1 Giris

Tiirk Dil Kurumu (TDK) sozliiklerinde "haberlesme" teriminin karsiliklari i¢inde bu kitabin
konulartyla ilgili goériinen tanimlar asagidadir;

* Bir yerden, bir kisiden, bir makineden bir bagkasina, herhangi bir ortamdan yararlanarak bilgi
gonderme.

» Telefon, telgraf, radyo gibi aygitlarla yapilan bildirisim; bu yollardan yararlanarak yiiriitiilen
bilgi aligverisi.

» Kisiler veya kisiler ile teknik cihazlar arasindaki bilgi ve haber aktarima.

Yanlislikla birbiriyle esanlamli kullanilabileceginden, bilgi ve veri olgularinin bu kitapta
kullanilig tanimlariin yapilmasi gerekir. Kitabimiz elektronik haberlesme ile ilgili oldugundan;

Bilgi = asil iletilmek istenen,
Veri = bilgiyi i¢cinde barindiran

seklinde 6zetleyelim. Ozetin yeterli olmadigin1 bildigimizden, bu béliimii iki kavranm birbirinden
ayirici ve bunlari matematiksel olarak birbirine baglayici diisiince sekli olusturmaya yonelik 6rneklerle
ve tanimlarla donatalim.

Sekil 1.1 bir haberlesme sistemini 6zetlemektedir. Gonderici, kaynaktan aldig1 bilgi tagiyan verileri
elektromanyetik isaretlere ¢evirerek haberlesme kanalina aktarir. Alici ise, kanaldan aldig: isaretleri
kullanicinin dilindeki veriye doniistiiriir. Kaynak ve kullanici insan olmak zorunda degildir ancak
gonderici ve alicinin ortak bir elektromanyetik isaret dili vardir. Elektronik haberlesme sistemlerinde
cogunlukla ilgilendigimiz kisim, dogal olarak, verinin elektriksel isarete ve tekrar veri haline gevrildigi
bloklar arasindaki kisimdir. Elektriksel isaret ve elektromanyetik isaret terimlerini birbirlerinin yerine
gececek sekilde kullaniyoruz. Ciinkii Maxwell denklemlerine goére elektrik ve manyetik alanlarin
degisimleri birbirini doguran olusumlardir. Yani degisken bir elektrik alani degisken manyetik alani
doguruyor, degisken manyetik alan da degisken elektrik alanina sebep oluyor. Birazdan gorecegimiz
sebeplerden dolay1 da, haberlesme agisindan, bunlarin degisimi kaginilmaz. Birisi varsa digeri de vardir.
Biz hemen her zaman elektrik alanini kontrol ediyoruz, manyetik alan ise kendiliginden oluguyor. Bunun
sebebi, teknolojinin o sekilde gelisimi olabilir.
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Sekil 1.1. Haberlesme sistemi zeti.

Burada dikkatimizi ¢ekmesi gereken sey heniiz bilgiden bahsetmemis olmamizdir. O halde, bilgi
ve veri kavramlarini ayirmamiza/birlestirmemize yarayacak basit 6rneklerle baglayalim.

"Yarin giines dogacak" ctimlesini ele alalim. Anlami, hepimizin bildigi gibi "kiire seklindeki
diinyamizin bizim bulundugumuz tarafi, kendi etrafindaki déngiisiiniin onemli bir kismini tamamlayarak
etrafinda dondiigii giines ismini verdigimiz yildiza dogru bakmaya meyledecek™ demektir. Biraz
astronomi bilenler, bu ciimleyi istedigi kadar gelistirebilir, yanlislarin1 diizeltip eksiklerini
tamamlayabilir. Isin ilging tarafi da "yarin" dedigimiz seyin zaten bu dongii ile tanimlanns olmasidir,
yani giines ile diinya arasindaki iligki bu sekilde olmasaydi, yarin diye birsey de olmazdi. "Hatta biz de
olmazdik" diyenlere cevabimiz, "biz variz ve bu ciimlenin anlami bu degildir" olurdu. Ciimlede ima
edilen edebi anlami yok sayarsak, aslinda bu ciimle ile kimseye birsey kazandirmiyor, bir bilgi
vermiyoruz. Yani ilettigimiz mesajin bilgi degeri 0 (sifir). Clinkii bu dongiiniin tekrar etme olasilig1 1
(bir). O halde, madem ki bu durum herkesin malumu, bunu bir ctimle ile paylasmaya gerek var m?
(Sadece haberlesme kitaplarinda var.) Sonugta veri var ama igeriginde bilgi yok.

Simdi de giivenilir bir kaynaktan gelen "yarin borsa %25 diisecek" ciimlesini irdeleyelim.
Borsalarin bir giinde %2'den fazla diismesi olagan dis1 bir durumdur. O halde bu ciimle bize 6nemli bir
bilgi aktartyor. Yani climlenin (verinin) bilgi degeri yiiksektir (olasilig1 diisiiktiir). Olayin olasilig ile
bilgi degerini ters olarak ilintilendirdik. Sekil 1.2 s6zii dolandirmadan grafik olarak ifade ediyor. Sekilde
karakteristikleri ayni1 olan 3 farkli grafik ¢izilmis. Bunlar aslinda 10, e ve 2 tabanlarina gore, P(E) ve I(E)
strastyla olayin olasilig1 ve ciimlenin bilgi degeri olmak iizere,

I(E) = = —log(P(E)) (1.1)

1
log(P(E))
grafikleri. I(E) degerine E olaymnmn 6z bilgisi diyoruz. Yine sozii dolandirmadan, (0*, 17) araliginda
degerler alabilen olasilig1, (oo, 0%) araligindaki bilgi degerlerine haritalamak i¢in kullanilmis diyelim.
Yatay eksendeki O ve 1 dahil degildir, ¢iinkil bunlar zaten bir¢ok olay iginde ilgilendigimiz olayin
olasiligini belirtmiyor. Olasilik degerinin gegerli olabilmesi i¢in olasiligi 0 olmayan karsit bir olayin da
var olmasi gerekir. 0 ve 1 bunu saglamayan, ilgilenmedigimiz durumlar. Yarin giinesin dogmayacak
olmasi gibi.

Ozet olarak, bir olay1 bildiren mesajin bilgi degerinin olmas i¢in toplamlar1 1 olan en az 2 olay
olasilig1 olmasi gerekir. Bu da demektir ki, bildirilen olayin ileride degisme olasilig1 vardir. Yani ileride
olay1 bildiren mesaj da degisebilir. Bu durumda zamanla igerigi degisecek bir mesajdan bahsediyoruz.
Mesajlan elektriksel isaretlerle iletiyorsak, zamanla hig¢bir 6zelligi degismeyen elektriksel isaretlerle



iletisim yapilamaz diyebiliriz. Buna sabit voltaj dahil oldugu gibi, ger¢ekten peryodik isaretler de
dahildir. Yani mesajlar elektriksel isaretlerin degisimi ile iletilir. Bu degisimlerin neler olabilecegine
ileride deginecegiz.

4 I(E), E olaym bildiren mesajin bilgi degeri

P(E), E olaymin olasilig1

»

Sekil 1.2. Bir olayin olasilig ile olay1 bildiren ifadenin bilgi degerinin ilintisi.

Elektrik-elektronik-haberlesme alaninda bir miktar altyapimiz oldugundan, logaritmay1 hemen her
zaman 2 tabanli olarak gormeye/anlamaya aligkiniz. O nedenle, aksi belirtilmedigi siirece, bundan sonra
log(-) yazsak ta log, (-)'yi ima ettigimizi sdyleyelim. Sebebini birazdan daha iyi anlayacagiz.

Her mesaji/ctimleyi bir digerlerinden farkli bir sembol ile ifade edebiliriz, o nedenle bundan sonra
kaynagin tiretmesi olasi her olay1 bir sembol ile ifade edelim. Olas1 N adet (N sonlu pozitif say1) olay1
ifade edecek sembollerin sayisinin da N oldugu agiktir. Bu olasiliklara z = {py, p1, -, py-1} Qipi = 1
olmak {tizere), sembollere A = {ay, a;, -, ay_,} alfabesi diyelim. Ayrica I = —log,(u) olmak tizere
I ={ly, I, -, Iy_1} bilgi degeri setimizin de farkinday1z. Ornegin sadece 2 adet olas1 durum var ise ve
bu olaylar1 temsil eden sembollere A = {ay, a;} ya da A = {birinci, hayirdigeri} ya da A = {0, 1}
diyebiliriz. Sembollerin ne olduguna bakilmaksizin bilgi degerlerimiz yine I = {I, I; } olacaktir.

Kodlama: Sembolleri, alici tarafina iletilmek tizere N adet birbirinden ayrilabilir isaret ile temsil
ederiz, bu isaretleri de numaralandiririz. Sembolleri en bastan sirali sayilardan segmek biiyiik kolaylik
saglayabilir. Hatta numaralandirmada ikili say1 sistemini kullanmak daha da kolaylik saglar. Ciinkii,
sayisal iletisim yapacaksak bu numaralar1 bir sekilde ikili sistemdeki sayilarla ifade etmek
durumundayiz. O halde, kaynak/gonderici tarafta yapilan islemler Sekil 1.3 ile 6zetlenebilir. Sekildeki
numaralandiric1 ile kodlayict beraber ele almip kodlayici ismi verilebilir, yapilan temsil sistemi
degisikligine de kodlama denilebilir. Ozet olarak bizim a¢imizdan kodlama, olasi her olay: ikili
sayilardan olusan bir dizi (string) ile temsil etmektir.

Kodlayici ¢ikisi elektriksel isaretlere ¢evrilmek tizere isaret tiretecine gonderilir. Yani N adet olay
N farkl: isaret ile temsil edilir. Siirekli olarak temsil sistemi degisikliginden bahsediyoruz. Isin 6zii de
budur aslinda. Ayrica su ana kadar ardisil olaylarin birbirinden bagimsiz olarak gerceklestigini
varsaydik. Yani, "vurdu", "gol oldu" ve "auta ¢ikt:" mesajlar1 ii¢ ayr1 bagimsiz olay gibi ele alindi. Ama
biliyoruz ki "vurdu gol oldu™ ve "vurdu auta ¢ikt:" mesajlar gibi de ele alinabilir. Yani olaylar dnceki

olaylara bagimli olabilir. Bagimsiz ise bu kaynaga hafizasiz kaynak (memoryless source) diyoruz.




Kaynaktan tiretilen sembollerin istatistigi daha once tiretilmis sembollerin istatistiklerinden bir sekilde
etkileniyor ise bu kaynaklara hafizali kaynak (source with memory) denir. Quantum fizigini de dahil
edersek, her kaynak bir miktar hafizaya sahiptir diyebiliriz. Bu durumda en hafizasiz dedigimiz zar atma
olay1 bile dncesinde gerceklesen quantum olaylarina, 6rnegin zarin deformasyonuna baglidir s6ziine kim
itiraz edebilir. Yani hafiza, kaynaga hangi gozle baktigimiza baglhidir.
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Sekil 1.3. Veri kaynagi noktasinda temsil degisiklikleri.

Genisletmeler: Herhangi bir sembol setindeki sembolleri yanyana koyarak daha fazla sayida
sembol elde ederiz. Ornegin A = {0,1} alfabesinin 3'lii genisletmesi B = {000,001,---,111} olur.
Bunun 10'luk say1 sistemindeki rakamlarin yanyana koyulmasiyla istedigimiz sayry1 olusturmaktan farki
yoktur. Bu sekilde, bir alfabenin n'inci genisletmesinden bahsedebiliriz; B'deki her sembol A =
{ak, k = 0, ...r — 1}'den alinan sembollerden olusmak ve essiz/tek olmak iizere B; = boby ... by_y1, bj =
oneof{a;}. Bu sekilde genisletilmis alfabedeki sembollerin olasiliklar1 toplami da 1 olur. Yeni (sabit
uzunlukta genigletilmis) alfabedeki her semboliin olasiligl, u = {py, py, .--, Prn_1} olmak iizere, p; =

Hj Pp;-
Ornek: A = {0, 1} ve 3'iincii genisletme B = {000,001, ---,111} ise

p(B3) = p(011) = p(ap)p(as)p(ay) = p(0)p(Dp(D).

Genigsletilmig alfabedeki her sembol ayni genisletmeye/uzunluga sahip olmak zorunda degildir.
Omegin B = {a,ab, caba, baca, ..., bbb } bdyle bir alfabedir. Ancak, her sembol kaynaktan tiretilmeli,
kaynaktan {iretilmeyen semboller de alfabede olmamalidir. Bu sart saglaninca hem orijinal hem de
genisletilmis alfabedeki sembollerin olasiliklart toplami 1.0 olur. Bu sekildeki alfabelere tam-alfabe
diyelim.

