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OZET

Teknolojinin gelisimiyle birlikte her gegen giin boyutlar1 biiyiimekte olan sayisal goriintiileri
saklamak ve transfer etmek problem haline gelmistir. Dolayisiyla goriintiileri saklamak igin
gerekli bellek alani artmakta ve aym1 zamanda transfer siireleri de uzamaktadir. Ilgili
problemlerin ¢ozliimii i¢in gelistirilen ¢oziimlerden biri de goriintlilerin sikistirilmast
olmustur. Bu ¢alismada renkli goriintiilerin renk uzay1 yardimiyla ayristirilmasit yaklagimi
ve tekrarli uzunluk kodlamasi (run length encoding: RLE) algoritmasi birlestirilerek yeni bir
kayipl sikigtirma algoritmasi gelistirilmistir. Temel olarak kodlayici ve kod ¢oziicii olmak
iizere iki simetrik yapidan olusan yontemin kodlayici asamasinda, orijinal goriintii se¢ilen
esik sayisina gore renk uzayi yardimiyla ayristirilmakta ve renk indirgemesi yapilmaktadir.
Siniflandirma sonucunda goriintiideki her bir pikselin ait oldugu sinifi gosteren bir etiket
haritasi elde edilmektedir. Ayrica ilgili siniflara atanan renk degerlerini igeren bir kod kitab1
tiretilmektedir. Akabinde ise etiket haritasindaki bilgiler ve RLE algoritmasi yardimiyla
sikistirma yapilmistir. Kodlayici tarafindan tiretilen sikistirilmis veri bigimlendirilmis bir
dosya halinde bellege kaydedilebilmekte veya kod ¢oziicii ile bellekten okunabilmektedir.
Geligtirilen metodun farkli smiflandirma ¢o6ziimleri ile c¢alisabilme esnekligi de
bulunmaktadir. Bu nedenle ¢ok yaygin olarak kullanilan K-ortalamalar yontemi ile 6nerilen
algoritma birlestirilmis ve sonuglar alinmustir. Ilave olarak 6nerilen yaklasimm JPEG ve
GIF sikistirma formatlar1 karsisindaki basarimi da incelenmistir. Deneysel sonuglar
gelistirilen yontemin renk gegisleri ve degisimlerinin az oldugu veya renk dagiliminin
homojen oldugu goriintiilerde daha basarili sonuglar tiretebildigini gostermistir.

Bilim Kodu : 92418

Anahtar Kelimeler : Goriinti sikistirma, goriintii ayristirma, tekrarli uzunluk kodlamasi
Sayfa Adedi .79

Danisman . Prof. Dr. Recep DEMIRCI



RUN-LENGTH ENCODING AND SEGMENTATION BASED IMAGE
COMPRESSION
(M. Sc. Thesis)

Mustafa Burak KALKAN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2019

ABSTRACT

With the development of technology, it has become a problem to store and transfer the digital
images that are growing in size every day. Therefore, the memory space required to store
images increases and also the transfer times are extended. One of the strategies developed
for the solution of related problems is the compression of the images. In this study, a new
lossy compression algorithm was developed by combining the segmentation of images with
color space approach and the run length encoding (RLE) algorithm. In the encoding stage of
the method, which consists mainly of two symmetrical structures as encoder and decoder,
the original image is segmented with the color space according to the selected number of
thresholds and color reduction is performed. As a result of the classification, a label map is
obtained that shows the class of each pixel in the image. In addition, a code book containing
the color values assigned to the related classes is produced. Then, the information on the
label map was compressed using the RLE algorithm. The compressed data generated by the
encoder can be stored in the memory as a formatted file or read from the memory by the
decoder. The developed method has the flexibility to work with different classification
solutions. Therefore, the commonly used K-means method and the proposed algorithm were
combined, and the results were taken. In addition, the performance of the proposed approach
against JPEG and GIF compression formats was also tested. The experimental results
showed that the developed method can produce successful results in images which has
homogeneous color distribution or has a small amount of color transitions and changes.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber her gegen giin daha kapsamli hale gelen ve boyutlari
biiylimekte olan sayisal verilerin depolanmasi ve aktarimi 6nemli bir problem haline
gelmistir. Depolama birimlerinin kapasitelerinin sonlu olmasi, bilginin giiniimiizde daha
dinamik ve taginabilir duruma gelmesi, aktarim hizlariin 6nem kazanmasi, ayrica veri
biiyiidiikge biitiinligiiniin korunmasinin zorlagsmasi gibi bir¢cok faktor de problemin
seviyesini artirmaktadir. Dolayisiyla veri boyutunun bir sekilde kiigiiltiilmesi, depolama ve
aktarim maliyetlerinin disiiriilmesi gerekmektedir. Bu noktada veri sikigtirma yontem ve
teknikleri 6ne ¢ikmaktadir.

Veri sikistirma, veriyi elektronik ortamda depolayabilmek i¢in gerekli sayisallastirilmis bilgi
miktarini azaltmay1 amaclayan yontemler biitiiniidiir. Bagka bir deyisle veri sikistirma bilgiyi

oldugundan daha kompakt bir formda temsil etme teknigidir [1].

Sikistirma isleminde orijinal veri boyutu, kullanilan sikistirma yontemine ait kodlayict
(compressor/encoder) tarafindan sikistirilarak kiigiiltiiliir. Sikistirilmis haldeki veri tek
basina kullanilabilir degildir. Sikistirilmig veri tekrar kullanilmak istendiginde, sikistirildigi
yonteme ait ¢oziicii (decompressor/decoder) ile orijinal haline geri dontstiirilmesi

gerekmektedir. Sekil 1.1'de sikistirma ve agma isleminin diyagrami verilmistir.

Orijinal Veri %

Sikistirilmis Veri

<:| Ag¢ma y

Orijinal Veri

(Decompression/Decoding)

Sekil 1.1. Veri sikistirma ve agma islemi



Veri sikistirma yaklagimlari bigimlerine gore kayipsiz ve kayipli yaklasimlar olmak {izere
iki kisimda incelenebilir [1]. Kayipsiz sikigtirma yaklagimlarinda orijinal veri, sikistirilmig
veri igerisinden higbir kayip olmadan ayni sekliyle geri getirilebilir. Bu 6zelligi dolayisiyla
kayipsiz teknikler her alanda kullanilabilir. Kayipli metotlarda ise daha yiiksek sikistirma
oranlarina ulagabilmek i¢in verinin bitiinliigiinii en az diizeyde etkileyecek olan veri
kiimeleri orijinal veriden ¢ikartilir ve geriye kalan kiimeler kayipsiz sikigtirmaya tabi tutulur
[2]. Dolayisiyla kayipli yontemlerde orijinal veri ile geri getirilen veri birebir ayni1 degildir.
Olusan bilgi kaybi1 dolayisiyla metin sikistirma gibi alanlarda kayipli sikistirmanin
kullanilmast uygun olmaz. Fakat goriintli, ses, video vb. alanlarda kayiplara miisaade
edilerek daha yiiksek sikistirma oranlarina ulasilabilir. Bazi kayipli ve kayipsiz sikistirma

algoritmalart Sekil 1.2'de gosterilmistir.

Veri Sikistirma Y Ontemleri

Kayipli Yontemler Kayipsiz Yontemler

Sekil 1.2. Kayipli ve kayipsiz sikigtirma yontemleri

Goriinti, i¢ boyutlu uzaydaki nesnelerin iki boyutlu diizlemdeki iz diigiimlerinden meydana
gelen bir resim bilgisidir [3]. Sayisal goriintii ise ilgili resim bilgisinin optik-elektrik goriintii
algilayicilart ile elektriksel sinyallere, sonrasinda da doniistiiriiciiler yardimiyla sayisal
sinyallere doniistiiriilmesi ile elde edilir [4]. Sayisal goriintiiler satir ve siitunlardan olusan
iki boyutlu diziler veya tablolar seklinde temsil edilebilirler. Satir ve siitunlarin kesisiminde
yer alan her bir elemana piksel adi verilir ve pikseller goriintii igerisinde bulunduklar

konuma ait aydinlik veya renk bilgisini tutarlar.

Renk bilgilerinin saklanmasinda ise ¢esitli modeller ve renk uzaylari kullanilmaktadir. RGB
(red, green, blue) renk modeli bunlardan biridir. RGB modelinde renkler, goriiniir 1$1g1n ana
renk bilesenleri olan kirmizi, yesil ve mavinin farkli yogunluklarda karigtirilmasi ile elde

edilmektedir. RGB uzayimnin kullanildig1 sayisal goriintiilerde piksellere ait renk bilgileri 8'er



bitlik ti¢ ayr1 renk kanali ile temsil edilmektedir. Buna gore her piksel igin 24 bit boyutunda
bir bellek alanina ihtiyag duyulur.

Goriintii sikistirma, veri sikistirmanin sayisal goriintiiler {izerinde uygulanmasidir. Goriintii
sikistirma ile sayisal goriintiiniin bellekte isgal edecegi yerin kiigliltiilmesi amaglanmaktadir.
Gorlntl sikistirma icin kullanilan yaklagimlar, veri sikistirmada oldugu gibi kayipli ve
kayipsiz sikistirma yaklasimlar olarak iki grupta ele alinabilir. Kayipsiz tekniklerde orijinal
gortintii herhangi bir degisiklik yapilmadan sikistirilirken, kayipli tekniklerde ise goriintii
kalitesinden 6diin verilerek daha yiiksek sikistirma oranlarina ulasilmasi hedeflenmektedir.
Kayipli sikistirma ile sikigtirilmig gortintiideki kayiplarin ne diizeyde kabul edilebilir olacag:
kullanim ve uygulama alanina gore degismektedir. Ayrintilarin sonuglari etkilemedigi
alanlarda, daha yiiksek sikistirma oranlarina ulagabilmek adina kayipli tekniklere

bagvurulabilir.

Kayipli sikistirma, esasen bir vektor kuantalama islemidir. Vektor kuantalamada orijinal veri
siniflandirilarak daha kiigiik boyutlu bir veri setine indirgenir. Bu esnada orijinal veri
icerisinde bilgi kayb1 meydana gelir fakat set boyutu kii¢iildiigli igin depolama igin gereken
bellek alanindan tasarruf saglanmis olur. Vektor kuantalama sonucunda elde edilen yeni veri

Seti kod kitab1 olarak adlandirilir.

Vektor kuantalama yaklasimlari rekabetgi 6grenme tabanli stratejiler ve K-ortalamalar
tabanli stratejiler olmak {izere iki kategoride incelebilir [5]. Rekabet¢i 6grenme tabanli
kuantalama metotlar i¢in ategsbocegi algoritmasi (firefly algorithm), esit bozulma prensibi
(equidistortion principle), bulanik mantik (fuzzy-soft), 6zdiizenleyici haritalar (self-
organizing maps: SOM) ve yapay gaz aglari (neural gas networks) tabanli yaklasimlar 6rnek
verilebilir [6-10]. Ortalama tabanli metotlar i¢inse K-ortalamalar ve LBG (Linde-Buzo-

Gray) smiflandirma algoritmalar: 6rnek gosterilebilir [11, 12].

Vektor kuantalama alaninda birgok farkli ¢alisma yapilmistir. Kekre ve arkadaglari [13]
klasik LBG algoritmasina gore daha hizli ¢alisan, hibrit dalgacik doniisiimii ve vektor
kuantalama tabanli bir goriintii sikistirma yaklasimi 6nermislerdir. Bu yaklasimda goriintiiye
hibrit dalgacik doniisiimii uygulanarak goriintiiyii ilgili domenine aktarmislar, Sonrasinda ise
diisik frekans katsayilarina vektér kuantalama uygulayarak sikistirma yapmuslardir.

Chiranjeevi ve arkadaslar1 [14] guguk kusu optimizasyon algoritmasi ve vektor kuantalama



tabanl bir goriintii sikistirma teknigi dnermislerdir. Ilgili calismada Levy ugusu fonksiyonu
kullanilarak LBG algoritmasi i¢in kod kitab1 olusturma agsamasmin optimize edilmesi
amaglanmustir. Celebi [15], ¢alismasinda K-ortalamalar algoritmasinin renk kuantalayici
performansini incelemistir. Farkli goriintii setleri ve yaklasimlarla yapilan deneylerin
sonucunda, baslangic merkez noktalarinin se¢iminde iyi bir strateji uygulandig takdirde K-
ortalamalar’in etkili sonuglar verebildigini tespit etmiglerdir. Dursunoglu [16], yaptigi
calismada K-ortalamalar ve SOM algoritmalar1 ve bunlarin farkli giincelleme metotlarini
kullanarak Lena goriintiisii iizerinde vektor kuantalama performansini incelemis, ayni
zamanda kuantalanan goriintii iizerinde fark kodlamasi ve Huffman kodlamasi kullanarak

sikistirma galigmalar1 gerceklestirmistir.

Veri sikistirma performans 6lgiimiinde sikistirma orani kullanilmaktadir. Sikistirma orant,
verinin sikigtirllmamis haldeki boyutunun sikistirilmis haldeki boyutuna oramidir [17].
Kayipsiz sikistirmada sikistirma orani, performans Olgiitii olarak tek basmna
kullanilabilmektedir. Fakat kayipli sikistirmada, tiretilen goriintiiniin orijinal gériintiiden ne
kadar farklhilastiinin da degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir. S6z konusu
degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in benzerlik Olgeklerinden faydalanilabilir. PSNR,
kaybolan bilgi miktarinin veya kodlanan goriintiiniin orijinal goriintiden ne kadar
farklilagtiginin 6l¢iimiinde kullanilan bir metriktir. Desibel ile ifade edilen PSNR degeri
artikga, iki goriintii arasindaki benzerlik orani da artacaktir [18]. PNSR kriteri gri 6lgekli
goriintiilerin veya renkli goriintlilerin her bir kanalinin benzerligini test etmek icin
kullanilmaktadir. Bununla birlikte renkli goriintiilerde ti¢ kanalin ortalamasi da tercih edilen

bir bagka yaklagim olmustur [19].

Literatiirde bir¢cok goriintii sikistirma algoritmasi ve bunlar1 kullanan dosya formatlar

mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Cizelge 1.1'de listelenmistir [2, 20-23].

Cizelge 1.1. Baz1 goriintii dosya formatlar1 ve sikistirma 6zellikleri

Dosya Destekledigi Sikigtirma Sikistirma Oranina
Bigimi Sikistirma Algoritma ve Y Ontemleri Tirt Miidahale Edebilme
BMP RLE (kisitl) Kayipsiz (uygulanamaz)
PNG Deflate Kayipsiz (uygulanamaz)
JPEG Ayrik Kosiniis Doniigiimil + Huffman Kayiph Var
GIF Lempel-Ziw-Welch (LZW) Kayiph Yok




BMP, Microsoft tarafindan gelistirilmis bir goriintii formatidir. 32 bit derinlige kadar renk
derinligi destegi vardir. 4 bit ve 8 bit derinligindeki goriintiiler icin RLE sikigtirmasi

kullanabilir. Diger renk derinliklerinde ise sikistirma desteklenmemektedir [23].

PNG, 90'l1 yillarin ortalarinda gelistirilmis kayipsiz sikistirmali bir dosya bi¢imidir. LZ77
algoritmas1 ile Huffman kodlamasinin bir birlesimi olan Deflate algoritmasin
kullanmaktadir. GIF'in kullanimindaki yasal kisitlamalar sebebiyle ortaya cikmistir.
Tasinabilirlik ve kolay gelistirilebilirlik amaglanmistir. Patent korumasi olmadigi igin genis
bir kullanim alani mevcuttur. Tam alfa seffaflik destegi vardir. Simgesel boyutlardaki

resimlerde sikigtirma basarimi yiiksektir [21, 24].

