HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJ/LER/ DERG/S/
TEMMUZ 2004 CILT 1 SAYI 4 (47-53)

DALGACIK TABANLI GORUNTU SIKISTIRMA TEKNIiGi

Emre AKSAN Streyya DOGAN
Bogazici Universitesi Jandarma Genel Komutanhgi
Miihendislik Fakultesi Bakanliklar / ANKARA

Makina Miuhendisligi A.B.D. sureyya_dogan@yahoo.com
Bebek / ISTANBUL

OZET: Teknolgjinin gelismesiyle birlikte sikistirilmamis bir géruntiinin saklanmasi veya transferi zorluk
derecesini yitirmemistir. Gorintiniin kodlanmasi ve sikistirilmasi konusunda ilk andan itibaren ¢alismalar halen
devam etmektedir. Yapilan ¢alismalar hep daha fazla sikistirma orani ve daha iyi gorintt kalitesini yakalamak
icindir. Bu calismada, dalgacik tabanli sikistirma teknginin genel yapisi ve gelecekteki yeri Uzerinde
durulmugstur. Mevcut sistemlerde en ¢ok kullanilan sikistirma teknigi Ayrik Kosinis Doniisimi (DCT) tabanli
sikistirma teknikleridir. Ancak dalgacik tabanli sikistirma tekniginin DCT tabanli sikistirma teknigine goére
avantajlari g6z ontnde bulunduruldugunda, ileride dalgacik tabanli sikistirmanin ¢cok daha popller olacagi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Goranti sikistirma, Dalgacik déniisimi, Dalgacik tabanli sikistirma.

WAVELET BASED IMAGE COMPRESSION TECHNIQUE

ABSTRACT: Despite rapid progress in mass-storage density, processor speeds, and digital communication
system performance, demand for data storage capacity and data transmission bandwidth continues to outstrip
the capabilities of available technologies. Studies on image coding and compression techniques are still going
on. The goal isto get the higher compression ratios with minimum loss of quality.

Keywords : Image compression, Wavelet transformation, Wavel et based image compression..

1. Giris Sayisal haberlesme sistemlerinin performanslari,
islemci hizlari ve bellek yogunlugunun siratli
Coklu ortam; iletim, saklama, erisim ve icerik  gelismesine ragmen, bilgi saklama kapasitesi ve bilgi
olusturma maksadiyla diz yazi, gorintd, grafik, transfer bandgenisligi ihtiyaci, mevcut teknolojilerin
konusma, ses, video, animasyon gibi bilgilerden iki kabiliyetlerinin éniinde olmaya devam etmektedir.
veya daha fazlasinin entegrasyonudur. Coklu ortam
deneyimi; bilgisayar, haberlesme ve enformasyon Sayisal ses, gorunti ve video uygulamalari arttikca
bilimlerinin birbirlerine yakinlagmasini ifade eder. kodlama tekniklerinden fazla sikistirma tekniklerinin
Kullanicilarin - ¢oklu ortam devriminden en iyi gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur. Sikistirilmamig
deneyimi ve en fazla faydayi saglamasi icin; kusursuz bir goérinty, video, grafik veya ses glnumiz
altyapi ve kusursuz erisim, goruntileme, saklama, teknolojisinde bile oldukga fazla saklama kapasitesi
iletim ve isleme kabiliyetlerini saglamak lizere birgok  gerektirir. Haberlesme alaninda da ayni sorun
etkenlerin  bir araya gelmesi gerekir. Yeterli gecerlidir.
olmamasina ragmen  yakalama,  gorlntuleme,
saklama, sikistirma kabiliyetleri ve farkh tiirden ¢oklu Sikistirlmamis ~ bir  bilginin  sayisal  sebekeler
ortam bilgileri ilging ve vyararh c¢oklu ortam Uzerinden aktarilmasi ¢ok biylk bandgenisligi
uygulamalarinin  olusturulmasi igin gereklidir. Bu ihtiyacini  dogurmaktadir. Bu durumu daha iyi
calismada ele alinan goriintu sikistirma konusu ¢oklu ~ anlamak igin farkl tirdeki sinyallerin sikistiriimadan
ortam teknolojisinin anahtarlarindan biridir. onceki boyutlarini gorerek bu bilgilerin bir araya
gelmesiyle birlikte saklama probleminin nasil ortaya
ciktigini gozlemlemekte yarar vardir.
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Cizelge 1. Sikistirlmamis ¢oklu ortam veri tiirleri ve ihtiya¢ duyulan saklama alanlari