Ornek: Hilesiz bir madeni para ile yazi-tura atma olayinda olasiliklar 0.5'tir. Yani yazi1 veya tura
gelme olasiliklari esit olduguna gore bunlari anlatacak ifadelerin bilgi degerleri de esittir;

I(yaz1) = I(tura) = —log,(0.5) = 1.

Bu 1 birimlik bilgiyi ifade etmek ve iletmek icin ikili say1 sisteminden 0 ve 1 sembollerini kullanalim.
Yani, olay1 (yazi-tura atma sonucunu) bildirmek i¢in 1 bitlik bir sembol kullaniyoruz. Bilgi
degerlerinin de 1 olmas1 tesadiif miidiir? Hayur, ¢iinkii logaritmay1 2 tabanina gore aldik. Iki olay
iiretebilen bir kaynakta olusabilecek en yiiksek ortalama bilgi degeri 1'dir. Zaten bit sayisi da Np;; =
1,2, --- gibi tamsayilar olabileceginden olas1 en diisiigiinii sectik. Peki her sembolii 2 ya da daha ¢cok
bit ile temsil etme olanagimiz var midir? Tabi ki. Ornegin B = {00,011} olabilirdi? Ama &ncelikle
bunun i¢in giizel bir sebep bulmamiz gerek, ¢iinkii verimli bir temsil sistemi degil.



Bu kaynagin ikili genisletmesi B = {00,01, 10,11} ve z ={0.25, 0.25, 0.25, 0.25} olurdu.
Sembollerden, 6rnegin 01, 6nce yazi ardindan tura atilmasi anlamina gelirdi. Ancak unutmayalim;
hafizasiz bir kaynak varsayiyorsak, yazi-tura-yazi serisinin atilmasi hem 01 hem de 10 sembollerini
gordiik anlamina gelmeyecek. Yani o sekilde diisiinmeyecegiz. 01'1 gordiikten sonra gegmise dair
herseyi unutacagiz.

Ortalama Bilgi: Hafizasiz kaynagin iirettigi sembollerin 6zbilgilerinin agirlikli ortalamasidir.
Yani,

N-1 N-1
lovg = Z pili = — Z pilogz(p:) [bit] (1.2)
=0 =0

seklinde yazilabilir.

Denklem (1.2)'ye kaynagimn Entropisi de diyoruz ve z olasilik seti olmak tizere H(z) ile
gosteriyoruz. Yani kaynagin entropisinin sadece sembol olasiliklarina bagli oldugunu séylemis
oluyoruz. Entropinin birimi yoktur ancak logaritmay1 2 tabani ile hesaplayinca sonug bu sembolleri
temsil edecek ikili dizilerin olabilecek en az ortalama bit sayist oldugu igin birim gibi bit yazdik. (not:

entropi karmasiklik demektir, bizde olasiliklarin ne kadar diizensiz dagilmis oldugunu séyler).
Ornek: z ={p,, p;} kaynaginin entropisini bulalim.
H(z) = — X155 pilogz (p) = —pologz (po)—p1logz(p1). po + p1 = 1 oldugunu bildigimizden
p =po =1—p, diyelimve H(z) = —plog,(p) — (1 — p)log,(1 — p) grafigini ¢izelim.

Sekil 1.4'teki grafige ikili entropi (binary entropy) fonksiyonu ismi veriliyor. Entropinin
(karmasikligin, karar verilemezligin) en yiiksek oldugu yer her iki olasiligin birbirine esit oldugu (0.5)
durumdur. Ug ya da daha fazla sembol igeren kaynaklarin entropi grafiklerini burada ¢izemememize
ragmen en yiiksek entopi degerlerinin olasiliklarin esit oldugu durumda gergeklesecegini gorebiliriz.

AH(2)

pL
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Sekil 1.4. ikili kaynagin entropisinin olasiliga gére degisimi.

Ornek: Haberlesme dersinin harf notlar1 4 ={AA, BA, BB, CB, CC, DC, DD, FF} ve notlarin
olasiliklart (bir 6grencinin ilgili notu almis olma olasilig1) z ={0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.2, 0.15, 0.05,



0.1}'dir. Bu durumda bir 6grenci "ben AA aldim™ deyince bize I, = —log,(0.05) = 4.32 bitlik bilgi
aktarmis olur. Peki dersi alan 90 6grencinin notlarin1 6grenirsek kag bitlik bilgi almis oluruz?

Nisromei . e s .. <
Lioptam = Zsq - lsgrencii Yada Iopiam = Nogrenci X Iavg ile bulabiliriz. Her dgrencinin aldig:

notu bilmeye gerek olmadan

Iavg = — 250" piloga(pi) = —0.05 X 10g,(0.05) — 0.1 X log,(0.1) — -+ — 0.1 X log,(0.1) =
2.8464 bit hesaplayip Iiopiam = 90 X 2.8464 = 256.1795 bit seklinde sonucu bulabiliriz.

"Ogrencilerin notlarmi bilmeden nasil hesaplayabiliyoruz ki?" sorusunun cevabi zaten olasiliklarin (z)
bu notlarla hesaplanmis olmas1 ya da notlarin bu olasiliklara gore verilmis olmasidir.

Her not i¢in ortalamada 2.8464 bit iletilmesini nasil saglayabiliriz? Harfleri temsil eden ikili
sembollerin uzunlugunu 3 bit yaparsak, yani B ={000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111} kodlarim
kullanirsak ortalama 3 bit olur. Demek ki farkli bir kodlama y&ntemi kullanmaliy1z.

Not : (4, z) toplulugu (ensemble) hafizasiz bilgi kaynagini tam olarak temsil eder.

1.1 Kodlama

Sekil 1.5 kaynaktan 5 farkli sembol {iretilmesi durumu i¢in birkag farkli kodlama sekli dneriyor.
Simdilik olasilik kolonunu gérmezden gelelim. Bunlardan Kod-1 disindakiler degisken uzunlukta
kodlar igeriyor. Simdi bu 6rnek kodlar1 inceleyerek hangi kodu kullanmanin avantajli olacagina
bakalim.

D; Sembol | Kod-1 | Kod-2 | Kod-3 | Kod-4 | Kod-5 | Kod-6 | Kod-7
0.36 So 000 0 1 1 0 00 0
0.18 S; 001 1 10 01 01 01 100
0.17 S, 010 10 100 001 011 10 101
0.16 S3 011 11 1000 | 0001 | 0111 110 110
0.13 Sy 100 100 | 10000 | 00001 | 01111 | 111 111

Sekil 1.5. Farkli kodlama 6nerileri/denemeleri.

Kod-1'in avantaj1 oldukga kolay iiretilebilmesi ve alic1 tarafindan da taninmasidir. Tabi ki alicinin
hangi kodun hangi sembole karsilik geldigini bilmesi (aym alfabeyi kullanmas1) gereklidir. Ayrica bu
kodlar1 olusturan igaret dizilerinin birbiri ardina (seri halde) aliciya gonderilecegini unutmayalim.
Yani, 6rnegin 011 kodu gonderilirken nce 01 temsil eden isaret, ardindan 1'i temsil eden isaret,
ardindan yine 01 temsil eden isaret belirli araliklarla gonderilecek. Tabi ki herbir kodu temsil eden 5
farkli elektriksel isaret de kullanilabilir. Ancak, bu yéntemin sinirlarinin farkinda olalim; 2048 farkl
sembol/kod varsa 2048 farkli isaret mi iiretecegiz? Alict bunlari birbirinden nasil ayiracak?
Glinlimiiziin yiiksek iletim oranl1 iletisim sistemlerinde kullanilan yontem her ikisinin birlesimidir.
Yani, semboller alt-sembollere (alt-kodlara) boliinerek birbirinden ayrilabilir sayida farkli isaret ile
seri olarak iletilir. Ornek olarak S; semboliinii temsil eden kod 0011010111 olsun. Bu kod 2'ser bitlik
alt-kodlara ayrilir, yani 22=4 farkli alt-kod olusturulur ve 5 alt-semboliin herbiri seri olarak 4 isaretten



biri kullanilarak aliciya gonderilir. Alt bélmelerin kagar bit olacagi iletisim hattinin karakteristiklerine
gore belirlenir. Bu konulara ve ilgili 6rneklere ilerleyen boliimlerde yer verecegiz.

Bitlerin (ve onlar1 temsil eden isaretlerin) birbiri ardina génderilmesinin alicida yarattig1 zorluk,
sembol sinirlarmin belirgin olmayisidir. Ornegin alicinm gérdiigii bitler ...0101001110... olsun. Hangi
bitten sonra yeni bir sembol baglamaktadir? Aralarinda virgiil vb. yoktur ki. Kod-1 bu soruna bir
miktar ¢6ziim getiriyor. Ciinkii alic1 3'er bitlik kodlar alacagini biliyor. Baglangictaki 3 bit dogru
olarak ¢oziimlendiginde ardindan gelen 3'liikler de dogru ¢oziimlenir. Sekil 1.5'te verilen diger 6rnek
kodlarda ise bu durum yok, kodlar degisken uzunlukta. Yine de o kodlarin bazilar1 tekil olarak
cozlimlenebilmekte (6zebir kodgoziilen: uniquely decodable). Bununla ilgili birkag¢ tanim yapalim.

ozebir kodgoziilen: alici tarafindan alinan her kodun, farkli uzunlukta dahi olsa, temsil ettigi
sembol dogru olarak bulunabiliyorsa bu koda ézebir kod¢oziilen denir.

aninda kod: alic1 tarafindan alinan ézebir kodgoziilen kodlar ilgili en son bit alindiginda
coziimlenebiliyorsa aninda kod (instantaneous code)ismi alir.

Burada hem kod tablosuna (alfabe) hem de tablo i¢indeki ikili dizilere kod demek biraz karisikli
yaratiyor da olsa zamanla hangisinin kastedildiginin anlasilacag iimit ediliyor.

Kod-2'nin 6zebir kodgoziilen olmadigini goriiyoruz. Alict ...0101001110... dizisiyle
karsilastiginda sembol sinirlarii belirleyemiyor. Ornegin, 11 alic1 tarafinda S;'mii yoksa S;S; olarak
mi ¢éziimlenecek? Bu durum Kod-2'yi seri iletimde kullanissiz hale getiriyor. Ancak Kod-3, -4 ve -5
dogru olarak ¢ézlimlenebiliyor;

Kod-3 : Son bit hari¢ diger bitler 0 oldugundan, alict 1'i gérdiigiinde kodun bittigini anliyor.

Kod-4 : ilk bit harig digerleri 0 oldugundan, alic1 1'i gordiigiinde 6nceki kodun bitmis oldugunu
anliyor. Yani kod 6zebir kod¢oziilen ama aninda degil, sonraki semboliin ilk bitini gormesi gerekiyor.
Bu sekilde oldukc¢a gecikmis olarak ¢coziimlenebilir kodlar da var.

Kod-5 : Kod-4'ten bir farki yok, sadece 0 yerine 1, 1 yerine 0 kullanilmus.

Kod-6 ise digerlerinin sahip oldugu bitis biti 6zelligine sahip degilmis gibi goriiniiyor. Ancak
Kod-6 da aninda ozebir kodgoziilen bir koddur. Kod-6'y1 inceledigimizde higbir dizinin digerlerinin
baslangicinda olmadigin1 goriiyoruz. Ornegin Sy'1 temsil eden 00 kodu digerlerinin baslangicinda yok.
Alict ikinei 01 aldiginda sembolii temsil eden dizinin bittigini anliyor. Ayni durum diger S;'leri temsil
eden diziler igin de gecerli. Buna 6nekli (prefix) kod ismi veriliyor.

Kod-7'nin de Kod-6 gibi aninda ézebir kodg¢oziilen bir kod oldugunu goriiyoruz. Sadece kodlarin
uzunluklari farkl.

Bu degisken uzunluklu kodlar1 neden gordiik? Ciinkii amacimiz gonderilecek bilgiyi en az bitle
temsil etmek, boylece kanal kullanimin zamanindan tasarruf etmek. Aslinda yapmay1 hedefledigimiz
seyin ad1 veri sikistirma.

Veri Stkistirma: Asil iletilmek istenen bilgiyi (bilgi dizisini) toplamda en az bitle temsil etmek.
Buna neden bilgi sikistirma demedik? Ciinkii bilgi sikismaz, ancak onu temsil eden veriyi
sikigtirabiliriz. Nereye kadar sikistirabiliriz? Olasiliklari kullanarak bilgi degerinin hesabini
gormiistiik. Gonderilecek toplam bit sayis1 gonderilmek istenen toplam bilgiden kiigiik olamaz, esit ya



da biiyiik olabilir. Ayn sekilde sembol basina ortalama bit sayis1 da sembol basina ortalama bilgiden
(Iavg) kiigiik olamaz.