GIF, sikistirma algoritmasi olarak LZW kullanan, CompuServe Inc. tarafindan gelistirilmis
kayipl bir goriintii formatidir [25]. Maksimum 8 bit renk derinligine, baska bir ifade ile 256
renge kadar renk destegi vardir. Dolayisiyla, daha fazla renk igeren bir goriintii GIF formati
kullanilarak sikistirilmak istenirse renk indirgemeye (color reduction) tabi tutularak 256 renk
seviyesine indirgenir. Seffaflik (alfa) destegi vardir. Tek dosyada birden ¢ok resmi
saklayabilir ve bunlar1 bir animasyon seklinde gosterebilir. GIF formatinda kullanilan LZW
ise sozlikk tabanli bir kayipsiz sikigtirma algoritmasidir. Unisys Corp. tarafindan patentli
olarak gelistirilmis, 2004 yilinda ise patent siiresi sona ermistir [26]. Hiz1 ve sikistirma
performansi yiiksektir. LZW kayipsiz olmasina ragmen GIF formatinin maksimum 256
renge kadar renk destegi olmasi sebebiyle daha fazla renk igeren goriintiiler i¢in ¢ikis

gorlintiisii kayipli olmaktadir [22].

JPEG formati, ayrik Kosiniis dontigiimii (Discrete Cosine Transform: DCT) ve Huffman RLE
tabanli kayipli bir sikistirma metodu kullanmaktadir. Sikistirma asamalarinda ilk olarak
gorsele RGB- YUYV renk uzay1 doniisiimii uygulanir. Sonrasinda gorsel 8x8 bloklara ayrilir
ve her bloga DCT uygulanir. DCT uygulanmis blok, 1-100 arasinda, 1 en diisiik kalite ve
100 en yiiksek kalite olmak iizere kullanici tarafindan segilebilen bir kalite parametresine
karsilik gelen kuantizasyon matrisi kullanilarak kuantalanir. S6z konusu kuantizasyon
matrisleri psiko-gorsel arastirmalar sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda
hazirlanmistir. Kuantalama sonrasinda ¢ikan sonu¢ matrisi de Huffman ve RLE algoritmasi

kullanilarak sikistirilir [27].



Goriintii ayristirma goriintliyii birbiriyle ¢akismayan anlamli bolgelere ayirma islemidir [28,
29]. Bu yoniiyle goriintii ayrigtirmaya, renk indirgeme ve vektor kuantalama islemlerinde de
basvurulmaktadir. Ayristirma icin literatiirde bircok farkli yontem ve yaklasim
bulunmaktadir. Bunlar esikleme tabanli, bolge tabanli ve kenar tabanli yaklasimlar olarak ti¢
grupta incelenebilir [30, 31]. K-ortalamalar, bolge biiylimesi, LBG ve bulanik c-ortalamalar
bolge tabanli yaklasimlara; Roberts, Sobel, Prewitt, Kirsch, Robinson, Marr-Hildret,
Watershed ve Canny yaklasimlari ise kenar algilama tabanli ayristirma yaklasimlarina 6rnek
gosterilebilir [11, 12, 31-33]. Esikleme tabanli yaklasimlara 6rnek olarak ise Otsu, Kapur ve
bunlar1 temel alan goriintiilerin renk uzayr yardimiyla ayristirilmasi yaklagimi 6rnek
verilebilir [28, 34, 35]. Demirci ve arkadaslari tarafindan gelistirilen goriintiilerin renk uzay1
yardimiyla ayristirilmasi yontemi, gri seviyeli goriintiilerde basarili sonuglar tireten, Otsu ve
Kapur algoritmalar1 temel alinarak gelistirilmis bir yaklasimdir. Ug boyutlu RGB renk uzay1
esas alinmaktadir. Siiregte dncelikle her bir kanal i¢in esikler hesaplanmakta, sonrasinda ise
renk uzay1 alt kiip veya prizmalar seklinde kesilmektedir. Her bir alt kiip veya prizma iginde
kalan pikseller ayn1 smifa atanmaktadir. Ayrica ayni smifa atanan piksellerin renk
ortalamasi alinarak renk indirgemesi yapilmaktadir. Renk indirgemesi sebebiyle goriintiide

kayiplar olugsmaktadir fakat goriintii sikistirmaya uygun hale getirilmektedir.

Bu calismada goriintiilerin renk uzayi yardimiyla ayristiritlmas: metodu ve kayipsiz bir
sikistirma algoritmasi olan tekrarli uzunluk kodlamasi (RLE) birlestirilerek renkli goriintiiler
icin yeni bir kayipli sikistirma teknigi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin, igerisindeki
renklerin uzaysal olarak homojen dagildig: goriintiilerde basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica

farkli ayristirma yontemleriyle de ¢alisabilme esnekligi bulunmaktadir.



2. SAYISAL GORUNTU iSLEME VE AYRISTIRMA YONTEMLERI

Sayisal goriintii isleme, girdisinin goriintii, ¢iktisinin ise yeni bir goriintii veya girdi
gortintiistiyle ilgili birtakim bilgiler olabilecegi bir sinyal isleme tiiriidiir. Fotografcilik, tip,
savunma sanayi, giivenlik, havacilik, otomotiv, cografi sistemler, meteoroloji, biyometrik
sistemler, trafik kontrol sistemleri, artirillmis gergeklik sistemleri ve birgok farkli alanda
gorlintii  isleme tekniklerinden faydalanilmaktadir. Gorlintii isleme siireci, sayisal
goriintiiniin  elde edilmesiyle baslayan; degistirilmesi, iyilestirilmesi, pargalanmasi,
birlestirilmesi, sikigtirilmasi, ayrigtirilmasi veya ondan anlamli bilgiler ¢ikarilmasi seklinde

devam eden c¢esitli metodolojilerden olusmaktadir.
2.1. Sayisal Goriintii

Sayisal goriintii, gorlintiiniin optik-elektrik algilayicilar ve donistiriiciiler kullanilarak
elektrik sinyalleri ve sonrasinda da sayisal sinyaller ile temsil edilmis halidir [3, 4]. Sayisal
goriintli  teknolojisi,  gorlintilerin  elektronik  ortamlarda  depolanabilmesini  ve
aktarilabilmesini saglamistir. ik sayisal goriintii uygulamasi 1920 yilinda gazete
endiistrisinde kullanilmistir. Bartlane adi verilen iletisim sistemi ile Londra ve New York
sehirleri arasinda denizalt1 kablolar araciligiyla gazetelerin sayisal goriintiilerinin aktarimi

yapilmustir [36].

Sayisal goriintiiler; satirlar, stitunlar ve bunlarin kesisimleri olan piksellerden meydana gelen
iki boyutlu matris yapilaridir. Bagka bir ifade ile sayisal goriintiiler, x degiskeninin siitun
indisini, y degiskeninin ise satir indisini gosterdigi f(x, y) seklinde ifade edilebilen iki
degiskenli ve sonlu fonksiyonlardir [36]. f(x, y) fonksiyonunun M x N boyutlarindaki matris
ifadesi 0< X< N —-1ve 0<y <M -1 olmak kosuluyla,

£(0,0) f01) .. f(O,N-1
fxy) = f(15, 0) f(51,1) f(L, N ) e
f(M-1,0) f(M-11) .. f(M-LN-1)

seklinde gosterilebilir. Burada f(x, y) fonksiyonunun her bir bileseni piksel olarak
adlandirlir. Pikseller renk veya aydinlik bilgisi tasirlar ve goriintiiyli olusturan yapi tasi

niteligindedirler. Ikili goriintiilerde yalnizca 0 ve 1 degerini alabilirken, gri olgekli



gortintiilerde ise aydinlik derecesine gore 0 ile 255 arasinda degerler alabilirler. Bir pikselin
bulundugu konum, siitun ve satir ikilisi (X, y) seklinde ifade edilir. Buna gére M x N
boyutlarindaki bir goriintii igin (0, 0) ifadesi goriintiiniin sol st kosesindeki, (M-1, N-1)
ifadesi ise sag alt kosesindeki pikselin konumunu temsil etmektedir. Sayisal goriintiiniin ve
goriintii icerisindeki bir pikselin gosterimi Sekil 2.1'de verilmistir. Renkli goriintiilerde
piksele ait renk bilgisi, rengi meydana getirecek olan farkli renkteki 151k bilesenlerinin

aydinlik derecelerinin birlesiminden olusmaktadir.

0 1 2 N-1
0| r-—4-+-FF4-T-rF*x
1],
1
JHN NN
1
i — (2, 2) konumundaki bir piksel
1
1
1
M-1 :
v
¥y

Sekil 2.1. Sayisal goriintii ve pikselin gosterimi

2.2. RGB Renk Modeli

Sayisal goriintiilerde sik kullanilan renk modelleri olarak RGB (Red, Green, Blue), CMYK
(Cyan, Magenta, Yellow, Black) ve HSV (Hue, Saturation, Value) 6rnek verilebilir. Her
model farkli kullanim alanlarinin ihtiyaglarina gore gelistirilmistir. RGB modeli sayisal
goriintiilerin saklanmasi ve islenmesi alaninda siklikla kullanilirken, CMYK modeli boya
renklerinin karisim o6zelliklerine uygunlugu sebebiyle daha g¢ok baski endiistrisinde
kullanilmaktadir. HSV modeli ise insan goriisiine yatkin bir renk modeli gelistirme fikriyle

ortaya ¢ikmistir [37].

RGB modelinde renkler kirmizi, yesil ve mavi olmak iizere ii¢ renk bileseninin farkl
oranlarda karistirilmasiyla elde edilir. RGB uzayindaki kirmizi, yesil ve mavi kanallar1 3
boyutlu olarak Sekil 2.2'de gosterilmistir. Her kanala ait degerler 0-255 araliginda (8 bit)
olmakla beraber RGB uzay1, 24 bit derinligindeki 224= 16 777 216 adet farkl1 rengi icerisinde

barindirmaktadir.



Yesil

Sekil 2.2. RGB renk uzayinin 3 boyutlu gosterimi

RGB modelinde renkler opak olarak temsil edilmekte olup piksele ait seffaflik (alfa) bilgisi
yer almamaktadir. Bu ihtiyaglar i¢in RGB modelinin kirmizi, yesil ve mavi kanallarinin
yaninda seffaflik bilgisi de igerebilen RGBA varyasyonu da bulunmaktadir. Alfa degeri
azaldikca renk seffaflasir. Alfa kanali da diger kanallar gibi 8 bit ile temsil edilir. Bu
durumda RGBA modelini kullanan goriintiilerde her piksel 32 bit bellek alanina ihtiyag
duyar.

2.3. Vektor Kuantalama

Vektor kuantalama, depolanacak veya transfer edilecek verinin, daha az miktarda veri ile
temsil edilebildigi kayipli bir kodlama teknigidir. Vektor kuantalama orijinal veri tizerinde
ayni zamanda bir kiimeleme (siniflandirma) islemi yapmaktadir. Bu noktada temel hedef
veri boyutu disiiriiliir iken olusacak veri kaybinin en aza indirilmesi, bununla beraber ayni
kiimeye ait verilerin benzerliginin olabildigince yiiksek, farkli kiimelere ait verilerin ise

benzerliklerinin olabildigince farkli olmasidir [16].

Vektor kuantalama, n boyutlu bir R" vektor uzayindaki giris vektorlerini k elemanlt ve
C={x:i=0,123,..,k-1} seklinde ifade edilen sonlu bir vektdr kiimesine indirgeme

islemini yapar. islem sonucu olusan C kiimesine kod kitab1, kiimedeki her Xi elemanina ise

kod vektori denir.

Renkli goriintiilerde giris vektorleri piksellere ait renk degerlerinin 3 boyutlu RGB

uzayindaki konum bilgileridir. Kuantalama islemi s6z konusu konum bilgileri ve
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aralarindaki uzakliklar tizerinden yapilmaktadir. Giris vektorleri Sekil 2.3'te gosterilen
smiflandiric1 (karar mekanizmasi) ile ayristirllmak istenen kiime sayisina (k) tasnif edilir.
Renklerin konumlar1 arasindaki uzakliklara gore benzer olduguna karar verilen renkler ayni
kiimeye alinir ve ilgili kiimedeki tiim piksellerin, kiime merkezindeki tek bir renk (kod
vektorii) ile temsil edilebilmesi saglanir. Elde edilen her kod vektorii de belirlenen bir indis
ile kod kitabina islenir. Boylece sayisal goriintii, s6z konusu indislerden meydana gelen bir
matris ile temsil edilebilmis olur. Sonugta goriintii igerisinde veri kayb1 kaginilmaz olsa da
toplam boyut indirgenmis olur. Baska bir deyisle veri sikistiritlmis olur. Diger taraftan

ayristirilmak istenen kiime sayisi k arttikga sikistirma basarisi diiger.

Kodlayic: (Encoder) Kod Coziicii (Decoder)

Ging Vektiri Cikig Vektorii

I:D I:l—b Sml(fﬁl:ﬂninm [D I:I

Mekanizmasi)

Kod Kitab1  jpdisler indisler Kod Kitaln

‘ol o

= -1

Kod Vektor—

R EREE
[ 00

5 BEEE

Sekil 2.3. Vektor kuantalama kodlama/kod ¢6zme diyagrami

Vektor kuantalama ile kodlanmis veri kendi basina kullanilabilir halde degildir. Veri tekrar
kullanilmak isteniyorsa oncelikle kod ¢oziicii (decoder) ile ¢6zme islemine tabi tutulup giris
vektorii formatinda bir ¢ikis vektorii elde edilmelidir. Kod ¢6zme isleminde de kodlama
isleminin tersi yapilmaktadir. Indislerden meydana gelen kodlanmis veri, indislerin kod
kitabindaki karsilik gelen kod vektorii degerlerine gore tekrar yapilandirilir ve giris

vektoriindeki format ile ¢ikisa verilir.

Kuantalama isleminin goriintiiler {izerinde uygulanmasinda ise siniflandirma yontemleri
kullanilarak goriintii icerisindeki renk sayisinin disiiriilmesi (renk indirgemesi)
amaglanmaktadir. Renk indirgemesi sayesinde her renk i¢in temsili bir etiket tanimlanabilir.

Etiketleme islemi resmin sikistirilmasinda biiyiik avantaj saglamaktadir. Atanan etiketlerin
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hangi renge karsilik geldikleri kod kitab1 igerisinde bir kereligine eklenmektedir. Boylece
renkli bir goriintii sikistirilirken resimdeki her piksele ait renk bilgisinin ihtiya¢ duydugu 3'er
byte'lik alanlar, 1'er byte'lik etiket numaralari ile temsil edilerek bellek alanindan tasarruf
saglanabilir. Ornek olarak, Ev goriintiisiiniin Sekil 2.4 (a)'da orijinali ve Sekil 2.4 (b)'de ise
RGB uzayindaki renk dagilimi verilmistir. Orijinal gériintliniin renk dagilim1 incelendiginde

icerisinde bir¢ok farkli rengi barindirdigi goriilebilmektedir.

a)
Sekil 2.4. Ev goriintiisii a) Orijinal b) Renk dagilim1

Sekil 2.5 (a)'da ise Ev goriintiisiine ayristirma uygulanmasi sonucunda olusan kiimeler ve
atanan renk etiketleri, Sekil 2.5 (b)'de ise ayristirilmig goriintiiye ait renk dagilimi verilmistir.
Ayristirtlmis gériintiiniin renk dagilimi incelendiginde goriintii tizerinde bir kuantalama

islemi yapildigi, dolayisiyla renk indirgemesi olustugu agiktir.

Etiket Renk Degeri

L
150 200
100 150

b)

Sekil 2.5. Indirgenmis ev goriintiisii a) Ayristirma islemi ve atanan renk etiketleri b) Renk
dagilimi
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2.4. K-Ortalamalar Algoritmasi
K-Ortalamalar algoritmast 1967 yilinda MacQueen tarafindan gelistirilmig, veri

kiimelemede kullanilan en yaygin gbzetimsiz 6grenme yontemlerinden biridir [38]. Veriyi

istenen sayida (k adet) kiimeye ayirir. K-Ortalamalar algoritmasi ig¢in Onerilen amag

fonksiyonu,
=33 x| =
j=1 1=l

seklindedir. Burada k, bolinmek istenilen kiime sayisini, n toplam veri sayisini, i ise i'inci

veri noktasini belirtmektedir. HXij -C JH ifadesi ise veriler arasindaki uzaklik Olgiistidiir.