Multimedya Bovut / Siire Bits/Piksel veya Sikistirilmamis iletim Band
Bilgisi Y Bits/Sample Boyut (B=bytes) Genisligi (b=bits)
Bir sayfa yazi 117x 8.5” Degisir ¢cozinarlik 4-8 KB 32-64 Kb/page
'll'elefon 10 sn. 8 bps 80 KB 64 Kb/sec
onusmasl
Gri tonlu gorintu 512 x 512 8 bpp 262 KB 2.1 Mb/image
Renkli 512 x 512 24 bpp 786 KB 6.29 Mb/image
gorintl
Medikal gérunti 2048 x 1680 12 bpp 5.16 MB 41.3 Mb/image
SHD gorintasi 2048 x 2048 24 bpp 12.58 MB 100 Mb/image
Hareketli video | 040 X480, 10sn, 24 bpp 1.66 GB 221 MbJsec.
30 fr/sec.
Cizelgel’deki veriler; goruntl, ses ve video gerekir. Sikistirma derecesi resmin kullanilig
isaretleri i¢cin ¢ok buyuk alanlara ihtiyag maksadina ve igerigine gore farklilik gosterir. En

duyuldugunu agikea ortaya koymaktadir. Saklamak
icin yeterli alan olsa bile fazla sayida géruntinun

fazla karsilagilan resim tirleri; dogal, dokiuman,
grafiksel ve bunlarin karisiminda meydana gelen

aktarilmasi  veya videonun gergek zamanli resimlerdir.

gosterilmesi,  transfer ~ hizinin  dusik  ve

bandgenisliginin yetersiz olmasi sebebiyle mimkin Gorintu  sikistirmada ~ yapilan  temel  iglem
degildir. Bunun icin tek ¢0zim sikistirmadir. icerisindeki gereksiz ve ihtiya¢ duyulmayan
Bilgilerin saklanmadan ve gdnderilmeden Once bilgilerin  ortadan kaldiriimasidir. O  halde

sikistirilmasi ve alicida tekrar agilarak orijinal
bilginin elde edilmesi gerekir. Resmin kodlanmasi
genellikle  duragan  gorintulerin  genis  bir
bolimunin  sikistirma  ve kodlanmasini igerir.
Bunlar faks goruntileri, fotograflar, medikal
goriintiler ile duz yazi, fotograf, grafik, el yazisi
gibi bilgilerin birlesimi ile olusan belgeleri igeren
goriintileri kapsar. Goriintli kodlamasina ihtiyag
olan  bircok  ¢oklu  ortam  uygulamalari
bulunmaktadir.

Simdiye kadar sikistirmanin ana sebeplerinin,
aktarmanin hizlandiriimasi ve saklama alanlarinin
daraltiimasi olarak iki tane olduguna dikkat cekildi.
Ancak sikistirmanin  bazi alt hedefleri de
mevcuttur. Bunlar;

> Islemci ve bellek kullaniminin minimuma
indirilmesi,

> Aktarma hatalarinin etkilerinin
azaltilmasi,

» Sikistirllmig  versiyonun  yazillim  ve
islenmesinin desteklenmesi,

» Devam eden  gorintl  transferinin

desteklenmesi.

Sayisal goruntuniin boyut yoninden yogunlugunun
fazla olmasi sebebiyle, bu fazla boyutunun
kiculttlerek daha kullanihgh hale donsturilmesi

sikistirmanin  bu fazlahklar sebebiyle mimkin
olabilecegi sdylenebilir.

2. Gereksiz ve ihtiyag Disi Bilgiler

Gorlnti  dosyalarinin  yapisi geregi igerisinde
intiyag disi ve gereksiz bilgi bulunur. Bu bilgilerin
boyutunun ¢ok biylik olmasi sebebiyle aktarma ve
saklama problemi belirir. Sikigtirma esnasinda bu
fazlaliklar atilirken orijinal bilgiden ¢ok fazla
uzaklagsmamaya 0Ozen gosterili. O halde bu
fazlaliklarin nereden kaynaklandigini inceleyelim.

- Uzaysal fazlahk : Komsu pikseller arasindaki
iliskidir. Cogu goriintilerde yan yana pikseller
arasinda keskin gecis yoktur. Sikistirma yapmadan
evvel, birbiriyle iliskili pikseller (6zellikle yan yana
olanlar) tespit edilir.

- Spektral fazlalik : Farkh renk bilesenlerinin
birbirleriyle olan iligkileridir. Renk bilesenleri
farkh bile olsa cogunlukla birbirleriyle iligkilidir.