O halde, Sekil 1.5'teki olasiliklar1 da kullanarak ortalama bilgiyi (entropi) ve kodlarin ortalama
kod uzunluklarini hesaplayalim. Boylece hangisinin en verimli temsil oldugunu bulalim.

z ={0.36,0.18,0.17,0.16, 0.13} olmak {izere entropi
H(2) = Igpg = — Yi-opi log(p;) = —0.36 x log,(0.36) — -+ = 2.2162 bit hesaplanir.
Kod-1 : Hig hesaplamadan L,,4=3 diyebiliriz. Zaten tiim diziler aym uzunlukta.

Kod-2 : Kullamlamadig igin hesaba gerek yok. Hesaplansaydi 1.59<I,,, bulunurdu ki buradan
bu kodlamayla bilgi kayb1 yasanacagini anlariz. Neden kullanilamayacagina bir agiklama daha.
Giinliik hayatta neden bdyle bir kayip yasanmiyor? Ornegin 15 (onbes) sayisim sdyledigimizde nasil
oluyor da bilgi bize kayipsiz olarak aktariliyor, dinleyici sayinin bittigini ve devaminin gelmeyecegini
anliyor? Ciinkii konusma dilinde farkinda olmadan kullandigimiz ayraglar var. "onbes" s6zciigiinden
sonra gelen kisa sessizlik ya da yeni kelime sayinin bittigini soylilyor.

Kod-3: L = {1,2,3,4,5} olmak iizere Lg,y = Y opili = 036X 1+ 0.18 X 2 + -+- =2.52 bit
hesaplanir. Yani, Kod-3 Kod-1'den iyidir ama I,,,'e hala uzaktir diyebiliriz.

Kod-4,-5 : L ayn1 oldugundan Kod-3 ile ayni.

Kod-6 : L = {2,2,2,3,3} olmak iizere Ly = YizopiL; = 0.36 X 2+ 0.18 X 2 + - =2.29 bit
bulunur. Yani Kod-6 digerlerinden daha verimli, I5,,4'ye de biraz daha yaklagmus.

Kod-7: L = {1,3, 3, 3, 3} olmak iizere Lg,, = 2.28 bit hesaplantyor. En verimlisi Kod-7

goriiniiyor.

Sekil 1.5'teki kodlarin nereden geldigini agiklamadan verimliliklerini hesapladik. Dogal olarak,
bilgi kayb1 yasanmamasi i¢in, ozebir kodgoziilen bir kod kullanmamiz gerektigini anliyoruz. Ayrica,
bunu saglamak i¢in L,y = Iy 0lmast gerektigini biliyoruz. Tabi ki dilegimiz, en verimli kodlama

igin, Lgyg = lgyg olmasidir. Ancak bunu pratikte higbir zaman saglayamayabiliriz.

En iyi (en kiigtik Lgy,4'1 veren) kodlari tiretmenin algoritmik bir yontemi var midir? Blok kodlar
igin cevabimiz evet. Blok kod, kaynagin olasiliklar1 hesaplanabilir ayrik semboller tirettigi ve her
sembole yine ayristirilabilir bir kodun atandigi kod tablolarina verilen isimdir. Burada, "demek ki blok
olmayan kodlar da var" dememiz gerekiyor. Kod-7 blok kod iireten yontemlerin iginde ¢ok kullanilan
Huffman Kodlama algoritmasi ile tiretilmistir.

1.2 Huffman Kodlama

Olasiliklar iginde en kiiciik olasiliga sahip iki semboliin birlestirilmesi ve her iki sembole farkli
birer dnek (0 ve 1) atanmasi ile ¢alisir. Bdylelikle iki semboliin toplam olasiligina sahip yeni bir
sembol olusur, semboller de birbirinden 6nek ile ayrilir. Bu sekilde, yeni olusan sembol tablosunda
ayni1 islem tekrarlandik¢a degisken uzunluklu bir kod tablosu olusur.



Ornek : A ={sy, s, .} sembolleri, z ={0.7, 0.2, 0.1} olasiliklar1 ve Co={00, 01, 10} sabit
uzunluklu kodlamas1 verildiginde, en kiigiik iki olasilik s; Ve s,'ye ait olan 0.2 ve 0.1'dir. Birlestirilmis
sembole s diyelim. Yeni setler B ={s, s3}, u ={0.7, 0.3} ve C1={b, b} olur. Yani, sembol sayimiz 2
ise mecburen birisini 1 digerini 0 ile kodlariz. Hangisine 0 ya da 1 atadigimizin 6nemi yoktur. Ancak
biliyoruz ki s; aslinda s; ya da s,'den birisidir. Hangisi oldugunu belirtmek igin bir bit daha
kullanmamiz gerekiyor. s, i¢in ¢, S, i¢in € kullanalim. Yine hangisinin 1 hangisinin 0 oldugunun
onemi yoktur, yeter ki ayristiran bitler sagda (Isb) olsun. Boylece son durumda A ={s, 1, 52}
sembollerini temsilen Ci1={b, bc, b¢} kodu ortaya ¢ikar. Ornegin C1={0, 10, 11} ya da C,={1, 00, 01}
olas1 atamalardan ikisidir. b ve c'nin her tiirlii se¢ciminde iiretilen kod dzebir kodcéziilen dnekli kod
olur. Msb'den baslayarak son bit alindiginda hangi sembol oldugu anlasilir.

Ornekte goriildiigii gibi olasilig1 yiiksek olan sembollere kisa kodlar atanir. Boylelikle ortalamada
kod basina daha az bit kullanilmig olur. Huffman kod tablosu hazirlama islemini biraz daha biiyiik bir
sembol sayisi ile 6rnek yaparak detaylandiralim.

Ornek :

A = {sy, S1,52,53,54,S5,Se, S7,Sg, So} Ve z ={0.2, 0.14, 0.12, 0.12, 0.1, 0.1, 0.08, 0.07, 0.05, 0.02}
veriliyor. Sabit uzunluklu kod kullanilsa B={0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000,
1001} kod tablosu olusabilir ve L,,4=4 bit elde edilirdi. Entropi ise

H(z) = lgpg = =7 opilog(p;) = 3.149 bit bulunur. Yani normalde ortalama 3.14 bit ile temsil
edilebilecek semboller 4 bit ile temsil ediliyor. Kodlama verimini
Iavg

n= 1.3
Lavg (1.3)

seklinde tanimlarsak, sabit uzunluktaki kod i¢in n =3.149/4 = %79 bulunur. Degisken uzunluklu kod
kullanarak verimliligi 0.2 (%20) puan arttirma sansimiz vardir.

Sekil 1.6 drnekteki kaynagin sirali olasiliklarii gdsteriyor. Sirali oldugu igin en alttaki 2 olasiligin
en diistik olasiliklar oldugunu goriiyoruz. Bu iki sembolii birlestirilip olasilik toplami birlesim yeri
yanina yazilmisg durumda. Birlestirilmis iki sembolii birbirinden ayirdetmek i¢in iisttekine O alttakine 1
onekleri atandi. Simdi elimizde 9 adet sembol ve 9 olasilik var. Ayni islem en diisiik iki olasikla tekrar
edilmis ve kesikli ¢izgilerle gosterilmis. Bu ikisini birbirinden ayirmak i¢in de {isttekine O alttakine (ve
onun dallarindaki sembollere) 1 6nekleri getirilecek. Boylece s;'nin kodu 0, sg Ve sq'un kodlar1 10 ve
11 olacak. Bu isleme sadece 1 sembol kalana kadar devam edilince Sekil 1.7'daki Huffman agaci elde
edilir. Bu tek semboliin olasiliginin 1 olmasina dikkat ediniz, aksi halde hesaplarda yanlis yapilmis
demektir.



Sekil 1.6. Huffman kodlamada sembol birlestirme.

sembol Pi
so 0.20
s; 0.14
sz 012
s3 012
s¢  0.10
ss  0.10 4--—-------‘-r:_—:_-;;::?birlestirme 3 i¢in semboller/olasiliklar
s 008 __ sembol birlestirme 2
S, 007 : ‘0 14
sg 0050 007 i
s 0021 | T sembol birlestirme 1

Daha pratik yontem ise Oncelikle olasiliklar: birlestirip agaci tamamlamak, bit atamalarini ise en
sona birakmaktir. Sekil 1.7'daki tamamlanmis Huffman agacinin ikili agac (binary tree) olduguna dikkat
ediniz. Sagdan sola dogru gidildiginde (kokten yapraklara dogru) her kesisim yeri ikiye ayriliyor.
Bunlardan birisine 0 digerine 1 dali deyiniz. Bu sekilde tiim yapraklara kadar tiim dallar1 0 yada seklinde
isaretleyiniz. Daha sonra, yapraklarin kodunu bulmak i¢in, kokten (msb) baslayarak yapraklara (Isb)
dogru bit atamalarini birlestiriniz. Bu sekilde bulunmus iki adet kod ve dallar1 tizerindeki bit atamalari
kalin harflerle gdsterilmistir. Huffman agaci olustururken dikkat edilmesi gereken 3 nokta vardir;

- Daima en kiigiik iki olasilik birlestirilir. Esit iki olasilik varsa hangisinin alindigin 6énemi
yoktur.

- En sagdaki toplam olasiligin 1.00 olmasinda dikkat edilir. 1.00 degilse bir yanlighik yapilmig
demektir.

- Sagdaki bit atamalar1 kodun daha 6nemli bitleridir. Yani kod, bit atamalar1 sagdan sola dogru
en onemliden en onemsize dogru degisir. Birlestirirken buna dikkat edilir. Kdke yakin bitler
solda yer alir. Dikkat edilmezse 6zebir ¢ézliimlenemez bir kod ortaya ¢ikar.



Sekil 1.7. Huffman kodlama yontemi 6rnegi.

sembol  Pi

s, 0.20 0 042 0 100
s, 014—9026 0 058 1|
s, 012 1

s; 012 0 9221

Sy 0.1041,

ss  010-1100 0 g44g 0 g3 1

s 0.08-1101 1]

s, 007 0 0141

ss  005—9 007 1|

s, 002 1]

Sekil 1.7'daki 6rnek tamamlandiginda z ={0.2, 0.14, 0.12, 0.12, 0.1, 0.1, 0.08, 0.07, 0.05, 0.02}
olasilik setine sahip sembollerin C={00, 100, 101, 010, 011, 1100, 1101, 1110, 11110, 11111} kodlar1
ile temsil edilecegi bulunur. Baslangigtaki sabit uzunluklu kodlamada her bir sembol 4 bit ile temsil
ediliyordu. Simdi ise bazilar1 2, 3 veya 4 bit bazilari ise 5 bit ile temsil ediliyorlar. Kodlar kisaldiginda
temsil verimliliginin artmasini anlayabiliyoruz ama 4 bitten 5 bite ¢ikan kodlar da var. Evet ama onlarin
olasiliklar en diisiik olanlar. Ortalamanin diisecegini tahmin edebiliriz.

Kaynagm entropisini H(z) = 3.149 bit bulmustuk. Yani, kodlamay1r dogru yaptiysak temsil
ortalamasim (Lg,,4) bu sayiya esit ya da daha biiyiik ama sabit uzunluk olan 4'ten kii¢iik bulacagimzi

biliyoruz. Burada Lg,,4,=3.19 bit bulunur.

Kodun 6zebir ¢oziimlenen oldugunu kontrol edelim. En kolay yolu, kisa kodlardan baglayarak bir
kodun digerlerinin baslangicinda olmadigin1 gérmektir. Burada olasiliklar biiylikten kiigiige yazmanin
faydasini goriiyoruz. Boylece kodlar kisadan uzuna dogru siralanir. Yani 6zebir ¢oziimlenmeyi kontrol
ederken sadece sagdakiler ile kontrol etmek yeterlidir, ¢iinkii soldakiler zaten daha kisadir. Ornegin
{1100, 1101, 1110, 11110, 11111} kodlarin higbirinin baslangicinda hemen soldaki 011 dizisinin
olmadigini goriiyoruz.

H(z) _ 3.149
Lavg  3.19

Kodlama verimliligini n = = 0.987 bulduk, bunun da sabit uzunluklu kodlama verimi

olan # = (.787'den ¢ok daha iyi oldugunu gordiik. Daha da iyi yapabilirmiydik? Genisletmeleri

kullanarak verimi 1'e istedigimiz kadar yakinlastirabiliriz. Bunu gostermek i¢in daha basit bir 6rnek
yapalim.

Ornek : z ={0.7, 0.2, 0.1} verilsin. Dagilimin entropisi

H(z) = =Y p;log(p;) = —0.7log,(0.7) — 0.2log,(0.2) — 0.1log,(0.1) =1.157 hesaplanir.
Onceki 6rnegimizde bu dagilimi verimli temsil edebilecek Huffman kodlarmin Ci={b, bc, bc}
oldugunu ve birisinin de C1=10, 10, 11} oldugunu bulmustuk. Buradan Lg,,g =1 X% 0.7 +2 X 0.2 + 2 X



0.1= 1.3 bit bulunur. Aslinda olas1 diger kodlarin da ortalama kod uzunlugunun ayni oldugunu biliyoruz,

clinkii kod uzunluklart ayni. Verimlilik ise n = H@) % = (.89 hesaplanir.
avg .

