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vii
OZET
Televizyon sistemlerinde ge¢cmeli tarama, video isaretlerinin bant genisligini azaltmak
icin kullanilmaktadir. Ancak yiiksek ¢oziintirliige sahip, daha parlak televizyon ekranlarinda
(Plazma, LCD, DLP vb.) ge¢meli yayinlarin gosterilmesi, belirgin seviyede kirpisma ve
cisimlerin kenarlarinda tirtiklanmaya sebep olur. Bu problemin 6niine gegmek icin gecmeli
taramadan progresif (siral) taramaya gecis (GT-ST gecis) isleminin yapilmasi gerekir. Bu

calismada da, simdiye kadar one stiriilmiis olan GT-ST gecis yontemleri incelenmistir.

Birinci boliimde, televizyonun ilk yayina basladigi 1937 yilindan gliniimiize televizyon
sistemlerinin tarihgesi ele alinmig, gilinlimiizde yasanan teknolojik degisiklik ve TV

sistemlerinin gelecekteki yapisi konu edilmistir.

Ikinci boliimde, tezin anlasilmasi icin gereken televizyon teknigi temelleri genel olarak
anlatilmistir. Tipli televizyonlardan yeni teknoloji diiz ekranlara ve projeksiyonlara 151k ve
renk konusu incelenmis, video isaretlerinin elektrige doniistiiriilmesi ve tarama tipleri

anlatilmistir.

Ugiincii béliimde, GT-ST gegisin tantm1 yapilmis ve bu isleme ihtiyag duyulmasinin
sebepleri incelenerek maddeler halinde verilmistir. GT-ST gecisin faydalari, gegis esnasinda
karsilagilan problemler ve yapilan islemin video kalitesine etkileri ayrintili olarak

incelenmistir.

Dérdiincii ve besinci boliimde, kullanimi yaygin olan on GT-ST gecis yonteminin temel
prensipleri agiklanmig ve matematiksel olarak modellenmistir. Her bir yontemin avantaj ve
dezavantajlar1  belirtilmis, yapilacak karsilagtirma i¢in gerekli altyapimnin olusmasi

saglanmstir.

Altinct béliimde, tanitilmis olan yontemlerin MATLAB programinda yazilmis
fonksiyonlar yardimiyla gergeklestirilen simiilasyonlari, elde edilen sonuglarin

degerlendirmesi ve grafiksel olarak karsilastirmalari verilmistir.

Sonug boliimiinde, simiilasyonlardan elde edilen sonuglar verilmis ve hata degerleri

yardimiyla yontemler arasinda bir karsilastirma yapilmstir.
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ABSTRACT

Interlacing has been introduced in video signals to reduce signal bandwidth. A major
drawback of the interlaced scanning format on current bright high-resolution displays (PDP,
LCD, DLP i.e.) is the line flicker and serration. Several deinterlacing algorithms have been

proposed to reduce these artifacts. In this paper, some of these algorithms are analyzed.

In the first section, a historical overview of television systems has been told. After that,

the technological changes and the future of television systems have been discussed.

In the second section, the basics of television technology have been explained.
Luminance and color on different displays, conversions of video to electrical signals and the

scanning schemes have been told.

In the third section, the definition of deinterlacing and the reasons behind this operation
have been investigated. Benefits, side effects and the problems that occur during deinterlacing

have been explained and its effects to video quality have been discussed in detail.

In the fourth and fifth sections, the basic theories and mathematical formulations of
deinterlacing methods, which are commonly used, have been explained. The advantages and
disadvantages of methods have been pointed out separately. Thus a common understanding

has been provided for comparison.

In the sixth section, the simulations of discussed algorithms in MATLAB, the analyzes
of these simulations and graphical comparisons have been given. The results of simulations

have been discussed both for mathematical and visual aspects.

In the last section, a comparison between algorithms has been done relying on

simulation results.



BOLUM 1

GIRIS

On dokuzuncu ylizyilda telefon ve telgrafin bulunmasi ile sesin uzak noktalara tagin-
mast saglanmistir. Bundan sonra goriintliniin de elektriksel yolla taginmasi tizerinde ¢alisma-
lar baslamistir. Goriintii iletim sisteminin bir eleman1 olan televizyonun temeli, Paul
Nipkow’un 15 Ocak 1884’te Almanya’da patentini aldigi Elektrikli Teleskop ile atilmistir
denilebilir (Morgiil, 2002).

Bugiinkii elektronik televizyonun temeli ise 1923’te Vladimir Rosma Zworykin tarafin-
dan ikonoskop ad1 verilen kamera tiipiiniin gelistirilmesi ile atilmistir. Tiipiin tanitimi 1929,
ilk tiretimi ise 1933 yilinda yapilmistir. Bu tiip kullanilarak goriintiilenebilecek, tamamen ta-
rama prensibine dayali ilk gercek TV yaymi 1937 yilinda Ingiltere, Fransa ve Almanya; 1941
yilinda ise ABD’de baglamistir.

Televizyon sisteminin genel yapist Sekil-1.1°de verilmistir. Sistemin ilk adimi, goriin-
tiiniin elektriksel igaretlere doniistiiriilmesidir ve bu islem kameralar tarafindan gergeklestiri-
lir. Kameralar, objektiflerine yansiyan sahnelerin 151k degerlerindeki degismelere karsilik dii-
sen elektrik akim ya da gerilimindeki degismeleri algilarlar ve bu isaretler video isaretini

olusturur.

@ @—' Veriei |[— ;3:4“ 'Ef _'m_' E

Resim  Kamera Verici Al vV Izleyici
Anteni  Anteni

Sekil 1.1 Televizyon yayin sisteminin genel yapisi

Video isaretleri vericiler tarafindan modiile edilerek iletim ortamina, yani havaya yayi-
lirlar. Havadaki elektriksel isaretler TV alicilarinda antenler yardimiyla algilanir ve demodiile
edilerek TV ekraninda goriintiilenebilir hale getirilirler. Goriintii isaretleri, televizyon iginde

islenerek tarama yontemiyle ekranda 1s18a doniistiiriiliirler.

Yukarida anlatildigr gibi, TV iletim sistemi tek hat iizerinden seri iletisime dayanir. Bu-
nun nedeni, iletim bandin1 verimli kullanmak ve alici-verici donanimlarin yapilarini basit tut-

maktir. Ancak tek hat {izerinden elde edilen elektrik akim veya gerilimindeki de§ismelerle
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sadece tek boyutlu bilgiler temsil edilebilir. Bu nedenle, iki boyutlu olan video isaretlerinin

tek boyutlu elektriksel isaretlere doniistiiriilmesi gerekir.

Bu amagla, ekranda olusturulmasi istenen ya da elektrige doniistiiriilmek istenen resim
satirlara ayrilir ve sol iist koseden baslayarak bu satirlardaki 151k seviyesi degisimleri olgiiliir,
bu islem tarama olarak adlandirilir. Boylece, 2-boyutlu resim bir ip gibi okunarak tek boyutlu
hale gelir. Resmin tekrar elde edilmesinde satir ve sahnelerin senkronunu saglamak i¢in her
satir ve her sahne bittiginde siyah seviyesinin altinda belli uzunlukta senkron isaretleri taran-

mig isarete eklenir.

Resmin tek boyutlu hale getirilmesi esnasinda en énemli husus, resmin tekrar elde edil-
mesi sirasinda gozle goriiliir bir hata olusmasin1 engellemektir. Bu noktada goziin ne kadar
hizli degismeleri algilayabildiginin belirlenmesi gerekir. Nitekim ekranin tarama hizini belir-

leyecek ana husus izleyicinin goziiniin alg1 yetenegidir.

Periyodik olarak degisen 151k siddeti, goz tarafindan belli bir frekansa kadar algilanabi-
lir. Esigin tizerindeki frekanslarda 1sik siddeti sabit gibi goriliir. Bu esik frekans (fy), tiipiin
kaliciligina, ekrandaki resmin rengine, 151k siddetinin degisim hizina, aydinlik alanin boyu-

tuna ve ortamin aydinlik seviyesine gore degisim gosterir.

Buradan anlagilmaktadir ki; izleyicinin taramadan kaynaklanan kirpismay1 algilamasini
onlemek icin belli bir standart dikey tarama frekansi belirlenmelidir. Deneyler, S0Hz’lik dikey
tarama frekansinin goziin, ekranda izlenebilen resimlerin genelini duragan algilamasi i¢in
yeterli oldugunu gostermistir. Yani izleyicinin resmi duragan algilamasi icin resim tekrar hi-

ziin saniyede 50 ¢ergeve olmasi gerekmektedir.

Ancak dikey tarama i¢in belirlenen bu frekans, 1940’11 yillarda televizyon yayinlarinda
kullanilabilecek kadar diisiik degildi. Ayrica dikey tarama frekansinin yiiksek olmasi, video
isaretinin iletim bandimin da genis olmasini gerektiriyordu. Bu sebeplerden dolayi, istenilen
tarama oraninda (scan rate) sirali (progresif) tarama yapmak miimkiin degildi. Goriintiilerin
videoya doniistiirtilmesini kolaylastirmak, yayinlarin iletim bandini ve tiiplerin tarama frekan-
si1 diistik tutmak icin farkli bir yontemin kullanilmasi gerekiyordu. Bu kosullar ilk TV stan-
dartlariin ge¢cmeli (interlaced) tarama esasi iizerine kurulmasina sebep olmus ve ge¢meli

tarama televizyon yayinlarinda uzun yillar tek standart olarak kullanilmigtir.

Gegmeli taramada, ayni resmin tek ve ¢ift satirlar1 ayr1 periyotlarda taranir. Tek ve ¢ift
satirlar igeren bu periyotlara alan adi verilir. Bu alanlarin bir araya gelmesiyle olusan resme
ise cergeve adi verilir. Ge¢meli yayin sisteminde sahneler kameralar tarafindan ge¢meli olarak

taranir. Yani saniyede 50 alan, 25 ¢ergeve kaydederler. Gegmeli tarama ile 25 ¢ergeve/saniye



3

olarak iletilmis ya da kaydedilmis bir resim, sanki 50 ¢erceve/saniye gibi 50Hz olarak taranir.

Gegmeli tarama sayesinde hem isaretin iletim bandi yariya indirilir, hem de izleyicinin kir-

pismadan (flickering) rahatsiz olmasi engellenir. Nitekim, dikey tarama frekansi i¢in 25Hz

diisiik bir degerdir ve izleyicinin ekranda kirpisma algilamasina neden olur.

Asagida sirali ve gecmeli taramanin bir karsilastirilmasi verilmistir:

1.

Sirali taramada, resim ¢ergeveler halinde; gecmeli taramada ise alanlar halinde ileti-
lir. Bu nedenle, sirali taramadan elde edilen bir periyotluk video isareti, gecmeli ta-
rama ile elde edilen isaretin iki kati bilgi igerir. Bunun bir sonucu olarak da isaretin

bant genisligi iki kattir.

Gegmeli tarama, resmi alanlar halinde olusturdugu i¢in durgun resimlerin yatay
ayrintilarinin bulundugu satirlar dikey tarama frekansiin yarisi frekansta kirpisir.
Bu kirpisma, 50Hz bir tarama i¢in 25Hz frekansinda olacagindan gbz tarafindan

kolaylikla fark edilir. Diger taraftan bdyle bir durum sirali taramada olusmaz.

Bir alan, yatay hareket eden cismin sadece tek ya da ¢ift satirlarini igerdiginden ard
arda iki alan arasinda fark olur ve bazi durumlarda bu durum goz tarafindan algila-
nir. Sirali taramada resim gergeve ¢erceve tarandigindan resimdeki yatay hareket ci-
simlerin kenarlarinda tirtik olusmasina sebep olmaz. Dikey hareketlerde de benzer
bir durum yasanir. Gegmeli taramada dikey hareket eden cisme ait satirlar iist iiste

ortlislir ve golgelenmeye sebep olur. Sirali taramada bu durum gozlenmez.

Gegmeli taramanin en verimli sonug verdigi resimler orta hizda hareket igerenlerdir.
Hem durgun resimlerde hem de ¢ok hareketli resimlerde gozle goriiliir hatalar olu-
sabilmektedir. Ancak sirali tarama, dikey tarama frekansinin ve ¢oziiniirliigiin im-

kan verdigi tiim resimlerde hatasiz sonu¢ vermektedir.

Yukarida belirtildigi gibi, sirali tarama her yonden ge¢meli taramaya iistlinliik sagla-

maktadir. Televizyon tarihinin ge¢meli tarama ile baglamasinin sebebi ise donemin teknolojik

acidan sirali taramaya imkan vermemesidir.

