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Gunimtiz imge kodlayicilarinda aranil@mémliozelliklerden biri aamali kod &zmeye elveris
olmalaridir. Kafes Kodlu Nicemleme (KKN), etkili bir nicemlementémiolarak imge kodlama uygu-
lamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Baliemada KKN'ye aamali kod ézmeozelligi kazan-
dirmakian yapiimasi gereken desiklikler tartisiimakta ve buwzellige sahip birimge kodlayici tanitil-
maktadir. Yapilan deneylerde, buimge kodlayicinin performansinin aduksek oldgiu gorilmts
tur.

1. SUNUS

Guntimuizde oldukea yaygin olarak kullanilan ISO imge sirsna standardi JPEG [1], asali kod
cozmeye pnelik iki yontem tanimlamaktadir. Bioyptemlerden birincisinde, Ayrik Kosirs Dontigimui
(AKD) katsayilarini, alek frekanslara ait katsayilardanksek frekanslara ait katsayilaragtakodla-
yarak, artan spektrabetintirliik elde edilmektedirlkinci yontemde ise, AKD katsayilari bitdlemle-
rine ayrilarak, emfiemli bite karsgelen dizlemden emriemsiz bite kargyelen dizleme dgfu kod-
lanmaktadir. Bu gitemler kodlayiciya birak cazipozellik kazandirirOrnegin, kodlanmismgeyi

tam olarak 6zmeden imgeyeay atmak naimkundlr.

Yakin geeniste, AKD’ne dayall imge kodlamagyritemleri yerlerini dalgacikatiisimtine dayal
imge kodlama gitemlerine birakmaya blasnigir. Dalgacik @ntisimu kullanan imge kodlayicilarina
asamal iletism yetengji kazandirmak im bircok caligma yapiimisr [2, 3, 4]. Bu @lhigmalarda dal-
gacik anidimui katsayilaronce sayil olarak nicemlenmigaha sonragstli entropi kodlama teknikleri
kullanilarak kodlanmtsr. Bu calignada ise, dalgacikohtisimui katsayilari KKN kullanilarak nicem-
lendiginde aamali iletism icin yapilmasi gerekenler tartisiaktadir. Sunulanimge kodlayici geirg-
mekte olan JPEG-2000 imge stkima standardi ia onerilmisve ilk asama testlerindeak basurili
sonudar almigir.

Sekil 1'de dalgacik/KKN tabanliimge kodlayicogilmektedir. Kodlanacak imgeymce dalgacik
dontisimd uygulanir. Daha sonra altbantlara ait dalgacik katsayilari satir satir taranarak veri katarlari
olugurulur. Her bir katarin hangi oranda kodlanmasi geggktésaplandiktan sonra katarlar tek tek
KKN islemine tabi tutulurlar. Daha sonra, KKN indeksleri uygun bir entropi kodlaorasmi kul-
lanilarak kodlanir. Bu &ismada,once aamali KKN incelenmekte, daha sonra KKN indekslerinin
asaamali iletisme elveridi sekilde kodlanmasi ia bir entropi kodlama giitemionerilmektedir.
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Sekil 1: imge Kodlayicinin Blok 8masi.

2. ASAMALI KAFES KODLU N ICEMLEME

KKN genidetilmis sinyal kimesi ve kime wime yontemlerine dayali etkili veak karmasgk olmayan
bir nicemleme pintemidir [5]. Ik asamada bir sayil kod kitabb,, D¢, D, ve Ds olarak it alt
kiimeye ayrilir. Bu iem Sekil 2’'de gosterilmigir. Bu alt kiimeler daha sonra bir kafesin dallarini
adlandirmakta kullantlir, €il 3'de 8 durumlu bir kafes ve dal adlandiriimasstgriimektedir. Kod-
lanmasi gereken bir veri katarinin ortalama hatasini azaltrnrekatesuzerinde izlenmesi gereken yol
Viterbi algoritmasi [6] kullanilarak séa. Kafes tizerindeki her durumda ko@sdigu So = Do U D2
yadaS, = D, U D; olarak tanimlanan ikiger kimeden birinden séiz. Ornajin Sekil 3'de,0 duru-
munda kod 8Zqifu sadecey, stiper kimesinden sealebilir. Stiper kime igrisinden bir kod sZaigu
sedldiginde, siper kime indeksi bu @Zaigin hangi alt kimeye ait oldgunu ve dolayisi ile gele-
cek durumun ne olmasi geragitii belirler. Bundan dolayi, KKN’nin kisi stiper kime indekslerini
gosteren iaretli tamsayilardan olnsaktadir.
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Sekil 2: Kafes Kodlu Nicemleméndeksleri.