Simdi de olasilik setini genisletelim, yani yeni kaynaktaki her bir sembol baslangictaki 2 semboliin
birlesimden olugsun. Buna ikinci genisletme (second extension) diyelim (not: ismin 6nemi yok, bazi
kaynaklar buna birinci genisletme diyebilir). Bu durumda yeni kaynagimizin olasilik seti

u ={0.7x0.7, 0.7x0.2, 0.7x0.1, 0.2x0.7, 0.2x0.2, 0.2x0.1, 0.1x0.7, 0.1x0.2, 0.1x0.1}

u ={0.49,0.14, 0.07,0.14, 0.04,0.02, 0.07, 0.02, 0.01} olur. Entropisi ise H(u) = 2.314 hesaplanir.
Genisletilmemis alfabe i¢in Lggp;:=2 bit iken, genisletilmis alfabede Lg,pi,=4 bit olur. Genisletilmis
alfabe icin Huffman kodunu bulalim. Sekil 1.8 Huffman agacini ve bit atamalarin1 gdsteriyor. Agac
tizerindeki bit atamalarin1 kokten yapraklara dizdigimizde

E>={0, 100, 1010, 110, 1110, 11110, 1011, 111110, 111111} kodu bulunur. Olasiliklart biiyiikten
kiiclige siralamadigimizdan kodlar da kisadan uzuna siralanmadi (gerek gérmedik).

sembol  Di

s, 0.49 O 100
s, 014 0 528 0  g5—1
s, 007 0 g14—1

s; 0.4 0  gp3—1

s, 0.04 0 g9t |

ss  0.02 0 o051 |

ss  0.07 1 J

s, 002 0 0o3-1

sg 001 1|

Sekil 1.8. Genisletilmis kod tizerinde Huffman agaci.

Yeni alfabemiz (Sekil 1.8'deki) i¢in kod uzunluklar1 L,,={1, 3, 4, 3, 4, 5, 4, 6, 6} yazilir ve buradan
da Lyqpg= 2.33 hesaplanir. Yani genisletilmis Huffman kodlanmus alfabe igin kodlama verimi

= A0 =231 20,9931 olur. Goriildiigil gibi verimliligi yaklasik 0.89'dan 0.99' gikardik.
uavg .

Verimliligi 1.00'a daha yakin yapmak igin bir genisletme daha yapabiliriz (ikinci genisletmenin ikinci

genisletmesi yada genisletilmemisin 3iincii genigletmesi). Ancak, verimlilik zaten 0.99'u astig1 igin

alacagimiz sonug gosterecegimiz ¢abaya degmeyebilir.

Bu 6rnekte birsey daha dikkatimizi ¢ekiyor; H(u) = 2H(z). Bu bir rastlant1 degildir. Gergekten de,
H(z) ve H(u) sirastyla genisletilmemis ve genisletilmis kaynaklarin entropileri ve n genisletme miktari
olmak tizere

H(u) = nH(2) (1.4)



dir. Yani Ornekte, genisletilmis kaynagm entropisini H(u) = — ¥ pjlog(p;) ile hesaplamak yerine
H(u) = 2H(z)'den hesaplayabilirdik. Bunu, konudan sapmamak i¢in, ispatlamadan soyledik.

Bazi kaynaklar igin L,y = I4yg €lde edebiliriz. Bunun olabilmesi igin gerekli sarti, Lgyg Ve Igyg
formiillerini karsilagtirarak gorebiliriz. Bunlar

H(z) = Iavg =—2;pilog(p;) ve
Lavg =2ipili

idi. Buradan gériiyoruz ki her kodun uzunlugu, temsil ettigi semboliin bilgi degerine esit (L; = I;) olursa
Layg = lavg €lde edilir. Logaritmayi 2 tabanina gore aldigimiza gore sembollerin bilgi degerleri, x bir
tamsay1 olmak tizere, I; = 2% olursa I; = —log,(p;)'den sembol olasiliklarinin 1/2* olmasi gerektigini
goriiriiz. Boyle bir 6rnek z ={0.5, 0.25, 0.125, 0.125}'tir. Tabi ki pratikte kaynak sembol olasiliklarini
kendimiz belirleyemeyiz. O nedenle, bu tip Ornekler hesaplama kolayligi saglamasi icin sadece
sinavlarda karsimiza gikar :)

Huffman yontemini ve Sekil 1.7 6rnegini inceledigimizde 10 adet sembol icin 9 adet birlestirme
olabilecegini goriiyoruz. N sembol sayist olmak tizere N — 1 adet birlestirme gerekir. Bu arada, ikili
kodlama yapabilmek igin, iizerinde hesap yaptigimiz aga¢ dallarimi da saklamamiz gerekli olurdu.
Bunun biiyiik N'ler i¢in sorun olacagini, hatta aralarinda ¢ok kiigiik olasilik farklar1 olan ve sonuca
(Lavg) cok az etki edecek seyler igin gereksiz gaba harcanacagini gorebiliriz. Islemleri daha basitlestirip
yonetilebilir tutmak i¢in Kisaltiimis Huffman yontemi tercih edilebilir.

Kisaltilmig Huffman: Her basamakta sadece 2 adet sembolii birlestirmek yerine, bazi basamaklarda
k bir pozitif tamsay1 olmak iizere 2¥ adet sembolii birlestirebiliriz. Bu yaklasim ilk (olasilig1 diisiik olan
semboller) basamaklarda 6nemli bir islem tasarrufu saglayabilir.

Sekil 1.7'daki 6rnegin icindeki en diisiik olasilikli 4 semboliin birlesimiyle olusturulan Huffman
agaci Sekil 1.9'de gosteriliyor. Kisaltilmis agagta birlestirilen 4 semboliin kodlamasi da 1'er bit yerine
2'ser bit atamasiyla yapiliyor. Bu durum sekilde en alttaki 4 dalin {izerine koyu harflerle yazilmis 2 bitlik
atamalar ile ifade edilmis. Bu gruba ait sembollerin iki tanesinin 4 bitlik kodlar1 da koyu harflerle
gosterilmis.

Elde edilen alfabe TH ={000, 001, 010, 011, 100, 101, 1100, 1101, 1110, 1111} yine degisken kod
uzunluklu elbette ama en kisa ve en uzun kodlar arasindaki uzunluk farkinin Sekil 1.7'daki 6rnege gore
daha az olmasi kodlama verimin distiigtinii gosteriyor. Gergekten de Lyyg 7y =3.22 < Lgyg puy =3.19

bulunur. Yani kisaltilmig Huffman kodunun ortalama kod uzunlugu daha fazla. Verimliligi ise

= MO 32 ~ 0,978 (< 0.987) buluyoruz. Sekil 1.7'dan islemlerin basitlestigini gorityoruz ama
avg TH .

badelini de verimlilikten kaybederek ddiiyoruz.




Sekil 1.9. Kisaltilmis Huffman kodlama yontemi 6rnegi.

sembol  Pi

s, 0.20 0 034 0 o058 0100

s om4— L+ |

s, 012 0 o4 1

s; 012 1

s, 0.0 0 0200 042 1

ss 010 1|

s 0081100 00 |

s, 007-1101 01 gpp 1L o
birlestirilmis 4'li grup

sg 0.5 10

sy 0.02 11

Tabi ki ger¢ek uygulamalarda Huffman kodlarimi buradaki gibi el ile degil bilgisayar kodlariyla
iiretecegiz. Ancak ¢ok sayida sembol oldugunda bilgisayar zamanindan tasarruf etme ihtiyacinin ortaya
cikacag agiktir, 6zellikle gercek zamanli uygulamalarda.

1.3 Shannon-Fano Kodlama

Olasiliklar1 biiyiikten kiiclige (ya da tersi) siralanmis sembolleri, toplam olasiliklar esit (ya da
miimkiin oldugunca yakin) iki gruba bolme ve gruplardaki kodlara 1 bitlik sonek atama yontemi ile
calisir. Ayni1 gruptaki kodlara ayn1 sonek (1 ya da 0) atanir. Bu yontemde, Huffman yonteminin aksine
olasiliklart birlestirerek degil bolerek ve her bolmede en 6nemli bitten en 6nemsize dogru sonek
atayarak kodlar iiretilir.

Sekil 1.10, daha 6nce Huffman'1 agiklamak i¢in kullandigimiz, biiyiik olasiliktan kiigiige dogru
siralanmis olasiliklar igceren drnek iizerinde Shannon-Fano bdlmesini agikliyor. Toplam olasilik 1.00
olduguna gore, ikiye boldiigiimiizde her iki boliitte 0.5'e en yakin (aradaki fark en kiigiik) toplam grup
olasiligi elde etmeye ¢alisiyoruz. Sekil 1.10'de goriildiigii gibi bu bolme {0.20, 0.14, 0.12}'yi igeren 0.46
olasilikli bir grup ve asagida kalanlar1 iceren 0.54 olasilikli olasilikli bir grup olusturmakta. Gruplara b
ve b en énemli bit degerlerini atiyoruz. Ornegin iistteki gruba 0, alttakine de 1 bit degerlerini atadik.

Simdi her iki grubu da ayn1 yaklasimla 2'ye boliiyoruz. Ustteki grubun ilk bolmesindeki toplam
olasilik alt b6lmesindeki toplam olasiliga en yakin oldugu boliitleme ¢izgisi kesikli olarak gosterilmistir.
Zaten 2 yerden bolme sansimiz vardi. Her grupta sadece 1 olasilik kalincaya kadar bu sekilde ikiye
bélmeye ve bit atamaya devam ediyoruz ve sonugta sembol sayisi kadar bolme elde ediyoruz (Sekil
1.11).



Sekil 1.10. Shannon-Fano kodlarinin tiretilmesinde bélme yontemi.

sembol Pi

ss 020 020 o

s; 014 0.46 0.26 1

s, 0.12 0

s 0.12 1

Sy 0.10

ss  0.10

ss  0.08 054

s, 0.07

sg  0.05

sy 0.02

sembol Pi

so 0.20 020 ¢

s, 014 046 5.0 1 014

s, 012 0 012 1

s3 0.2 1 0.0 0.12 9

s, 0.10 o | 010
Mg Yo 0
se 008 ) 0.08 1
s, 0.07 032 1 0.07 |
ss  0.05 014 0.07 1 oos 0
sy 0.02 ' 0.02 1

Sekil 1.11. Shannon-Fano boliitlemeleri ve bit atamalari.

Tiim boliitlemeler tamamlaninca her bir sembolii temsil eden kod soldan saga atadigimiz bitlerin
yanyana yazilmastyla elde edilir. Boylece, drnegimiz icin

SF={00, 010, 011, 100, 101, 1100, 1101, 1110, 11110, 11111} kod tablosu elde edilir. Kodlarin
uzunluklarint ayni dagilimin Huffman ile kodlanmasinda elde ettigimiz C={00, 100, 101, 010, 011,
1100, 1101, 1110, 11110, 11111} kodlarinin uzunluklartyla karsilastirdigimizda ayni oldugunu



goriiyoruz. Cok farkli olmamakla beraber ayni1 ¢ikmasini beklemiyorduk. Ornegimizde tesadiifen ayni
cikti.

Simdi de Huffman ve Shannon-Fano ydntemlerinin ayni sonucu vermeyecegi kii¢iik bir 6rnek
yapalim. Sekil 1.12 z ={0.36, 0.18, 0.17, 0.16, 0.13} dagiliml1 5 sembol iireten kaynagin
kodlamalarini gosteriyor. Huffman ikili agaci ve Shannon-Fano boliitlemeleri alistirma i¢in 6grenciye
brrakilmis.

sembol Pi Huffman  Shannon-Fano
so 0.36 0 00
s; 0.18 100 01
s, 017 101 10
s3  0.16 110 110
se  0.13 101 101

Sekil 1.12. Ayni olasiliklarin Huffman ve Shannon-Fano yontemlerinde farkli kodlar iiretmesi.

Kaynagin entropisi H(z) =2.216 bit bulunuyor. Ortalama kod uzunluklar1 ise Lgy,g gy =2.28 bit
Ve Lgyg sr =2.29 bit hesaplaniyor. Huffman kodlamanin az da olsa daha verimli bir kod Urettigi

soylenebilir. Gergekte de 6zebir ¢oziimlii blok kodlamalar arasindaki iligkinin

H(z) < Lavg_Huf = Lavg_SF < Lsapit (1.5)

oldugu ispatlanabilir. Denklem (1.5)'teki karsilastirma kisaltilmis Huffman kodlamasini icermemekte.
Bu yontemin de Lgyg pyf il€ Lggpir arasinda bir sonug verecegi kolayca tahmin edilebilir.