Teknolojinin ilerlemesi ile bu durum degismistir. Televizyon alaninda yapilan bazi ye-

nilikler, sirali tarama yerine ge¢meli taramanin tercih edilmesine neden olan engelleri ortadan

kaldirmig, tiim zincirleriyle sirali tarama esasina gore ¢alisan bir TV sisteminin gergeklene-

bilmesine imkan saglamistir. Bu yenilikler; katot 1511 tiipiliniin alternatiflerinin kullaniciya

sunulmasi, sayisal yayin tekniklerinin kullanimina baglanmasi ve sikistirma yontemleri saye-
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sinde televizyon yayinlarinin yiiksek ¢Oziiniirliik ve tarama oranlarinda yapilabilmesi olarak

sayilabilir.

TV tarihinin basindan giiniimiize kadar yegane goriintii eleman1 olan katot 1g1n1 tiiple-
rine alternatif yeni ¢oziimler ortaya ¢ikmistir. Bu ¢oziimlerin en 6nemli 6zelligi, daha once
151n tiipleriyle elde edilemeyen ¢oziinlirliik ve tarama oranlarinda resim elde etmenin miimkiin
olmasidir. Ornek vermek gerekirse 2005 yili itibariyle bir LCD televizyon 1920x1080, bir
plazma televizyon ise 1366x768 ¢oziiniirlikkte 60Hz sirali tarama ile sahneleri oynatabilmek-
tedir. Bu 6zellikler, daha 6nce ge¢gmeli taramanin tercih edilmesine sebep olan diisiik tarama
oraninda kirpigma olusmasi problemini ortadan kaldirmaktadir. Ciinkii bu goriintii elemanlari

zaten siral1 tarama ile ¢alismaktadir.

Gegmeli taramanin tercih edilmesinin bir diger sebebi ise video bandinin daha verimli
kullanilmasinin amaglanmasiydi. Giinlimiizde sayisal yayin sistemleri, hem yiiksek ¢oziiniir-
liikte hem de yiiksek tarama oraninda yayin yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Sayisal sikis-
tirma yontemleri sayesinde iletim bandinin verimli kullanilmasi saglanmaktadir. Bu gelisme-

lerin ardindan ge¢meli yerine sirali taramaya sahip yayin yapmak miimkiin olmaktadir.

Diger yandan belirtilen alternatif goriintii elemanlarinin gegmeli tarama ile kullanilmasi,
kaliciliklar1 diisiik oldugu i¢in, miimkiin degildir. Ciinkii, tasarim amagclar1 daha yiiksek ¢ozii-
niirliikte ve tarama oraninda resim elde edilebilmesi oldugundan piksellerin 151k hafizalarinin
olabildigince diisiik olmasi gerekmektedir. Bu sebeple de kaliciliklar1 oldukga azdir. Bir LCD

panelde gri-gri gecisinin siiresi 6ms’ye kadar kisaltilabilmistir.

Biitiin bu gelismeler, diinyay1 televizyon yayiminda ve sistemlerinde koklii bir degisik-
lige stiriiklemistir. Hem daha kaliteli yaym yapabilmek hem de yeni teknoloji goriintii ele-
manlarii desteklemek amaciyla yayin sistemlerinin tarama yontemleri ve ¢oziiniirliikleri de-
gistirilmistir. Bu amagla belirlenen yeni sistemin adi HDTV olarak konulmus ve yayina bas-
lamistir. HDTV’nin ¢ogu yayin formati sirali taramaya sahiptir ve en diisiik ¢ozlinlirliigii

1280x720"dir.

Tipkt siyah-beyaz televizyondan renkli televizyona geciste oldugu gibi, gegmeli yayin
sisteminden sirali yayin sistemine geciste de bir dnceki sistemin desteklenmesi gerekmekte-
dir. Bu durumda, sirali tarama ile c¢alisan bir televizyonda gegmeli sistemden alinan video
isaretlerinin oynatilabilmesi gerekmektedir. O zaman sirali yayin sistemini destekleyen her
cihaz, ge¢meli taramaya sahip videolar1 oynatabilmek i¢in ge¢meli-sirali donilisiimiinii ger-
ceklestirebilmelidir. Bu islem GT-ST gecis (ge¢meli taramadan sirali taramaya gegis) olarak

adlandirilir.
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Ayrica sadece televizyonlarda degil, kisisel bilgisayarlarda ya da projeksiyon cihazla-
rinda video izlenmesi durumunda da ge¢meliden sirali taramaya gegcis islemi yapilmalidir.
Bundan bagka, baz1 tibbi goriintiileme uygulamalarinda ve giivenlik kayitlarinin gerceve ger-
¢eve incelenmesi gerektiginde de bu isleme ihtiya¢ duyulur. B6liim 2’de bu nedenler ayrintili

olarak incelenmistir.

Bu sebeplerden dolay1, gegmeli-sirali tarama doniisiimii 6nemli bir ihtiyag¢ halini almis-
tir. Bu tez ¢alismasi ile, gecmeli-sirali tarama doniisiim yontemlerinin tanitilmasi, yontemlerin
uygulamalar1 yapilarak video isareti lizerindeki etkilerinin incelenmesi ve bir karsilastirma

yapilabilmesi amaglamaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde, konunun anlasilmasi i¢in gerekli olan seviyede televizyon tek-
nigi hakkinda bilgi verilmistir. Oncelikle goriintii elemanlarinda elektrigin 1513a ¢evrilmesi,
ardindan da tarama ile resmin elde edilmesi iizerinde durulmustur. Okuyucunun genel bir ba-
kis agisina sahip olmasini saglamak amaciyla piyasada yaygin kullanima sahip goriintii ele-

manlarinin birbirleriyle karsilastirilmasi da yapilmastir.

Uciincii béliimde, GT-ST gegis isleminin temel tanimi yapilmis, uzay, zaman ve fre-
kans domenlerindeki etkileri incelenmistir. Bu isleme ihtiya¢ duyulmasinin sebepleri ince-
lenmis, yontemin uygulanmasinda karsilagilan problemlere deginilmistir. Son olarak da bu

islemin video kalitesine olan etkileri incelenmistir.

Dérdiincii bolimde, GT-ST gecis i¢in kullanilan yontemler resim i¢i ve resimler arasi
olarak iki ayr1 baslik altinda incelenmistir. Yontemlerin incelenmesine genel ¢alisma mantigi-
nin anlatilmasiyla baslanmis, gerek ayrik gerekse siirekli domende frekans analizlerinin ya-
pilmasiyla ¢alisma mantiginin agiklanmasina ¢alisilmistir. Calisma mantig1 anlatilan yonte-
min avantajlar1 ve dezavantajlari tizerinde durulmustur. Miimkiin olan durumlarda yontem bir

test resmine uygulanarak dezavantajlarin gorsel hale getirilmesine gayret edilmistir.

Besinci boliimde, GT-ST gecis yontemlerinin en ¢ok tercih edileni olan hareket uyarla-

mal1 yontemin ayrintili incelemesi verilmistir.

Altinct boliimde, verilmis olan yontemlerin test isaretleri kullanilarak yapilan deney-

lerde verdikleri sonuglar incelenmis ve bir karsilagtirma yapilmastir.

Sonug boliimii, calisgmanin amacini ve elde edilen sonuglarin degerlendirmelerini iger-

mektedir.



BOLUM 2

TELEVIZYON TEKNIiGINE GIRiS

Bu boliimde, tezin konusunun anlasilmasi i¢in gereken temel bilgiler islenecektir. Bu
bilgiler su sekilde siralanabilir : Televizyonda 151k ve renk, goriintiiniin elektriksel isarete do-

niistiiriilmesi ve tarama.

2.1 Televizyonda Isik ve Renk

Insan gdziiniin algilayabildigi dalga boylar1 380nm ile 780nm arasindadir ve 550nm ci-
varindaki dalga boylar1 i¢in hassasiyet en iist degere ulasir. Bu dalga boyu sarimtirak yesile

aittir ve goz tarafindan ayni siddet i¢in daha parlak algilanir (Morgiil, 2002).

Tiiplii (CRT) televizyonlarda 151k, vakum tiipiiniin (elektron tabancasi) i¢indeki katodun
1sinmastyla agiga ¢ikan yiiksek hizli katot 1ginlarinin fliloresan ekrana ¢arpip, 1s1masiyla olu-
sur. Flioresan ekrana ¢arpan elektronlarin yogunlugu, olusan 1s181n parlakligini belirler. Bir
katot 1511 tiipiiniin yapis1 ve elektron demetinin tiipiin i¢indeki hareketi Sekil 2.1°de verilmis-

tir.

Demeti \ o
Focus Bobimi

Sekil 2.1 Bir katot 1s1n1 tiipiiniin i¢ yapis1 ve 151n demetinin hareketi (Wikipedia, The
Free Encyclopedia)

Renkli tiiplii televizyonlarda, yukarida bahsi gecen sistemden ii¢ adet bulunmakta ve her
bir elektron tabancasi kirmizi, yesil ve mavi renkleri olusturmak {izere konumlandirilmakta-

dir. Soyle ki; fliloresan ekranda her piksel {i¢ ayr1 renkte 1s51ma yapacak fosfor malzemelerle
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kaplanmis alt piksellere boliinmiistiir. Her tabanca, liretecegi renge ait olan alt piksele elekt-
ron gonderir. Fliioresan ekran oniindeki maske yardimiyla da bu ii¢ alt rengi olusturacak

elektronlarin yanlis yonlenmesi engellenir (Wikipedia, The Free Encyclopedia Internet Sitesi).

Plazma televizyonlarda 151g1n olusmasi, panel i¢indeki ark desarjina dayanir. Bir plazma
panel, i¢i asir1 iyonize halde gazla dolu iki cam yiizeyin arasina yatay ve diisey olarak dosen-

mis elektrotlardan olusur. Bir plazma panelin i¢ yapis1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2 Bir plazma panelin i¢ yapisi (Plasma TV Science.org Internet Sitesi)

Elektrotlarin aralarinda belirli bir seviyenin {istiinde potansiyel olusturuldugunda, ke-
sisme noktalarinda hiicrenin i¢indeki gazin tizerinden bir elektrik akimi olugur. Akimin yarat-
t1g1 parcaciklarin ¢arpmasiyla gaz atomlari mordtesi fotonlar sacarlar. Gazin iginde sagilan
fotonlar, 6n ylizeyde bulunan hiicrelerin i¢ tarafindaki kirmizi, mavi ve yesil alt piksellere
carparak buralara kaplanmis olan fosforun 1simasina neden olurlar. iki elektrot arasinda olu-
san akimin seviyesi, sacilan foton sayisini1 ve dolayli olarak parlaklik seviyesini belirlemekte-

dir.

S1v1 kristal ekranlarda (LCD) 151k bir sabit 151k kaynagindan saglanmaktadir. Panelin en
alt katmaninda bulunan soguk katot fliioresan lambalar (Cold Cathode Fluoresant Lamp), ek-
randaki resimden bagimsiz olarak siirekli yanar ve panelin 6n yiiziine 151k saglar. Sekil 2.3°te

bir TFT LCD’nin yapisi verilmistir.

Ekranda gosterilen 15181n seviyesi, lambalarin hemen 6niinde bulunan sivi kristal kat-
manin gecirgenliginin ayarlanmasiyla belirlenir. Kutuplama yiizeylerinin arasinda bulunan

stv1 kristalin kutuplama seviyesi, katmanin gecirgenligini belirler. LCD TVlerde bu seviye,
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ince film transistor (Thin film Transistor) olarak adlandirilan kontrol elemanlarinin piksellerin
icinde bulunan alt piksellerin kutuplama seviyesini, kap1 gerilimlerine bagli olarak ayarlama-

styla kontrol edilir.

(2400:800xR GE)

(i) phoimirhil i
[Frhza) abtif mattic

00 |

SWGA 800 xRGHE x 600

Sekil 2.3 Bir TFT LCD’nin piksel yapis1 (Samsung Electronics Resmi Internet Sitesi)

Lambalardan gelen beyaz 15181n parlakligi, her alt pikselde ayr1 ayri belirlenir ve 151k
kirmizi, yesil ve mavi renkleri geciren filtrelere sahip alt piksellere ulasir. Isik, bu alt piksel-

lerde stiziiliir ve panelin digina ¢ikar.

Baska bir teknoloji olan ve projeksiyon televizyonlarda kullanilan DLP (Digital Light
Processing) sistemleri, bir 151k kaynagindan gelen 1sinlarin mikro ayna olarak adlandirilan ve
bir islemci tarafindan agilar1 kontrol edilen aynalar yardimiyla ekranda goriintii olusturma

temeline dayanir.