Sekil 2'de de grtldugu gibi, bir siper kKimenin iki alt kimesine ait indeksler ikiligZenlerindeki
enonemsiz bitlerinde farkllik gsterir. Ba&a bir deyige, enohemsiz bit bir kodsZaiguntin hangi alt
kiimeye ait oldgtinu belirler. Dolayisi ile kodaZaiklerinin enchemsiz bitleri kafesiZerinde izlen-
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Sekil 3: 8 Durumlu Kafes.

mesi gereken yolu da belirlemektedir. Kaaktictinlin kafesuizerinde izlemesi gereken yol enémsiz
bitler kullanilarak belirlendji’icin, bu bitler kod &zlicliye ulasnadan KKN’nin tam olarak tersine
cevrilmesi mimkun degildir.

KKN’nin tam olarak tersine evrilmesi ian veri katarinin lottin bitlerinin kod @zticliye ulasnis
olmasi gerekginden, KKN’nin ardid yaklagklama dizenlerine uygun olmaghizlenimi dajabilir.
Ancak, bitlerin sadece bir kisminin kodzicliye ulasnasi durumunda, KKN’nin yaklasolarak ter-
sine @vrilmesi mimkiindir. O ana kadar kodozticliye ulasnisolan bitlerin olusurduju isaretli tam-
sayl, basamak boyunun iki katiylarpilirsa ters KKN jeemi yaklask olarak gereklegirilir. Katar-
daki kutlin bitler kod &zticliye ulasiginda da, KKN tam olarak tersinewrilebilir.

3. BITDUZLEM | KODLAYICI

Ardigil yaklagklamada bozunumu dahalcazaltacak bilginin kod@icliiye dahaince gnderilmesi
amadandgi icin, ardisl yaklagklamaya uygun bir kodlayici bitZlemlerini erohemli bit dizleminden
endonemsiz bit dzlemine dgfu kodlar. Bu alignada KKN indeksleri iki dgisik metod kullanilarak
kodlanmisir. Bu metodlardan birincisi, [4]'de tanitilan SPIHT metodudlkinci metodda ise, bit
duzlemleri, kil 4'de gorldigu gibi, encnemli bit dizleminden, erriemsiz bit dzlemine ve en
kaba altbanttan, en ince altbantagdotaranmakta ve [7]deki aritmetik kodlayici kullanilarak kod-
lanmaktadir.

Bit duzlemi kodlayicilarinda dalgacik katsayilariniaretlerinin kodlanma gritemi de olduka
onem tag. Kod cdztiai hiitlin katsayilari sifir olarak varsayarak kaazeneye bdadigi icin, bir kat-
sayinin igretine, ancak o katsayinin sifir olmayaroeemli biti kod @zticliye ulasiktan sonra ihtiyac
duyulmaktadir. Bundan dolayiaeet bitleri, kodlanan katsayinin sifir olmayaroseinli bitinin hemen
arkasindan kodlanmaktadir. Barytémde, iaret bitleri kod @ztictiye ihtiyacduyuldwju anda ulasg!
icin, yontem aamali kod ézmeye uygundur.

Bit duzlemi kodlayicisinin performansini arttirmakiibir baglam modeli kullaniimakta ve kod-
lanacak bitin bglami goz 6ntinde bulundurularak aritmetik kodlama olasilik tablolarilseektedir.
Baglamin olusurulmasinda hemuyiiklik, hem de jaret bitlerinden faydalaniimaktadireldl 5’de
baglam bitleriidn kullanilan model gsterilmektedir. 8kildex kodlanmakta olan dalgacik katsayisinin
buyukluk, x4 ise isret bitini temsil etmektedir. BA&min kod éziiclide de olusurulabilmesi iaen,
baglam modelinin nedensel olarak tasarlanmasi gerekmektedir, éil, Bdeki biytiklik bitlerinin
seaminde gortilmektedir. Bglam, hiyutkluk bitlerinden kod 6zticliye ulasnisolanlar arasindan sien
bitler kullanilarak oluturulmugur. Baglamin olusurulmasinda kullanilan @set bitleri de nedensel
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Sekil 4: Bit Duzlemlerinin Kodlanmasi .

olarak setmek zorundadir. Ancak kodlayicok dnemli bit dizlemlerinden aariemli bit dizlemlerine
dodru ilerledike, tarama gitine gre nedensel olmayan katsayilara atet bitleri de kod ézlictide
bulunabilir. Dolayisiyla iaret bitleri, hiytklik bitlerinden sglanamayan, taramawine gre gelecgé
yonelik bilgi icermektedirler. Bwzellik de Skil 5’deki baglam modelinin tasariminda kullanilnrs
Sekil 5’de goriilen 10 bit asgidaki gibi nicemlenerek 6’ya indiriimekte ve 64 adeglzaf olusurulmak-
tadir. Agidaki idemlerde| VEYA islemini temsil etmektedir.
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Sekil 5: Baglam Bitleri