Burada C, j' inci kiime merkezini belirtmektedir [39]. K-Ortalamalar algoritmasinin akis

semas1 Sekil 2.6'daki gibidir.

C = D

\ 4

/ Kiime sayisi (k) degerini al /

y

Kiime merkez noktalarini belirle

Tiim verilerin merkez noktalarina uzakliklarini hesapla

v

Merkez noktalara en yakin elemanlari gruplandir

A

Merkez noktalarinda
degisim var m1?

D

Sekil 2.6. K-ortalamalar algoritmasi akis semasi
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K-ortalamalar algoritmasi, elde edilecek kiimeleri, kiime i¢i benzerliklerin en yiiksek,
kiimeler aras1 benzerliklerin ise en diisiik olacak sekilde belirleme egilimindedir. Baska bir
deyisle k adet kiimeyi belirlerken amag fonksiyonunu minimize etmeyi hedefleyerek ideal
kiimeleme sonucuna ulagmaya caligir. Kiime benzerligi kiimedeki nesnelerin ortalama degeri

ile Olgiiliir ve kiimenin agirlik merkezidir [38].
2.5. Goriintii Histogram

Histogram, sayisal goriintiilerdeki piksellerin dagilimini gosteren bir frekans grafigi ve
onemli bir bilgi temsil yontemidir [40]. Baska bir ifade ile histogram, {O,l, 2,...,(L—l)}

yeginlik degerine sahip bir sayisal goriintiiniin ayrik olasilik dagilim fonksiyonudur. Buna

gore M x N boyutlu gri 6lgekli bir goriintiide i. gri seviyenin olasiligi,

h,
p = (2.3)

(M xN)
seklinde hesaplanir. Burada M, goriintiiniin piksel cinsinden yiiksekligini, N piksel cinsinden
genigligini, h; ise i. gri seviyesine sahip piksel sayisin1 belirtmektedir. Gri seviyeli
gorilintiilerde tek kanal oldugundan histogram tek bir diziden olusurken, RGB tabanli renkli

goriintiilerde ise li¢ ayr1 renk kanali olmasi dolayisiyla ti¢ diziden olugsmaktadir.

Sekil 2.7(a)'da gri 6lgekli kameraman goriintiisti ve Sekil 2.7(b)'de goriintiiye ait histogram,

Sekil 2.8(a)'da renkli Lena goriintiisii ve Sekil 2.8(b)'de ise goriintiiye ait ii¢ kanalli

histogram verilmistir.
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Sekil 2.7. Kameraman a) Orijinal b) Histogram
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Sekil 2.8. Lena a) Orijinal b) Histogram

Bir sayisal goriintiiniin yalnizca histogrami incelenerek goriintii hakkinda 6nemli bilgilere
ulagilabilir. Bu yoniiyle histogram, goriintii islemenin birgok uygulamasinda bagvurulan bir

istatistik bilgisidir.
2.6. Goriintii Esikleme

Esikleme, goriintii boliitlemede kullanilan temel bir siiflandirma teknigidir. Goriintii
esiklemede genel amag bir renk kanalina ait esik degerleri belirleyerek ilgili esik degerlerine

gore gorlintiiyili siniflara ayirmaktir.

Gri seviye goriintiiler i¢in gelistirilmis esikleme algoritmalarindan olan Otsu ve Kapur
algoritmalar1 bu alanda yaygin olarak tercih edilen yontemlerdir [41]. Her iki yontemde de
esik sayisi kullanict tarafindan secilmekte olup, esik noktalariin yerleri hesaplanirken

histogram bilgisinden faydalanilmaktadir [34, 35].

Kullanici tarafindan segilen m adet esik ile gri seviyeli goriintii m+1 adet kiimeye ayristirilir.
Fakat esik sayisinin artmasi, bagka bir deyisle ayristirma sonucunda istenen kiime sayisinin
artmasi, hesaplamaya logaritmik olarak artan bir maliyet getirmektedir [41]. Esik degerinin
seciminde Otsu yontemi, siniflar arasi varyansi maksimum yapan degeri temel alinmaktadir.

Tek esikli Otsu yonteminin amag fonksiyonu

J(t)=0,+0 2.4)

olarak tanimlanmustir.
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Burada o, ve o; parametreleri siniflar aras1 varyansi temsil etmekte olup,

= (tty— 1 ) ve oy =y (14— 111 )’ (2.5)

seklinde hesaplanir. Smiflarin Es. 2.5'te verilen istatistiksel bilgileri ise

-1 41 Ip
@, = ZO P, ve iy = Z():—' (2.6)
i= i= 0

Z P, ve 44 = le, 2.7)

i=t _tl

seklinde olmaktadir. Ayrica goriintiiniin gri seviye ortalamasi pr

L-1
e = ip, (2.8)
i=0

olarak hesaplanmaktadir. Otsu yontemi iki veya ¢ok seviyeli esikleme uygulamalarina da
genisletilebilmektedir [42]. Otsu yontemine gore gri seviyeli goriintiide ¢ok seviyeli esikler,

Es. 2.4'teki amag fonksiyonunun,

J(t,t oty ) =0 +0,+0, +..+ 0, (2.9)

O, = @), (,u0 — U )2 (2.10)

oy = (s ttr ) (211)

o, =, (1, — 1t )’ (2.12)

o, =, (,um — U )2 (2.13)
-1 'ip

@y =) Pive g =) — (2.14)

i=0 i=0 Wy
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t,—1 t,1

=D Ve py = Z B (2.15)

_tl _t1
-1

, =D P ve p, = Z (2.16)

i=t, —tz

Y - i]i B L-1 |p|
m P ve iy, _Za)_ (2.17)
i=t, i=t, “m

seklinde genisletilmesi ile hesaplanabilir. Burada siniflar aras1 varyansi en biiyiik yapan esik
degerleri ¢6zlim kiimesi olarak belirlenmis olur. Her durumda t1 < t2 <...< tm kosulunun

saglanmis olmas1 gerekmektedir [42].

Temelde gri olgekli goriintiiler igin Onerilen esikleme metodunun renkli goriintiilerde
kullanilmasi tizerine farkli galismalar yapilmistir. Goriintiilerin renk uzayir yardimiyla

ayristirtlmasi yontemi bunlardan biridir [28].
2.7. Goriintiilerin Renk Uzay1 Yardimiyla Ayristirilmasi

Renk uzayr yardimiyla ayrigtirma algoritmasi, gri seviyeli gorintiiler i¢in ayristirma
problemlerinde olumlu sonuglar veren Otsu ve Kapur metotlar1 temel alinarak gelistirilmis
bir renkli goériintii ayristirma teknigidir. Bu yontemde esik degerleri her bir kanal igin ayr1
ayr1 hesaplanmakta ve bunlarin Kesigimleri kullanilarak RGB uzay: alt kiip veya prizmaya

boliimlenmektedir. Olusan her bir parg¢a da bir kiime (sinif) olarak yorumlanmistir [28].

Renk uzay ile ayristirmada kanal basma m adet esik igin k = (m+1)% adet kiime
olusmaktadir. Olusan her kiime, kendi prizma sinirlar1 igerisinde kalan tiim piksellerin renk
ortalamas1 alinarak tek bir renk ile temsil edilmektedir. Bdylece goriintlii iizerinde

kuantalama, bagka bir ifade ile renk indirgemesi yapilmis olur.

Sekil 2.9'da tek esikli (m=1) boliimlenmis bir renk uzay1 6rnegi verilmistir. Gortintiiye ait

her piksel, her ti¢ renk kanali i¢in de hesaplanmis olan esik degerlerine gore Cizelge 2.1'de
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belirtilen kurallar tizerinden bir sinifa dahil edilmistir. Buna gore k=8 adet kiime olustugu
goriilmektedir. Burada R, G ve B degerleri mevcut piksele ait sirastyla kirmizi, yesil ve mavi
kanal degerlerini; tr, tg Ve tp ise bu kanallar i¢in hesaplanmis olan esik degerlerini temsil

etmektedir.

Sekil 2.10(a) ve Sekil 2.8(a)'da Biberler ve Lena orijinal goriintiileri, Sekil 2.10(b) ve Sekil
2.11'de ise gorintiilere ait renk dagilim grafikleri verilmistir. Orijinal goriintiilerin renk

dagilimlar1 incelendiginde birgok farkli renkten meydana geldikleri goriilebilmektedir.

Beyaz (255, 255, 255) .,
S Yesil(0,255,0)
C7

Yesil Esik (tg) —.|

Mavi (0, 0, 255) Kirmizi (255, 0, 0)

Mavi Esik (tb)
Kirmzi Esik (tr)

Siyah (0, 0, 0)

Sekil 2.9. Renk uzaymin boliinmesi ve olusan kiimeler (Co — C7)
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Cizelge 2.1. Renk uzaymin boliimlenmesi

Kﬁmlegﬁk?ttanan Atama Kurali Atanan Renk Iklg(ljl
Co R<t &&G<t,&& B < t, 0x000000 | 000
C1 R<t &&G<t,&& B> t, 0x0000FF || 001
Cz R<t &&G=>1t,&& B < t, 0X00FF00 [ 010
Cs R<t &&G=>1t,&& B>t OX00FFFF 011
Cs R>t&&G<t,&& B <t, 0xFF0000 || 100
Cs R>t,&&G<t,&& B >t OxFFOOFF i 101
Cs R>t,&&G=>1t,&& B <t OXFFFFOO0 110
Cr R>t,&&G>1t,&& B >t OXFFFFFF (Beyaz) | 111

Sekil 2.11. Lena renk dagilimi
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Sekil 2.12(a) renk indirgemesi yapilmis Biberler goriintiisiinii, Sekil 2.12(b) ise renk
dagilimini gostermektedir. Renk indirgemesi yapilmis Lena goriintiisii Sekil 2.12(a)'da, renk
dagilimi ise Sekil 2.12(b)'de goésterilmistir. Renk uzay1 yardimiyla ayrigtirilmig goriintiilerin

renk dagilimlar1 incelendiginde resimlerin renk sayisinin indirgenmis oldugu agiktir.

Sekil 2.13. Simiflandirilmis Lena a) Indirgenmis b) Renk dagilimi

2.8. Tekrarh Uzunluk Kodlamasi (Run-Length Encoding - RLE)

Tekrarl1 uzunluk kodlamasi, ilk olarak 1967 yilinda televizyon sinyallerinin iletiminde
kullanilmig olan, birbirini takip eden ayni1 sembollerin hepsinin saklanmasi yerine, sadece
sembol ve tekrar sayilarinin saklanmast mantigina dayali bir kayipsiz sikistirma
algoritmasidir [20]. Sekil 2.14'teki 6rnek, RLE algoritmasinin basit bir metin iizerinde
caligma mantigini gostermektedir. Buna gore toplam 23 karakter uzunlugundaki kaynak veri,

icerdigi tekrarli karakterler ve karakterlerin tekrar sayilari kullanilarak RLE ile sikistirilmig
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ve toplamda 10 karaktere indirilmistir. Kaynak verinin art arda gelen siral1 tekrarlar igermesi

RLE algoritmasinin bagarimini olumlu yonde etkilemektedir.

Kaynak Veri:
AAAAABBBB DDDDDDEEE

Stkistirtlmis Veri:
AS B4 D6 E3

Sekil 2.14. RLE algoritmasi

RLE algoritmasmin goriintii sikistirmada kullanimina ise Sekil 2.15'deki yapi 6rnek
verilebilir. Sekil 2.15'de verilen resmin 24 bit RGB renk modunda, bir satirinin 1x18
boyutunda olan bir goriintii oldugu varsayilirsa, bu boyuttaki bir ham goriintii i¢in gereken

bellek alan1 18x3 = 54 byte'tir.

1
I | ! !

3 X karmiz 5 X mavi 6 X turuncu 4 X yesil

Sekil 2.15. 1x18 boyutunda 24 bit’lik gériintii drnegi

Goriildugi tizere resimdeki pikseller sirali ve ardisik tekrarlar icermektedir. Her renk icin
bir etiket belirlenmis olursa, renkli goriintii RLE algoritmasi yardimiyla etiket-tekrar ikilileri
seklinde temsil edilebilir. Baska bir ifade ile daha kiicliik boyutlara sikistirilmis olur.
Ornegin, K, M, T ve Y etiketlerinin sirastyla kirmizi, mavi, turuncu ve yesili temsil ettigi

varsayilirsa, sikistirilmig goriintii "K3 M5 T6 Y4" seklinde 8 byte olarak saklanabilir.

Sirali renk tekrarlarinin oldugu homojen renk dagilimli goriintiilerde RLE algoritmasi
basarili bir sikistirma yapabilmektedir. Diger taraftan tekrarlarin az oldugu veya renklerin

homojen bir dagilim gostermedigi goriintiilerde algoritmanin basarisi diisiik kalabilmektedir.
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Sekil 2.16(a) yiiksek basarima bir 6rnek iken, Sekil 2.16(b) ise diisiik basarima bir 6rnek
teskil etmektedir.

A)K3Y2S2M3 C5V4Fl D) KIMIKISIYISICIMIFIMI
D5 (CR: 75/16 = 4.69) C1S1C1YLC1VIMIVIKIFIDI
Y1 DI S1 DI (CR: 75/50 = 1.5)

Sekil 2.16. Tekrarli renkler ve etiketleri (K: kirmizi, Y: agik yesil, S: sar1, M: mavi, C: mor,
G: kahverengi, F: siyah, D: su yesili) a) yiiksek basarim b) diisiik basarim

2.9. Performans Olgiitleri

Goriintii sikistirma yaklagimlarinda performans degerlendirme kriterleri, yontemin kayiplt
veya kayipsiz olmasina gore degismektedir. Kayipsiz sikistirma yapilan goriintiilerde,
sikistirma orani (compression ratio: CR) tek basina bir performans 6lgiitii olabilmektedir ve
sikistirma basariminin dosya boyutu esasli tanimlanmasinda kullanilan basit bir 6l¢iim
yontemidir. Genel anlamda verinin sikistiritlmamis haldeki boyutunun, sikistirilmis haldeki

boyutuna oramdir [17] ve

Sikistirma Orant (CR) = Stkastirilmanmiy Boyut (2.18)

Stkistirtimis Boyut

seklinde hesaplanir. Ornegin, sikistirilmamis boyutu 60 byte ve sikistirilmis boyutu 5 byte

olan bir veri i¢in sikistirma oran1 60/5 = 12.00 olarak ifade edilir.

Diger taraftan, kayipli sikistirma yapilan goriintiilerde sikistirma oraninin yaninda orijinal
gorlintii ile sikistirilmis goriintii arasindaki benzerligin de Ol¢iilmesi gerekmektedir.
Ortalama kare hatasi1 (mean squared error: MSE) ve tepe sinyal-giiriiltii oran1 (peak signal-
to-noise ratio: PSNR) benzerlik 6l¢giim yontemlerinden bazilaridir [43]. PSNR desibel (dB)
ile ifade edilir ve iki goriintii arasindaki benzerlik arttikga PSNR da artar [18]. MSE ve PSNR

oOlciitleri sirastyla,
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[LEN

N-1

LSS (Y - 906, y)T

MSE = Y
MN i3 = (2.19)

—

2
PSNR =10log 255
MSE

(2.20)

seklinde tanimlanmistir. Burada f(X, y) orijinal referans goriintiiyii; g(x, y) ise sikistirilmis
gorilintiiyii ifade etmekte olup, i ve j ise mevcut pikselin koordinatlarini géstermektedir [44].
Denklemlerden anlasilacagi iizere MSE sifira yaklagtikga PSNR degeri de sonsuza yaklasir.

Benzerlik derecesinin arttig1 durumda PSNR degerinin de arttig1 buradan goriilebilmektedir.

