);

fputc((int)(run_len & 0xff), outfile);
fputc((int)(RUN | run_len) >> 8, outfile);

fputc((int)run_char, outfile);

seq len = 0;
run_len=1;
run_char = cur_char;

continue;

if (seq[seq_len - 1] == cur_char)
{

run_char = cur_char;

run_len = 2;

--seq_len;
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continue;

}

seq[seq_lent+] = cur_char;

if (seq_len == MAX LEN)

{
fputc((int)MAX SEQ HEADER & 0xff, outfile);

fputc((int)( MAX_SEQ _HEADER >> 8), outfile);

for (i=0; i < MAX_LEN; it++)
fputc((int)seq(i], outfile);

seq_len=0;
}

if (seq_len !=0)

{
fputc((int)seq_len & 0xfT, outfile);

fputc((int)((SEQ | seq_len) >> 8), outfile);

for (i = 0; i <seq_len; i++)
fputc((int)seq[i], outfile);
3

if (run_len !=0)

{
fputc((int)(run_len & 0xff), outfile);

fputc((int)(RUN | run_len) >> 8, outfile);

fputc((int)run_char, outfile);

}

fclose(infile);
fclose (outfile);

return 0;



50

Ek 3 LZW C Kodu

/* lzwendecode.c */

#include <stdio.h>

#include <errno.h>

#define BITS 12

#define HASHING_SHIFT BITS-8
#define MAX VALUE (1 <<BITS) -1
#define MAX CODE MAX VALUE -1

#if BITS == 14

#define TABLE SIZE 18041
#endif
#if BITS == 13

#define TABLE_SIZE 9029
#endif

#if BITS <= 12
#define TABLE_SIZE 5021
#endif

void *malloc();

int *code value;

unsigned int *prefix_code;
unsigned char *append character;
unsigned char decode stack[4000];

int main(int argc, char *argv[])
{
char *infile = NULL, *outfile = NULL;
FILE *in, *out, *lzw;
int action =0, i;
char *prg = strrchr(argv[0], '/");

code value=malloc(TABLE SIZE*sizeof(unsigned int));
prefix_code=malloc(TABLE_SIZE*sizeof(unsigned int));
append_character=malloc(TABLE_SIZE*sizeof(unsigned char));

if (code_value==NULL || prefix_code==NULL || append_character==NULL)

{

printf("Fatal error olustu, ayrilmis tablo alani!\n");

exit();

}

#ifdef WIN32
setmode(0, O BINARY);
setmode(l, O_BINARY);
#endif



51

if (prg++)
prg = argv[0];

if (!stremp(prg, "lzw"))

action = 1;
if (!strcmp(prg, "unlzw"))
action = 2;

for i=1;i<argc; i++)
{
if (!stremp(argvl[i], "-e"))
{
action=1;
continue;

}

if (!stremp(argv[il, "-d"))
{
action = 2;
continue;

}

if (infile)

{
infile = argv[i];
continue;

}

if ('outfile)
{

outfile = argvl[i);
continue;

fprintf(stderr, "\"%s\" anlasilamadi \n", argv[i]);
action = 0;
break;

}

if (laction)

{
fprintf(stderr, "kullanim : %s <-e|-d> [girdi dosyasi] [cikti dosyasi]\n",

argv[0]);
return 1;

}

if (infile)

{
if (!(in = fopen(infile, "rb")))
{
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fprintf(stderr, " %s dosyasi acilamadi : %s\n",
infile, strerror(errno));

return 2;
)
3
else
in = stdin;
if (outfile)
{
if (!(out = fopen(outfile, "wb")))
{
fprintf(stderr, " %s dosyasi acilamadi : %s\n",
outfile, strerror(errno));
return 3;
}
}
else

out = stdout;

if (action == 1) {
compress(in,out);
fclose(in);
fclose(out);
free(code_value);

else {
expand(in,out);
fclose(in);
fclose(out);
free(prefix_code);
free(append_character);

compress(FILE *input,FILE *output)
{
unsigned int next_code;
unsigned int character;
unsigned int string_code;
unsigned int index;
int i;

next code=256;
for (i=0;i<TABLE_SIZE;i++)
code value[i]=-1;

i=0;
printf("Sikistirma islemi yapiliyor...\n");
string_code=getc(input);
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while ((character=getc(input)) != (unsigned)EOF)

{

if (++i==1000)

{
1=0;

}

index=find_match(string_code,character);

if (code_value[index] !=-1)
string_code=code_value[index];

else

{

if (next_code <= MAX CODE)

{ .
code_value[index]=next_code++;
prefix_code[index]=string_code;
append_character[index]=character;

}

output_code(output,string_code);

string_code=character;

}
)

output_code(output,string_code);
output_code(output, MAX VALUE);
output_code(output,0);

find_match(int hash_prefix,unsigned int hash_character)
{

int index;

int offset;

index = (hash_character << HASHING SHIFT) » hash_prefix;
if (index == 0)
offset =1,
else
offset = TABLE SIZE - index;
while (1)
{
if (code_value[index] ==-1)
return(index);
if (prefix_code[index] == hash_prefix && append character{index] ==
hash_character)
return(index);
index -= offset;
if (index < 0)
index += TABLE_ SIZE;
3
}

expand(FILE *input,FILE *output)
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unsigned int next_code;

unsigned int new_code;

unsigned int old_code;

int character;

int counter;

unsigned char *string;

char *decode_string(unsigned char *buffer,unsigned int code);

next code=256;
counter=0;
printf("Cozme islemi yapiliyor...\n");

old_code=input_code(input);

character=old_code;

putc(old_code,output);

while ((new_code=input_code(input)) != (MAX VALUE))
{

if (++counter==1000)

{
}

counter=0;

if (new_code>=next code)

{
*decode_stack=character;
string=decode_string(decode stack+1,0ld code);

else

string=decode_string(decode_stack,new_code);

character=*string;

while (string >= decode_stack)
putc(*string--,output);

if (next_code <= MAX CODE)

{
prefix_code[next_code]=old_code;
append_character[next code]=character;
next codet+;

}

old_code=new _code;

char *decode_string(unsigned char *buffer,unsigned int code)

{
int i;
1=0;
while (code > 255)
{
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*buffer++ = append_character[code];
code=prefix_code[code];
if (i++>=4094)
{
printf("Codun cozulmesi sirasinda hata olustu!\n");
exit();

}

*buffer=code;
return(buffer);

}

input_code(FILE *input)
{
unsigned int return_value;
static int input_bit_count=0;
static unsigned long input_bit_buffer=0L;

while (input_bit count <= 24)

{
input_bit_buffer |= (unsigned long) getc(input) << (24-input_bit_count);
input_bit_count += §;

h

return_value=input_bit_buffer >> (32-BITS);

input_bit_buffer <<= BITS;

input_bit_count -= BITS;

return(return_value);

}

output_code(FILE *output,unsigned int code)
{
static int output_bit_count=0;
static unsigned long output_bit_buffer=0L;

output_bit_buffer |= (unsigned long) code << (32-BITS-output_bit_count);
output_bit count += BITS;
while (output_bit_count >= 8)

{
putc(output_bit buffer >> 24 output);
output_bit_buffer <<= §;
output_bit_count -= 8;

}
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