4. KODLAYICI PERFORMANSI

Bu makalede sunularoptemler kullanilarakaolt degisk sistem oluturulmugur: OTA (optimum oran
tahsisi/KKN/Bit dizlemi kodlayicisi), CTA (sabit oran tahsisi/KKN/Biudiémi kodlayicisi), OTS
(optimum oran tahsisi/KKN/SPIHT), CTS (sabit oran tahsisi/lKKN/SPIHEkiE4'de bu sistemlerin
performansi “Goldhill”imgesi kullanilarak kafagiriimaktadir. &kildeki sonutar [11]'de tanimlanan



(9,7) sizgecbankasi ve 5 seviyeli ikici ayrim kullanilarak elde ediltinisYapilan deneylerde OTA
diizeninin dgerlerine oranla daha basli sonualdigi gorilmistir. Buradan sonra sunulan sotarda
WTCQ olarak da adlandirilan bwgtem kullaniimaktadir.

Sekil 4'de WTCQ kodlayicisinin asnali iletism performansi gitiimektedir. &kilde 0.5 ve 1.0
bit/piksel oranlarinda kodlanmtsr imgenin aamali olarak dziilmesi ile elde edilen Doruksaret-
Gurdlto-Oranlari(DorukiGO), degisik oranlarda tamamerdetiimisimgelerin DorukiGO’lariile kar-
silaginimaktadir. Katarlar arasinda optimum oran tahsisi ve yaklass KKN idemi yapildgindan,
asamali olarak 6ztilenimgeler ayni oranda tam olarakailimisimgelerden dahawdiik Doruk1GO’'na
sahiptirler.
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Sekil 7. WTCQ‘nun Asmaliiletisim
Sekil 6. Cegtli Kodlayicilarin Karglagiriimasi . Performansi .

Tablo 1'de WTCQ “Barbara” imgesi kullanilarakg#i yiksek performansl imge kodlamarytém-
lerinden SPIHT [4], ve SFQ [8] ile karagiriimaktadir. Tablodakiu sonutar [9]'da sunulan
(10,18) dalgacikezgederi kullanilarak elde edilmis. WTCQ sonutarionce 3 seviyeaZgin ayrism,
daha sonra da referans altbandinin 2 seviye ikici agrige elde edilmigr. Diger iki ydnteme ait
sonudar ise dalgacik paketleri kullanilarak elde ediltinig10]. Tablo 2'de de ayni giitemler “Gold-
hill”imgesi, [11]'de sunulan (9,7) dalgacikizgederi ve 5 seviye ikici @ntigim kullanilarak kantas
tirlmaktadir.
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Tablo 1: “Barbara'imgesi idn Doruk-saret-Gitiltii-Orani (IGO) Sonudar!.

Yontem Ayrisim DIGO (dB)
0.25b/p| 0.5b/p| 1.0 b/p
WTCQ 3+2 29.66 | 33.51| 38.21
SFQ | Dalgacik Paket|] 29.67 | 33.51 | 37.96
SPIHT | Dalgacik Paket|i 29.36 | 33.07 | 37.71

Sunulan kodlayici ayni zamanda kayipsiz kodlamaya da uygundur. Kayipsiz kodtarkayigpli
olarak kodlanmidir imge ile orijinal imge arasindaki fark bitudlemi kodlayicisi kullanilarak kod-
lanmakta ve kayiplh kodlanmisgenin arkasina eklenmektedir. Tablo 3'de WTCQ ile CREW [3]
kodlayicilarinin kayipsiz kodlama performanslari Kasariimaktadir.



Tablo 2: “Goldhill” Imgesi idn Doruk-saret-Gitiiltii-Orani (DGO) Sonutar!.

Yontem | Ayrisim PSNR (dB)

0.25 bpp| 0.5 bpp| 1.0 bpp
WTCQ IKici 30.67 33.35 | 36.94
SFO[8] | ikici | 30.71 | 33.37 | 36.70

SPIHT [4]| ikici | 3056 | 33.13 | 36.55

Tablo 3: WTCQ ve CREW’In Kayipsiz Kodlama Performanslari .

Yontem Imge
Lenna| CT | X_Ray
CREW | 435 | 4.11| 6.06

WTCQ | 4.41 | 4.10| 6.16
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