Bir ark lambasindan gelen 151k, renk tekerleginden (color wheel) gecirilir ve o an ek-
randa taranacak olan ana renk elde edilir. Tekerlekten ¢ikan 1s1k, ekranin piksel sayisi kadar
mikro ayna igeren DMD (Digital Micromirrored Device) entegresinin aynalarina ulagir.
DMD, taranacak olan pikselin parlakligina gore aynanin dogrultusunu ayarlar ve yansiyan 1s1k
projeksiyon ekranina ulasir. Pikselin parlakligi maksimum ise ayna gelen 1518in tiimiinii ek-

rana yansitir; minimum ise gelen 1s181n tiimii ekrana ulagsmayacak sekilde bosluga yansitilir.



Yansitma Lensi

DMD

Sekillendirici Lens

Renk Filtresi : Ekran

Yogunlastiric1 Lens
S Isik Kaynagi

Sekil 2.4 DLP sisteminde resim olusturulmasi

DLP televizyonlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida verilmistir:
Avantajlart :
1. Renk derinligi ve kontrast seviyeleri mevcut LCD ekranlardan daha iyidir.

2. Plazma ya da LCD’deki gibi piksel bazli bozulmalar goriilmez.

3. Pikselleri birbirinden ayiran bosluklar (screen door effect), LCD ya da CRT

projeksiyonlara gore ¢ok daha az fark edilir.

4. DLP televizyonlar, plazma ve LCD’ye gore biiyiik ekran tasarlanmaya daha miisait-

tir. Ayn1 zamanda, DLP televizyonlar LCD ya da CRT projeksiyon televizyonlara

gore ¢cok daha ince olabilmektedir. Su anda 72 in¢ (183 cm) ekran boyutuna sahip

1080p c¢oziiniirligiinde DLP televizyonlar piyasada bulunmaktadir. Bu genislikte

bir DLP televizyonun derinligi ise 54 cm’dir. Buna karsilik, 480p ¢oziiniirligiinde

42 in¢ (106 cm) bir LCD Projeksiyon TV de yaklasik olarak ayni derinligine sahip-

tir. Bunlara karsilik Thomson sirketine ait bir ayna yontemiyle 7 ingten (18 cm)

daha ince olan HDTV ler tasarlamak miimkiindiir (DLPTV Review Internet Sitesi).

5. Isik kaynagi olan ark lambasi, degistirilebilir oldugundan {iriin émrii CRT ya da

plazma televizyonlara gore daha uzundur.
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6. Isik kaynagi, LCD’lere gore ¢ok daha kolay degistirilebilir.

Dezavantajlar :

1. Ekranda goriintii olusturmak i¢in sadece bir tane DMD kullanan televizyonlarda,
bazi izleyiciler resimdeki renklerin sira sira taranmasindan kaynaklanan gokkusagi
etkisini (rainbow effect) gorebilmektedir. U¢ DMD’li tasarimlarda boyle bir etki

olusmaz.

2. Plazma ya da LCD televizyonlar kadar ince DLP TV tasarlamak miimkiin degildir.

Ancak agirlik olarak benzer degerlere sahiptir.

3. televizyonun i¢indeki ark lambasinin ve DMD’nin sogutulmasi i¢in konulan fanla-

rin olusturdugu ses rahatsiz edici olabilir.

4. Bir ark lambasinin fiyat1 200$ ile 500$ arasinda degismektedir.

DLP ile benzer bir teknoloji olan LCOS (Liquid Crystal On Silicon) televizyonlarda,
151k kaynagindan gelen 1sinlar sabit bir ayna yardimiyla ekrana yansitilir. Piksellerin parlaklik
seviyeleri sabit aynanin lizerine kaplanmis vaziyette olan siv1 kristal katman yardimiyla be-

lirlenir (Projector Pros Internet Sitesi).

Isik kaynagindan gelen 1sinlar, dnce bir dikroik ayna (sadece belli dalga boylarindaki
15181 yansitan, geri kalanini geciren ayna) tarafindan sar1 ve mavi renklere ayrilir. Buradan
yansitilan sar1 1ginlar, bagka bir dikroik ayna tarafindan kirmizi ve yesil renklere ayrilir. Ana
renklerine ayrilan 151k bir dikroik prizmaya (sadece beli dogrultudan gelen 1sinlar1 gegiren,
digerlerini yansitan prizma) gelir ve birlesir. Birlesen 1s1k ana lensten ekrana yansitilir. Bir

LCOS goriintii cihazinin genel gorliniimii Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5 Bir LCOS goriintii cihazinin genel goriiniimii

Her dikroik aynadan yansiyan 1sinlar karsilarindaki LCOS yiizeylerce sogurulur ya da
yansitilir. Yani bir piksele ait parlaklik, ii¢ ana renge ayrilmis 1sinlarin yolu tizerinde bulunan
LCOS yiizeylerin siv1 kristal kutuplamalar1 yardimiyla belirlenir. Stvi kristalin kutuplanmasi

icin LCD’ler gibi ince film transistorlar kullanilir.
LCOS televizyonlarin avantajlar1 (LCD, DLP and LCOS Projectors Internet Sitesi) :

1. Pikselleri birbirinden ayiran bosluklar olmadigindan DLP’deki gibi maskelenme

(screen door effect) goriilmez.

2. DLP icindeki DMD c¢ok keskin kdselere sahip aynalardan olusur. LCOS yiizeyin
olusturdugu pikseller ise ¢ok daha yumusak koselere sahiptir. Aradaki bu fark,
LCOS televizyonlarin goriintiisiiniin DLP’lere gore ¢ok daha dogal ve yumusak ol-

masini saglar.

3. LCOS televizyonlarda renkler ayni anda islenip, ekrana yansitildigindan renk
zenginligi ve doygunlugu acisindan renkleri sira sira isleyen DLP’lerden daha {is-

tundiir.

4. DLP televizyonlarda renk tekerlegi nedeniyle izleyicilerin karsilastig1 gokkusag et-
kisi, goz yorgunlugu ya da bas agris1 gibi yan etkiler, renk tekerlegi bulunmayan

LCOS televizyonlarda goriilmez.
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Dezavantajlart :

1.

LCOS teknolojisinin en 6énemli zayifligi, kontrasttir. 500:1 ile 800:1 arasinda kont-
rast degerlerine sahip LCOS televizyonlar, 3000:1 kontrast degerlerine sahip DLP
televizyonlar yaninda zayif kalmaktadir. Ancak bazi ek sistemler yardimiyla kont-

rast oran1 15000:1 seviyelerine ¢ikarilabilmektedir.

Bir ¢cok LCOS televizyonun lamba 6mrii 1000 ile 1500 saat arasindadir ve bu
lambalar DLP ya da LCD’ler i¢in kullanilan lambalardan ¢ok daha pahalidir.

Televizyon dilinyasinda piyasaya c¢ikmasi beklenen en yeni teknoloji organik LED

(OLED) ekranlardir. Temel olarak, pikselleri LED’lerden olusan bir ekran olarak tanimlanabi-

lir.

Organik LED’lerde 15181n sacildig1 tabaka organiktir. Bu organik tabaka polimer olarak

kullanildiginda bir ekranda ihtiya¢ duyulan satir ve siitunlar1 elde etmek miimkiin olabilmek-

tedir. Organik LED’leri normalden ayiran en biiyiik 6zellik nokta degil dagilmis 151k kaynag:

olmalaridir. Bu nedenle piksel i¢indeki 1s1k dagilimi homojen olabilmektedir.

Avantajlari :

1.

Ink-jet teknolojisi yardimiyla uygun olan her yiizeye basilabildiklerinden OLED,

LCD ve plazma teknolojisinden ¢ok ucuzdur.

Renk, parlaklik ve ozellikle seyir agis1 olarak LCD’ye tistiinliik saglarlar. Cilinkii
OLED’ler 15181 kendileri iiretirler ve dolayisiyla renkleri saftir. Ayn1 zamanda tiret-
tikleri parlaklik dogrudan izleyiciye ulasir, bu nedenle de parlaklik kaybi yoktur.
Olusan resim, LCD’ler gibi dogrultusal olarak filtrelenmediginden seyir acist daha

genistir.

Dezavantajlar :

1.

OLED’lerin kullanimina engel olarak asilmasi gereken tek problem, organik
malzemelerin dmrii olarak goriilmektedir. Su anda malzeme omrii 1000 saattir ve

LCD ve plazmanin ¢ok gerisindedir.

Ekranin suya maruz kalmasi durumunda zarar gérmesini engellemek i¢in koruyucu
tabaka ile kaplanmas1 gerekir. Bu durum da ekranin dmriiniin uzatilmasina bir engel

teskil etmektedir.
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Yukarida verilenler haricinde bagka renkli ekran tipleri de bulunmaktadir. Ancak bu
teknolojilerin bir kismi1 ¢ok az tercih edildiklerinden bir kismi da heniiz yeni teknoloji olduk-
larindan burada onlara yer verilmemistir. Mevcut ekran tiplerinin belli kistaslar dahilinde kar-

stlagtirma tablosu Cizelge 2.1°de verilmistir.

CRT Plazma LCD DLP LCOS
Parlakhk,
5 80 1,200 500 700 300
cd/m
Seyir Acisi,
160 160 178 170 160
derece
Cevap Siiresi,
15 8 - 5~10
ms
Kontrast
200 10,000 1,200 1500 300
Oram
Renk Sayisi,
- 16.7 16.7 16.7 16.7
milyon

Piksel Sayisi,
640 x 480 1366 x 768 1366 x 768 1280 x 768 1280x720

yatay x dikey
Gii¢ Tiiketimi,

350 390 190 140 180
w
Ekran Boyu,

72 127 106.7 127 127

cm
Derinlik, cm 55 6.35 5.27 18 44
Cahisma Si-

0~50 0~50 0~50 0~40 0~55

cakhig, derece

Cizelge 2.1 Farkli ekran tiplerinin karsilagtirilmasi
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2.2 Goriintiiniin Elektriksel Isarete Doniistiiriilmesi

Ferry-Porter Kanunu ile belirlenmistir.

f, =12.57-log,  B+C 2.1)

Burada, B[cd/m] olarak 151k siddeti yogunlugunu (modern tiipler i¢in 50...100 arasinda-
dir); C ise agagidaki degiskenlere bagl bir faktordiir.

1. Tiipiin kaliciligr (persistence). Kalicilik arttikga, C diiser.
2. Tipiin rengi. Beyaz renkte C en biiylik degerini alir.
3. Isik siddetinin degisim hizi. Hiz azaldik¢a C artar.

4. Aydilik alanin genisligi. Genis alanlarda C artar.

5. Ortamin aydinlik seviyesi. Karanlik ve los ortamlarda C artar.

Buradan anlasilmaktadir ki; izleyicinin taramadan kaynaklanan kirpismay1 algilamasini
onlemek i¢in belli bir standart dikey tarama frekansi belirlenmelidir. Deneyler, S0Hz’lik dikey
tarama frekansinin goziin, ekranda izlenebilen resimlerin genelini duragan algilamasi i¢in

yeterli oldugunu gostermistir.

Video isaretleri temelde 2-boyutlu isaretlerdir. Goriintliniin her zaman yatay ve dikey
olarak iki dogrultusu; genislik ve yiikseklik olarak iki boyutu vardir. Ancak televizyon sis-
temlerinde goriintiiniin iki boyutlu olarak elektriksel isaretlere doniistiiriilmesi hem daha kar-
masik devreler gerektirdiginden, hem de iletim bandin1 genisleteceginden tercih edilmemistir.
Bunun yerine goriintiiniin tarama islemi yardimiyla tek boyutlu hale getirilmesi yontemi uy-
gulanmis ve televizyon tarihi boyunca da kullanilmistir. Boylelikle hem verici tarafta yapinin

basit olmasi saglanmig, hem de iletim igin gereken bandin daha dar olmas1 saglanmistir.

Goriintiiniin elektriksel isarete ¢evrilmesi i¢in 1s1k-gerilim ya da 1sik-akim dontstiirii-
clileri kullanilmaktadir. Kameralarin objektiflerinde bulunan doniistiiriiciiler, sahneden objek-
tife diisen 15181, satir satir tarayarak tek boyutlu elektriksel isaretlere doniistiiriirler. Sahneden
gelen 15181n tek boyutlu hale getirilmesine tarama denir. Gegmeli ve sirali olmak tizere iki

¢esit tarama yontemi vardir. Bu konu asagida anlatilmistir.

Kameralarda tarama islemi yapilirken goziin televizyon ekranindaki resimleri algilama

hizi goz Oniinde bulundurulmalidir. Genel olarak insan goziiniin 15181 algilama siiresinin
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100ms’den az oldugu kabul edilir. Televizyon sistemleri i¢in tarama siiresi 20ms olarak be-
lirlenmistir. Tarama siiresinin daha uzun olmasi1 durumunda ekrandaki goériintii goz tarafindan
kirpistyor gibi (flickering) algilanir ve izleyiciyi rahatsiz eder. Ayn1 zamanda tarama periyodu

16,66ms olan sistemler de mevcuttur.