Su ana kadar aslinda kod iiretme olan isleme kodlama diyerek bir yanlis yaptik. Dogrusu,
kodlama kelimesinin kaynaktan ¢ikan sembollere karsi gelen kodlarin kod tablosundan bulunarak
cikisa verilmesi islemine karsilik gelmesi olmaliydi. Kod tablosunu iirettigimiz Huffman yada
Shannon-Fano gibi yontemlere ise kod iiretme denmeliydi. Daha da anlamli bir terim ise sozliik
olusturma (dictionary creation) olur. Simdi, bu 6grendiklerimizin daha anlaml1 hale gelecegi s6zliik
tabanli veri sikigtirma konusuna girelim.

1.4 Sozluk Tabanl Veri Sikistirma

Kaynaktan ¢ikan sembollerin sabit uzunluklu kodlandigini ya da kaynaktan zaten sabit uzunluklu
(genisletilmis de olabilir) blok kodlarm ¢iktigini varsayalim. Bu noktada, dncelikle kaynak (ya da
sembol) istatistiklerinin hesaplanmasi ve ardindan bu istatistiklere dayanarak kod doniistiirme
tablolarinin olusturulmasi gerekir. Istatistikler (sembollerin olasiliklar1) 6nceden biliniyor da olabilir.



Kod doniistiirme tablosunun elde edilmesi ardindan kaynaktan iiretilen her sabit uzunluklu sembol i¢in
doniistiirme tablosundan karsilig1 bulunarak c¢ikisa verilmesi islemine sozliik tabanli veri sikistirma
denir.

. . gevrim
sabit uzunluklu statistik | | Sozliik dist
ikili b|0k, kodlar . = 3 hesaplama| | hazirlama
/ ‘ |
; I !
/ I !
/ i L sikigtirma
Kaynak s Genisletme A > [IjSézlﬁk
e 4 :
sabit uzunluklu [IjSéizlﬁk J
ikili blok kodlar ~ X
cOzme

Sekil 1.13. Sozliik tabanli veri sikistirma akis semasi.

Sikigtirilmis (ya da degisken uzunluklu kodlanmis) veri ¢ikisa (kanala ya da olasi1 bir sonraki
sayisal bir sonraki katmana) verilir. Cikis bir veri saklama ortami1 da olabilir. Benzeri sekilde kaynak
da bir veri saklama ortami olabilir. Bilgisayarin sabit diskindeki bir dosyanin sikigtirilarak geri
saklanmasini goz Oniine getiriniz. Sikistirma sirasinda kullanilan sézliik (6rnegin Huffman kod
tablosu) geri ¢ozme sirasinda da gereklidir. Yani, sézliigiin de saklanmasi (ya da iletilmesi) gerekir.
Geri ¢6zme yani asil sabit uzunluklu sayisal sembolleri geri elde edilmesi, yine sozliikkten arama ve
bulunan kodun sabit uzunluklu karsiligini ¢ikisa verme (look-up) seklinde gergeklenir.

Istatistikleri bilinmeyen kaynaklar icin 6ncelikle istatistiklerin bulunmas1 gerekir. Bu islem veri
sikistirma degildir, ancak sozliik tabanl sikistirma i¢in gerekli bir adimdir. Ama ¢ogu zaman bu
islemin, kaynak degismedikge, bir defa yapilmasi yeterlidir. O nedenle Sekil 1.13'deki istatistik
hesaplama ve sozliik hazirlama bloklar1 ¢evrimdisi (offline) olarak gosterilmistir.

Her ne kadar sembol kaynagini sonsuz sayida ardisil sembol iireten bir blok olarak diisiinsek te,
pratikte cogunlukla karsilasilan sey, sikistirilacak sonlu biiytikliikte bir dosyadir. Yani, tiim dosya
taranarak istatistikler oldukga net sekilde hesaplanabilir. Ancak, her kaynak bdyle degildir. Ornegin
mikrofondan alinan sayisallagtirilmis isareti gézoniine alalim ve ses isaretinin neredeyse gergek
zamanl1 olarak sikistirilip alictya gonderilecegini varsayalim. Burada yapilmasi pratik olan sey,
isaretin kisa zaman araliklarinda (milisaniyeler) istatistiklerini hesaplayip her zaman aralig1 i¢in yeni
bir sozliik hazirlamak ve sikistirmay gergeklestirmektir. Tiim sesin (konusmanin) bitmesini bekleyip
ondan sonra sikistirmaya ¢aligmak ihtiyaci gérmeyen anlamsiz bir yaklasimdir. Yine de, ilk kisa
zaman aralig1 i¢in hesaplanan istatistiklerin tiim ses isareti boyunca gecerli, ya da daha dnceden
benzeri ses isaretleriyle hazirlanmis bir s6zliigiin glincel, oldugunu varsayarak, tiretilen sozliik tiim



isaret boyunca kullanilabilir. Bu, sikistirmada en verimli sonuglari iiretmese de problemi ¢6zmede
yeterlidir. Bir diger yaklagim da istatistikleri devamli olarak yeni verilerle giincel tutarak, ses isaretinin
heniiz alinmayan kisimlarinin giincel istatistiklere uyumlu olmasin1 beklemektir.

Veri sikistirmada hedeflenen sonug, ayn1 bilginin daha az veri ile temsil edebilmek, dolayisiyla
veriyi saklamak i¢in daha az saklama alani kullanabilmek ya da veriyi iletirken daha az bant genisligi
kullanabilmektir. Belki de tasarruf edilen bant genisliginin iletisimde faydasi olacak baska bir amag
icin kullanilmas1 miimkiindiir. Ciinkii, bir bakis agisiyla, sikistirma sirasinda atilan kisim tekrarlardir
(redundancy).

Sikistirilan veriyi tekrar bir sikistirma isleminden gegirerek daha da kisa bir veri elde etme
yanilgisina diismemek lazimdir. iletilen veya saklanan sadece sikisnus veri degildir, asil veriyi geri
elde etmek icin gerekli diger veriler (6rnegin sozliik) de saklanir ya da iletilir. Ug nokta olarak, bir
dosyay1 sikistira sikigtira 1 bit haline getirirsek, yaninda sozliik olarak orijinal dosyay1 da
gondermemiz gerektigini diisiinelim. Tiim mesele, veri sikistirmada ve ¢ézmede ayn1 yorumun
yapilabilmesini saglamak, bunun i¢in de ortak bir ¢dzlimleme tablosu (6rnegin sozliik) kullanmaktir.
Herkesin kullanabilecegi, iletilmesine ihtiya¢ olmadan bilebilecegi bir s6zliigii bir kez ve son kez
tiretmek miimkiin degildir, miimkiin olsayd1 bile inanilmaz biiyiik olurdu. Ancak, burada hala
gelistirmeye acik bir alan var. Verinin kayipsiz sikistirilabilecegi en u¢ noktanin entropi oldugunu
biliyoruz. Entropiyi ise sembollerin olasiliklarindan hesapliyoruz. Yani sembollerimizi istedigimiz
gibi segerek entropinin farkli ¢ikmasini saglayabilecegimizi zannedebiliriz. Hafizasiz ikili kaynaklar
icin bunun miimkiin olmadigini hissedebiliyoruz. O halde, kaynaklarin hafizasiz oldugu varsayimini
terketmemiz gerekir. Zaten gelismeler de bu yondedir. Ornegin ses ve video sikistirmadaki modern
yontemler ses ve resim ¢ergevelerinin dnceki ¢ergevelerle olan iligkisini (temporal correlation)
kullanmaktadir.

Su ana kadar hedefimiz kaynakta iiretilen verilerin sikistirildiktan sonra higbir hatasi olmadan
geri kazanilmasi idi. Yani sikistirmaya giren her bitin ¢ozme sonunda kayipsiz sekilde aynen geri elde
edilmesi amaglaniyordu. Takibeden boliimlerde anlatilan aritmetik kodlama ve Lempel-Ziv kodlama
yontemleri de ayn1 amaci giiden ama baslangicta bir sozliik hazirlamayan ya da sozIiigiin sikistirma
sirasinda hazirlandigi yontemlerdir. Bunlarda iiretilen semboller 6nceki sembollere bagli oldugu igin
sikistirma algoritmasi ¢ikisina hafizali kaynak goziiyle bakabiliriz.

1.5 Aritmetik Kodlama

Aritmetik kodlamadaki yaklagim, bir¢ok sembolden olusan bir girdi blogunu bir gergel say1
ekseninde bir sayi1 ile temsil etmektir (floating point). Bu yontemde, her sembol igin bir kod iiretilen
sembol-kod tablosu bulmaya ihtiyag yoktur.

Huffman ve Shannon-Fano kodlama 6rneklerini ¢6zerken temsilde bir sikint1 oldugunu farketmis
olmalisiniz. Sembol olasiklar1 ancak bilgi degerleri bir tamsay1 oldugunda verimli bir sekilde temsil
edilebiliyor, aksi halde entropiden uzaklasiliyor. Aritmetik kodlama bu problemi énemli 6l¢iide
asmaktadir. 1987'de J.G. Witten tarafindan tekrar giindeme getirilmeden ¢ok dnceleri prensipleri
bilinen aritmetik kodlamanim bu konudaki basaris1 gercel sayilar1 temsil etmek ve bilgisayar
programlarinda kullanabilmek i¢in reel sayilara ihtiya¢ olmamasindandir. Ancak yontemin ¢aligmasini



gergel sayilarla agiklamak ve drneklemek ¢ok daha kolaydir. O nedenle gergel sayilari kullanarak bir
ornek yapalim.

Ornek: Sikigtirilacak verimiz S ={N, C, B, A} alfabesindeki sembollerden olusan
"BABACANCA" kelimesi olsun. Bu durumda, z ={1/9, 2/9, 2/9, 4/9} olmak iizere (S, z) toplulugu bu
kaynagi tam olarak tanimlar. Aritmetik kodlamanin yaklagimi, bu kelimenin (0,1) araliginda bir say1
ile temsil edilmesidir. Kelime ne kadar uzunsa, bu sayimnin da ¢6ziiniirliigiiniin o kadar yiiksek olmas1
beklenebilir. Bu semboller (0,1) araligini gosteren eksen iizerinde kendi olasiliklarini belirten
genislikte araliklarla yerlestirildiginde (sira 6nemli degil), alfabeden rastgele segilen bir sembol ilgili
araliktaki herhangi bir say1 ile temsil edilebilir. Ornegin, Sekil 1.14a'da gosterildigi gibi B sembolii
(3/9,5/9) araligindaki herhangi bir say1 ile temsil edilir. Ok ile gdsterilen 0.5 sayis1 gayet uygundur. Bu
sekilde kodlandiginda, kod ¢oziiliirken (3/9, 5/9) araliginda herhangi bir sayi ile karsilasildiginda
kodlanan semboliin B oldugu anlasilir.

B sembolii ardindan A sembolii varsa, yani kelimemiz BA ise, B aralig1 (0, 1) araligindaymus gibi
diistiniiliip bu aralik i¢inde A araligi belirlenir. Yapilan (3/9, 5/9)—(0, 1) haritalamasi ile esdegerdir ve
Sekil 1.14b'de gosterilmektedir. BA araligi Sekil 1.14a tizerinde kalin ¢izgi ile gosterilmistir. Bu
araliktan herhangi bir say1 BA kelimesini temsil eder. Bu araligm alt smir1 2 + (2 — 2)2, iist siur1 2 ve

genisligi (2 —2)(1 — 2) = 2 x £, yani her iki semboliin genisliklerinin ¢arpim, olmaktadir.

B ve A'dan sonraki semboller i¢in de (BACANCA) bu islemler tekrarlaninca araligin giderek
daralacagi aciktir. Tiim semboller i¢in iglemler tamamlaninca son tiretilen aralik igindeki herhangi bir
say1 kelimemizi ya da veri blogumuzu temsil eder. Sekil 1.15a bu islemlerin algoritmik akigini
gostermektedir. Algoritma "BABACANCA" dizisi tizerinde S ={N, C, B, A} seti ve z ={1/9, 2/9,
2/9, 4/9} olasiliklar ile ¢aligtirildiginda L=0.504218425577384 ve H=0.504228998069330 degerlerini
iretmektedir. Bu ikisi arasinda verilen herhangi bir say1 (6rnegin 0.50421) "BABACANCA"
dizisini/blogunu/kelimesini temsil etmektedir. Bu say1 ve (S, z) ikilisi beraberce saklanir ya da
iletilirler.



Sekil 1.14. (0, 1) gergel say1 araliginin aritmetik kodlama i¢in boliitlenmesi. a) Tiim karakterlerin

- 1
A BA
+ 5/9
B
T 3/9
c
T 1/9
N
=0
b)

araliklar1 ve BA kelimesinin kalin ¢izgi ile gosterilmis araligt b) BA kelimesi i¢cin B araliginin
genisletilmesi.