PSNR tek kanall1 ¢alistigr igin renkli goriintiilerde kullanilmak istenirse her renk kanali i¢in
hesaplanmis MSE degerlerinin ortalamasi PSNR denkleminde yerine konulur. Buna gore tig
kanalli RGB goriintiilerde MSE ve PSNR hesaplamalari

MSE, + MSE, + MSE,

MSE,, = 3 (2.21)
2
PSNR , =10 Iog25—5 (2.22)
’ MSE,,

seklinde olmaktadir [19]. Es. 2.21'de verilen MSE,, MSEq ve MSE, sirasiyla kirmizi, yesil
ve mavi kanallarina ait MSE degerlerini, MSEg, ise ii¢ kanala ait MSE degerlerinin
ortalamasin1 gostermektedir. Es. 2.22'deki PSNRrg, ise goriintiiye ait ortalama PSNR

degeridir.
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3. RLE VE AYRISTIRMA TABANLI GORUNTU SIKISTIRMA

Bu ¢alismada RLE ve goriintii ayristirma temelli yeni sikistirma algoritmasi tasarlanmistir.
Oncelikle, siniflandirma metotlar1 kullanilarak goriintiide renk indirgemesi yapilmis ve
islem sonucunda kod kitab1 ve etiket bilgileri elde edilmistir. Sonrasinda ise etiket bilgileri
RLE algoritmasi ile sikigtirilarak kod kitabi ile birlikte bir dosyaya kaydedilmis ve dosya
boyutu kiigiiltiilmiistiir. Baska bir ifade ile bilgi kayipli renk indirgeme yaklasimlar: ile
kayipsiz bir sikigtirma teknigi olan RLE birlestirilerek yeni bir kayipli sikistirma yontemi
gelistirilmistir [45]. Gelistirilen yontem, Sekil 3.1'de gosterildigi tizere kodlayici ve kod
¢oziicii seklinde iki modiilden olusmaktadir. Kodlayici modiilde 6ncelikle orijinal goriintiiye
ayristirma teknikleri uygulanarak goriintiideki pikseller siniflara ayrigtirtlir. Siire¢ sonunda
hangi pikselin hangi sinifa ait oldugunu gosteren bir E(X, y) etiket haritas1 ve etiketlere
karsilik gelen renkleri belirten bir kod kitab1 elde edilir. Akabinde, elde edilen E(x, y) etiket
haritasi, RLE sikistirma algoritmasi uygulanarak sikistirilir. Nihai asamada goriintiiye ait
genislik-yiikseklik bilgisi, kod kitab1 ve sikistirilmis veri birlestirilerek bicimli bir dosya
haline getirilmektedir. Elde edilen dosya istendigi takdirde bellege kaydedilebilmekte ve kod
¢oziicli modiil ile bellekten tekrar okunup Bitmap goriintiisii olarak goriintiilenebilmektedir.
Onerilen yaklagim, smiflandirici algoritma olarak renk uzayi ile ayristirma yontemini esas
almaktadir. Sikistirma basarimi, renk uzayr yonteminde secilen esik sayisindan
etkilenmektedir. Esik sayisi arttiginda sikistirma orani diiserken PSNR artmakta, baska bir
deyisle cikis goriintiisii orijinale daha benzer hale gelmektedir. Dolayisiyla Onerilen
yaklagimin, esik sayisi vasitasiyla sikistirma oranina miidahale edilebilirlik 6zelligi de
bulunmaktadir. Bununla beraber Onerilen yontem, diger siniflandirict ¢oziimleri ile de
calisabilir esnekliktedir. Ornegin, K-ortalamalar, bulanik C-ortalamalar (FCM), LBG gibi

algoritmalar 6nerilen yonteme kolayca entegre edilebilir nitelikte siniflandiricilardir.

Tasarlanan strateji RLE algoritmasi ile sikistirma yapmaktadir. Sikistirma asamasinda renk
bilgileri degil, ayristirma sonucu elde edilen etiket bilgileri kullanilmistir. Sikistirmada etiket
bilgilerinin kullanilmasi basarimin artmasinda énem arz etmektedir. Ciinkii renk bilgileri
kullanildig1 takdirde her piksel i¢in 3 byte bellek alanina ihtiyag¢ duyulacak iken, etiket
bilgilerinin esas alinmasi sayesinde s6z konusu uzunluk 1 byte seviyesine inmektedir. Bu
sayede sikistirma asamasi baslamadan dahi bellek alanindan tasarruf saglanmakta, ayrica

daha kiigiik boyutlu veri ile ¢aligilacagi i¢in islem performansi da artmaktadir.
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Sekil 3.1. RLE ve ayristirma tabanli goriintii sikistirma algoritmast
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3.1. Kodlayici (Encoder) Modiil

Kodlayici (encoder) modiiliin gorevi I(x, y) giris goriintiisiinii se¢ilen siniflandirict metot
(karar mekanizmasi) ve RLE kodlayici algoritmasi yardimiyla sikistirmak ve

bi¢imlendirilmis bir dosya halinde kanal {izerinden bellege kaydetmektir.

Kodlayict modiiliin birinci asamasinda giris goriintiisii olan I(X, y), secilen smiflandirici
algoritma yardimiyla ayristirilmakta ve islem sonucunda piksellerin atandigi bolgelere ait
etiketlerden meydana gelen, goriintii ile aymi boyutlara sahip iki boyutlu bir E(X, y) etiket
haritas1 elde edilmektedir. E(X, y) etiket haritasinda etiketler 0'dan baslamak iizere sayisal
degerlerden olugsmaktadir. Bu durum etiket-renk iliskilendirmesinde tutarlilik ve performans
saglamasinin yani sira 255 adede kadar farkl: etiketin 1'er byte ile temsil edilebilmesini de
saglamaktadir. Boylece bellek ve kaynak kullanimini en aza inmektedir. Sekil 2.16(a)'daki
gorlintliniin sayisal etiketler ile kullanimina ait 6rnek Sekil 3.2'de gosterilmistir. Sekil
3.2(a)'da renk indirgemesi yapilmig 5x5 boyutlarinda renkli bir goriintii ve etiket-renk
iliskileri, Sekil 3.2(b)'de ise elde edilen E(x, y) etiket haritasi gosterilmistir.

0 0 0 1 1

2 2 3 3 3

E(x,y)=|4 4 4 4 4

555 5 6

7 7 7 T 7

a) 0: Kirmizi, 1: Yesil, 2: Sari, b)_ Etiket haritasi i

3: Mavi, 4: Mor, 5: Kahverengi,
6: Siyah, 7: Su Yesili

Sekil 3.2. Sayisal etiketleme a) Goriintii ve etiket-renk iligkileri b) E(x, y) etiket haritasi

Kodlayici modiiliin ikinci asamasinda kod kitab1 hazirlanmaktadir. Kod kitabi, sayisal
etiketlere sirasiyla karsilik gelen renk degerlerinden olusan bir sozliik veya renk dizisi olarak

da diisiiniilebilir. Burada renk degerleri kod kitabina 32 bit tamsay1 olarak islenmektedir.

Ucgiincii asamada ise E(X, Y) etiket haritas;, RLE algoritmas1 kullanilarak sikistirilir. Diger
taraftan, bu asamada goriintiiye ait genislik ve yiikseklik bilgisinden de faydalanilmaktadir.
Genigslik ve yiikseklik bilgisi RLE sikistirma basariminin artmasinda 6nem arz etmektedir.

Ozellikle genislik bilgisi, etiket haritasinda birden ¢ok satira ulasan tekrarlar olusmasi
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durumunda, tekrar sayisinin tamaminin tek bir etiket-tekrar ikilisi seklinde temsil
edilebilmesini saglamaktadir. Aksi takdirde her satirdaki tekrar sayilari i¢in ayr1 ayr etiket-
tekrar ikilileri olusturulmasi gerekeceginden sikistirma basarimi olumsuz etkilenecektir. Bu
durum Sekil 3.3'te gosterilmistir. Kodlayict modiiliin son asamasinda ise goriintiiye ait
genislik ve yiikseklik bilgisi, olusturulan kod kitab1 ve RLE ile sikistirilmis etiket haritasi
birlestirilerek bi¢imli bir dosya halinde bellege kaydedilmektedir.

- Etiket Genislik Yiikseklik
0000 0 e Tekrar enisl tiksekli Tokear
00000 5 5 5 5 15

E(x,»)=|/0 0 0 0 0
(-) 5 5 10
L . Etiket
111 1 1 -
a) 25 byte b) 10 byte ¢) 6 byte

Sekil 3.3. Genislik-yiikseklik bilgisinin RLE sikigtirmasina etkisi a) E(X, y) etiket haritasi
b) Genislik-yiikseklik bilgisinin olmadigi durumdaki sikistirma c) Geniglik-
yiikseklik bilgisinin oldugu durumdaki sikistirma

3.2. Dosya Yapisi

Kaydedilen dosya yapisinda, Sekil 3.4'te 6rneklendirildigi tizere baslik alan1 ve sikistirilmig
veri alan1 olmak tiizere 2 kisim bulunmaktadir. Bashik alaninda goriintiiniin genislik-
yiikseklik bilgisi ve kod kitaba bilgileri, sikistirilmis veri alaninda ise goriintiiyii olusturacak
etiket haritasinin etiket-tekrar ikilileri seklinde RLE ile kodlanmis hali yer almaktadir. Dosya
icerisinde sayisal veriler depolanirken x86 tabanli islemcilerin ¢alisma prensibine uygun
olarak kii¢iikk sonlu (little endian) byte siralamasi1 kullanilmigtir [46]. Kiiciik sonlu byte
siralamasinda en kiigiik degerlikli byte (least significant byte: LSB) en kiigiik bellek
adresinde, en biiyiik degerlikli byte (most significant byte: MSB) ise en biiyiik bellek
adresinde olacak sekilde ters sirali olarak depolanirlar [46]. Ornegin, onaltilik tabanl

0x26FE1C sayisi kiigiik sonlu siralamaya gore 1C FE 26 seklinde saklanmaktadir.
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Kod Kitab1
Genislik Yiikseklik Uzunlugu
=
= =
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Z =
8C 9A 99 S
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Sekil 3.4. Kaydedilen dosya yapist

Baslik alani, sikistirilmis goriintiiye ait genel bilgilerin bulundugu kisimdir. Bu alan sirasiyla
genislik bilgisini, yiikseklik bilgisini, goriintiide yer alan renk listesini i¢eren kod kitabinin
uzunluk bilgisini ve kod kitabinin kendisini barindirmaktadir. Burada genislik, yiikseklik ve
kod kitab1 uzunlugu bilgileri her biri 32 bit tamsay1 olarak saklanmakta olup toplam 12 byte

bellek alan1 kullanmaktadirlar.

Kod kitab1 uzunluk bilgisi, devaminda yer alan kod kitabinin uzunlugunu belirtmektedir.
Baska bir deyisle kod kitabinda kag adet renk oldugu bilgisidir. Bu sayede kod ¢6ziicii, kod

kitabindan renk listesini hatasiz bir sekilde ayrigtirabilir.

Kod kitabindaki her renk, 32 bit uzunlugunda bir tamsayi olarak, karsilik gelen sayisal etiket
numarasina gore sirali bir sekilde saklanmaktadir. Ornegin, kod kitabindaki ilk sirada
bulunan tamsay1, O etiketine ait renk degeri iken, sonraki tamsay1 ise 1 etiketine ait renk
degeridir. Renklerin etiket numarasina gore sirali olarak saklanmasi sayesinde etiket-renk

eslestirmelerinin ayrica belirtilmesine gerek kalmamaktadir.

Sikistirilmis veri alaninda ise, goriintiiye ait E(X,y) etiket haritasinin RLE algoritmasi
kullanilarak etiket-tekrar ikilileri seklinde sikistirilmis hali yer almaktadir. Etiket-tekrar
ikililerinin depolanmasinda tekrar sayisinin biyiikligii depolama bigimini etkilemektedir.
Bir etiket-tekrar ikilisi igin, eger tekrar sayis1 255 veya daha kiigiikse, bagka bir ifade ile 1
byte't asmayacak biiyiikliikte ise ilk byte etiket, sonraki byte ise tekrar sayis1 olmak iizere,
Sekil 3.5'te oldugu gibi toplam 2 byte ile bellekte temsil edilebilmektedir.
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Etiket Tekrar

T
o1 @5

Sekil 3.5. 1 byte biiylikliglinde tekrar iceren etiket-tekrar ikilisi

Tekrar sayisinin 2 byte biiyiikliigiinde olmas1 durumunda, etiket-tekrar ikilisinin 6niine bir
byte uzunluga sahip 0 (sifir) degerinde bir belirte¢ eklenmektedir. Belirteg¢ sayesinde, kod
coziici sifir degeri ile karsilastiginda tekrar sayisimi elde etmek igin 2 byte’lik deger
okuyacaktir. Etiket-tekrar ikilisinin bellekte isgal ettigi toplam alan ise Sekil 3.6'da
gosterildigi gibi 4 byte olmaktadir.

Tekrar
Sayisi
Etiket
e | LEtiket |
biiytikliigiinde
tekrar sayisi
belirteci

Sekil 3.6. 2 byte biiyiikliigiinde tekrar iceren etiket-tekrar ikilisi

Tekrar sayisinin 3 byte veya 4 byte biiyiikliigiinde olmas1 durumunda ise, etiket-tekrar
ikilisinin ontine iki byte uzunlugunda 0 (sifir) degeri ile eklenmektedir. Béylece kod ¢oziicil,
ardigik iki byte’lik sifir degeri ile karsilagtiginda tekrar sayisini elde etmek igin 4 byte
okuyacaktir. Etiket-tekrar ikilisinin bellekte isgal ettigi toplam alan ise Sekil 3.7'de
gosterildigi gibi 7 byte olmaktadir.

4 byte
bityiikliiginde
telgalll" say1st Tekrar
elirtect Sayisi

f_)H r A N\

Sekil 3.7. 4 byte bliyiikligiinde tekrar iceren etiket-tekrar ikilisi
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Sikigtirilmis veri alaninda belirte¢ amagli kullanilmakta olan 0 degerinin, 0 numarali etiket
ile karigiklik olusturmamasi adina, etiket degerleri depolanirken 1 artirilarak

depolanmaktadir.

3.3. Kod Coziicii (Decoder)

Kod ¢oziicli (decoder) modiiliin gorevi kaydedilen sikistirilmis dosyay: tekrar ¢ozerek
I'(x, y) ¢ikis goriintlisiinii meydana getirmektedir. Kod ¢oziicii modiiliin ilk asamasinda
kaydedilen dosya, bir byte dizisi olarak bellekten okunmakta ve baslik alan1 ayristirilarak
goriintliye ait genislik-ytlikseklik bilgisi ve kod kitab1 uzunlugu elde edilmektedir.

Ikinci asamada oncelikle kod kitabi uzunlugu ile ayni uzunlukta bir renk dizisi
olusturulmaktadir. Kod kitabindaki her renk degeri 32 bit tamsay1 olarak temsil edildigi i¢in
kod ¢oziicii, kod kitabi uzunlugu adedince 32 bit tamsayr okumakta ve bunlar1 renk

nesnesine doniistiirerek olusturulan renk dizisine sirastyla eklemektedir.