Televizyon ekranlarinda seyredilen goriintliniin gercek hayatta gozle goriilen hareketleri
en dogal sekilde yansitabilmesi igin bazi 6zel durumlarin goz ardi edilmemesi gerekir. Orne-
gin, ekranin sagindan soluna hizla giden bir aracin ya da yukaridan asagiya diisen bir topun

gercege en yakin sekilde gosterilebilmesi i¢in bazi sinirlarin belirlenmesi gerekir.

Ekranin solundan sagina hizla hareket eden bir cismin iist kisminin ekranda taranmasin-
dan alt kisminin taranmasina kadar gegen siire i¢erisinde cisim ekranda yatay olarak mesafe
kat etmis olacagindan cismin seklinde dikey bir bozulma olusacaktir. Ornegin cisim kare ise
taramadan sonra iist kosesi solda olan bir paralel kenar gibi goriinecektir. Bunu engellemek
icin 5 saniyede ekrani yatay olarak kat eden bir cisimde olusacak dikey bozulmanin ekran

genisliginin 1/160 i1 agmamasi gerektigi kabul edilmis ve bu kabul geregi dikey tarama

frekansinin en az 32Hz olmasina karar verilmistir (Morgiil, 2002).

Bununla beraber, insan goziiniin dikey taramadan kaynaklanan kirpigsmay1 algilamasini
engellemek icin Ferry-Porter kanunun da dikkate alinmasi gerekmektedir. Biitiin bunlardan
elde edilen sonuglar birlestirilerek yapilan deneyler sonucunda televizyon ekranlarinda dikey

tarama frekansinin en az 5S0Hz yani tarama siiresinin 20ms olmasina karar verilmistir.

Tarama islemi, goriintiiniin sol iist kdsesinden baslar ve soldan-saga/yukaridan asagi
olacak sekilde devam eder. Bir televizyon ekraninda olmasi gereken satir sayisi1 géziin ayiri-
cilig ile sinirh olup, istenen detaya gore arttirilmasi da miimkiindiir. PAL ve Secam gibi stan-
dartlar 625 satir, NTSC standardi ise 525 satir esasina gore calisir. Ancak HDTV yayinlar en
az 720 satir igerecek sekilde yapilmaktadir. 1080 satir iceren HDTV yayinlar da vardir.

2.2.1 Ge¢meli Tarama

Yukarida belirtildigi gibi, izleyicilerin gozlerine rahatsizlik vermeden ve fark edilir ha-
talara sebep olmadan resmin ekranda iiretilebilmesi i¢in dikey tarama frekansinin en az SOHz
olmas1 gerekmektedir. Ancak televizyon yayinlarinin basladigi 1940’11 yillarda bu hizda ta-
rama yapabilecek kameralar yoktu. Ayn1 zamanda bunlardan elde edilecek bilgi igin frekans
bandinin da genis olmasi gerekiyordu. Bu nedenle hem bandi dar tutmak hem de izleyici igin

yeterli bilgiyi aktarabilmek i¢in gegmeli tarama one siiriilmiistiir.
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Bir resmin ekranda olusturulmasi i¢in bir tarama periyodunda tek satirlarinin, diger ta-
rama periyodunda da ¢ift satirlarinin taramasi esasina dayanan tarama sistemine ge¢meli ta-
rama denir. Tek satirlar1 ve ¢ift satirlar igeren bir periyotluk resim isaretleri alan olarak ad-

landirilir. Bunlarin birlesmesiyle olusan tiim resim ise ¢ergeve olarak adlandirilir.

gecmeli sirali

cerceve

(b)

Sekil 2.6 Tarama yontemleri a) Gegmeli tarama

b) Sirali tarama

Bir periyotta resme ait bilgilerin sadece yarisi bulundugu i¢in, iletim bandi yariya in-
mektedir. Ayn1 zamanda, hareketlerde bozulma olmasini engelleyebilecek kadar da hizl ta-
rama yapilabildiginden yatay ve dikey hareketlerde cisimlerde bozulma olmasi engellenmek-
tedir. Televizyon yayinlarinin baslamasindan bu yana yapilan tiim yayinlar gegmeli tarama

esasina dayanir.

Yukarida verilen avantajlarinin yaninda ge¢meli taramanin bazi etkileri de vardir. Her
ne kadar kirpismay1 ve hareketlerdeki bozulmay1 engellemek i¢in dikey tarama frekansinin
yiikseltilmesinde fayda saglasa da problemi tamamen ¢dzmemektedir. Nitekim ge¢meli ta-
rama isleminin kendisi bazi durumlarda kirpismaya neden olur. Ornegin, bir resimde buluna-
bilecek en yiiksek frekans olan iki satir periyotluk bir isaret gegmeli taramadan dolay1 dikey
tarama frekansinin yarisina esit bir frekansla kirpisacaktir. Ciinkii tek alanda isaretin bir satir1,
diyelim ki beyaz satir, ¢ift alanda ise bir satir1, diyelim ki siyah satir taranmis olsun. Bu du-
rumda, beyaz satir bazi alanlarda taranmayacak oldugundan resim, bir alanda alt alta bir beyaz
bir siyah satir; diger alanda ise alt alta iki siyah satir olarak taranacaktir ve beyaz satir kirpis-
maya neden olacaktir. Bu etki resimlerde yatay sinirlar1 olan cisimlerin kenarlarinda izleyici

tarafindan fark edilir.
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2.2.2 Sirali Tarama

Gegmeli taramanin aksine sirali taramada resme ait tiim satirlar ayn1 dikey tarama peri-
yodunda taranir. Tarama islemi ekranin sol {ist kosesinden baslar ve sira sira tiim satirlari ta-
rayarak en alt satirin saginda sona erer. Tiim satirlar bir periyotta tarandigindan isaretin iger-

digi bir periyotluk resim bilgisi, gegmeli taramadakinden iki kat daha fazladir.

Diger yandan ge¢meli taramada yiiksek dikey frekanslarda goriilen kirpisma, yiiksek
frekansl isarete ait tiim satirlar ya da her iki satir ayn1 periyotta tarandigi icin sirali taramada

olugmaz.

Televizyon sistemleri lizerine yapilan ilk arastirmalar esnasinda da sirali tarama giin-
demdeydi. 1936 yilinda yapilan deneylerde kullanilan 240 satirli yayin sisteminde sirali ta-
rama kullanilmaktaydi ve o zaman bu yontem sirali tarama (sequential scanning) olarak ad-

landirilmaktaydi.

Sirali tarama, kirpigma sorununu ¢6zdiigl i¢in bilgisayar monitdrlerinde standart olarak
kullanilmaktadir. Ayrica izleyiciye sunulan kalitenin de daha yliksek olmasi sebebiyle HDTV

yayinlarinin temelini olugturmaktadir.



BOLUM 3

GECMELI TARAMADAN SIRALI TARAMAYA GECIS

Bu boliimde, ilk olarak GT-ST geg¢isin tanim1 ve neden bu isleme ihtiya¢ duyuldugu,
ikinci olarak bu iglem esnasinda ne tiir problemlerle karsilasildigi, neden bir¢ok yontem ileri

stiriildiigii ve son olarak da bu islemin video kalitesine olan etkileri konu alinacaktir.

3.1 GT-ST Gegcisin Tamim ve Thtiya¢c Duyulmasinin Sebepleri

GT-ST gecisi, basit olarak gegmeli alanlar1 sirali taranmis gergevelere doniistiirmeye
denir. Bagka bir deyisle, GT-ST gecisi genel Ornekleme orani doniistirme (sample rate
conversion) teorisinin bir uygulamasi gibi diisiiniilebilir. Nitekim burada dikey 6rnekleme
orani iki katina cikarilmaktadir (Bellers ve Haan, 1996). Ornegin, 576 aktif satir1 olan PAL
standardi icin dikey 6rnekleme orani 288 satir/resim iken GT-ST gecis islemi sonrasi bu oran

576 satir/resim olacaktir.

Gegmeli video isaretlerinde bir periyot, sahneye ait bilginin yarisimi igerir. Sahnenin
tiimii alanlarin arka arkaya taranmasiyla g6z tarafindan birlestirilir. Ancak bu birlestirme is-
lemi, sadece kaliciligin yiiksek oldugu durumlarda gecerlidir. Sirali tarama ile ¢alisan bir ci-
hazda resimlerin bu sekilde birlestirilmesi miimkiin degildir. Ciinkii, sirali tarama ile galisan
bir ekranin kaliciligi, gegmeli tarama ile ¢alisan bir cihaza gore oldukca azdir. Bu nedenle,

alanlar birlesmez ve g6z kirpigsma algilar.

Sirali tarama ile c¢alisan bir ekranda bu isaretin gosterilebilmesi i¢in GT-ST ge¢isinin
yapilmasi gerekir. Bu islem, elde mevcut olan alanlar yardimiyla her alanin esi olan diger
alani iiretir ve alanlar ¢ercevelere doniismiis olur. Yani, mevcut alan tek ise ¢ift alan, ¢ift ise

tek alan tiretilmeye caligilir.

Boylelikle, bir periyotluk video isareti sahnenin yarisi yerine tiimiiniin bilgisini igerir
hale getirilmis olur. Buna bagli olarak, isaretin bant genisligi iki katina ¢ikmistir. Bir sahneye
ait tiim bilgiler elde edildiginden resim olarak incelemek, goriintii isleme yapmak da miimkiin

hale gelir.
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Asagida bu isleme ihtiya¢ duyulmasinin sebepleri maddeler halinde verilmistir (Haan ve

Bellers, 1998):

1. Sirali tarama ile ¢alisan bir televizyonda, standart yayinlarin seyredilebilmesi i¢in
mutlaka gegmeli-sirali taramaya gecis islemi yapilmalidir. Sirali tarama ile ¢alisan

PC monitorlerinde video izlemek istendiginde de doniisiim yapmak gerekmektedir.

2. Video isaretleri, ¢cok cesitli desenleri ve hareketleri igerebilir. Ayn1 zamanda, yatay,
dikey ve zamansal olarak 3-boyutlu isaretlerdir. Genellikle, ge¢meli olarak kayde-
dilmis bir videonun ardi ardina iki alani1 bir ¢erceve olusturmaz. Bunun sebebi,
alanlarin taranmasi zarfinda gecen siirede sahnenin degismesidir. Bu durum akillt
dontistiirme yontemleriyle, alanlardaki eksik bilgilerin mevcut ve 6nceki alanlar

yardimiyla tamamlanmasi geregini ortaya ¢ikarir.

3. Gegmeli tarama, resimler kareler halinde incelenemedigi i¢in, resim kalitesini arttir-
may1 amaglayan goriintii isleme algoritmalarini olduk¢a karmasiklastirir. Sadece re-
simler aras1 degil resim i¢i goriintii isleme bile oldukca karmasik olabilmektedir. Bu
nedenle, hem TV uygulamalarinda hem diger bazi goriintii isleme uygulamalarinda

resmin ¢ercevelere doniistiiriilmesi icin GT-ST gegise ihtiyac vardir.

4. Gegmeli tarama ile kaydedilmis inceleme amagli baz1 videolarin (tibbi goriintiileme
veya giivenlik amacli), kare kare incelenebilmesi i¢in mutlaka satirlarin bir araya
getirilerek tiim karelerin tek tek olusturulmasi gerekir. Bu islem hareketli resimler

icin bazi karmagik yontemlerin kullanilmasini gerektirir.

Mevcut televizyon sistemlerinin cogu ge¢meli yayin yaptigindan, piyasadaki tiim video
kaynaklar1 ge¢meli standartlara gore kayit edildiginden dolayi, bu tiir video kaynaklarinin

sirall tarama ile ¢alisan cihazlarda gosterilebilmesi i¢in mutlaka GT-ST gecisi yapilmalidir.

Piyasada mevcut tiim bilgisayar monitorleri sirali tarama ile calisir ve bilgisayardan
gecmeli tarama bir video izlenecegi zaman ekran karti gerekli tarama doniistiirme islemini
yapar. Ayni sekilde bilgisayarlar i¢in tasarlanmig TV kartlar1 da yayinlar1 ¢ézdiikten sonra
GT-ST gecist yapar.

Pazarda pay1 genislemeye baglayan dijital televizyonlar ve projeksiyon cihazlari da, ta-
rama sistemleri sirali oldugu i¢in, GT-ST gecisi yapmak durumundadirlar. Bu tiir cihazlarda
bulunan video kodu ¢oziiciileri, analog video isaretlerini sayisala doniistiiriir. Ardindan genel-

likle 4:2:2 renk sikigtirmasi yaparak ITU-656 ya da ITU-601 standardinda sayisal bilgi ha-
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linde GT-ST gecis isleminin yapildig1 video islemcisine gonderir. Bu isaretler hem sirali hale
getirilir hem de resim kalitesini arttirici bazi islemlere tabi tutulur. Video islemcisinin ¢iki-

sindaki resim siralidir.