Sekil 1.15b ise bir gercel say1 ve bloktaki sembol sayis1 verildiginde blok i¢indeki karakterleri
sirasiyla bulan algoritmik akis1 gostermekte. Kag karakter iiretilecegi bilgisi kod ¢6zme algoritmasina
verilmez ise, algoritma BABACANCA kelimesinden sonra da semboller tiretmeye devam eder.

L = 0.0

H=1.0 B

Dizinin Her Karakteri (k) Icin X“* kodlanmis sayi o
R=1H - . - Tuim Karakterler Uretilinceye Kadar
H=1+R * H(z(k)) X‘Een_karakteri_(C)_uret
L=1L4+R * L(z(k)) R:H(X) - L(X)

Siradaki Karakter X ;i }ix - L(}Z((C))) / R

Cikti = H ve L arasinda bir sayi| | Siradaki Karakter

a) b)

Sekil 1.15. Aritmetik kodlamanin algoritmasi. a) Kodlama. b) Kod ¢6zme.

Bu algoritmalarin normal bir bilgisayara gercel sayilar kullanarak uygulanmasindaki sikinti,
bilgisayarlarda gercel sayilarin tam olarak temsil edilememesindedir. Gergele en yakin temsil sistemi
kayan nokta (floating point) say1 temsil sistemidir (6rnegin IEEE Standard 754). Burada sayilar sinirli
sayida bit ile temsil edilebilmektedir (bilgisayarlardaki her say1 gibi). Bunun iistiinde bir ¢oziiniirlik
gerektiren sayilarda kesme ya da yuvarlama (truncation, round-off) hatalari olugsmaktadir. Sekil
1.15a'daki algoritmanin belirsiz bir sembol sayisindan sonra yuvarlama yapmaya baslayacagi agiktir.
Yani blok biiyiikliikleri ger¢ek uygulamalarda kullanilamayacak kadar kiiciik olmaya zorlanmaktadir.

Aritmetik kodlama, esaslar1 1960'1 yillardan beri bilinmesine ragmen bilgisayarlarda yiiksek
hassasiyetlerde sayilar saklanmasi/kullanilmas1 miimkiin olmadigindan, 1987'de J. G. Witten'in
gercekte hassas sayilara ihtiya¢ olmadigini gosterinceye kadar kullanilamamistir. Witten'in aritmetik



kodlama algoritmasi tam sayilari (ikili) kullanir ve hafizada tutmaya ihtiya¢ duydugu basamak sayisi
¢ok azdir.

1.6 Lempel-Ziv Kodlama

Sembol-kod tablosunu (so6z1iik) olusturmayi kodlama islemine paralel olarak yiiriiten Lempel-Ziv
yaklagiminin en biiyiik avantaji istatistik hesaplamamasi, bu nedenle de biiyiik dosyalarda, bahsedilen
diger yontemlere gore, olduk¢a hizli ¢aligmasidir. Lempel-Ziv algoritmasi deyince LZ77 ve LZ78
yontemleri akla gelmektedir. Bu iki yontem aslinda 6nemli dl¢iide farklidir. Ortak yanlari ise girdi
dosyasin1 okurken hazirlanan s6zliigiin gercekte sozliikte zaten var olan kelimeleri referans almasi ve
farklar igin ilaveler getirmesidir. Ornegin sdzliikte 15 numarali yerde "ekleme" seklinde bir kelime
varsa, "eklemek™ kelimesi de {15, k} seklinde ifade edilir ve bu kelime igin de sozliikte bir yer verilir.
Ancak tiim kelimeler, 6rnegin "ekleme" de dahil, sozliikte daha 6nce yer almis kelimelere ilave
yapilarak {iretilir. Yani s6zIigin her elemani, 6nceki kelimelere bir baglant1 ve eklenen sembol ile
ifade edilir. Veri baslangicinda verimsiz bir yontem olarak goriilebilecek bu yaklasim, girdi verisi
ilerledikce olduk¢a uzun kelimelerin kisa baglantilarla ifade edilmesiyle iyi bir sikistirma saglar.

Ornek: Ikili sembollerden olusan "aaabbaaaabbaabbbaaaabaabaaaaba" verilsin. ikili sembolleri 0
ve | yerine a ve b seklinde yazdik ki birazdan ekleyecegimiz diger sayilarla karigmasin. Girdi
sembolleri okundukga sozliik taranir ve heniiz sdzliikte olmayan bir dizi goriildiigiinde {referans,
sembol} ikilisi ile sozliige eklenir. Bu durumda girdi dizisini daha 6nce karsilasilmayan alt-diziler
seklinde diistinmek yontemin anlasilmasini daha da kolaylastirir. Yani 6rnek girdimiz "a", "aab", "ba",

aa", "bb", "aab", "bba", "aaab", "aaba", "aaaba" seklinde alt-dizilere ayrilir (Sekil 1.16a). Ayrilan alt-
diziler numaralandirilir. Sekil 1.16b bu numaralandirmay1 gostermektedir. Diziyi 6ncesinde
karsilagilmayan alt-dizilere ayirma isleminden ¢ok kolaymis gibi bahsettik. Aslinda bu, 6nceden
bulunan alt-dizileri yeni dizi ile karsilastirmak i¢in taramak demektir ve yontemin en ¢ok zaman alan
kismidir. Hizlandirmak i¢in ¢esitli arama yontemleri devreye sokulabilir.

a) ‘b ba aaa bb’ bba aaab aaba aaaba
b) 1 @ 3 4 6 J 9 10 11
)] 0a la Ob 3a 2a 3b 6a b5b Ta %9a

Sekil 1.16. a) Ornek dizinin alt-dizilere ayrilmasi. b) Numaralandirilmast. ¢) Cikti dizisi

Artik her bir alt-dizi, daha 6nce karsilasilan alt-dizi referans: ve ilave edilen sembolii ile temsil
edilebilir. Ornegin "aaba" alt-dizisi 7a ile temsil edilir. Burada 7, "aab" alt-dizisinin numarasidir, a ise
ilave edilen semboldiir, yani aslinda "aaba" alt-dizisi de 7a temsili ile s6zliige eklenmis olur. Tabi ki
"aab" ikili dizisi yerine 7 sayisinin yazilmasinin sikistirmaya ne faydasi olacagi argiimani 6ne
siiriilebilir. Ornegimizdeki gibi kisa dizilerde bir faydasi olmaz. Ancak, girdi dizisi birkag milyon
sembolden olustugunda, alt-dizilerin boylar1 da uzar ve verimli bir temsil saglanmaya baglanir. Ozetle,



bu algoritma kiiglik dosyalar1 sikistirmakta bir ise yaramaz, ¢ikt1 dosyasi girdiden biiyiik olur. Biiytik
dosyalarda ise Shannon limitine yaklagsmaya baslar. Ayn1 zamanda, bir istatistik hesaplanmadigindan,
bahsedilen diger algoritmalara gore oldukga hizlidir. Giiniimiizde siklikla kullanilan "zip"
programlarinin popiilaritesi bu yiizdendir.

Sekil 1.16c¢ tiim referanslar yazilmis diziyi gosteriyor. "0alaOb3a2a3b2b6aSb7a9a" dizisi
sikistirilmis ¢ikt dizisidir. O (sifir) referans numarasi herhangi bir baglangi¢ dizisi olmadigini
gosteriyor.

Sikistirilmis diziyi agma ve orijinal dosyayi tiretme islemi {referans, sembol} ikililerinden
sozliigii ve alt-diziyi {iretme seklindedir. Ornegin, Oa herhangi bir alt-diziyi referans almadigindan "a"
alt-dizisi, 1 yer numarasi ile, sozliige ve ¢iktiya eklenir. Benzeri sekilde 1a goriildiigiinde 1 nolu alt-
diziye a eklenip "aa" olusturulur ve sozliige eklenip ¢iktrya verilir.

Buraya kadar anlatilan sikistirma yontemi LZ78'tir. LZ77 ise bir sozliik olusturmak yerine girdi
dosyasinin o ana kadar okunan kismini sdzliik olarak kullanir. Oncesinde karsilasiimayan her yeni alt-
dizi i¢in dosya da (okunan kisimda) geriye dogru bir referans (offset), sembol sayis1 ve yeni sembol
den olusan {referans, say1, sembol} {icliisii iiretilir. Ornegin, dosyamizin su ana kadar okunan kismi
"aaabbaaaabbaabbb™ ve son okunan alt-dizi ise "aaaaba" olsun. Alt-dizinin "aaaab" kismi1 dnceden
goriilen ve 6'mci (geriye dogru 11'inci) sembolden baslayan 5 sembolliik dizi ile aynidir. Bu durumda,
{11, 5, a} Ggliisii tiretilir ve ¢giktiya verilir. Burada, "aaaaba" dizisinin alt-dizileri olan "a", "aa", "aaa",
"aaaa" ve "aaaab" i¢in birsey iretilmedigine, ¢iinkii bu dizilerin daha dnce goriildiigiine dikkat edelim.
Yani okunup yeni diziye eklenen her karakter i¢in geriye dogru bir arama yapiliyor ve bulunmadigi
durumda bir 3'lii iiretiliyor. Biiyiik dosyalarda bu arama iglemi zaman alici olacagindan dosyanin en
son 28 kadarlik kismi (B, referans igin ayrilan bit sayis1 olmak iizere) hafizada tutulup bunun iginde
arama yapilir. 28'ye arama penceresi ismi verilir.

LZR, LZSS, LZB, LZH, LZW, LZC, LZT, LZMW, LZJ, LZFG, LZS ve varsa burada ad1
gecmeyen diger LZxx algoritmalar1 LZ77 ve LZ78'in degisik uyarlamalar1 (variants) olup fikir olarak
benzerdirler. "Neden bu kadar ¢ok uyarlama var?" sorusunun cevabi patent ¢atigmalaridir.

1.7 Kayipli Kodlama

Sikistirilmig veriden agtigimizda orijinal veri ile ayn1 olmamasi durumuna, kayipl sikistirmanin
yiiksek getirileri nedeniyle razi oluruz. Buraya kadar gérdiigiimiiz kayipsiz sikistirma yontemlerinin
limiti kaynak entropisidir. Guinliik hayatta kullandigimiz verilerin ¢ogunlugu i¢in, eger baslangicta
zaten kabul edilebilir bir sekilde kodlandrysa, ortalama kod uzunlugu entropinin 2 ya da en fazla 3
katin1 gegmez. Yani, sikistirma ile en iyi ihtimalle veri miktarini 1/3'{ine indirebiliriz. Ancak, tasinan
bilgide %1'lik bir kayba raz1 olunmasi karsiliginda sikismis verinin orijinalin 1/30'u kadar olabilecegi
sOylense, atilacak bilginin 6nemine gore razi olabiliriz. Kayipl sikistirma algoritmalar1 da bu
yaklasimla oldukea genis kullanim alani bulmaktadir. Ornegin internetten tasian ve web sayfasinda
gosterilen resimlerin %99'u bu smifa girmektedir. Biraz renk bozulmasini, resim tizerinde ufak tefek
hatalar olmasin1 umursamayiz. Tam bir genelleme yapmak miimkiin olmasa da, resim ve ses gibi
ornekleme (sampling) kullanilarak {iretilen verilerde zaten belli bir miktar hata oldugunu kabul
edersek, kayipl sikistirmanin bu tiir verilere uygun olacagini sdyleyebiliriz. Karsiliginda, 3 saniyede



iletecegimiz bir resmi, biraz daha bozulmayla, 100 ms'de iletebiliriz. Her resim igin ayn1 yaklasimi
gostermek ya da her kayba razi olmak zorunda degiliz. Ozetle, atigimz tas iirkiittiigiimiiz kurbagaya
degmelidir. Ornegin, oldukga yiiksek harcamalar ile Mars'a gdonderdigimiz bir aracin génderdigi
resimlere kayipl sikistirma uygulayip saklamak ve disk alanindan birkag GB kazanmay1 hedeflemek,
mantiksizdir. Benzeri sinirlama, tibbi goriintiileme teknikleri ile tiretilen resimlerde de karsimiza gikar.
Hatta, bunun gibi insan hayatin1 dogrudan ilgilendiren durumlarda kayipl sikistirma kullanmak yasal
olmayabilir de. Ayrica, kapasitesi sinirli bir kanaldan ger¢ek zamanl veri iletmek istedigimizde
iletilecek veriyi kapasite sinirlari igine indirmek durumundayiz. Ornegin, bir telefon konusmasinda
sesteki gecikmenin birkag yiiz milisaniyeyi gegmemesi hedeflenir ve bozulmaya razi olunur, aksi
halde rahatsiz edici bir iletisim ortaya ¢ikar.