Ucgiincii fazda ise RLE ¢oziicii algoritma yardimiyla sikistirilmis veri alani ayristirilarak iki
boyutlu E(x,y) etiket haritas1 tekrar elde edilmektedir. Burada ilave olarak, etiket degerleri
depolanirken 1 artirilarak depolandigi i¢in ¢6zme asamasinda 1 eksiltilerek orijinal degerine
getirilmektedir. Ayrica, genislik yiikseklik bilgisinin isleme dahil edilmesi de bu siiregte
olmaktadir. Kod ¢oziicti, genislik miktarindan daha uzun bir tekrar degeri ile karsilastiginda

T > N olmak kosuluyla,

T
S=— 3.1

N (3.1)
A=TmodN (3.2)

ifadesine gore ¢6zme islemi gergeklestirmektedir. Es. 3.1 ve Es. 3.2°de yer alan T degiskeni
mevcut etiketin tekrar sayisini, N ise goriintiiye ait genislik bilgisini gostermektedir. Bununla
beraber, S degeri etiketin E(X, y) icerisinde kag adet tam satirlik alana agilacagini belirtir

iken, A ise tam satirlar dolduktan sonra arta kalan tekrar miktarin1 temsil etmektedir.
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Son durumda ise, etiket bilgileri kod kitabindan okunan renk degerleri ile eslestirilerek I'(X,y)
cikis goriintiisii tiretilmekte ve genislik-yiikseklik bilgisi de dogrulandiktan sonra Bitmap
bi¢ciminde bir ¢ikt1 olarak dondiiriilmektedir. Sekil 2.4’teki Ev goriintiisiiniin Onerilen

algoritma ile sikistirildiginda elde edilen dosya igerigi Ek-1 ve Ek-2’de gosterilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR

Test amacli secilen orijinal goriintiiler 24 bit'lik BMP formatindadir. Test edilen renkli
goriintiiler oncelikle Otsu algoritmasi yardimiyla her bir kanal i¢in elde edilen esikler ile
ayristiritlmigtir. Akabinde sikistirma yapilarak dosya olusturulmustur. Elde edilen dosya
boyutlar1 ve ortalama PSNR degerleri hesaplanmigtir. Ayrica BMP formatindaki orijinal
gortintiiler JPEG ve GIF bigimleriyle kaydedilerek karsilagtirma yapilmistir. Test ortami C#
iizerinde gelistirilmistir. Kayit yapilirken .NET Framework igerisinde gelen Image,
ImageFormat ve Encoder sinifina ait metotlar kullanilmistir ve JPEG i¢in 100 kalite faktorii
secilmistir. GIF formati icin ise 8 bit renk derinligi bulunmaktadir. Onerilen yéntem kayiplt
sikistirma yaptig1 icin kayipsiz sikistirma yontemleri testlere dahil edilmemistir. JPEG
bi¢imi yaygin kullanim1 sebebiyle, GIF bigimi ise renk indirgeme tabanli bir yontem olmasi
bir sebebiyle karsilastirmada tercih edilmistir. Bunlara ilave olarak 6nerilen metodun farkli
smiflandiricilar ile performansini gérmek igin K-ortalamalar algoritmasi da testlere dahil

edilmistir. K-ortalamalar algoritmasinda iterasyon sayisi 20 olarak sabit tutulmustur.

4.1. Gelistirilen Arayiiz

Geligtirilen algoritma i¢in C# (NET Framework 4.5) ortaminda bir arayiliz yazilimi

tasarlanmistir. Gelistirilen arayiiziin giris ekrani goriintiisii Sekil 4.1(a)'da verilmistir.

%) Tekrarh Uzunluk Kedlamasi ve Aynstirma Esasl Géranta Sikistirma - X

Dosya

Sinf SawS: Vli) Btiket Renk Deder

K-Ortalamalar fterasyon
102

Agortma
Renk Uzay (Otsul

Dosya Adi Agartma Orjinal Bayut kB) ~ Skigtrma Oraru PSNR Sikigtrimg Boyut (E)

a)

Sekil 4.1. Gelistirilen arayiiz a) Giris b) Renk uzayi yontemi ile k=8 (m=1) durumundaki
sonu¢ ¢) Renk uzayr yontemi ile k=27 (m=2) durumundaki sonu¢ d) K-
ortalamalar yontemi ile k=8 ve 20 iterasyon durumundaki sonug e) Sonu¢ dosya
iceriginin onaltilik bi¢imde goriintiilenmesi
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!J Tekrarh Uzunluk Kedlamasi ve Aynstirma Esash Garantd Sikigtirma — *

Dosya

Sinf Sayis {k):

[ o]

Etiket Renk Deder

K-Ortalamalar fterasyon
1042

!

Algoritma

Renk Uzay (Otsu) e

Dosya Adi Algoritma Crijinal Boyut (kB) Sikisirma Oram PSNR Sikagtinlmig Boyut (kB)
Ev tif Renk Uzay (Otsu) 192,00 2937 2436 654
!J Tekrarh Uzunluk Kodlamasi ve Ayngtirma Esash Garintd Sikistirma — *
Dosya
Sinf Sayis k)

Etiket Renk Dederi ™

2712

KOrtalamalar iterasyon

Algoritma

Renk Uzay (Otsu) ~

£ >
Dosya Adi Algoritma Orijinal Boyut {B) Sikagiima Orar PSNR Sikagtinlmig Boyut {B)
Ew tiff Renk Uzay (Otsu) 192,00 832 2752 23.07

c)

Sekil 4.1. (devam) Gelistirilen arayiliz a) Giris b) Renk uzayr yontemi ile k=8 (m=1)
durumundaki sonug ¢) Renk uzay1 yontemi ile k=27 (m=2) durumundaki sonug
d) K-ortalamalar yontemi ile k=8 ve 20 iterasyon durumundaki sonug¢ e¢) Sonug
dosya igeriginin onaltilik bigimde goriintiilenmesi



Dosya

!J Tekrarh Uzunluk Kedlamasi ve Aynstirma Esash Garantd Sikigtirma

Sinf Sayis {k):

82|

K-Ortalamalar iterasyon

2013

Algoritma
K-Crtalamalar ~

Etiket Renk Deder
0

Dosya Adi Algoritma Crijinal Boyut (kB) Sikisirma Oram PSNR Sikagtinlmig Boyut (kB)
Ew tiff K-Ortalamalar 192,00 1896 2770 1013
d)
!J Tekrarl Uzwnble Kandlaemac, tievna Ecacly Garinti Glackhirena

HexViewer

Dosya
00000000 |00 01 00 0D 0O 01 00 OD OB OO0 OO0 0D 55 48 &6 FF eeoo....THEF
00000010 €1 ER RS FF @81 38 7B FF BC 54 35 FF A4 8¢ €A FF ai¥F. . {F...¥8.3F
Q0000020  |D2 12 5C FF EB7 A4 7C FF DS CS A3 FF 00 06 00 0L O..¢-u§Uhey. . .
00000030 00 02 5% 17 04 09 02 F4 04 04 02 07 04 0& 08 ED S i
00000040 04 03 02 OF 04 05 08 ES 04 04 02 17 04 05 08 DE
00000050 |04 03 02 OR 01 02 02 13 04 01 OB DR 04 03 02 OR
000000GD |01 04 02 03 01 04 02 OE OB D7 04 03 02 OR 01 04 | .........
00000070 |02 0B 01 04 02 09 08 D4 04 03 02 OR 01 04 02 13
00000020 01 05 02 03 08 D1 04 03 02 OR 01 04 02 15 01 04
00000030 02 01 08 D1 04 01 02 05 01 04 02 20 06 01 08 DL
000D00AD |0z 07 01 04 02 23 06 01 08 D1 02 04 01 05 02 25
000DOOOBD |08 D2 02 01 01 05 02 28 08 D2 01 03 02 2B 08 D2
000000CO  |oe 01 02 2D 08 D3 02 2D 08 D3 02 2D 08 D3 02 2D

Dosya Adi | 000000D0 |02 D2 02 20 08 D2 02 20 02 D3 02 2D Of D3 02 2D

Ev tiff 0QOODDOED |08 D3 02 2D 08 D3 02 2B 01 02 08 D2 04 01 02 1F
00DDOOFO |01 05 02 01 01 01 02 05 01 02 08 D2 02 21 01 OD S «
00000100 |08 D2 04 01 02 1F 01 OE OB D2 04 01 02 21 06 01 L T [T
00000110 |02 01 01 o2 08B D2 02 21 08 02 06 02 01 O 03 02 | ..... L B
00000120 07 02 08 CD 02 21 02 04 06 02 01 07 02 01 01 04 ia P

v

e)
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Sekil 4.1. (devam) Gelistirilen arayiliz a) Giris b) Renk uzayr yontemi ile k=8 (m=1)
durumundaki sonug ¢) Renk uzay1 yontemi ile k=27 (m=2) durumundaki sonug
d) K-ortalamalar yontemi ile k=8 ve 20 iterasyon durumundaki sonug ¢) Sonug
dosya igeriginin onaltilik bigimde goriintiilenmesi
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Uygulama baslatildiginda ilk olarak “Dosya > A¢” meniisii izlenerek sikistirilmak istenen
goriintii secilir. Secilen orijinal goriintli formun sol tarafindaki resim alanina aktarilmaktadir.
Sonrasinda ise “Algoritma” ag¢ilir meniisiinden sikistirmada kullanilmak istenen ayristirma
algoritmasi ve “Siif Sayis1” alanindan ise ayristirilmak istenen sinif adedi se¢ilebilmektedir.
Sinif Sayisi i¢in Segilebilecek k degerleri 8 ve 27 ile sinirlandirilmistir. “Renk Uzay1 (Otsu)”
algoritmasi tercih edildiginde eger k=8 secilmisse tek esikli ayristirma, k=27 segilmisse iki
esikli ayristirma yapilmaktadir. “Iterasyon Sayis1” alan1 K-Ortalamalar algoritmast segildigi
takdirde dikkate alinmaktadir. Buradan K-Ortalamalar algoritmasi i¢in istenen maksimum

iterasyon sayis1 ayarlanabilmektedir.

Parametreler secildikten sonra ise “Sikistir” butonuna tiklanarak sikistirma islemi baslatilir.
Islem tamamlandiginda sikistirilmis goriintii Sekil 4.1(b), Sekil 4.1(c) ve Sekil 4.1(d)'de
oldugu gibi formun sag tarafindaki resim alaninda goriintiilenir. Elde edilen sonuglar ise
formun alt kismindaki tabloda listelenir ve istendigi takdirde CSV formatinda kaydedilebilir.

Sonuglart kaydetmek i¢in liste alanina sag tiklanarak “Timiinti Kaydet” segilir.

Formun sag tarafindaki sonu¢ goriintiisiine ¢ift tiklanarak Sekil 4.1(e)'de oldugu gibi
kaydedilecek dosya igeriginin onaltilik bigimdeki onizlemesi agilabilir. Sikistirilan dosya

kaydedilmek istenirse “Dosya > Kaydet” yolu izlenir.
4.2. Deneysel Sonuclar ve Yorumlar

Onerilen ydntem, gelistirilen arayiiz kullanilarak Intel Core i7 2630-QM 2,00 GHz islemci
ve 8GB RAM donanimina sahip bir bilgisayarda, SIPI ve Wisconsin-Madison Universitesi

resim veritabanlarindan alinan 11 adet resim {izerinde test edilmistir [47, 48].

Gelistirilen yaklasim ilk olarak Sekil 4.2(a)'da orijinali verilen Agag¢ goriintiisii tizerinde test
edilmis ve teste ait sonuglar Cizelge 4.1'de verilmistir. Cikis goriintiisii Sekil 4.2(b)'de
verilen JPEG sikistirmasinin en yiiksek benzerlik degerini elde ettigi fakat sikistirma orani
bazinda diger yontemlere gore geride kaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.2(c)'de ¢ikis goriintiisii
verilen GIF sikistirmasi ise diisik PSNR degerine ragmen yeterli sikistirma oranina
ulasamamistir. Onerilen yontemin tek esikli ayristiriimasindaki ¢ikis goriintiisii ise Sekil
4.2(d)'de verilmis olup, en yliksek sikistirma seviyesini elde etmistir. Fakat bu durum ytiksek
bilgi kaybimi beraberinde getirmis ve dolayisiyla PSNR acisindan yeterli bagarima
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ulagilamamistir. Sekil 4.2(e)'de ise gelistirilen yaklasimin siniflandiricisi, K-ortalamalar
algoritmasi ile degistirilmis ve renk uzay1 yontemindeki tek esikli ayristirma sartlarina denk
olmas1 adina k=8 seg¢ilerek test edilmistir. Benzer durum goriintiisii Sekil 4.2(f)’de verilmis
olan iki esikli ayristirma ve goriintiisii Sekil 4.2(g)’deki gibi olan K-ortalamalar
algoritmasinin 27 siniflt ayristirmasi i¢in de gecerlidir. K-ortalamalar algoritmasi PSNR
bakimindan basarili olsa da sikistirma orani noktasinda Onerilen yontemin gerisinde
kalmistir. Aga¢ goriintiisii icin K-ortalamalar yontemi PSNR ac¢isindan daha iyi basarim
gosterirken, yeterli sikistirma oranina ulasamamustir. Ayrica K-ortalamalar metodunda
smiflandirma igin baslangi¢ sartlari rastgele olusturuldugundan algoritma her seferinde
farkli sonuglar iiretmekte ve yontemin giivenilirligini distirmektedir. Sekil 4.2(h)'de ise

sonuclarin degisimleri grafik halinde sunulmustur.

Sekil 4.3(a)'da Babun goriintiisiiniin orijinali, Cizelge 4.2'de deney sonuglart verilmistir.
Sekil 4.3(b)'deki JPEG sonucu yiiksek PSNR degerine sahipken sikistirma orani en diisiik
seviyede olmustur. Sekil 4.3(c)'deki GIF sikistirmasinin ise hem sikistirma oraninda hem de
benzerlik agisindan Babun goriintiisii igin iyi bir basarim gosterdigi sdylenebilir. Onerilen
algoritma tek esikli durumda Sekil 4.3(d)'de verilen ¢ikis goriintiistinii tiretmistir. Sikistirma
orani 5,36 seviyesinde kalmis olsa da diger yontemlere nazaran daha yiiksek bir seviyededir.
Fakat PSNR tarafinda yeterli basarima ulasamamustir. Babun goriintiisii renklerin yeterince
homojen olarak dagilmadigi karmasik bir goriintii 6rnegidir. Bu sebeple hem ayristirma
yontemi hem de RLE sikistirmasi agisindan dezavantajli bir yapidadir. Dolayisiyla en diisiik
sikistirma oranlart Babun goriintiisiinde elde edilmistir. K-ortalamalar metodunun 8 sinifli
durumunda Sekil 4.3(e)'deki goriintii elde edilmistir. Burada GIF sikistirmasina yakin
sonuglar elde edilmis olsa da yeterli sikistirma oranina ulasilamamustir. Sekil 4.3(f)'de ise
onerilen iki esik durumundaki, Sekil 4.3(g)'de ise K-ortalamalar i¢in 27 sinif durumundaki
sonug goriintiileri verilmistir. Burada siif sayilari arttig1 icin daha yiliksek PSNR degerlerine
cikilmis fakat sikistirma orani agisindan yeterli basarim elde edilememistir. Deney

sonuglarina ait degisim grafigi Sekil 4.3(h)’de verilmistir.

Orijinali Sekil 2.10(a)'da verilmis olan Biberler goriintiisiiniin deneysel sonuglar1 Cizelge
4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.4(a)'deki JPEG sikistirmasi yiiksek PSNR seviyelerine ¢ikarken
yeterli sikistirma oranina ulasamamustir. GIF sikistirma sonucu ise Sekil 4.4(b)'de
verilmistir. Biberler'in Sekil 4.4(c)'de goriintiisii verilen renk uzay: tek esikli ayristirma

sonucunun, Sekil 4.4(d)'de ¢iktis1 verilmis olan K-ortalamalar 8 sinifli simiflandirmasina



36

gore hem sikistirma orant ve hem de bilgi kaybi Olciitii acisindan geride kaldig:
goriilmektedir. Bununla beraber, Sekil 4.4(e)'de goriintiisii verilen iki esikli ayristirma
sonucu, GIF sikistirmasina gore hem benzerlik 6l¢iitii hem de sikistirma orani noktasinda
daha iyi basarim gostermistir. Sekil 4.4(f)'de verilen k=27 durumundaki K-ortalamalar
algoritmasinda ise GIF sikigtirmasina yakin sikistirma orani elde edilmistir. K-ortalamalar
algoritmasinin Biberler goriintiisiinde genel olarak iyi bir basarim yakaladig1 sdylenebilir.
Bunun sebebi olarak 6zellikle Sekil 4.4(d) incelendiginde, goriintiide RLE performansini
olumlu etkileyecek sirali ve uzun renk tekrarlarinin meydana gelmis olmasi, baska bir ifade
ile goriintinin renk dagilimmda homojenlik derecesinin artmis olmasi gosterilebilir.