Buna karsilik, yeni belirlenen sayisal TV standartlarinin cogu ve DVDler sirali taramaya
sahiptir ve GT-ST gecise tabi tutulmadan izlenebilirler. Asagida bazi sirali taramaya sahip

bazi standartlar verilmistir.

STANDART COZUNURLUK DIKEY TARAMA FREKANSI
480p 640x480 59.94/60Hz
480p 720x480 59.94/60Hz
576p 720x576 50Hz
720p 1280x720 59.94/60Hz
720p 1280x720 50Hz
1080p 1920x1080 50Hz
1080p 1920x1080 59.94/60Hz

Cizelge 3.1 Sirali taramaya sahip TV standartlar1 (Kaynak: High-Definition Multimedia
Interface Specification Ver. 1.1, SMPTE 274M - 2003)

GT-ST gecisin faydalar :
1. Sirali taranan bir ekranda gosterilecek ge¢meli goriintiinlin sebep olacagi kirpisma

engellenir.

2. Benzer sekilde, sirali ekranda gosterilecek bir gecmeli isarette dikey ¢oziliniirliik az
olacak ve cisimlerin kenarlarinda merdiven benzeri (jagged) bir etkinin olusmasina

neden olacaktir.

3. Gegmeli taramada, yiiksek yatay frekanslar satir kirpismasina (line flicker) sebep

olur. Siraliya gegisten sonra bu etki ortadan kalkar.

4. Yatay ya da dikey hareketlerde cisimlerin biitiinliigliniin bozulmasi, dogru GT-ST

gecis yontemiyle giderilebilir.
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GT-ST gecisin yan etkileri :

1. Daha 6nce de belirtildigi gibi, gegmeli video isaretleri Nyquist kriterini saglamazlar.
Yani Ortiigme kaginilmazdir. Bu nedenle, yiliksek frekanslardan kaynaklanacak
ortiisme resimde golgelenme, titreme ya da duraklama olarak kendini gdsterecek ve
kaliteyi azaltacaktir. Bu yan etkilerin azaltilmasi, uygulanan gecis yonteminin per-

formansina baghdir.

2. Hemen her GT-ST gecis yonteminin kendine has bir yan etkisi vardir. Bu etkiler ya
tam olarak g6z tarafindan secilebilir kii¢lik alanlarda sekil bozuklugu ya da resmin

genelinde dogalligin az olmasi olarak kendini gosterebilir.

3. Gegis yontemi ne kadar karmasik olursa olsun, elde edilen resim hi¢bir zaman oriji-

nali ya da gecmeli ekranda izleneni kadar dogal olmayabilir.

3.2 GT-ST Gegis Yontemlerinde Karsilasilan Problemler

Ideal GT-ST gegisi, dikey drnekleme frekansim ikiye katlar ve videonun gegmeli 6r-
neklenmesinden kaynaklanan ilk tekrar spektrumunu bastirir (Haan ve Bellers, 1998). Ancak
bu islem 6rnekleme frekansinin dogrudan iki katina ¢ikarilmasi gibi basit bir islem degildir
(Van den Enden ve Verhoeckx, 1989). Ciinkii televizyon isaretleri, secilen 6rnekleme frekan-
sina uygun On filtrelemeden ge¢mez. Bu nedenle, ge¢cmeli isaretler (interlaced signals)
Nyquist kriterini” saglamazlar. isaretlerin dikey ve zamansal olarak 6rneklendigi yer olan ka-
meralarin optik kisminda uygun alcak geciren filtreler yoktur. Bu filtreler karmasik olduklar

i¢in tercih edilmezler. Sonug olarak, ortiisme kaginilmazdir.

Ayrica, GT-ST gegis islemi icin gereken bilgiler tek bir alanda mevcut degildir. Hatta
¢ogu zaman (Ozellikle hareketin ¢ok oldugu sahneler i¢in) ardigik iki alan dahi yeterli bilgi
saglamamakta ve daha fazla alanin incelenmek {izere bir hafizada biriktirilmesi gerekmekte-

dir.

Bunlara ek olarak, baska bir temel problem daha vardir. izleyicinin retinasindaki za-
mansal frekanslar ile sahnedeki icerik arasinda bilinmeyen bir iligki vardir (Tonge, 1985).
Cisimlerin hareket etmesinden kaynaklanan yiiksek frekanslar, eger cisim izleyici tarafindan
takip ediliyorsa, retinada sifir frekansa indirgenir. Sonug olarak, bu tiir frekanslarin bastiril-

mast bu izleyici i¢in resimde ciddi bir bulaniklagsmaya neden olacaktir.

" Nyquist Kriteri : Bir isaretin 6rneklendikten sonra tekrar elde edilebilmesi igin, Grnekleme frekans isaretin
icerdigi en yiiksek frekansin iki kat1 olmalidir (Smith, 1997).
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Sekil 3.1a bir duragan video sinyalinin dikey-zamansal frekans igerigini géstermektedir.
Dikey zamansal frekans, ¢cevrim/resim yliksekligi, zamansal frekans ise hertz olarak verilmis-
tir. Burada temel bant ve ge¢meli 6rneklemeden kaynaklanan spektral tekrarlar bulunmakta-
dir. Ornekleme, spektral tekrarlarin merkezlerinin bir ¢apraz sira i¢inde dizilmesine neden

olur.

Sekil 3.1a’da oldugu gibi, tekrarlarin merkezleri 0 ve 288 olmak iizere zikzak ¢izmekte-
dir. Bunun sebebi, spektral tekrarin ekranin tiim dikey boyutuna yayilmis olmasidir. Tarama
288 satirda yapilirken, daha 6nce de bahsedildigi gibi, ge¢meli taramadan dolay1 olusacak

satir kirpismast 576 satir olabilir.

Sekil 3.1b’de goriildiigii gibi sahnenin dikey ayrintisi, dikey-zamansal spektrum des-
teginin kapsamin belirler. Eger uygun algak geciren filtreleme yapilmazsa desteklenemeyen
yiiksek frekanslar ortligmeye sebep olacaktir. Diger yandan dikey hareketler ise spektrumun
dogrultusunu degistirir. Desteklenebilen en yliksek frekans 576 satirlik bir resim i¢in 288 ¢ev-
rim/resim yuksekligi, en yliksek zamansal frekans da 50Hz tarama i¢in 25Hz oldugundan, bu
iki u¢ noktanin disindaki her hareket ortiismeye neden olacaktir (Tekalp, 1995).

£ ol £y Il

-

288 4
288 ¢ zamansal

F Y f, [Hz]

(a) )

Sekil 3.1 a) Duragan video isaretinin dikey-zamansal frekans icerigi

b) Hareketli video isaretinin dikey-zamansal frekans igerigi

Sekil 3.2a’da hareket iceren bir gecmeli video isaretinin genel spektrumu, Sekil 3.2b’de

ise ideal GT-ST gegisi sonrasindaki spektrum verilmistir.

Sekil 3.2a’da goriilen spektrum sOyle yorumlanabilir. Bir ekranda, satir sayisi en fazla
satir sayisinin yarist kadar frekanslar gosterilebilir. 576 satirlik bir ekranda, yani dikey or-
nekleme frekansinin 576 satir/gerceve oldugu bir durumda, gosterilebilen en yiiksek frekans

288 satir/cergeve olur.
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Ekrandaki isaretin zamansal frekansi arttik¢a dikey frekansinin en yiiksek degeri azalir.
Ciinkii dikey tarama periyodu sabit oldugu i¢in zamansal frekans arttik¢a, dikey olarak tara-
nabilen satir sayis1 da azalacaktir. Bagka bir deyisle, zamansal frekans ile dikey frekansin car-
pimu sabittir. Dolayisiyla hareketin igerecegi frekanslarin merkeze uzakligi hep esit olur. Bu
nedenle, video isaretinin spektrumu merkezi 0, yaricap1 25Hz olan bir daire ¢izer. Ornekleme

teorisi geregi, bir isaretin drneklenmesinin ardindan isaretin frekans spektrumu f, kadar bir

periyotla kendini tekrarlar. Gegmeli isaret i¢in 6rnekleme frekansi 50 alan/saniye oldugundan

dairenin ¢ap1 SOHz olacaktir.

Ancak daha once de belirtildigi gibi, gerekli 6n filtreleme yapilmadigindan ortiisme her
zaman var olacaktir. Bu durumda ortiisen isaretlerin de igerebilecegi frekanslar da spektrumda

mevcut olacaktir.

Eger gecmeli video isaretine ideal bir GT-ST geg¢isi uygulanirsa, ortiismeye neden olan
kisimlar spektrumdan ¢ikarilir ve Sekil 3.2b’deki spektrum elde edilir. Bu spektrum, 576 satir

stral1 tarama video isaretinin spektrumuna estir.

fyle/ryl,

288

QY‘;O\ > £,[Hz]
25

(a) ®

Sekil 3.2 a) Hareket iceren bir gegmeli video isaretinin genel spektrumu

b) ideal GT-ST gegisi sonrasi spektrum

Acikea goriilmektedir ki; GT-ST gegisi bir uzaysal-zamansal problemdir. Clinkii yapil-
mak istenen doniisiim islemi, hem isaretin igcerdigi zamansal frekanslara hem de barindirdigi
hareketlerin dogrultusundan kaynaklanan dikey frekanslara baglidir. Bu nedenle, ileriki bo-
liimlerde de goriilecegi lizere, One siiriilen yontemler hem uzaysal (dogrultunun etkisini igere-
bilmek i¢in) hem de zamansal (frekansin etkisini igerebilmek i¢in) ya da bunlarin karisimi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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3.3 GT-ST Gecisin Video Kalitesine Etkileri

Yukarida da bahsedildigi gibi, ideal bir GT-ST gecis ortlismeyi kaldirir ve drnekleme

oranini ikiye katlar. Bu ideal durum g6z 6niinde bulunduruldugunda video kalitesi i¢in asagi-

daki maddeler sOylenebilir.

1.

Gegmeli tarama, hizli hareketler icin zamansal ¢oziiniirliik, duragan ya da yavas
hareketler icin ise dikey ¢oziiniirliik saglayabilir. Ancak hizli hareketlerin dikey ay-
rintis1 yavas olanlarin yaris1 kadardir (R. Li, B. Zeng, M.L. Liou, 2000). GT-ST ge-
cisten sonra hem yavas hem de hizli hareketler i¢in dikey ¢oziiniirliik esit hale gelir.

Ciinkii GT-ST gegis dikey ornekleme oranini iki katina gikarir.

Nyquist teoremi geregi ornekleme frekansinin yarisindan (Nyquist frekansi) yiiksek
frekansa sahip isaretler, 6rnekleme frekansi lizerinde katlanip ana bantta ortiismeye
sebep olurlar. Gegmeli taranan bir resim isareti, Nyquist frekansindan yiiksek dikey
frekanslar igerebilir. Bu durumda olusan ortlisme kendini yiiksek frekansli olmast
beklenen yerlerde diisiik frekansl kirpisma gosterir. Ornekleme oraninin iki katina
cikarilip, ortiismenin kaldirilmasiyla bu tiir etkiler ortadan kalkar ve 6zellikle kanal

logolar1 ve alt yazi kenarlarinda goze batan kirpigmalar ortadan kalkar.

Yatay hareket eden cisimlere ait satirlarin tek ve ¢ift olarak ayr1 ayr kaydedilmesin-
den ve taranmasindan kaynaklanan tirtiklanma problemi ideal GT-ST gegis ile ¢o-
ziilebilir. Bu durumda yatay hareket eden cisimlerde taramadan kaynaklanan tek

yan etki zamandaki ¢6ziiniirliik olacaktir.

Yukarida belirtilen etkenler, GT-ST gecisin ideal olmast durumunda gerceklesebilir.

Ancak boyle bir durumun pratik ve 6zellikle gergek-zamanli uygulamalar i¢in gergeklestirile-

bilmesi hi¢ de kolay degildir. Nitekim ortiismenin kaldirilmasi, ¢6ziimii olduk¢a karmagik ve

cok hesap gerektiren bir islemdir. Bu nedenle, GT-ST ge¢is maliyet ve donanim karmasikligi

acisindan tiiketici elektronigi pazari i¢in kabul edilebilir seviyelerde olan yontemlerle yapilir.