- Anlik fazlalik : Video icin birbirini takip eden
cerceveler arasindaki iliskidir. Birbirini takip eden
cerceveler arasinda cok blyik fark yoktur. Sadece
hareket eden bolim kadar fark vardir ve diger
bolimler hemen hemen aynidir. Sikistirma islemi
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icerisinde bu ayni bdlimler fazlalik olarak

degerlendirilir.

- Algilanabilen fazlahk : Insanin gérme sistemi her
seyi esit olarak algilamaz. Uzaysal, spektral ve
anlik kisitlamalara bagh kalarak goruntude bazi
gereksiz bilgiler atilabilir. insan g6zii bu kiigiik
degisimi algilamayacaktir.

Bir gorintd icerisindeki gereginden fazla ve
onemsiz bilgiler, piksellerin birbirleriyle olan
baghlagimiyla dogru orantihdir. Dolayisiyla bu
fazla ve gereksiz bilgiler ne kadar fazla olursa
sikistirma orani da o kadar fazla olacaktir.

3. Sikistirma Metotlari
Sikistirmanin - siniflandiriimasi bazi bilim
adamlarina gore farkhlik géstermekle birlikte genel

olarak kayipli ve kayipsiz sikistirma teknikleri
olarak ikiye ayrilmistir.

katsayilar

Kayipsiz Teknikler (Redundancy Reduction)
a. Huffman Kodlamasi
b. Aritmetik Kodlama
c. Dictionary Tabanli Kodlama (LZ77, LZ78,

LZW)
d. Kosu Uzunlugu Kodlamasi (RLE)

Kayipl Teknikler (Entropy Reduction)
a. Skalar Kuantalama (PCM)
b.Ongorili  Kodlama

Modiilasyonu)

c. Vektor Kuantalama (VQ)
d. Doniisim Kodlamasi (DCT, WT)

e. Altband Kodlamasi

f. Kesirsel (Fraktal) Kodlama (IFS ve PIFS)

(DPCM, Delta

Duragan ve hareketli goruntiler igin su an en ¢ok
kullanilan yontem, Ayrik Kosinlis Transformu
(DCT) tabanh sikistirma kullanan MPEG ve JPEG
formatlaridir. Donistim tabanh sikistirmanin temel
yapisi agsagidaki gibidir:

semboller

Gorinti
girdisi Donlisim Kuantalama Kodlama

Saklama/
aktarma

Ters Donislim Ters Kuantalama Kod Cozme

Gorintu

Giktisi katsayilar

semboller

Sekil 1. Donusim tabanli sikistirmanin genel yapisi

4. Dalgacik Tabanli Sikistirma

Donustim  kodlamasinda  goruntd,  bulundugu
boyuttan daha farkli bir boyuta aktarilir ve orada
katsayilar kodlanir. Donisim kodlamasi sirasinda
goriintl elemanlari arasinda bulunan korelasyon
azaltilmis olur. Korelasyon azaldigi zaman fazla
bilginin devamli kodlanmasina gerek kalmaz.
Donustim kodlamasinin getirecegi diger bir avantaj
ise gorintl enerjisinin biyik bir bélimini daha
kiicuk bir alana toplamasidir. Bu 6zellige dayanarak
bitin katsayilar kullanilmadan kodlama yapilir.

DCT tabanh sikistirma tekniginde, gorinti 6nce
bloklara ayrilir. Genellikle 8x8’lik olan bu bloklar
olusturulduktan sonra dénisiim uygulanir

ve kodlanir. Disuk sikistirma oranlarda iyi sonug
alinmasina ragmen, bu oran 1:50 civarinda ve daha
fazla oldugu durumlarda bloklar arasi gegis tam
olarak saglanamadigindan yeniden olusturulan
goriintide bloklar agik sekilde belli olur.

Dalgacik tabanl kodlamada ise gorintinin Ayrik
Dalgacik Donusimi (DWT) alinarak kodlama
yapilir. Dalgacik tabanh sikistirmanin en énemli
avantaji, yiksek sikistirma  oranlari  elde
edilmesidir. Boylelikle saklama alani veya transfer
band genisligi yoninden oldukga avantaj

saglanmis olur. Dalgacik tabanh sikistirmanin
diger avantajlari sunlardir.

1. Yuksek sikistirmalarda bloklama etkisi yoktur.
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2. Aktarma ve kodlama hatalarina karsl duyarh 5. Dalgacik donustmd, sikistirmadan dnce etkili
oldugu gibi aktarmayi da kolaylastirir. ayristirma saglar.