Sonuglara ait grafiksel gosterim ise Sekil 4.4(g)'den incelenebilir.

Sekil 4.5(a)'da Bonibon orijinal goriintiisii, Cizelge 4.4’te ise Bonibon'a ait deneysel sonuglar
yer almaktadir. Sonuglara gore, Sekil 4.5(b)'deki JPEG sikistirmasi yiiksek PSNR elde etmis
olsa da sikistirma performansinda geride kalmistir. Sekil 4.5(c)'de verilen GIF sikigtirmasi
ise hem PSNR hem de sikistirma oraninda en diisilk basarimi elde ettigi goriillmektedir.
Gelistirilen metodun, ¢ikig goriintiisii Sekil 4.5(d)'de verilmis olan tek esikli durumu igin 40
seviyelerinin tizerinde bir oran ile hayli yiiksek bir sikistirma performansi ortaya koydugu
goriilmektedir. Burada goriintiiye ait arka planin biiyiikk O6l¢iide tek bir smif olarak
ayristirilmis olmasinin etkisi yiiksektir. Bu durum goriintii igerisinde uzun ve sirali renk
tekrarlarin meydana gelmesini ve RLE sikistirmasinin iyi performans gostermesini
saglamustir. Sekil 4.5(e)'de goriintiisii verilmis 8 sinifli K-ortalamalar algoritmasi sonucu ise
gelistirilen algoritmanin tek esikli durumuna benzer sekilde sikistirma oraninda one
cikmaktadir. Sekil 4.5(f)'de verilen iki esikli renk uzay1 yontemi sonucu ve Sekil 4.5(g)'de
verilen K-ortalamalar yonteminin 27 smifli ayristirma sonuglari ise birbirine yakin

degerlerdedir. Sonuglarin degisimleri ise Sekil 4.5(h)'de sunulmustur.
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e

Sekil 4.2. Aga¢ a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar (k=8)
f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.2. (devam) Agac a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar
(k=8) f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oranm1 — PSNR

degisimi

Cizelge 4.1. Performans ol¢iitleri: Agag

Orijinal Goriintii Sikigtirma ydntemi Slklst.lrma Ortalama Sikistirilmig
(BMP) orani: CR PSNRgp boyut (kB)
JPEG 2,71 34,21 70,79
GIF 5,79 22,62 33,17
Agag, 256x256 Onerilen (m=1) 13,30 21,90 14,43
(192,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 10,37 24,30 18,51
Onerilen (m=2) 8,37 25,67 22,93
K-ortalamalar (k=27) 3,80 28,51 50,58
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e)

Sekil 4.3. Babun a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar (k=8)
f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.3. (devam) Babun a) Orijinal b) JPEG c¢) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar
(k=8) f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oranm1 — PSNR
degisimi

Cizelge 4.2. Performans olgiitleri: Babun

Orijinal Goriintii Sikigtirma yontemi Slk1$t.11'ma Ortalama Sikistirilmig
(BMP) orani: CR PSNRgb boyut (kB)
JPEG 2,30 29,29 333,64
GIF 4,63 23,33 165,88
Babun, 512x512 | Onerilen (m=1) 5,36 20,23 143,41
(768,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 4,27 22,34 180,02
Onerilen (m=2) 3,29 23,70 233,34
K-ortalamalar (k=27) 2,76 26,05 278,11
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Sekil 4.4. Biberler a) JPEG b) GIF ¢) Onerilen (m=1) d) K-ortalamalar (k=8) €) Onerilen
(m=2) f) K-ortalamalar (k=27) g) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.4. (devam) Biberler a) JPEG b) GIF ¢) Onerilen (m=1) d) K-ortalamalar (k=8)
e) Onerilen (m=2) f) K-ortalamalar (k=27) g) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi

Cizelge 4.3. Performans 6l¢iitleri: Biberler

Orijinal Goriintii Sikistirma yontemi Slk1$t'1rma Ortalama | Sikigtirilmig
(BMP) orani: CR PSNRrgb boyut (kB)
JPEG 3,19 32,80 240,55
GIF 5,82 23,16 131,87
Biberler, 512x512 | Onerilen (m=1) 10,50 20,85 73,15
(768,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 13,26 23,08 57,91
Onerilen (m=2) 7,75 24,96 99,10
K-ortalamalar (k=27) 5,17 27,40 148,60
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Sekil 4.5. Bonibon a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) ) K-ortalamalar (k=8)
f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.5. (devam) Bonibon a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) ¢) K-ortalamalar
(k=8) f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oranm1 — PSNR
degisimi

Cizelge 4.4. Performans olgtitleri: Bonibon

Orijinal Goriintii Sikitirma yontemi Slklst.lrma Ortalama Sikistirilmig
(BMP) orani: CR PSNRqgb boyut (kB)
JPEG 5,39 39,79 35,59
GIF 7,14 21,94 26,90
Bonibon, 256x256 | Onerilen (m=1) 41,05 25,76 4,68
(192,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 27,33 28,40 7,03
Onerilen (m=2) 18,81 30,39 10,21
K-ortalamalar (k=27) 15,56 31,64 12,34
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Orijinali Sekil 4.6(a)'da verilen Damla goriintiistiniin Cizelge 4.5’te verilen test sonuglarina
bakildiginda, Sekil 4.6(b)'deki JPEG sikistirmasinin yiiksek PSNR''n yaninda diisiik
sikistirma orani elde ettigi, Sekil 4.6(c)'deki GIF sikistirmasinin ise hem diisiik PSNR hem
de diistik sikistirma oranmi ile sonuglandigi goriilmektedir. Tasarlanan algoritmanin Sekil
4.6(d)'de ¢ikis gorintistinin verildigi tek esikli durumdaki sikistirma oranmin 50
seviyelerinin tlizerine ¢ikarak yiiksek performans gostermis oldugu acgikca goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak Damla etrafindaki kirmizi alanin algoritma tarafindan tek bir renk sinifi
olarak atanmasi ve sonucunda meydana gelen sirali renk tekrarlarinin RLE algoritmasini
avantajlt hale getirmis olmasi sOylenebilir. Fakat PSNR bazinda yeterli seviyeye
ulagilamamistir. Ayn1 zamanda sonug goriintiisii incelendiginde orijinal goriintiide bulunan
dumanlarin kayboldugu, dolayisiyla yiiksek bir bilgi kaybi olustugu goriilmektedir.
Dumanlarin kayboldugu benzer durum ile Sekil 4.6(e)'deki K-ortalamalar yaklagiminin 8
siifli ayristirmasinda da karsilagilmis olup, buna ragmen K-ortalamalar igin yeterli
sikistirma oraninin elde edilemedigi goriilmektedir. Sekil 4.6(f)'de verilmis olan Onerilen
algoritmanin iki esikli sonucu ile Sekil 4.6(g)'de verilen K-ortalamalar’in 27 sinifli
ayrigtirmasi incelendiginde ise kabul edilebilir benzerlik degerleri elde edilmis olsa da
sikistirma orani agisindan yeterli basariya ulasilamadigi gorilmistiir. Sekil 4.6(h) ise

sonuglarin dagilimimin grafiksel bir gésterimi olarak verilmistir.

Sekil 2.4(a)'da Ev goriintiisiiniin orijinali verilmistir. Gorlintiiye ait deneysel sonuglar ise
Cizelge 4.6”da verilmistir. Sonuglara gore, Sekil 4.6(a)'da verilmis olan JPEG sikistirmasi
yiikksek PSNR degerlerini elde etmis olmasina ragmen sikistirma oraninda zayif kalmistir.
Sekil 4.6(b)'deki GIF sikistirmasi ve Sekil 4.6(c)'deki dnerilen yontemin m=1 oldugundaki
durumu karsilastirildiginda, yontemin yiiksek bir sikistirma elde etmesinin yani sira, PSNR
tarafinda GIF sikistirmasina gore one gecmis oldugu goriilmektedir. Ev goriintiisiiniin
ayristirma sonucunda RLE sikistirmasinin basarimini artiracak sekilde sirali renk tekrarlar
iceren bir yapi elde etmis olmasi bu duruma bir sebep olarak gosterilebilir. Sekil 4.6(d)'deki
K-ortalamalar algoritmasinin k=8 durumundaki sonucu incelendiginde iyi bir PSNR
seviyesine ulasabildigi fakat yeterli sikistirma orani elde edemedigi goriilmektedir. Sekil
4.6(e) ve Sekil 4.6(f)'de ¢ikis goriintiileri verilen K-ortalamalar algoritmasimin k=27 durumu
ile renk uzayr algoritmasinin m=2 durumlarinda ise algoritmalarin birbirlerine yakin
sonuglar ettikleri goriilmektedir. Sekil 4.7(g)'de ise sonuglara ait degisim grafigi

sunulmustur.
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e)

Sekil 4.6. Damla a) Orijinal b) JPEG c¢) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar (k=8)
f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.6. (devam) Damla a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar
(k=8) f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR
degisimi

Cizelge 4.5. Performans ol¢iitleri: Damla

Orijinal Goriintii Sikigtrma yéntemi Slklst.lrma Ortalama Sikistirilmig
(BMP) orani: CR PSNRgb boyut (kB)
JPEG 3,95 35,76 194,22
GIF 7,06 22,31 108,80
Damla, 512x512 | Onerilen (m=1) 54,45 22,03 14,11
(768,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 31,12 26,22 24,68
Onerilen (m=2) 15,38 25,82 49,93
K-ortalamalar (k=27) 9,06 29,83 84,81
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f)

Sekil 4.7. Ev a) JPEG b) GIF ¢) Onerilen (m=1) d) K-ortalamalar (k=8) €) Onerilen (m=2)
f) K-ortalamalar (k=27) g) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.7. (devam) Ev a) JPEG b) GIF c) Onerilen (m=1) d) K-ortalamalar (k=8) e) Onerilen
(m=2) f) K-ortalamalar (k=27) g) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi

Cizelge 4.6. Performans olgiitleri: Ev

Orijinal Goriintii Sikistirma yontemi Slklst.lrma Ortalama Sikistirilmig
(BMP) orant: CR PSNRigp boyut (kB)
JPEG 3,61 33,79 53,14
GIF 6,87 22,60 27,96
Ev, 256x256 | Onerilen (m=1) 29,37 24,36 6,54
(192,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 20,24 29,14 9,49
Onerilen (m=2) 8,33 27,92 23,07
K-ortalamalar (k=27) 8,29 30,97 23,15
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Orijinali Sekil 2.8(a)’da verilmis olan Lena goriintiisiine ait deneysel sonuglar Cizelge 4.7°de
gosterilmektedir. Sekil 4.8(a)’da JPEG bigimi diisiik sikistirma oranmin yaninda yiiksek
PSNR elde etmistir. Sekil 4.8(b)’deki GIF bi¢iminin ise PSNR degeri, ¢ikis goriintiisii Sekil
4.8(c)’de verilen renk uzay1 yontemine ait tek esikli ayristirmasiyla yakin degerde olmustur.
Bununla beraber, tek esikli siniflandirmanin, Sekil 4.8(d)’de verilen K-ortalamalar 8 sinifli
durumuna gore hem PSNR hem de sikistirma orani agisindan yetersiz kaldigi goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak K-ortalamalar algoritmasinin Lena goriintiisii i¢in basarili bir
simiflandirma yaptig1 sdylenebilir. Fakat K-ortalamalar yonteminin baglangi¢ merkezlerini
rastgele se¢mesi diisiiniildiigiinde islemin tekrarlanmasi durumunda ayni sonucun alinacagi
garantisi bulunmamaktadir. Gelistirilen algoritmanin Sekil 4.8(e)’de verilmis olan iki esikli
durumu, K-ortalamalar algoritmasinin Sekil 4.8(f)’deki 27 smifli ayrigtirmasi ve GIF
sikistirmasi ise birbirlerine yakin performans gostermistir. Sekil 4.8(g)’de ise sonuglarin

degisim grafigi verilmistir.

Sekil 4.9(a)’da orijinali verilmis olan Manzara goriintiisiiniin test sonuglar1 Cizelge 4.8’de
yer almaktadir. Sekil 4.9(b)’de JPEG bigimine ait, Sekil 4.9(c)’de ise GIF bigimine ait ¢ikis
goriintiileri yer almaktadir. GIF sikistirmasi, diisiik PSNR ve ortalama bir sikistirma orant,
JPEG ise yiiksek benzerligin yaninda diisiik bir sikistirma orani elde etmistir. Gelistirilen
metodun tek esikli durumda diger yontemlere gore yiiksek sikistirma orani ettigi fakat PSNR
tarafinda zayif kaldigi goriilmiistiir. Diger taraftan, yontemin Sekil 4.9(d)’de verilen ¢ikis
goriintlisii  incelendiginde bulutlarin, sandalin ve nehrin arkasinda bulunan orman
icerisindeki kirmiz1 bir agacin kayboldugu, dolayistyla yiiksek derecede bilgi kaybi meydana
geldigi goriilmektedir. Cikti gorlintiisii  Sekil 4.9(e)’deki gibi olan K-ortalamalar
algoritmasimnin 8 smifli durumu ile onerilen algoritmanin Sekil 4.9(f)’deki iki esikli
siniflandirmasinin, farkli simif sayilarma ragmen ¢ok yakin sonuglar elde ettikleri
goriilmektedir. Bu baglamda, gelistirilen algoritma, her iki durumda da Manzara
gortintiistinde i¢in iyi bir sikistirma basarimi gostermis olsa PSNR tarafinda oldukga yetersiz
kaldig1 soylenebilir. Sekil 4.9(g)’deki K-ortalamalar yonteminin 27 smifli durumu, JPEG
sikistirmast ile yakin sonuglar etmislerdir. Fakat burada K-ortalamalar algoritmasinda
kirmizi agacin kayboldugu gozlenmektedir. Sonuglara ait degisim grafigi ise Sekil 4.9(h)’de

verilmistir.
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Sekil 4.8. Lenaa) JPEG b) GIF c¢) Onerilen (m=1) d) K-ortalamalar (k=8) ) Onerilen (m=2)
f) K-ortalamalar (k=27) g) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.8. (devam) Lena a) JPEG b) GIF c) Onerilen (m=1) d) K-ortalamalar (k=8)
e) Onerilen (m=2) f) K-ortalamalar (k=27) g) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi

Cizelge 4.7. Performans ol¢iitleri: Lena

Orijinal Goriintii Sikistirma yontemi Slk1$t'1rma Ortalama | Sikigtirilmig
(BMP) orant: CR PSNRgb boyut (kB)
JPEG 3,46 37,48 221,65
GIF 5,96 22,62 128,76
Lena, 512x512 | Onerilen (m=1) 9,85 22,38 77,98
(768,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 12,68 24,48 60,55
Onerilen (m=2) 6,52 26,39 117,73
K-ortalamalar (k=27) 5,65 29,02 135,97
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ugsL
f)

Sekil 4.9. Manzara a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) ) K-ortalamalar (k=8)
f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.9. (devam) Manzara a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar
(k=8) f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR
degisimi

Cizelge 4.8. Performans olgiitleri: Manzara

Orijinal Goriintii Sikistirma yontemi Slklst.lrma Ortalama | Sikistirilmisg
(BMP) orani: CR PSNRgp boyut (kB)
JPEG 2,84 31,48 270,02
GIF 5,85 23,25 131,35
Manzara, 512x512 | Onerilen (m=1) 13,81 21,46 55,63
(768,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 6,63 25,40 115,88
Onerilen (m=2) 6,53 24,87 117,63
K-ortalamalar (k=27) 3,22 28,80 238,80
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Sekil 4.10(a)’da orijinali verilmis Ugak goriintlisiinlin test sonuglart Cizelge 4.9’da
gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda bir 6nceki Manzara goriintiisiine genel olarak benzer
bir performans dagilimi elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.10(b)’de verilen JPEG
sikistirmasi, diisiik sikistirma orani ve yiiksek benzerlik degeri elde etmistir. Sekil 4.10(c)’de
yer alan GIF sikistirmasi ise hem sikigtirma oraninda hem de PSNR tarafinda diisiik bagarim
gostermistir. Cikis goriintiisiiniin Sekil 4.10(d)’de verildigi, onerilen yontemin tek esik
durumundaki sonucu incelendiginde yiiksek sikistirma oraninin yaninda diisiik PSNR
seviyesi ile karsilasilmistir. Bunun yaninda goriintiide parlaklik ve kontrast diisiimiiniin yan1
sira arka planda bulunan kar yiginlarinda kayiplar olustugu gézlenmektedir. Benzer sekilde,
ucagin arka kanadindaki F16 yazisinin da kayboldugu goriilmektedir. Fakat onerilen
yontemin kar yigilarint ayni sinifa dahil etmesi ve bunun sonucunda sirali renk tekrarlarinin
olusmasi yiiksek sikistirma oraninin elde edilmesini saglamistir. K-ortalamalar’in Sekil
4.10(e)’de verilen 8 smifli sonucu ile gelistirilen metodun, goriintiisti Sekil 4.10(f)’de verilen
iki esikli durumundaki sonuglari birbirine yakin olmustur. Sekil 4.10(g)’deki K-ortalamalar
algoritmasimin 27 smifli durumu, JPEG’e yakin diizeyde PSNR degerine ulagsmustir. Sekil

4.9(h)’de ise sonuglara ait grafiksel gdsterim yer almaktadir.