Ancak maliyet ve karmagikliktan kurtulurken, yontemden elde edilen sonucun kalitesi

azalir. Yontemin sonucu idealden uzaklastikca, GT-ST gecisin video kalitesine olan katkis1

azalir. Bu azalma, kendisini siirekli gdstermeyebilir. Ornegin, hareket algilayicinin diisiik per-

formansh oldugu durumda, resmin hareket igeren kisimlari dogru algilanamadigindan bazi

hizli kisimlarin uzaysal yerine zamansal gecise tabi tutulmasindan kaynaklanan yan etkiler

goriilebilir.



BOLUM 4

GT-ST GECIiS YONTEMLERI

Bu boliimde, GT-ST gegis islemini gerceklestirmek iizere olusturulmus yontemler konu
edilecektir. 11k olarak dogrusal yontemler, ardindan dogrusal olmayan ydntemler tanitilacak,

bunlarin ardindan karma ve hareket uyarmali yontemler anlatilacaktir.

4.1 Dogrusal Yontemler

Tiim dogrusal yontemler, (4.1) numarali denklemle tanimlanmustir. h(k,m), dikey-
zamansal (DZ) diizlemde filtrenin impuls yanitidir. £, filtrenin dikey elemanlarini; m ise za-
mansal elemanlarini belirler. Yani sadece resim i¢i bir filtreleme yapiliyorsa m sifir; benzer
sekilde sadece resimler arasi bir filtreleme yapiliyorsa £ sifir olacaktir. h(k,m) ‘nin se¢imine
gore uygulanan filtrenin yapis1 belirlenmis olur. Sekil 4.1°de 6rnek bir filtre sablonu verilmis-

tir.

F(%,n) ymod2 =mod?2
F (%,n)= ZF X +ku,,n+ m)h(k,m) haricinde 4.1)
k,m)e{.,—10,12,..} (k+m)mod2 =1

Burada; F, ()?,n), cikis resmi; X = (x, y)T olarak uzaysal pozisyon; n, alan numarasi; 7'
transpoze; u, = [0 1]'; 4 =[t o] ; F(x,n), sadece y mod 2 =nmod 2 durumu igin giris-
teki alan1 temsil etmektedir (Bellers ve Haan, 1996).

Dogrusal filtreler, hareketli sahnelerdeki basarisizliklar1 nedeniyle televizyon uygula-
malarindaki yaygiligini kaybetse de ¢oklu ortam bilgisayarlarinda “Bob” ve “Weave” adla-

riyla hala kullanilmaktadir (Microsoft Corp., 1997).
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A k=2| 0 0 0 0 0

k=0 | O 0 0 0 0

>
S
k=1 | 0 0 |05 0 0
k=2 | 0 0 0 0 0
v m=-2 m=-1 m=0 m=1 m=2

< zaman >

Sekil-4.1 Birinci dereceden satir ortalayan filtrenin sablonu

Uzaysal GT-ST gegis yontemleri, bir alan i¢inde dikey olarak komsu 6rnekler arasin-
daki korelasyonu kullanarak ara pikselleri dogrusal islemlerle elde eder. Sadece resim i¢i is-

lem yaptiklar1 i¢in m sifirdir.

Filtreleme islemi uzaysal diizlemde yapildigindan zaman diizleminde tiim geciren fre-
kans yanitina sahiptirler ve hareketli sahnelerde bozulma olusmaz. Bozulma sadece yliksek
dikey frekanslarda goriiliir. Uzaysal filtrelerin en 6nemli avantaji, gergeklestirilmesinin ucuz

olmasidir.

Zamansal GT-ST gecis yontemleri ise alanlar arasindaki korelasyondan yararlanir. An-
cak hareketin oldugu durumlarda igerigin hareketli kisimlar1 tam olarak yeniden olusturula-
maz ve resimde bozulmalar olusur. Tipki uzaysal filtreler gibi zamansal filtrelerin de gercek-

lestirilmesi ucuzdur.

4.1.1 Satir Tekrar:1 Yontemi

En basit uzaysal filtre, satir tekraridir. Resme ait alanlarin her birinde, eksik olan satirlar
tamamlanacak sekilde satir tekrari yapilir. Yani tek satirlari igeren alanin satirlari bir satir
asagiya; ¢ift satirlari iceren alanin satirlari bir satir yukariya tekrarlanir. Boylece her alandan

birer ¢ergeve elde edilir.

Burada &(k,m), (4.2)’deki gibi segilir.

hk,m)=1  k=-1
- (4.2)

h(k,m)=0  haricinde
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Daha basit bir gdsterim ile satir tekrarina ait filtrenin tanimi asagidaki gibi verilebilir:

f(x,n) ymod2 =nmod?2
Jo (%) = f(x- ((l)j,n) haricinde (4.3)

Burada, x wuzaysal pozisyon ve n alan numarasi olarak tanimlanmistir.

ymod2 =nmod?2 ifadesi ise sadece ¢ift alanlardaki ¢ift satirlar ve tek alanlardaki tek satirlar
i¢cin dogrudur.

Satir tekrar1 yontemine iliskin frekans yanit1 (4.4) denkleminde, buna iliskin grafik ise

Sekil 4.2°de verilmistir ((Bellers ve Haan, 1996)).

H, (jQ)=cos(rz-F,) (4.4)

Sekilde goriildigi gibi, filtre ¢entik yapiya sahiptir. Transfer fonksiyonunun en az ol-
dugu nokta dikey tarama frekansinin yarisina esittir. Bunun sebebi, gecmeli tarama ile resim
taranirken asil dikey frekans olan 25Hz (NTSC sistemler i¢in 30Hz) etrafinda katlanan bile-

senlerin (Ortlisen harmonikler) bastirilmasinin gerekmesidir.

Ancak satir tekrar ile saglanan filtrenin egimi keskin degildir. Bu nedenle, hem temel
band kismen bastirilir, hem de spektral tekrarlar yeterince bastirilamaz. Bastirilamayan

spektral tekrarlar ortiigmeye, temel bandin kismen bastirilmasi ise bulanikliga sebep olur.

1,00,

0 0.5 Fym Fym F,

Sekil 4.2 Satir tekrarina iliskin dikey frekans yaniti (£}, maksimum dikey frekansi temsil et-
mektedir)
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Satir tekrarinin yiiksek dikey frekanslardaki incelemesi asagida verilmistir:

Ana resim olarak 512x512 piksel boyutunda bir durgun resim Sekil 4.3’te verilmistir.
Resmin en yiiksek frekanshi olan kismi, 1 satir siyah ve 1 satir beyazdan olugsmaktadir. Bu
resim once tek ve cift satirlarina ayrilacak daha sonra da satir tekrari ile resmin timii tekrar

elde edilip, ana resimle karsilagtirmas1 yapilacaktir.

Sekil 4.3 Yiiksek dikey frekanslar iceren bir durgun resim ve incelenecek olan yiiksek
frekanslh kismi

Resimde siyah-beyaz olan kisimlarin yiiksekligi 64 pikseldir. Bu durumda:

X, = ?LW = 32 piksel | ¢evrim
[1k isaret i¢in : X =64 piksel = lgevrnln 4.5)
F, =— =— piksel | ¢cevrim
0 X, p / ¢
X, = TLW =16 piksel | cevrim
Ikinci isareticin =~ : X = 64 piksel = lgevrnln (4.6)
F, =—— = — piksel /¢evrim
XO
X, = ?LW = 8 piksel /¢evrim
Ucgiincii isaret i¢in  : X = 64 piksel = lgevrzlm 4.7)
F, =—— =— piksel /cevrim
0 X, 8 p / ¢
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0 = 3624pﬂ = 2 piksel [¢evrim
Dordiincti isaret i¢in: X = 64 piksel = 1 g'ewizm (4.8)
F,, = —— =— piksel|¢evrim
o 2

Burada X, periyodu, F,, ise uzaysal frekansi temsil etmektedir.

Dordiincii isaret goz onilinde bulundurulursa, burada bir satir siyah, bir satir beyaz ol-
dugu goriiliir. Satir tekrari ile bu resmin alanlarindan gergeve elde edilmek istendiginde, siyah
satirlar tekrar edilerek beyaz satirlarin yerine gelecek ve beyaz satirlar resimden silinecektir.
Boyle bir durumda resim tamamen bozulurken, daha diisiik dikey frekanslarda ise bastirilma

nedeniyle keskinlik azalacaktir.

Sekil 4.4 a) Yatay burst iceren bir resim

b) Bu resmin tek alan icin satir tekrari ile elde edilmis resim hali

Goriildiigii gibi, tek alanlar i¢in tek satirlar aynen tekrarlandigindan tiim yiiksek fre-
kanslh kisim siyah olmaktadir. Bu durum c¢ift alanlarda ¢ift satirlar i¢in de gecerli olacaktir.
Buradan anlasiliyor ki, satir tekrari ile resmin dikey bandi yariya diismektedir. Baska bir de-

yisle, her satir tekrarlanarak iki satir haline getirilmekte ve dikey ¢oziiniirliik azaltilmaktadir.

Sonug olarak, satir tekrar1 gergeklenmesinin kolayligi ile caziplik kazanirken dikey fre-

kanslardaki algak geciren yapisi nedeniyle de dikey hareketlerde ve dikey ayrintilarda olustu-
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racagi istenmeyen sonuglardan dolay1 video isaretlerinin GT-ST gegisi i¢in tercih edilen bir

yontem degildir.

4.1.2 Satir Ortalama Yontemi
Satir ortalama (dogrusal doniisiim) yonteminde, tek alan i¢indeki ardisik olan iki tek sa-
tirin ortalamasi alinir ve aradaki cift satir elde edilir. Ayni islem ¢ift alan i¢indeki iki ¢ift sa-

tirdan tek satirlarin elde edilmesi i¢in de tekrarlanir.

Bir alandan bir resim elde edildigi i¢in, arka arkaya iki alan arasinda hareket farki olsa
dahi resimler ayn1 anda degil birbirinin pesinden ekrana yansitildig1 icin tirtik olusmaz. Bu da
hareketli resimler i¢in avantaj saglamakta ve uygulama basitliginin de etkisiyle tercih edilen
bir yontem olmasini saglamaktadir. Ayrica spektral tekrarlart daha iyi bastirmak i¢in filtrenin
derecesi arttirilip, ikinci dereceden satir ortalama filtresi de kullanilabilir. Satir tekrarina gore
daha yiiksek dereceye sahip bir filtre olan satir ortalama -PC diinyasinda “Bob” olarak bilinen

yontem- olduk¢a yaygin kullanima sahiptir.

Buna karsilik, resimde bulaniklagsma olusur. Bunun sebebi iki sebebi vardir. Birincisi;
arka arkaya iki satirin ortalamasi alinarak cerceve elde edildigi i¢in, resme bir alcak gegiren
filtre uygulanms ve dikey ¢oziiniirliigiin azaltilmis olmasidir. ikincisi ise; ardisik alanlar iger-
sinde gerceklesen yani aslinda zamanda ayni ana denk diisen bir hareketin, satir ortalamasi

nedeniyle ardisik ¢erceveler arasinda gosterilip, zamansal ¢oziiniirliglin azaltilmasidir.

Satir ortalamaya ait 1.dereceden filtrenin impuls yanit1 (4.9) ve (4.10)’da verilmistir.

hk,0)=05 k=-11 49
h(k,m)=0  haricinde *9)
Bir baska ifadeyle;
f(x,n) ymod2 =nmod?2
0 0
f.(x,n)= f(?c—(l),n)—i-f(ic#(lj,n) (4.10)

haricinde

2
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2.dereceden filtrenin impuls yaniti ise (4.11) ve (4.12)de, frekans yanit1 da (4.13)’te ve-

rilmistir.

{0 025 0 05 0 025 0} k=-1+1
h(k,0) = . @.11)
0 haricinde
Bir baska ifadeyle;
f(x,n) ymod2 =nmod?2
X,n) = 0 0
fo(5om) S G|l rGH L ko) haricinde 1P
ke{-2,-1,0,1,2} 2k 2k

Verilenler 1s181inda 2.dereceden filtrenin ayrik frekans domenindeki ifadesi asagidaki

gibi bulunabilir.

Filtrenin impuls yanit1 agagida verilmistir.

h(k,0)={0.5 0 0.5}*{0.5 0 05/={0 025 0 05 0 0.25 0} (4.13)

Buradan,

H(")=025-¢™ 40.e™" 105.¢M 10.e" 1025 (4.14)
H(e™)=025-¢"+0.5+0.25-¢*" =0.5+0.25(e*" +e’*") (4.15)
H(e™)=0.5+0.5-cos(2w) (4.16)

olarak filtrenin ayrik domendeki ifadesi elde edilmis olur. Bu ifadeye iliskin grafik Sekil

4.5te verilmistir.
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Hy(jmyj &

| ol
'

172 i 172 1,

Sekil 4.5 Satir ortalama filtresinin ayrik frekans yaniti

Bu ifadeden siirekli zaman ifadesi (4.12) ifadesi kullanilarak elde edilebilir. Ilgili grafik

Sekil 4.6’da verilmistir.