Gilinlimiizde, taginmak istenen (internet {izerinden olabilir) resim, ses, video gibi verilerin
neredeyse tamami eglence amagl oldugundan, kayiph sikistirma yéntemlerinin yaygimligim
kaginilmazdir. Hatta baz1 durumlarda alicida sikistirilmig verinin bile kullanilmasina gerek
olmayabilir. Ornegin canli bir futbol miisabakasi yayminda anlik bir resim diisiinelim. Burada herkesin
g0zii oyuncularda ve toptadir. Kimse yerdeki ¢imenleri ve arka plandaki seyircileri incelemez.
Televizyon alicisinin bu kisimlari sentetik verilerle doldurmasi kimsenin dikkatini ¢cekmez. Yani
taginan veri orijinal resimde hesaplanabilecek entropiden oldukea kiicilik olabilir ve gergeklik algisini
bozmadigi siirece kimsenin umurunda olmaz. Bu yapiliyor demiyorum ama benzeri seylerin yapildig
bir gercek.

Kayipl veri sikistirmada tekrarlilig1 azaltma amacina ek olarak amag¢ uygulama i¢in 6nemsiz
veriyi atmak ta hedeflenir. Cogunlukla, veriden atilacak seyleri veriye bakarak gérmek/belirlemek
oldukga zordur. O nedenle, veri tekrarliliginin daha kolay belirlenebilecegi bir forma dontigtiirtliir.
Doniistiiriilmiis veriden 6nemsiz/gereksiz oldugu diistiniilen kisimlar atilir ve geride kalan veri
kayipsiz sikigtirma teknikleri de dahil olmak tizere ¢esitli yontemlerle kodlanir. Sekil 1.17'de
gosterildigi gibi doniistiiriilmiis veri {izerinde kodlama yapildig1 i¢in bu yaklasima Doniisiim Kodlama
(Transform Coding) ismi verilir.

Veri sikistirma iglemleri sayisal sistemlerde sinirli temsil yetenegi olan sayi tipleriyle (integer,
IEEE-754 vb) gergeklestirildigi icin iglemlerden gelen dogal bir kayip (yuvarlama) vardir. Teoride boyle
bir kayb1 olmayan doniisiim ve ters doniigiim ¢iftleri sayisal olarak uygulandiginda yuvarlama hatalari
iiretilmesi kacinilmazdir. Ancak sikistirma kapsaminda "kayip" kelimesi ile nicemleme ile olusan,
bilerek atilan ya da temsil degisikliginden dogan kay1ip kastedilmektedir.

Sekil 1.17'de asil kaybin nicemleme igleminde oldugu gosterilmistir. Cilinkii nicemleme isleminin
tam olarak tersi yoktur. Bunu Nicemleme ve Ornekleme boliimiinde daha detayli anlatiyoruz ama burada
basit bir rnek verelim. 3.141592 sayisin1 noktadan sonra 2 hanesini koruyarak tamsayi ile temsil etmek
istedigimizi varsayalim. Sayiy1 100 ile ¢arparak noktadan sonrasini atalim ve 314 elde edelim. Burada
bir nicemleme yaptik. Ters Nicemleme ile gdsterilen blokta 314 sayis1 100'e boliinerek 3.14 elde edilir.
Ancak orijinal 3.141592 sayis1 geri elde edilemez. Iste bilerek ve raz1 olarak yaptigimiz kayip budur.
Bir noktaya daha deginmek gerekir. Yukaridaki omekte sadece nicemleme degil aym1 zamanda
nicemleme ve haritalama (mapping) yaptik. Kodlama blogunun sadece sikistirma yaptigini varsayarak,
biitiinliigli bozmamak i¢in, haritalama fonksiyonu aslinda bir ¢esit kodlama oldugu halde nicemlemeye
dahil ettik. Yani ters nicemleme fonksiyonu sadece ters haritalama yapiyor, nicemlemenin tersi yok.



bilgi kayb1 yok kayipl veri
veri —»| doniisiim * 3| nicemleme * 5| kodlama
sikistirilmig kayipli veri - »>
— ters P ters P kod cozme
ver < doniisim [~} nicemleme [ x ¢ D
bilgi kaybi var kaylpil veri

Sekil 1.17. Doniisiim kodlama ile kayipli sikistirma ve ¢6zme akisi.

Kayipl veri sikistirma yontemlerinde kullanilabilecek doniisiimlerde aranan 6zellikler sunlardir;
 Basitlik

* Donanim ile gergeklestirebilme olanag:

» Hizl algoritmalarin varligi

» Atilabilecek bilgiyi temsil eden veriyi ayrigtirmada ise yararlik.

Istenen dzellikler agisindan bakildiginda asagidaki doniisiimler one ¢ikmaktadir;

* Fourier doniistimii

» Kosiniis dontisiimii

» Dalgacik (Wavelet) doniisiimleri

» Karhunen-Loeve doniistimii (Hotelling ya da Eigenvalue dontisiimii olarak da anilir)
» Walsh-Hadamard doniistimii

» Slant ve Haar doniisiimleri

Bunlardan ilk 3'i oldukga yaygin sekilde uygulanmakta ve kullanilmaktadir. Burada, dogrusal
islemlerle gerceklestirilebilen doniisiimlere genel bir bakis atalim ve yaygin bir 6rnegi aciklayalim.

Kaynak verimizin x,, (n=0, 1, ..., N-1) say1 dizisinden (ger¢ek ya da sanal) olugtugunu varsayalim.
Déniistiiriilmiis verimiz ise v, = YNZ3 funxn (k=0, 1, ..., K-1) agirhikl dogrusal toplamindan olussun.
Eger x;,'leri y;'lerden tekrar geri elde etmek istiyorsak K > N olmalidir. f},, agirliklarina doniistimiin
cekirdegi ismi verilir. Doniisiimii
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matris formunda yazabiliriz. Doniistiiriilmiis veriden asil veriyi geri elde etmek igin ise
X =GY .7

kullanilir. Eger F tersi almabilir ve G = F~1 ise X tam olarak geri elde edilebilir, aksi halde G'ye
yaklasik ters dontisiim ismi verilir. Tersinin alinabilmesi igin rank(F) = K = N olmalidir. Bu durumda
rank(G) = N olmaktadir. Bu da F ve G'in satirlarinin dik (orthogonal) olmasiyla miimkiindiir. Diklik
konusunu Isaret, Dogrusallik, Enerji boliimiinde irdeliyoruz.

Déniisiim ¢ekirdegi e /2™/N ve ters doniisiim cekirdegi de e/2™*™/N jse buna Kesikli Fourier
Doéniisimii (DFT: Discrete Fourier Transform) denir. DFT i¢in Fourier boliimiine bakimz. F, fi,, =
e ~J2mkn/N katsayilarindan olusur. Sayisal resim ve sayisal hareketli goriintii gibi 2 ve 3 boyutlu kesikli

veriler igin 2 ve 3 boyutlu (2B ve 3B) déniisiimler kullanilabilir. Ornegin 2B Fourier doniisiimii

M—-1N-1

. kn Im
Vi = z z xmne 2N ) (1.8)

m=0n=0

. kn . m
seklinde tanimlanir. Déniisim g¢ekirdegi fi i m = e_jzn(ﬁ)e_ﬂ”(ﬁ) seklinde fin,n V& fimm'Ye
ayristirilabildiginden, doniistim

M-1 /N-1
Y1 = z <z xm,nfk,n,N)fl,m,M (1-9)

m=0 \n=0

seklinde 1 boyutlu (1B) doniisiimlerle gerceklestirilebilir. Bu durumda doniisiimiin matris formunda
yazilimi, F; ve F, 1B doniisiimlerin matris formundaki ¢ekirdekleri olmak tizere,

Y = F,XF. (1.10)
1 2

seklinde yapilir. Eger X matrisi, N X M biiytkliigiinde sayisal bir resim gibi 2B bir veriyi temsil
ediyorsa denklem (1.9)'un anlam1 sudur; Resmin tiim satirlari/stitunlari tizerinde 1B doniisiim uygulanir,
elde edilen matrisin tiim siitunlari/satirlari tizerinde 1B doniisiim uygulanir ve 2B déniisiim sonucu elde
edilir (Sekil 1.18). Bu sekildeki doniisiimlere ayristirilabilir doéniisiim ismi verilir. Ayristirilabilir
doniisiimlerin her boyuttaki doniisiim ¢ekirdegi ayni ise bu doniisiimlere simetrik doniisiim denir.
Ayristirilabilir simetrik 2B dontisiim 6zel durumunda eger girdi verilerinde N = M ise X = GYG olur.
Dogal olarak K = L = N = M olup satir ve siitun 1B doniisiimler birbirinin ayni1 olur.
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Sekil 1.18. 2B doniisiimiin 1B doniigiimlerle gergeklenmesi.

Kesikli Kosinus Doniigiimii'niin (DCT: Discrete Cosine Transform) ise birbirinden biraz farkli en
az 5 tanimu vardir. Burada JPEG (Joint Photographic Experts Group) kayiplt sikistirma yonteminin
temel (baseline) yaklagiminda kullanilan kosiniis doniisiimiine deginelim. Bu 2B doéniisiim

,s =0
a(s) = olmak iizere
s#0

BRI

M-1 N—-1
Vil = Z a(m) (Z a(n)xy, ncos((2n + 1)kn/2N)> cos((2m + 1)in/2M) (1.11)

m=0 n=0

seklinde ayrigtirilabilir simetrik bir sekilde tanimlidir. Yani 1B dononiisiimlerle gergeklestirilebilir.
Sekil 1.19, bir sayisal resme 2B kosiniis doniisiimii uygulanip katsayilarin sadece end usiik frekansh
(her iki boyutta) dortte birini alarak ters doniisiim uygulanmasiyla elde edilen resmi gostermektedir.
Elbette resimde ozellikle detaylar ve keskin kenarlarda hatalar olugmaktadir ancak bu basit 6rnekle bile
onemli miktarda veri sikistirma gerceklenebilecegi goriilmektedir.

Hatirlanmas1 gereken bir diger nokta, DCT'nin birbirinden farkli en az 5 tamimmi oldugudur.
Denklem (1.11)'de verilen bunlardan sadece birisidir. Sonraki boliimde 6zetledigimiz JPEG kayiph
resim sikistirma yonteminde

Yk = X COS ((n + %) kn/N) (1.12)

DCT formiili kullamilmaktadir.

1.7.1 JPEG

JPEG standard1 da sayisal resim sikigtirmaya benzeri sekilde yaklagmaktadir. Tiim resimden, b
pikselleri temsil etmek iizere kullanilan bit sayis1 olmak iizere (6rnegin 8 bit), 2= (6rnegin 128)



¢ikarilir. Resim 8x8'lik alt-resimlere ayirir. Herbirine 2B kosiniis doniisiimii uygulanir. Sekil 1.20
8x8'lik bloklardan 9 adedini ve kosiniis doniisiimlerini gostermektedir. Doniistim bloklarinin ¢cogunda
enerjinin sol-tist koseye (diistik frekanslar) toplandigi goriilmektedir. Dogal resimlerde komsu pikseller
yiiksek benzerlik tasidigindan bu durum olduk¢a normaldir. Benzerligin diisiik oldugu durumlar
kenarlar (yiiksek farklar1) temsil ettiginden bu yiiksek frekanslari temsil eden bu katsayilar atildiginda
bozulmalar olusur. JPEG, yiiksek frekansli katsayilar1 dogrudan atmak yerine degerleri yiiksek olan
katsayilar1 tutup digerlerini atmak i¢in zig-zag tarama yapmaktadir.

a) b) c)

Sekil 1.19. Kosinlis Doniistimii ile kayipli veri sikigtirma Ornegi. a) Orijinal resim b) Kosiniis
doniisiimii, ters doniisiimde kullanilan kisim isaretlenmis ¢) Ters doniisiim sonucu

a)

Sekil 1.20. a) 8x8 boyutlarinda resim bloklar1 b) Bloklarin kosiniis doniisiimleri sonucu olusan
katsayilar (katsayilari resim haline getirmek i¢in biiytikliikleri (0, 255) araligina 6lgeklenmistir.

8x8'lik doniisiim blogunun elemanlar1 6ncelikle bir normalizasyon matrisinin elemanlarina
boliiniir. Sekil 1.21 standart bir normalizasyon matrisini gostermektedir. Doniisiim blogunun (64 adet
gergek say1) herbir elemani normalizasyon matrisinin karsigelen elemanina boliiniir ve tamsayiya
yuvarlanir. Normalizasyon matrisin degerleri standardizasyon ¢alismalari sirasinda deneyler



sonucunda belirlenmistir. Sekil 1.22'de drnek olarak verilen katsayilara normalizasyon uygulanarak
elde edilen degerler Sekil 1.23'te verilmistir.

16 11 10 16 24 40 51 61
13 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
72 92 95 98 | 112 | 100 | 103 | 99

Sekil 1.21. JPEG standardiyla 6nerilen normalizasyon matrisi degerleri deneylerle hesaplanmustir.