3. Insanin gérsel algilama sistemine daha fazla 6. Dalgacik tabanli sikistirma sistemi, goriintiniin
uyumluluk gosterir. keskinlestirilmesi icin parametrik kazang kontrolii
4. DOnustm esnasinda, goruntl isaretine degisik saglar.

Olcekte defalarca dalgaciklar uygulandigi icin 7. Dusuk bit hizlarinda mukemmel calisir.

yuksek sikistirma oranlari elde edilebilir. Dalgacik tabanli sikistirmanin temel yapisi

sekil 2°de belirtilmektedir:

Ayristirma Sikistirma
FJEEEEEEE SN N EEEEENEENENEEEEEEEEEEEE FJEEEEEEE SN N EEEEENEENENEEEEEEEEEEEE
. Dalgacik . . - Entropi .
. Orijinal | oY LIS Esik > -
gorintii déndsumi kodl_ay|C|
Sikistiriimis
goruntu
Yeni gorunti Ters dalgacik Entropi kod
dondstimi < ¢ozlcl
fy  EE I EE NN E NN EEEEEEEEE NN NN NN NSNS NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmssnmnnf

Sentez
Sekil 2. Dalgacik tabanli sikistirmanin yapisi

Sekil2’den de anlasilacagi gibi gorintiiniin dalgacik
doéndstiminidn  alinmasi, o gorintuniin  degisik ) ) )
¢ozinirluge ayrilarak dalgacik katsayilarinin {l/fljvm,n (X: y)}: {2] ' (X—Zl my—2’ n)}
belirlenmesi ile olur. Kodlamanin bu yapisi
ayristirma anlamina gelir. Resmin iki boyutlu
dalgacik fonksiyonlari adi verilen algak ve yliksek J >0 | =123
geciren filtrelerden gecirilerek yaklasiklik ve detay
katsayilarinin elde edilmesi islemi, ayristirmadir. .
Ornegin N;xN, boyutlarinda bir goriintli Uzerinde
Birimsel goriintii dontistimleri ile, iki boyutlu 6lgek caligildigi distndlsin. Gorantlniin gergek Olgegi
fonksiyonunun ayristirilabilir oldugu bir durum goz j=0 oldugu durumlardir. Yani 21 =20 =1 sonucu
gercek Olgegi ifade eder. j’nin her bir blyik
tamsayl degeri Olgegi iki katina ¢ikarir ve
gorintinin  boyutlarini  yartya  disirir.  Bazi
calismalarda j degeri dlcekten daha cok yogunlugu
¢(X’ y):¢(x)¢(y) indekslemek igin kullanilir. Goriintli iki boyutlu
dalgaciklarin  streleri icinde  genisletilebilir.
Donusuimin her agamasinda, gorinti dort parcaya
ayrilir. Dort goruntiden her biri dalgacik temel
goruntdlerinden biri ile i¢ carpimlari kullanilarak
olusturulur. j=1 olarak, ilk asamada;

pixy)=eluly) v (xy)=pxely)  ¥xy)=pxly)
iki boyutlu dalgaciklarin temel yapisini olustururlar.
L*(R?)

oniinde bulundurulsun. Bu ¢(X) ’in tek boyutlu bir
6lcek fonksiyon oldugu yerde;

seklinde ifade edilir. Eger l//(x), es dalgacig ise,
sonrasinda ¢ adet iki boyutlu temel dalgaciklar

Fonksiyonlar kimesi
temeldir.

icin bir dikey
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f,(mn)=(f,(x y).¢(x—2m y-2n)) 0 (xy)
Diger asamalar icin j > 1 icin, 2\ %Y
1 _ iy _ tamamiyla ayni yollar kullanilarak 2 Olcekte,
f, (m’ n)_<f1(x’ y)’l// (X 2my 2n)> dort daha kiigiik goriintilye boliinecektir
fzz(m, n):<f1(x, y),y/Z(x—Zm,y—Zn)>