F
f, =Fy ve F =2 alan/gergeve (4.12)

H,(jO)=H,(e"] _Q=_+_cos2:7F,) (4.13)
FY

|-

1
2

H,602) 4

| ol
|

2pi 0 2pi Fy

Sekil 4.6 Satir ortalama filtresinin siirekli-frekans yaniti

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, spektral tekrarlarin bastirildig1 bant genislemistir. Ancak bu

durum, ana bandin iist kisimlarinin da bastirilmasi sonucunu dogurmaktadir. Yani resimdeki

yiiksek frekansli kisimlar, bagka bir deyisle ayrintilar da bastirilacaktir.



33
Genel olarak, saf uzaysal filtreler, uzunluklarindan bagimsiz olarak, anaband ile tekrar
spektrumunu birbirinden ayiramazlar. Sekil 4.7°de goriildiigli gibi, ortlisme ve ¢oziintirliik
arasinda bir denge kurarlar. Sekildeki gri alan ya dikey ayrintiy1 bastiran ya da drtligmeye izin

veren gegirme bandini gostermektedir.

alanlar

Sekil 4.7 a) Bir uzaysal filtrenin frekans yaniti

b) Bir zamansal filtrenin frekans yaniti

Satir ortalamanin dikey ayrintiya olan etkisini gérmek i¢in filtre yatay burst isaretine

sahip durgun resme uygulanmistir ve sonug Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8 Yatay burst igceren durgun resme satir ortalama uygulandiktan sonra elde edilen
resim
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, yiiksek frekansli kisimlar siyah olan satirlarin kendi i¢inde
ortalamaya dahil olmalar1 sebebiyle siyah olarak elde edilmistir. Bu islem resmin tek alaninda
yapilmis olsaydi o zaman da yiiksek frekansli kisim beyazlarin kendi i¢lerinde ortalamaya
dahil olmalar1 nedeniyle yar1 parlaklik seviyesinde, yani alt ve iist gri kisimlarla ayn1 seviyede

goriinecekti.

4.1.3 Alan Tekrar1 Yontemi

Tipki satir tekrar1 gibi, alan tekrari (field repetition) ya da alan ekleme (field insertion)
de yapilabilmektedir. Bu durumda, mevcut alandaki eksik satirlar bir 6nceki alandan kopyala-
narak bir ¢erceve eklenmektedir. Boylelikle duragan sahneler i¢in miikemmel bir yeniden

olusturma saglanabilmektedir.

Alan ekleme, PC diinyasindaki adi ile “Weave”, dikey frekans boyutunda tiim gegiren
yapiya sahiptir. Tiim dikey frekanslar korundugu i¢in, durgun resimler i¢in en iyi ¢oziimdiir.
Ancak, iki alan arasinda yatay dogrultuda fark varsa dikey cisimlerin koseleri birbirini tutmaz
ve buralarda fare disine benzer tirtiklar (mouse teeth artifact) olusur. Bu durum goz tarafindan
kolaylikla fark edilir ve olduk¢a rahatsiz edici bir hatadir (Wikipedia, The Free
Encyclopedia).

Bir 6rnek olarak ekranda yatay hareket eden bir beyaz kare oldugu varsayilsin. Bu kare
iki alan arasinda belli bir mesafe kat edeceginden art arda iki alanin eklenerek bir ¢ergeve elde
edilmesi durumunda karenin dikey kenarlarinda, karenin iki alan arasinda aldig1 mesafeye esit
uzunlukta Sekil 4.9°da goriilen sekilde tirtiklar olusacaktir. Bu hatanin gercek bir resimdeki
hali ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.9 Alan tekrarinda yatay hareketten kaynaklanan tarak etkisi(combing, mouse teeth)



Sekil 4.10 Tarak etkisinin gergek resimde olusturdugu hata (Luke’s Video Guide Internet
Sitesi)

4.1.4 Alan Ortalama Yontemi

Alan ortalama (Bilinear Field Interpolation) yontemi, bir 6nceki ve bir sonraki alana ait
satirlar1 kullanarak mevcut alandaki eksik satirlar1 elde eder. Bu sekilde elde edilen avantajlar
ve olusan hatalar alan tekrarinin benzeridir. Bu yontem de durgun resimlerde iyi sonug verir-

ken, hareketli resimlerde hatalara sebebiyet verir.

Alan ortalamaya ait impuls asagida verilmistir :

F.(%,n) ymod2 =nmod?2
F = Fi(x,n + l);— E.(x,n - 1) haricinde (4.14)

nom=p Y% 0 Y of (4.15)

Alan ortalamanin frekans yaniti, satir ortalamanin aynisidir. Ancak alan ortalamada

bastirma uzaysal degil, zamansal boyutta yapilir.

Ortalama i¢in li¢ alan kullanildigindan hareketli resimlerde olusan bulaniklasma etkisi
alan tekrarina gore daha fazladir. Resimde {i¢ ayr1 alan da gorilinebilir. Mevcut alan resmin
ortasinda, bir 6nceki ve bir sonraki alanlar ise resmin arka planinda birbirine karigmis sekilde
goriiliir. Bu haliyle hem golgeli hem de kenarlari tirtikli bir resim olusur. Bu hatalar gozii
daha fazla rahatsiz ettiginden alan tekrarina gore daha zayif bir GT-ST gecis yontemidir. Alan

ortalama ile elde edilmis bir resim Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Tiimi yatay dogrultuda hareket eden bir sahnede alan ortalama ile olusan
bulaniklagma ve hayalet etkisi

4.1.5 DZ Filtreleme Yontemi

Teorik olarak, bir DZ doniisiim filtresi, isaretin bant genigliginin ge¢meli taramadan
once sinirlanmis olmasi halinde, GT-ST gegis problemini ¢ozer. Gereken oOn filtrenin frekans

karakteristigi Sekil 4.12°de verilmistir.

f}’ f

Gegirme Bandi

25

Sekil 4.12 Gegmeli taramadan 6nce videonun bandini sinirlamak i¢in gereken filtrenin frekans

Gegirme Bandi 288

karakteristigi

Gecgmeli taramadan once bir 6n filtreleme yapilmiyor olmasina ve hareketli cisimleri ta-
kip eden izleyicilerde probleme neden olmasina ragmen; Sekil 4.12°de goriiliiyor ki, DZ filtre
ortiismeyi ve duragan resimlerdeki bulaniklasmay1 engelledigi i¢in GT-ST ge¢is probleminin
¢Oziimiine en iyi dogrusal yaklasimdir. Zamansal frekanslar arttik¢a dikey ayrinti da azal-

maktadir. Hareketli bir resimde boyle bir kayip dogal karsilanabilir.
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Sekil 4.13’te bir DZ filtrenin impuls yaniti, Sekil 4.14’te ise dikey frekans yanit1 veril-

migtir. Bu filtre ayn1 zamanda deneylerde de kullanilmastir.

A | =3 0 1
k=2 -5 0
k=-1 0 8
é; k=0 10 0
k=1 0 8
k=2 -5 0
k=3 0 1

v
m=-1 m=0

4_ zaman —>

Sekil 4.13 Bir DZ filtre sablonu

1,06

-Fym 0.5 Fym 0 0.5 Fym Fym F

Sekil 4.14 Verilen DZ filtrenin dikey frekans yaniti

Sekilde gorildiigii gibi, DZ filtrenin dikey frekans yaniti da ¢entik seklindedir. Diger
dogrusal filtrelerde oldugu gibi burada da 6rtiisme ve temel bandin daralmasi arasinda bir orta
noktanin bulunmasi gerekir. Hem zamansal hem de uzaysal boyuta sahip olmalar1 nedeniyle
hareketli sahnelerde sadece zamansal ya da sadece uzaysal filtrelere gore ¢cok daha iyi sonug

verirler.
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4.2 Dogrusal Olmayan Yontemler

Dogrusal zamansal doniistiiriiciiler, hareketin olmadigi durumlarda miikemmel sonug
verirler. Dogrusal uzaysal yontemler de dikey ayrintinin olmadigi durumlarda yan etki olus-
turmazlar (Bellers ve Haan, 1996). Bu nedenlerle, dogrusal yontemlerin doniistiirme mantigini
zaaf gosterdikleri hareketli ve dikey ayrintiya sahip durumlar i¢in uygulanabilir hale getirmek

GT-ST gecis yontemlerinin uygulama alanlarini genisletecektir.

Bu amagla tanimlanmis pek ¢ok dogrusal olmayan yontem vardir. Asagida bunlarin en

yaygin kullanilanlari verilmistir:

4.2.1 DZ Medyan Filtreleme Yontemi

DZ medyan filtreler, dogrusal DZ filtrelerden farkli olarak eksik satirlar1 elde etmek i¢in
dogrusal islemler yerine medyan iglemi yaparlar. Gerek performans ve gerekse uygulama ko-

laylig1 nedeniyle DZ medyan filtreler yaygin olarak tercih edilmektedir.

Medyan filtreler, isaret islemede yaygin olarak kullanilir. Yapilan islem, giris 6rnekleri-
nin siralanip, orta degerin ¢ikis olarak atanmasi esasina dayanir. Basamak ve yokus yanitlari-

nin iyi olmasi, medyan filtreleri goriintii isleme konularinda da ¢ekici hale getirir.

Medyan islemi dogrusal olmayan bir islem oldugundan, medyan filtrelerin matematiksel
olarak incelenmesi oldukga zordur. Ornegin bir medyan filtrenin transfer fonksiyonunun ¢ika-
rilmas1 miimkiin degildir. Medyan filtrelerin analizinde genel yontem, kok isaret analizidir.
Esik bilesim teoremine gore medyan filtrelerin kok isaretlerinin ikili isaretler kullanilarak
incelenmesi miimkiindiir. Bu durumda filtrelerin davraniglari, ¢oklu-seviyeli isaretlerlere olan

davranislariyla benzer olacaktir (Juhola, Nieminen, Salo ve Neuvo, 1989).

Kendinden onceki ve sonraki alanlarla olan baglantisi, medyan filtreye harekete uyum
saglama yetenegi kazandirir. Acik olarak hareket algilanmaz ya da hesaplanmaz ancak yapi-
lan medyan islemi hareketin sonuca etki etmesine saglar (Annegarn, Doyle, Frenken ve Van

Hees, 1998).

Genellikle DZ filtreler, komsu alanlardan ytiksek dikey frekans katkisini sinirlayacak
sekilde tasarlanir. Bunun sonucu olarak, yatay hareket eden dikey ayrintis1 olmayan cisimler

i¢in harekette hata olusmaz.

En basit DZ medyan filtre ii¢ noktali olanidir. Bir piksel elde etmek i¢in mevcut alandan
iki, bir 6nceki alandan ise bir pikselin medyan islemine tabi tutulmasiyla istenilen piksel elde

edilir. Isleme giren pikseller Sekil 4.15’te verilmistir.
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0000 X
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0000

n-1 n

X =med(A,B,C)

Sekil 4.15 Ug noktali medyan filtreleme igin kullanilan pikseller

N F(%,n) ymod2 =nmod?2
F, (%)= med(F()?—ﬁy,an(Yc—kﬁy,n),F(fc,n—1)) haricinde (4.16)

Burada med(A, B, C) su sekilde tanimlanmistir :

A4 (B<4<C)v(C<A4<B)
med(4,B,C)={B (4<B<C)v(C<B<A) (4.17)

C  haricinde

Buradaki temel kabul, duraganlik durumunda C’nin mevcut alan i¢indeki dikey komsu-
larin degerleri arasinda bir deger alma egiliminde oldugudur. Bu da zamansal doniistimle so-
nuclanir. Ancak, hareket olmasi durumunda sonug, uzaysal doniisiimdiir. Ciinkii, bu durumda
mevcut alanda 6rnekler arasindaki korelasyon en yliksek olma egilimi gosterir. Diger filtre-
lerde, belli bloklar yardimiyla karar verilen filtre tipleri arasindaki gecis, medyan filtrelerde

piksel temelli olarak yapilir.

Eger isaretler giirtiltii tarafindan kirlenmis ise medyan filtre kenarlara yakin yerlerde gii-
riiltitye sebep olur. Bu kusur, medyan filtreleme dncesi yumusatma uygulanarak azaltilabilir

(Hwang, Lee ve Song, 1993).