Orijinali Sekil 4.11(a)’da verilmis olan Cocuk resminin Cizelge 4.10’daki sonuglar
incelendiginde yine Manzara goriintiisiine benzer bir dagilim meydana gelmistir. Sekil
4.11(b)’deki JPEG goriintiisiinde ise yiiksek PSNR ve diisiik sikistirma oran1 olusmustur.
Sekil 4.11(c)’deki GIF sikistirmast ise ortalama degerler elde etmistir. Cikis goriintiisii Sekil
4.11(d)’deki gibi olan tek esikli boliitlemede yiiksek sikistirma oraninin yaninda yiiksek bilgi
kayb1 olusmustur. Arka plandaki lalelerin dallarinin kayboldugu, goriintiide ise genel olarak
parlaklik ve kontrastin belirgin bigimde diismiis oldugu goriilmektedir. Benzer bilgi
kayiplart Sekil 4.11(e)’deki K-ortalamalar algoritmasinin 8 sinifli durumunda da meydana
gelmis olsa da bu yontemde yeterli sikistirma oranlarina ulagilamamais, ayni zamanda Sekil
4.11(f)’deki iki esikli boliitleme ve GIF sikistirmasi ile yakin sonuglar elde edilmistir. Cikis
gortintiisti Sekil 4.11(g)’deki gibi olan K-ortalamalar algoritmasinin 27 smifli ayristirmasi
ise JPEG ve GIF arasinda bir performans gostermistir. Sonuglarin degisim grafigi ise Sekil

4.11(h)’de sunulmustur.
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Sekil 4.10. Ugak a) Orijinal b) JPEG c¢) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar (k=8)
f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.10. (devam) Ucak a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar
(k=8) f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR

degisimi

Cizelge 4.9. Performans olg¢iitleri: Ugak

Orijinal Goriintii Sikigtirma yontemi Slklst.lrma Ortalama Sikistirilmig
(BMP) orani: CR PSNRgb boyut (kB)
JPEG 3,74 35,83 205,32
GIF 8,14 23,84 94,37
Ugak, 512x512 Onerilen (m=1) 22,55 23,27 34,05
(768,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 12,42 27,59 61,84
Onerilen (m=2) 11,79 27,70 65,14
K-ortalamalar (k=27) 6,85 31,84 112,14
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Sekil 4.11. Cocuk a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar (k=8)
f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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Sekil 4.11. (devam) Cocuk a) Orijinal b) JPEG c¢) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar
(k=8) f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR
degisimi

Cizelge 4.10. Performans olgiitleri: Cocuk

Orijinal Goriintii Sikistirma yontemi Slklst‘lrma Ortalama Sikistirilmig
(BMP) orani: CR PSNRgb boyut (kB)
JPEG 2,84 33,27 405,63
GIF 5,95 23,57 193,77
Cocuk, 768x512 | Onerilen (m=1) 14,96 19,66 77,00
(1152,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 6,47 22,61 178,04
Onerilen (m=2) 6,91 24,04 166,72
K-ortalamalar (k=27) 4,02 26,65 286,49
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Sekil 4.12(a)’da Kiz goriintiisiiniin orijinali, Cizelge 4.11°de ise goriintiiye ait deneysel
sonuglar verilmistir. Sonuglar incelendiginde, Sekil 4.12(b)’deki JPEG sikistirmasinda
yiiksek benzerlik elde edilmis fakat sikistirma orani yetersiz kalmistir. Sekil 4.12(c)’deki
GIF sikigtirmasi ise hem PSNR hem de sikistirma orani bazinda diisiik performans elde
etmistir. Cikis gorintiisii Sekil 4.12(d)’deki gibi olan tek esikli siniflandirmada yiiksek
sikistirma orantyla beraber kizin yiiziiniin segilemeyecegi derecede bir bilgi kaybr meydana
geldigi goriilmektedir. Sekil 4.12(e)’de verilmis olan K-ortalamalar yonteminin 8 sinifli
ayristirmasi Ve gelistirilen algoritmanin Sekil 4.12(f)’de verilmis olan iki esikli ayristirmasi
yakin degerler elde etmistir. Her iki durumda da PSNR degerleri diisiik seviyelerde kalmistir.
Ayrica Sekil 4.12(e)’de arka plandaki mavi tonu haricinde goriintiideki diger mavi renklerin
kayboldugu gozlenmektedir. K-ortalamalar yonteminin Sekil 4.12(g)’de verilmis olan 27
smifli ayrigtirmasinda ise iyi bir PSNR degerine ulasilmis olsa da yeterli sikistirma orani

elde edilememistir. Sonuglara ait grafiksel gosteri ise Sekil 4.12(h)’de verilmistir.

c)

Sekil 4.12. Kiz a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) e) K-ortalamalar (k=8)
f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR degisimi
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>0 p JPEG

40 K-ortalamalar
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(k=8) (m=1)

% 20 0 o
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0
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Sikistirma Orani

h)

Sekil 4.12. (devam) Kiz a) Orijinal b) JPEG c) GIF d) Onerilen (m=1) ¢) K-ortalamalar
(k=8) f) Onerilen (m=2) g) K-ortalamalar (k=27) h) Sikistirma oran1 — PSNR
degisimi
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Cizelge 4.11. Performans dlgiitleri: Kiz

Orijinal Goriintii Sikistirma yontemi Slk1st'1rma Ortalama | Sikistirilmis
(BMP) orani: CR PSNRgb boyut (kB)
JPEG 4,10 44,35 280,75
GIF 6,57 22,77 175,44
Kiz, 768x512 | Onerilen (m=1) 32,13 19,98 35,85
(1152,00 kB) K-ortalamalar (k=8) 11,66 25,35 98,81
Onerilen (m=2) 12,42 23,47 92,75
K-ortalamalar (k=27) 6,07 29,72 189,86
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5. SONUC

Bu ¢alismada siniflandirma algoritmalar1 ve tekrarli uzunluk kodlamasi birlestirilerek yeni
bir kayipli sikistirma metodu gelistirilmistir. Siniflandirma siirecinde renk uzay: tabanli
renkli goriintii smiflandirma ve K-ortalamalar algoritmalari, RLE teknigi ile entegre
edilmistir. Siflandirma sonucunda olusan kiimelere dahil olan piksellerin renk ortalamalari
alinarak renk indirgemesi yapilmis ve kod kitab1 tasarlanmistir. Her iki ayristirma
yonteminde de olusan sinif sayis1 kontrol edilebilmektedir. Birinci yaklasimda esik sayisi,
ikinci yaklagimda ise kiime sayis1 parametreleri kullanicidan alinabilmektedir. Kiime veya
esik sayisinin artmasi sikistirtlmis goriintiideki bilgi kaybint azaltirken diger taraftan
sikistirma oranina olumsuz yonde etki etmistir. RLE kayipsiz bir sikistirma algoritmasi
olmasina ragmen, renk indirgemede bilgi kaybi1 kag¢inilmaz olmaktadir. Dolayisiyla, bu
calisma ile iki durumun birlesimi olan hibrit bir ¢6ziim Onerisi tasarlanmistir. Diger
yaklagimlarda sikistirma islemi renk bilgileri iizerinden yapilmakta iken, gelistirilen
yontemde siniflandirma sonucu elde edilen etiket bilgileri sikistirilarak bellek alanindan

onemli dl¢iide tasarruf saglanmistir.

Gelistirilen algoritmanin benzerlik 6l¢iitii acisindan eksikleri bulunsa da sikigtirma orani
tarafindaki basaris1 yiiksektir. Esik veya kiime sayisi artirilarak daha az bilgi kaybi
saglanabilmekte, dolayisiyla sikistirma oranimna miidahale edilebilmektedir. Ayrica,
gelistiren teknik farkli siniflandirma yontemleriyle kullanilabilme esnekligine de sahiptir.
Bu baglamda, siiflandirici olarak K-ortalamalar algoritmasinin performansi incelenmistir.
K-ortalamalar kullanildigi durumda genellikle daha yiiksek PSNR degerlerinin elde edildigi
fakat sikistirma oranlarinda yeterli seviyelere ¢ikilamadigi goriilmiistiir. Bununla beraber,
K-ortalamalar’in baslangic merkezlerini rastgele se¢mesi, her seferinde farkli sonuglar

iiretmesine sebep olmakta ve glivenilirligi diisiirmektedir.

Gelistirilen yaklasim, renk gecis ve degisimlerinin az oldugu ve renk dagiliminin homojenlik
gosterdigi gorlintillerde daha iyi performans gostermekle beraber, kayiplarin fazla
onemsenmedigi kullanim alanlari i¢in tercih edilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bununla beraber, PSNR oranlarinin artirilmasi ve sikistirma algoritmasi tarafinda farkl

metot ve stratejilerin incelenmesi ise ileriki ¢alisma konularidir.
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EK-1. Tek esikli ayristirma ile sikistirtlmis Ev goriintiisiine ait dosya igeriginin byte dizisi
goriniimii (kirmizi blok: genislik-yiikseklik bilgisi, yesil blok: kod kitab1 uzunlugu,
mavi blok: kod kitabi, siyah blok: sikistirilmig veri)

00 01 00 00 00 01 00 00 08 0O 00 00 55 48 66 FF 61 6A A5 FF 81 98 7B FF 8C 9A
99 FF A4 86 6A FF D2 1A 9C FF B7 A4 7C FF D9 C5 A3 FF 00 06 00 01 00 08 59 17
04 09 08 F4 04 04 02 07 04 06 08 ED 04 03 02 OF 04 05 08 E5 04 04 02 17 04 @5
08 DE 04 03 02 OA 01 02 02 13 04 01 08 DA 04 03 02 OA 01 04 02 03 01 04 02 OE
08 D7 04 03 02 OA 01 04 02 OB 01 04 02 09 08 D4 04 03 02 OA 91 04 02 13 91 ©5
02 03 08 D1 04 03 02 OA 01 04 02 19 01 04 02 01 08 D1 04 01 02 09 01 04 02 20
06 01 08 D1 02 07 01 04 02 23 06 01 08 D1 02 04 01 05 02 25 08 D2 02 01 01 05
02 28 08 D2 01 03 02 2B 08 D2 06 01 02 2D 08 D3 ©2 2D @8 D3 02 2D 08 D3 02 2D
08 D3 02 2D 08 D3 02 2D 08 D3 ©2 2D 08 D3 02 2D 08 D3 02 2D 08 D3 02 2B 901 02
08 D2 04 01 02 1F 01 ©5 02 01 01 01 02 05 01 02 08 D2 02 21 91 oD 08 D2 04 o1
02 1F 01 OE 08 D2 04 01 02 21 06 01 02 01 01 0A 08 D2 02 21 08 02 06 02 01 OA
03 02 07 02 08 CD 02 21 08 04 06 02 01 07 02 01 01 04 03 03 08 CA 02 21 08 06
06 02 01 OE 03 04 08 C5 02 21 08 08 06 01 02 01 01 11 03 ©3 08 1A 07 901 03 04
07 01 08 Al 02 21 08 QA 06 01 02 02 01 13 03 05 08 13 03 01 91 05 08 Al 02 20
04 01 08 OE 01 1C 06 02 08 OC 07 01 01 05 08 Al 02 21 08 OF 03 01 01 1F 02 01
06 01 08 07 05 01 01 ©5 08 Al 02 22 08 10 03 01 01 24 08 02 91 06 08 Al 02 21
01 03 08 10 01 OF 02 02 01 07 02 01 01 01 02 01 01 91 02 01 91 OE 08 Al 02 22
01 03 02 01 08 10 03 01 01 0C 02 02 01 1D 06 01 ©8 9D 02 22 91 05 02 901 08 10
03 01 01 04 02 01 01 05 02 01 01 23 06 01 ©8 98 02 22 01 07 02 01 08 10 @1 20
02 03 01 OE 02 01 06 01 08 93 02 23 01 08 08 11 01 20 02 02 91 11 02 02 06 01
08 8E 02 23 01 OA 08 10 04 01 01 OC 02 01 01 12 02 03 01 16 06 01 08 89 02 23
01 oC 08 11 01 OA 02 01 01 07 02 02 01 26 06 02 08 84 02 24 01 0C 02 01 08 10
04 01 01 3E 06 01 08 7F 02 24 01 OE 02 01 08 10 04 01 01 26 92 02 01 1A 06 02
08 78 02 24 01 10 02 01 08 10 04 01 01 12 02 02 01 03 02 03 01 04 02 01 01 ©5
02 03 01 1E 02 01 06 01 08 73 02 24 01 12 02 01 08 10 03 01 01 1B 02 01 01 @8
02 01 01 23 02 01 06 01 08 6E 02 24 01 14 06 01 08 10 04 01 01 1B 02 01 01 08
02 03 01 25 05 01 06 01 08 68 02 25 01 15 08 11 03 01 01 14 02 01 01 01 02 01
01 38 02 01 06 01 08 62 04 01 02 25 01 17 08 11 04 01 01 02 02 01 01 0B 02 03
01 01 02 01 01 01 02 02 01 3C 02 01 06 01 08 5E 02 25 01 18 02 01 08 11 04 01
02 01 01 01 02 02 01 23 02 01 01 2E 02 01 06 01 ©8 58 02 26 01 19 02 01 08 11
04 01 01 02 02 03 01 1F 02 01 08 01 01 34 06 01 08 52 04 01 02 26 01 1B 02 01
08 11 01 02 02 03 01 OE 02 01 01 O0C 02 04 06 01 02 @1 01 39 06 02 08 4C 02 26
01 1D 02 01 08 11 01 01 02 04 01 0C 02 01 01 oD 02 901 01 01 92 01 01 04 02 01
01 1C 02 01 01 01 02 02 01 1C 06 02 08 45 04 01 02 26 01 1F 02 01 08 10 04 01
01 06 02 01 01 OC 02 04 01 1B 02 04 01 06 02 01 01 29 05 01 08 41 04 01 02 27
01 20 02 01 08 11 01 04 02 03 01 0B 02 02 01 1E 02 03 01 1D 02 01 01 01 02 02
01 OF 08 41 04 01 02 27 01 22 08 11 04 01 01 03 02 04 01 15 02 01 01 06 02 01
01 02 02 03 01 29 02 02 01 OF 08 41 02 28 01 24 08 11 04 01 01 05 02 02 01 ©5
02 05 01 09 02 03 01 01 02 01 01 02 02 06 01 01 02 01 01 07 02 02 01 13 02 03
01 19 08 41 04 01 02 27 01 26 08 11 03 01 01 0D 02 01 01 ©B 02 05 01 1D 02 01
01 01 02 02 01 20 08 41 02 29 01 26 02 01 08 11 04 01 01 17 02 01 01 22 02 03
01 1A 02 04 01 02 08 41 02 29 01 28 02 01 08 11 03 01 01 0B 02 01 01 01 02 01
01 02 02 01 01 10 02 05 01 14 02 01 01 OA 02 01 01 OB 02 01 91 06 02 01 01 02
08 41 02 29 01 2A 02 01 08 11 01 09 02 03 01 01 02 01 01 07 02 04 01 18 02 01
01 1E 02 01 01 09 08 40 01 01 02 2A 01 2B 02 01 08 11 01 13 02 03 01 01 02 01
01 OA 02 02 01 20 02 02 01 12 ©8 3F 01 01 02 2B 01 2D 02 01 08 10 04 01 01 20
02 02 01 34 08 3E 01 01 04 01 08 01 02 2A 01 2F 08 11 04 01 01 09 02 01 01 0A
02 01 01 OA 02 02 01 33 08 3E 04 01 08 02 02 2B 01 30 08 11 04 01 01 09 02 01
01 08 02 04 01 03 02 01 01 05 02 02 01 1D 02 01 01 13 08 3D 04 01 08 03 02 2B
01 31 02 01 08 11 04 01 01 OA 02 01 01 ©8 02 05 01 06 02 01 01 OF 62 01 01 1B
02 01 01 05 08 3C 01 01 08 04 02 2B 01 33 02 01 08 11 01 12 92 05 01 06 02 01
01 19 02 02 01 16 08 3B 01 01 08 05 04 01 02 2B 01 34 02 01 08 11 01 13 02 04
01 07 02 02 01 17 02 02 01 14 08 3A 01 01 08 06 02 2F 01 33 02 01 08 11 01 0A
02 01 01 08 02 03 01 1F 02 01 01 01 02 06 01 09 02 01 01 04 08 39 01 01 08 07
02 2F 01 35 06 01 08 10 04 01 01 12 02 02 01 02 02 01 01 11 02 01 01 A 02 06
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EK-1. (devam) Tek esikli ayristirma ile sikigtirilmig Ev goriintiisiine ait dosya igeriginin byte
dizisi goriintimii