100 150 200 250 300 Decomposition at level 2

Sekil 3. gorintiinin 2 seviyeli ayristirmasi

5. Sonug ve Oneriler
Yaklasiklik katsayilari orijinal goriintinin yaklasik

bir ifadesini, detay katsayilari ise gorlntinin Goruntinin  sikistirnlmasi ihtiyaci hissedildikten
detaylarini  verir.  Sikistirma  igin  detay sonra konuyla ilgili bir ¢ok teoriler gelistirilmistir.
katsayilarindan bir kismi elimine edilir. Detay Ozellikle son yillarda farkli ihtiyaclara gore farkl
katsayilarinin tamamini sifirlayarak da sikistirma goruntd sikistirma standartlari gelistirilmistir.
yapilabilir. Béyle oldugu takdirde, gorintudeki
detaylar yok edilmis olacak ve sadece gorintiinin Dalgacik tabanli sikistirma gergeklestirilinceye
kaba olarak yeniden olusturulmasi gergeklesir. Bu kadar bu yontemler gok popiilerdi. Ozellikle DCT
durum ¢ogunlukla istenilen bir durum degildir. tabanh duragan gorintiler igin JPEG, hareketli
Clnki  sikistirma  ugruna  goruntideki  asil gorintiler icin de MPEG formatlari oldukca
aktarilmak istenen bilgi yok olacaktir. Belirlenen tatminkar olarak gunimize kadar popdlaritesini
esik seviyesine gore sikistirma uygulandigi zaman, strdirmustr. Bu formatlardan farkl olarak baska
istenilen  oranda ve  kalitede  sikistirma sikistirma teknikleri de kullanilmasina ragmen en
gerceklestirilmis olacaktir. iyi sonucu veremezler. Ancak dalgacik tabanl
sikistirma  yayginlastiktan sonra DCT tabanl
Bundan sonra yapilacak islem, kalan katsayilarin sikistirma tekniklerinin popilaritesinin azalacagi
kuantalanmasi ve kodlanmasidir. Kuantalama da degerlendirilmektedir.
kayiph bir kodlama teknigidir. En cok kullanilan
kuantalama teknikleri Skalar ve Vektor Kuantalama Dalgacik tabanli sikistirma ile JPEG ve MPEG
teknikleridir. Kuantalama sonucunda elde edilen sikistirma tekniklerini karsilagtirmakta fayda vardir.
degerler yeniden kodlandiginda géruntiiniin boyutu JPEG ve MPEG, DCT tabanh sikistirma
tamamen istenilen seviyeye gelecektir. Bu son teknikleridir. DCT tabanli sikistirmada gorinti
kodlama entropi kodlama olarak adlandirilir ve en once bloklara ayrilip (genellikle 8x8’lik) daha sonra
yaygin olanlari Huffman, Aritmetik ve Kosu Yolu DCT uygulandig icin ozellikle ylksek sikistirma
Uzunlugu (Run Length Encoding) kodlama oranlarinda bloklar arasi gecis keskindir ve gozle
teknikleridir. fark edilir. Ozellikle 1:30°dan yiiksek oranlarda

sikistirmis ve yeniden olusturulmus goruntilerde
bloklar belli olur. Bloklarin etkisi sekil4’de verilen
ornekle gosterilmistir.
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Sekil 4. (a) DWT ile sikistirilmis resim (b) DCT ile sikistiriimis resim

Boylelikle dusuk sikistirma oranlarinda DCT
tabanh sikigtirmalar uygun diyebiliriz.  Ancak
dalgacik tabanli sikistirmada sikistirma oraninin
1:300’e kadar yukseltilebildigi disundlirse ve
goruntd kalitesi ile sikistirma oranlari g6z 6ntinde
bulunduruldugunda dalgacik tabanli sikistirmanin
DCT tabanli sikistirmaya dstinligi goralebilir.
Dalgacik tabanl sikistirmanin tek dezavantaj
yiiksek kapasiteli cihazlar gerektirmesidir.

Ileride DCT tabanh sikistirmanin yerini dalgacik
tabanh sikistirmanin alacagi asikardir. JPEG’in yeni
versiyonu olan JPEG2000°de dalgacik tabanh
stkistirma  kullanilmasi  da bunu agik¢a belli
etmektedir. Ancak mevcut bilgisayar sistemleri
dalgacik tabanl sikistirmayi henliz
desteklememektedir.

Sonug olarak ozellikle askeri alanda gorintinin
saklanmasi ve aktarilmasinda dalgacik tabanli
sikistirma tekniginin biylk avantaj saglayacagi
degerlendirilmektedir. Gorlntiyu fazla bozmadan
yuksek sikistirma orani saglamasi ve sifrelenebilir
olmasi sebebiyle diger sikistirma tekniklerinden
onde gelen bu teknigin yaygin olabilmesi igin
gerekli yuksek kapasiteli cihazlarin tedarik edilmesi
gerekmektedir.
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