344,12 | 85,935 | -27,117 | -60,316 | 51,375 | -67,483 | 5,4144 | -0,9025
-51,894 | -20,105 | 24,176 | -8,2341 | -7,1179 | -3,3003 | -7,7824 | 6,6240
-8,8309 | -9,0513 | -5,9634 | -0,4184 | -10,926 | -7,4485 | 2,2045| -13,435
-15,807 | 12,277 | -8,7681 | -24,146 | 1,1885 | -5,0784 | -8,8987 | 5,5736
-3,6250 | -10,469 | -17,855 | 0,4644 | -21,875 | -0,5659 | -0,3162 | -2,1043
-4,7567 | 1,3709 | -11,813 | -3,8462 | -5,8313 | -7,7358 | -2,0873 | -6,2885
-2,7012 | -7,8226 | -3,7955 | -17,866 | -3,1863 | -13,250 | -5,7866 | 2,7547
-0,7145 | 11,8562 | -1,4233 | -7,1339 | -5,2303 | -5,1786 | -2,0782 | 4,4869

Sekil 1.22. Kosiniis doniisiimii uygulanmig 8x8 bloklardan birisinin degerleri.

21 7 -2 -3 2 -1 0 0
-3 -1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Sekil 1.23. Sekil 1.22'deki degerler normalizasyon matrisinin karsi gelen elemanlarina boliinmiis
ve tam saylya yuvarlanmis.

Normalizasyon uygulanmig tamsayilardan olusan blogun elemanlar1 ¢cogunlukla sol-iist koseye
toplandigindan Sekil 1.24'te gosterilen zig-zag tarama ile tek boyutlu dizi haline getirildiginde genel
egilim sayilarin giderek kiigiilmesidir. Dizinin son kisimlarindaki biiyiik bir boliimii sifir oldugundan
kodlanmasina gerek yoktur. Bu nedenle sifir olmayan son elemandan sonra geri kalanlarin sifir
oldugunu belirtmek iizere 6zel bir kod yerlestirilir. Normalizasyon matrisi elemanlarina bolme ve



yuvarlama islemi bir nicemleme islemidir. Tabi ki yuvarlanmis sayilardan orijinal degerleri geri elde
etmek miimkiin degildir. JPEG'deki kayip buradan kaynaklanmaktadir. Oransal olarak kayiplarin
biiyiik cogunlugu yiiksek frekansli katsayilarda olugsmakta, bunlar ise resimdeki keskin kenarlara ve
ani degisimlere kars1 gelmektedir.
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Sekil 1.24. Zig-Zag tarama ile normalize edilmis katsayilarin serilestirilmesi.

Sekil 1.23'teki normalize edilmis blogun zig-zag taranmasi ile elde edilmis dizi {21, 7, -3, 0, -1, -2,
-3,1,0,-1,0,0,0,0, 2, -1, BS} olup BS blok sonunu belirten 6zel bir koddur. Resim bu sekildeki
serilestirilmis dizilerden geri elde edilecegi zaman, doniisiim blogu olusturulurken 8x8'lik blok sol-iist
kismindan itibaren dizi elemanlari ile doldurulur ve BS'den sonrasi sifir olarak birakilir. Tiim bloklar
tizerinde uygulanan kosiniis doniistimii, normalizasyon ve zig-zag tarama ile elde edilen dizilerden
olusan veri akis1 kayipsiz kodlama yontemleri ile sikistirilir ve JPEG dosya formatinda kaydedilir.

JPEG ile kayipli sikigtirma islemi 8x8'lik bloklar ile gergeklestirildiginden tekrar geri agma
sonrasinda bloklar komsulugunda bir uyumsuzluk olusmakta, dikkatli incelendiginde blok etkisi
gozlenebilmektedir. Bloklar ile igslem yapildiginda bu etki neredeyse kagimilmazdir ve etkiyi azaltmak
icin ilave islemler (siizgegten gecirme vb) yapmak gerekir.

Buraya kadar anlatilanlar 1992'de hazirlanan JPEG standardini referans almaktadir. Daha sonra
gelistirilen JPEG-2000 de temelde ayn1 yaklasimi gézetmekle beraber, daha yiiksek sikistirma, daha
iyi ¢Oziiniirliik ve dinamik aralik, asamali kodlama (progressive coding), segenekli kayipsiz sikigtirma
ve esnek dosya formatini da dahil ederek daha esnek bir yapi sunmaktadir.

1.7.2  Farksal Ongérii Kodlama

Farksal 6ngorii kodlama (differential predictive coding) yada sadece 6ngdrii kodlama dogrudan
veri sikistirmay1 hedeflemiyor, ama yaptigi is itibariyla veri sikistirma yontemleri i¢inde bulunmay1 hak
ediyor. Yontemin hedefi, onceki verilerden olas1 yeni veriyi tahmin etmek ve gergeklesen ile tahmin
edilen arasindaki farkin kiigiilk olmasini bekleyerek bu farki kodlamak. Sekil 1.25 bu yaklagim
Ozetlemektedir.
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Sekil 1.25. Kayipsiz farksal 6ngorii kodlayici.

Tahmin/6ngorii sonucu liretilen veri ile gerceklesen veri arasindaki fark kodlandig1 ve kod ¢6zme
asamasinda da bu islemin tersi kayipsiz olarak gerceklestirilebildigi icin, yontem kayipsizdir. Fark
verisinin ardisil 6rnekleri arasindaki istatistiksel bagimlilik (korelasyon) oldukca azaltilmis oldugu gibi
girdi verisinin karakteristigine bagli olarak daha az bitle temsil edilebilir. Yani, kayipsiz sikistirma
bloguna giren verideki sembol sayis1 daha azdir. Bu durum, dzellikle ardisil x degerleri arasindaki
benzerligin yiiksek oldugu uygulamalarda nemli bir veri sikistirma saglar. Ornegin, asir1 rneklenmis
bir isaretin ardisil Srnekleri icin olduk¢a kullanishi olabilir. O nedenle bu yaklasima Ornekleme
boliimiinde biraz daha degindik.

En kiiciik hafiza miktar1 sadece dnceki 1 sembolii saklayabilendir. Boylece fark, ardisil iki
semboliin pozitif ya da negatif yondeki farki olmaktadir. Eger bu fark sadece 1 bit ile temsil edilirse
(6rnegin 0 farkin pozitif ve 1 negatif yonde oldugunu sdylerse), yani farkin tam olarak temsil edilememe
ihtimali varsa, yontem kayipl olur ve orijinal x isareti geri elde edilemez. Yontemin ismi de farksal
darbe kod modiilasyonu (DPCM: Differential Pulse Code Modulation) olur. Tabi ki x girdisi 1 bit ise
(ikili seri akis) kayip olusmaz, DPCM'in kayipsiz 6zel durumu olusur. Genel olarak, Sekil 1.25'deki
kayipsiz sikistirma blogunu kayiph sikistirma ile degistirir isek kayipli farksal 6ngorii kodlayict elde
ederiz. Bu aslinda, tiim olas1 farklarin temsil edilememesi ile esdegerdir.

Farkin kiigiik olabilmesi i¢in, yani daha dogru bir tahmin yapabilmek i¢in, sadece 6nceki 1 6rnek
yerine onceki n 6rnek kullanilabilir. Kayipli kodlayici kullanilmasi durumunda 6nceki 6rnek (ya da
ornekler) ile tahmin etmek yerine kodlanmig ve kod ¢6ziilmiis ornekler ile tahmin yapilmasi daha
mantiklidir (Sekil 1.26). Boylelikle alicida kod ¢6zme sirasinda hata birikmesinin dniine gegilmis olunur
(hata yine olur, ama birikmez).

Giris boliimiinde, heniiz hazir olmadigimiz bir durumda, bu kadar detaya neden girdik? Ciinkii
siradaki boliimde anlatilan MPEG farksal kodlamay1 kullaniyor.
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Sekil 1.26. Kayiph farksal 6ngérii kodlayic.

1.7.3 MPEG

Kayipl sikigtirma haberlesme kitaplarinda yeterince yer alamayacak kadar genis bir konudur.
Yine de, ayn1 JPEG'de yaptigimiz gibi, kayipli video sikistirma igeren MPEG (Motion Picture Experts
Group) konusuna, 6grenciye bir fikir verme agisindan, anahatlariyla deginmek gerekir. Ne var ki, konu
hakkinda bir sekilde uzmanlasmak isteyenlerin sayfalar dolusu standartlar1 okuyup 6ziimsemesi,
nedenleri ve tarihgesi hakkinda fikir sahibi olmasi kagimilmazdir. Ciinkii, artik sikigtirmanin genel
olarak veri i¢gindeki tekrarlar/benzesimler/korelasyondan faydalanmak oldugunu anlamamiz yaninda,
uyumluluk ve standardizasyon konularinin da énemli bir yer tuttugunu dgrendik.

Video akisinin ¢erceve (frame) adi verilen ardisil resimlerin insan goziinii/beynini yaniltici ve
sanki hareketli bir sahneymis etkisi yaratici bir hizla gosterilmesi oldugunu sdyleyebiliriz. Oyleyse
ardigil gosterilen resimlerin ayr1 ayr1 JPEG usulii sikistirilmasi ve gonderilmesi de bir video akisidir.
Ancak burada, biraz geride kalmis bu yontem yerine, heniiz yayginlasan ve bahsedilen yaklasima gore
onemli iistiinliikleri olan nispeten yeni bir standardin anahatlarina deginmek daha anlamlidir. Bu
yaklasimin ad1 Yiiksek Verimli Video Kodlamadir (HEVC : High Efficiency Video Coding).

HEVC, JPEG'deki gibi blok ig¢indeki korelasyondan faydalanmanin yaninda, komsu bloklar, hatta
onceki cercevelerdeki bloklar ile olan benzerliklerden de faydalanir. Yani sadece uzamsal (spatial)
benzerlikler iyi bir sikistirma igin yeterli olmamis, zamansal (temporal) benzerlikler de kullanilmaya
calisilmistir. Aslinda her iki benzerlige de yabanci degiliz. HEVC bunu yaparken su anki teknolojinin
islem hizin1 da g6z 6niine almak zorundadir, ¢iinkii yaklagim oldukea islem yogundur. Ayrica, en basit
anlamda Onceki ¢ergevelerle olan benzerliklere bakilacaksa, dnceki ¢ergevelerin de hafizada tutulmasi
gerekmektedir. Yani sadece islem yogun degil, ayn1 zamanda hafiza kullanimi1 da yogundur.

HEVC'i su ana kadar gordiigiimiiz sikistirma ydntemlerinin yiiksek veri miktarlari tizerinde bir
bilesimi olarak diisiinebiliriz. Bunu iyice basitlestirilmis olan Sekil 1.27'den gorebiliriz.

JPEG gibi, bloklar {izerinde islemler, HEVC i¢in de gecerli olmaya devam etmektedir. Ancak
bloklar sadece 8x8 degil, 16x16, 32x32, 16x32 vb olabilmektedir. Biiyiik bloklar doniigiim kodlamanin
verimini arttirmakta, ancak daha yiiksek islem giicii gerektirmektedir. En ¢ok islem giicli gerektiren
islemlerden birisi de hareket bulma (motion vector prediction) islemidir. Ozet olarak bu islem
halihazirda kodlanacak blogun daha oOnce kodlanip gonderilen ve halihazirdaki cercevenin
kodlanmis/gonderilmis kisminda en benzerini bulma islemidir ve Sekil 1.27'te ara blogu ile
gosterilmistir. Islemin detay1 Sekil 1.28'da anlatilmistir.
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Sekil 1.27. HEVC yaklasimu.
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Sekil 1.28. HEVC i¢in hareket bulma.

MPEG ile kayipli farksal 6ngorii kodlayici arasindaki benzerlik dikkatimizi ¢ekiyor. Aradaki fark,
MPEG kodlayicisinin kodlanmis ve kodu ¢oziilmiis 6nceki n blogun tiimiinii kullanarak bir tahmin
yapmak yerine bunlardan sadece en benzeri ile tahmin yapmasidir. Béylece tahmin igin gerekli islem
yiikii en benzeri arama islem yiikiine doniisr.

MPEG-HEVC ile ilgili sayfalar dolusu dokiiman1 burada anlatmamiz/agiklamamiz anlamli
degildir. Burada, haberlesme sistemlerinde karsilasilan iletilecek verilerin 6nemli bir gogunlugunun bu
gibi veriler oldugu icin, sadece bir fikir verme amaciyla anahatlarina degindik. Veri sikigtirma konusu
ayrica bir¢cok kaynak kitab1 kapsayacak bir konudur.

Giris boliimiinii kapatirken de ayni1 sekilde haberlesme sistemlerinde iletimi yapilan verilerin
tiimiine ve elde edilislerine deginmemizin miimkiin ve anlamli olmadigina dikkat ¢ekelim. Biitiinliigii
bozmamak adina burada oldukga kisa sekilde anlatilan yontemleri 6grenmek isteyenlerin o yontemlere
adanmus ilgili kaynaklara bagvurmasi esastir.