01 oC 02 03 01 01 08 38 01 01 08 08 02 31 01 35 08 11 04 01 91 31 02 03 01 OB
02 02 01 06 08 37 01 01 08 08 02 33 01 35 02 01 08 11 04 01 91 03 02 06 91 28
02 02 01 ©D 02 03 01 02 08 36 05 01 04 01 08 07 01 02 02 35 01 34 02 01 08 11
04 01 02 02 01 03 02 ©5 01 25 02 05 01 0B 02 03 01 01 08 35 01 01 04 01 08 07
02 01 01 02 02 36 01 35 02 01 08 10 04 01 01 08 02 03 01 23 02 02 01 01 02 01
01 10 08 34 07 01 04 01 08 07 02 01 01 03 02 38 01 34 02 01 08 10 02 01 04 03
02 01 01 07 02 01 01 06 02 02 @1 2D 08 33 05 01 02 01 08 07 04 01 01 @3 02 3A
01 34 08 18 04 03 01 26 02 01 01 02 02 01 01 0D ©8 32 07 01 91 01 08 07 04 01
01 04 02 3C 01 32 02 01 08 1C 04 03 02 01 01 20 02 01 01 10 08 32 01 01 08 07
04 01 01 06 02 3D 01 31 08 22 04 03 02 01 01 1B 02 91 01 01 02 02 01 OA 02 01
01 01 08 31 01 01 08 ©8 01 06 02 3F 01 30 08 11 04 01 08 17 04 02 02 01 01 12
02 04 01 OE 02 01 08 30 07 01 08 08 01 07 02 42 01 2D 08 OF 94 01 01 04 02 01
08 01 04 02 08 17 04 02 02 01 01 OD 02 03 01 OF 08 2F 01 01 08 08 01 08 02 43
01 2C 08 OF 04 01 01 09 02 02 08 1A 04 02 02 01 01 06 02 05 01 OE 08 2E 01 01
04 01 08 07 01 09 02 46 01 29 08 10 04 03 02 01 01 OA 04 01 08 1C 04 02 02 01
01 0A 02 02 01 07 08 2D 01 01 04 01 08 07 02 01 01 09 02 46 91 29 08 10 02 01
08 05 04 02 02 02 01 04 08 04 01 03 02 02 08 01 04 01 08 17 04 03 01 09 02 02
01 03 08 2C 01 01 04 01 08 07 02 01 01 OA 02 49 01 26 08 0D 94 01 01 07 02 01
08 06 01 01 04 01 08 04 04 01 01 07 02 03 04 02 08 17 04 03 01 08 08 2B 01 01
04 01 08 07 04 01 01 @B 02 4A 01 25 08 08 04 01 02 01 01 11 05 01 01 @1 08 06
04 01 02 01 04 01 02 01 01 OA 02 01 04 01 07 01 08 01 04 02 08 15 04 02 02 01
01 02 08 2A 07 01 04 01 08 07 04 01 01 OC 02 4C 01 22 02 01 08 04 04 901 02 01
01 17 08 06 06 01 08 04 04 03 02 02 01 OA 02 01 01 01 04 01 08 01 04 02 08 3D
07 01 02 01 08 07 04 01 01 ©D 02 4E 01 21 02 02 01 1B 08 05 01 05 02 02 08 05
04 03 02 01 01 OA 02 02 08 01 06 01 08 02 04 01 08 36 07 01 01 01 ©8 08 01 OE
02 4F 01 3C 02 01 08 ©5 01 OB 02 02 08 05 04 03 02 01 01 OA 02 02 06 901 08 34
01 01 08 08 01 OF 02 51 01 3A 08 05 02 01 01 10 02 91 01 01 02 02 08 04 04 04
01 0B 02 01 05 01 02 01 08 01 04 01 08 2A 01 01 08 08 01 10 02 53 01 37 04 01
08 02 04 02 02 01 01 19 02 02 06 01 08 02 04 05 01 OB 02 02 08 26 01 01 08 08
01 11 02 55 01 34 02 01 08 02 04 01 01 22 02 02 06 01 08 03 04 05 01 06 08 25
01 01 08 08 01 12 02 56 01 14 02 01 04 02 01 1B 04 02 02 02 01 29 02 03 08 04
04 04 08 24 01 01 04 01 08 07 01 13 02 58 01 0D 02 02 04 06 01 19 02 01 04 02
02 01 01 32 02 01 06 02 08 24 05 01 04 01 08 07 02 01 01 13 02 59 01 09 02 01
04 03 08 01 04 02 08 01 04 02 08 01 04 01 01 17 02 01 04 02 02 01 01 37 08 22
07 01 02 01 08 07 04 01 01 14 02 58 01 05 02 04 04 02 08 08 04 02 01 17 02 01
04 01 01 3A 08 21 07 01 01 01 08 07 04 01 01 15 02 57 01 04 02 02 04 03 08 08
04 02 01 01 02 01 01 17 02 02 01 3B 08 20 07 01 01 01 08 07 04 01 01 15 02 59
01 02 02 01 04 01 08 07 04 01 02 01 04 01 01 1D 02 02 01 3B 08 20 01 01 08 07
04 01 01 17 02 57 01 02 02 01 08 03 04 02 02 03 01 21 08 01 04 01 01 3B 08 1E
07 01 01 01 08 08 01 17 02 59 01 01 04 01 08 01 04 01 02 02 01 24 02 01 08 01
04 02 01 3A 08 1D 07 01 01 01 08 08 01 18 02 46 01 01 02 01 91 01 02 11 08 03
04 01 01 OB 05 02 01 18 04 01 08 03 01 3A 08 1C 07 01 01 01 04 01 08 07 01 1A
02 42 01 04 02 13 08 04 03 01 01 OA 05 02 01 01 05 01 01 16 08 06 04 01 01 37
08 1C 01 01 04 01 08 ©7 01 1A 02 3D 01 ©3 02 02 01 01 02 02 94 01 08 01 04 02
02 11 08 05 01 06 05 01 01 02 05 03 01 01 05 01 08 02 04 02 02 01 01 11 08 06
03 01 05 01 01 36 08 1B 05 01 04 01 08 07 02 01 01 1A 02 3D 01 02 02 03 04 01
08 02 04 01 01 03 02 11 08 05 01 ©5 05 08 08 05 04 02 08 01 01 OF 08 04 04 01
01 02 08 01 01 36 08 1A 05 01 04 01 08 07 04 01 01 19 02 36 91 01 02 08 04 01
08 03 01 08 02 11 08 ©5 01 05 05 08 06 01 08 03 02 01 04 01 08 02 01 OF 08 04
04 01 01 39 08 19 07 01 02 01 08 07 04 01 01 19 02 34 01 04 02 03 04 02 08 01
04 01 02 03 08 02 01 08 02 10 04 01 08 05 01 05 05 08 01 01 04 01 08 01 01 02
02 01 04 01 08 01 01 OF 08 04 04 01 01 39 08 18 07 01 01 01 08 07 04 01 01 1A
02 34 01 03 02 02 04 02 02 02 01 05 08 02 07 01 01 07 02 10 04 01 08 05 01 04
05 0A 01 01 02 01 01 14 08 ©5 01 39 08 18 01 01 08 07 04 01 901 1A 02 36 01 02
08 01 02 01 01 09 08 02 04 01 01 07 02 10 04 01 08 05 01 03 05 0C 01 15 08 04
04 01 01 39 08 16 07 01 01 01 08 07 04 01 01 1A 02 39 08 01 01 OA 08 03 01 07
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02 10 04 01 08 05 05 02 01 01 05 OA 07 01 05 01 02 03 01 12 08 04 04 01 01 39
08 16 01 01 08 08 01 1A 02 39 04 01 08 01 03 01 01 08 02 01 08 03 01 04 05 01
01 02 02 10 04 01 08 ©5 07 02 01 01 05 0C 02 03 01 12 08 04 04 01 01 39 08 14
07 01 01 01 08 08 01 1A 02 3A 04 01 08 01 04 01 01 08 02 01 08 03 07 01 01 02
05 01 01 01 05 02 02 10 94 01 08 05 07 02 05 0D 02 03 01 12 08 04 04 01 01 39
08 14 01 01 08 09 01 19 02 3B 08 02 04 01 01 08 02 01 08 03 05 01 01 02 05 04
02 10 04 01 08 06 07 01 03 01 07 01 05 0B 02 03 01 12 08 04 04 01 01 39 08 13
01 01 04 01 08 08 04 01 01 18 02 3C 08 03 02 01 01 07 04 01 08 04 01 02 05 04
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01 06 02 01 08 04 04 01 01 0C 08 21 04 01 02 68 01 17 02 01 94 02 08 0C 04 04
08 08 04 01 03 01 04 01 03 01 01 01 03 01 02 02 01 13 03 02 04 01 08 01 04 03
02 03 01 OE 08 04 04 01 01 oC 08 22 02 65 01 12 02 01 04 03 08 OB 04 06 08 08
04 02 01 01 04 01 01 02 03 01 02 01 01 11 02 01 04 04 08 02 04 01 01 18 08 05
04 01 01 0B 08 21 04 01 02 61 01 OF 02 01 04 02 08 OD 04 05 08 04 04 04 03 01
01 01 03 01 04 02 01 16 94 02 08 01 04 03 02 01 01 1F 08 01 94 01 08 02 04 02
01 0A 08 21 04 01 02 5D 01 0C 02 01 04 02 08 0C 04 05 08 06 04 02 03 01 04 01
03 04 04 01 01 15 04 02 02 01 04 01 02 02 01 28 02 01 04 01 08 02 04 02 01 09
08 21 02 5A 01 09 02 01 04 02 08 OC 04 03 08 09 04 ©3 02 01 03 01 01 01 02 01
01 15 02 02 04 02 02 02 01 33 04 01 08 02 02 01 04 03 01 05 08 21 02 5B 04 03
08 0D 04 03 08 01 04 01 08 05 04 06 01 01 02 01 03 01 01 14 04 01 03 01 04 01
01 42 04 06 01 02 08 21 02 55 04 02 08 0C 04 02 08 0B 04 06 02 01 @03 01 01 15
04 01 02 03 01 48 02 01 04 03 01 01 02 01 08 21 02 54 04 01 08 06 04 04 08 09
04 04 02 01 01 01 02 02 01 01 02 01 01 14 02 03 01 53 02 02 04 91 ©8 21 02 55
04 05 08 08 04 04 03 01 01 18 02 01 01 01 02 01 01 5D 08 21 02 55 04 01 08 04
04 01 07 01 02 02 01 16 02 02 01 69 08 21 02 56 01 01 02 03 91 14 02 06 91 6B
08 20 02 5B 01 0C 02 01 01 02 02 02 01 02 02 01 01 01 02 03 91 6D 08 1C 05 01
01 03 02 5C 01 84 08 19 01 08 02 5D 01 82 08 15 06 01 01 ©B 02 63 01 7C 08 12
06 01 01 OE 02 6C 01 73 08 OE 06 01 01 12 02 74 01 6B 08 OB 01 16 02 74 01 6B
08 08 01 19 02 74 01 5F 03 01 04 01 01 0A 08 05 01 1B 02 75 01 5F 08 02 01 0A
08 01 01 20 02 72 04 02 01 5F 02 01 08 01 01 28 02 01 04 01 92 73 08 02 01 86
02 01 04 03 08 01 04 01 02 72 08 02 01 83 02 01 04 91 08 06 04 01 02 72 08 02
01 7C 02 01 04 05 08 09 04 01 02 72 04 01 08 01 01 73 02 01 94 03 08 15 02 73
01 66 03 01 04 02 01 03 02 01 04 03 08 OB 04 02 02 01 01 02 08 0C 04 01 02 72
01 65 03 02 04 02 08 01 01 03 ©8 08 04 03 07 01 03 04 01 05 08 0B 04 01 02 73
01 63 03 06 01 03 04 ©3 08 01 07 01 03 03 01 02 05 01 01 0B 92 01 04 01 08 08
04 01 02 74 01 64 03 04 01 03 03 01 01 17 04 01 08 07 04 01 02 74 01 66 03 01
01 1D 08 07 04 01 02 74 01 61 03 02 01 27 02 76 01 61 03 01 01 27 04 02 02 75
01 88 02 01 08 02 02 75 01 88 04 01 08 02 02 75 01 68 03 02 01 1D 02 01 04 01
08 02 02 75 01 89 02 77 01 6A 03 01 01 20 02 75 01 6C 05 01 01 1E 62 75 01 8B
02 74 01 8C 02 75 01 69 03 02 01 20 02 74 01 8C 02 75 01 6B 08 09 04 01 03 02
01 13 02 75 01 6A 03 02 08 14 04 02 03 01 01 08 02 75 01 69 03 03 08 1F 02 75
01 68 03 01 01 02 03 01 08 1F 04 01 02 74 01 6C 08 1F 04 01 02 74 01 6B 03 01
08 1F 02 75 01 6B 04 01 08 1F 04 01 02 74 01 6B 04 01 08 1F 92 75 01 5B 03 01
01 OF 08 20 02 75 01 5A 03 03 01 OE
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diizenleyicide ASCII bi¢iminde goriiniimii
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metin diizenleyicide ASCII bigiminde goriinimii
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EK-2. (devam) Tek esikli ayristirma ile sikigtirtlmig Ev goriintiisiine ait dosya igeriginin
metin diizenleyicide ASCII bigiminde goriiniimii
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EK-2. (devam) Tek esikli ayristirma ile sikistirtlmig Ev gorintiisiine ait dosya igeriginin
metin diizenleyicide ASCII bigiminde goriiniimii
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