Medyan filtrelemenin en 6nemli avantaji; (t — 1)/ 2 ’den (¢, filtre penceresinin uzunlugu)
kisa darbeleri silerken, kenarlarda ve parlaklik gecislerinde yumusamaya ya da keskinligin
azalmasina sebep olmamasidir. Bu 6zellikleri sayesinde, medyan filtreleme kendine giiriiltii

azaltma isleminde de yer bulmustur (Salo, Neuvo ve Himeenaho, 1988).
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Medyan filtrelemenin en 6nemli dezavantaji, dikey ayrintiy1 bozmasi ve Ortiismeye se-
bep olmasidir. Buna ek olarak, filtrenin penceresi genis oldugunda ortalama degeri hesapla-
mak zaman alan bir is haline gelir. Ancak, dikey kenarlardaki iistiin 6zellikleri ve donanim
maliyetinin diisiik olmasi, medyan filtrelemeyi olduk¢a yaygin kilmistir (Philips

Semiconductors, 1995).

Genis medyan filtrelerde sonuca ulagsma siiresini azaltmak icin Salo, Neuvo ve
Hameenaho (1988) sonlu zamanli yanita sahip karma medyan filtre (FIR Median Hybrid-

FMH) kavramini ileri stirmiistiir.

FMH’lerde, toplam ¢ikis merkez giris drnegi ile FIR alt filtrelerin ¢ikislarinin ortalama-
sidir. Bu nedenle, siralanmasi gereken deger sayisi filtrenin boyutundan bagimsizdir. Boyutun
biiylimesi sadece alt filtrelerin boyutunu genisletir. Filtrenin isleyisine iliskin akis diyagrami

Sekil 4.16a’da verilmistir.

MEDTAN MEDVAN
FIE-1 FIE-2 MEDT 4N MEDYTAN
T T 1T innil
wimn-20. L x(mn) (e a2 wm-gn-k ®rum)..... xim+, n+k]
(2) (b

Sekil 4.16 a) Tek(dikey) dogrultulu FMH filtre
b) Medyan agag filtre

Bir diger kavram ise yonden bagimsiz olarak ayrintilar1 koruyabilen medyan ve FMH
filtrelerin tasarlanmasini miimkiin kilan ¢ok seviyeli medyan filtrelerdir (Nieminen, Heinonen
ve Neuvo, 1987). Cok seviyeli filtrede, hesaplanmasi gereken eleman sayisi filtrenin ¢ikisina
yaklastik¢a azalir. Alt filtreler, FMH ya da medyan olabilir. Sekil-4.16b’de yatay ve dikey alt

filtrelere sahip bir iki seviyeye sahip ¢ok-seviyeli medyan filtre goriilmektedir.



41
4.2.2 Kenar Bagimh Medyan Filtreleme Yontemi

En basit kenar bagimli (KB) GT-ST geg¢is yontemi, kenar satir ortalamadir (Byun, Park
ve Kang, 2005). Ancak kenar satir ortalama (KSO) ydnteminin performansi agirlikli olarak
giirliltiiye ve piksel parlakliklarindaki degisime baglidir. Bu nedenle vektor-tabanli KB GT-
ST gecis yontemleri, piksel tabanli KB GT-ST gecis yontemlerindeki problemleri azaltmak
icin kullanilmistir. Vektorlerin dogrultusunun belirlenmesi ise en temel adim olarak karsimiza

cikmaktadir.

Kenarin yerini belirlemek i¢cin muhtelif sayida 6rnek kullanilabilir. Ancak yaygin olarak
kullanilan alt1 noktali medyan filtredir. Eger hareketten dolay1 resim i¢i doniisiim gerekiyorsa,
0 zaman doniisiimiin ana bant spektrumunu korumasi gerekir. Bunu saglamak i¢in de en az
zararh filtre yont, yani hareketin dogrultusundaki yon belirlendikten sonra, isaret bu dogrul-
tuda filtrelenir. Boylelikle kenarlara bagimlilik saglanmis olur. Doniistimden elde edilen X

ornegi, kendi komsusundan hesaplanan bir parlaklik gradyan belirteci ile belirlenir.

X, (4-F<|c-D)a(4-F|<|B-E|
x=1x. (c-p|<|a-F|)r(c-D|<|B-El| (4.22)
X

»  haricinde

Burada X, Xp ve X¢ asagidaki gibi tanimlanmustir.

(4.23)

v3 O00@000
2 O000000
v 1 O0®®000
y O00®00O0
w1 OO0E®®OO0
2 O000000
w1 O0O0®000

x-1 x x+l

Sekil 4.17 Kenar bagimli doniisiim i¢in kullanilan pikseller
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A, B, C, D, E, F, G ve H pikselleri Sekil 4.17°de goriilmektedir ve asagidaki gibi ta-

nimlanmistir :
A=F(F-a,—i,,n) B=F(%—i,,n)
C=F(F+i, —i,,n) D=F(F—d, +i,,n) (4.24)
E=F(+i,,n) F=F+a, +a,n)

Komsu ornekler arasinda fark olmamasi, isaretin bu dogrultuda duragan oldugunu kesin
olarak belirtmez. Ornegin, giiriiltii ya da 6rtiisme, karar1 olumsuz etkileyebilir. Bir kenar al-
gilayici, belli yonlerde optimum sonuca ayarlanmis birden fazla isleme kipinin anahtarlanmasi

ya da yavas gegisi icin kullanilabilir.

Yatay kenarlarin algilanmasini daha giivenilir hale getirmek i¢in (B-D) ve (B-F) farklar

da medyan islemine dahil edilebilir.

Kenar algilamanin devamliligin1 saglamak i¢in aym1 zamanda komsu pikselin kenar
dogrultusu da kontrol edilebilir (Salonen ve Kalli, 1993). Bunun i¢in dogrultusal kenar algi-
lama operatdrleri kullanilabilir. Kenar bilgisinin devamlilii, yakin komsularda baskin bir ana

dogrultu arayarak daha da arttirilabilir. Ancak, 6rtlisme problemi hala devam eder.

4.2.3 Agirhikhh Medyan Filtreleme Yontemi

Medyan filtrelerin bir iist hali olan agirlikli medyan filtrelerde bazi giris 6rnekleri sira-
lama islemine birden fazla kere sokulur ya da sonuca olan katkis1 agirlik adi1 verilen katsayi-
lar yardimiyla yiiksek tutulur. Bu durum 6rnegin ¢ikis olma olasiligt arttirir. Filtre girisine

agirliklar atamak suretiyle, yapilan islemin resmin igerigine uygunlastirilmasi saglanabilir.
Buna bir 6rnek asagida verilmistir :

Cikist belirlemek i¢in su formiil kullanilacaktir :

F,(%,n)= med{F(Z—ii, +ii,,n} F(Z+i,,n) F(i +a, +i,,n) (4.18)

F()’c',n):%-[F(i—ﬁ, n)+ F(x+ii,,n) (4.19)
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Burada F (fc,n), mevcut alanda hesaplanan pikselin satir ortalama ile elde edilmis 6n

tahmin degeridir. a ve b, agirliklar; ¢ ise agirlik islemini temsil etmektedir. Medyan islemi
icin Doyle ve Looymans (1990) tarafindan kullanilan medyan islemine benzer bir tanim kul-
lanilacaktir. Ancak burada isleme agirliklar ve ge¢mis deger de katilip, yontemin hareketin

varligina uyumunun arttirilmasi saglanacaktir.

X, |X=J|<[a=F|a|X -J|<|B-EA|X -J|<|C-D]

v X4 |A-F|<|C-D|a|4-F|<|B-E| (4.20)
X. |C-D|<|d-F|r|C-D|<|B-E|
Xy haricinde

Burada, X ve J agirlikl piksel degerlerini simgeler ve asagidaki gibi hesaplanir :

(B+E) —

X = : , X=b*xX , J=F(%n-1), J=axJ 4.21)

Gorildigi gibi, a ve b degerlerinin degismesiyle filtrenin yapisinin degistirilmesi
miimkiindiir. Ornegin, a =0ve b =3 segilirse mevcut alanin filtrenin sonucuna etkisi daha
fazla olur. Bu nedenle filtre uzaysal doniisiim gerektiren hareketli sahnelere uyarlanmig olur.
Diger yandan a =3ve b =0 segilirse tam tersi olarak bir dnceki alanin sonuca etkisi daha
fazla olur ve zamansal doniistim yapilir. Bu yontem, duragan sahneler i¢in uygun olacaktir.
Verilen sifir ve iic degerinin arasindaki degerler i¢in filtre hareketin belirgin olmadigi du-
rumlara uyarlanmis olur. Deneyler a =2ve b =1 degerleri kullanildiginda yontemin en iyi
sonucu verdigini gostermistir (Juhola, Nieminen, Salo ve Neuvo, 1989). Bu degerlendirme ile

ilgili tablo Cizelge 4.1°de verilmistir.



Agirlikli medyan Filtreleme Dogrultu-
Bagimli | Satir Orta-
a=3 a=0 a=2
Medyan lama
b=0 b=3 b=1 Filtreleme
Durgun 20.11 62.27 31.11 44.96 61.42
Hareketli 158.96 62.27 100.48 107.30 61.42

Cizelge 4.1 Test resminden elde sonuglara ait KOH degerleri (Juhola, Nieminen, Salo ve
Neuvo, 1989)

Bu filtre bir 3x3 pencere kullandigindan, (t—l)/2 ’den kisa oldugu i¢in bir piksel
genigligindeki satirlart siler. Ciinkii bir alan i¢inde arka arkaya iki satir, cer¢evede ii¢ satira
karsilik diiser. Arada olan satir hakkinda ¢ok az bilgi oldugundan ve yiiksek dikey ayrint1 teg-
kil edebileceginden, piksellerin bir ayrint1 ya da bir hareketin devami olup olmadiklarini an-

lamak mimkiin olmaz.

4.3 Karma Yontemler
Literatiirde one siirlilmiis pek ¢ok kombinasyon vardir.

Bunlardan biri bir DZ filtre ile bes noktali medyan filtrenin birlestirilmesidir (Lethonen
ve Renfors, 1990). DZ filtrenin ¢ikisi, bes noktali medyan filtrenin girislerinden biridir. Kalan

dort giris, DZ 6rnekleme agindaki en yakin komsulardir.

Bagka bir yontem olarak, medyan filtrenin girig elemanlarinin yerleri yatay diizlemde

genisletilebilir. i noktal: filtre, yedi noktaliya genisletilir ve sdyle tanimlanir :

F.(%,n)=med(4,B,C,D,E,F(%,n-1)) (4.25)

Buradaki A, B, C, D, E ve F Sekil 4.14’te gortilmektedir ve (4.24) ile tanimlanmustur.

Bu yontem, bir hareket algilayicisiyla genisletilmistir (Haavisto, Juhola ve Neuvo,
1990). Burada, agirlikli medyan filtrelemeye temel olarak bir yedi noktali uzaysal-zamansal
filtre onerilmektedir. Medyan filtrenin girisindeki piksellerin agirliklar1 ya da 6nemleri hare-

ket algilayicisi tarafindan kontrol edilmektedir.
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Bu durumda ¢ikis soyle tanimlanir :

F(%,n) ymod2 =nmod?2
F,(%n)= med(A,B, C.D,E,F,aF(i,n-1) g2+ E ] (4.26)

haricinde

Burada a ve B tam sayilardir. a, yiiksek degerler aldiginda ¢ikis alan ekleme ile, buna

karsilik B yiliksek degerler aldiginda ise ¢ikis satir ortalama ile belirlenir.

Baska bir yontemde, durgun, yavas ve hizli hareketler i¢in ayr1 sonuglar veren bir 3-se-
viyeli hareket algilayici kullanilmistir (Simonetti, Carrato, Ramponi ve Filisan, 1993). Bu
analize gore ii¢ doniistiiriiciiden biri kullanilir. Durgun resimler i¢in, zamansal FIR filtre segi-
lir. Yavas hareketin oldugu durumlarda agirlikli karma medyan filtre (weighted hybrid
median filter=WHMF) olarak adlandirilan bir filtre kullanilir. Hizl1 hareketlerin varlig1 duru-

munda ise bir uzaysal filtre kullanilir. Bu durumda ¢ikis su sekilde tanimlanir:

F(¥,n) ymod2 =nmod?2
%(F()?,n—l)+ F()?,n+1)) durgun

F,(¥n)= A+F B+E C+D G+H (4.27)
med| a, 5 ,Q, 5 ,Q, 5 ,Q, 5 yavas
ceB+cE+c,G+c;H huzl

o, katsayilart Webers Yasasi’na’ gore hesaplanir (Jain, 1989). Burada B degerleri

asagidaki gibi belirlenir:

A+ F B+ FE
ﬂ0_|A—F| ﬂ1_|B_E| 428
B, = C+D B = G+H (4.28)
“le-p 7 o4

Burada, f,’nin minimum, ¢; =2 ve «, =1Vj # i oldugu varsayilmaktadir.

Baska bir yontem olarak, hareketin algilanmasi i¢in bir onceki alandaki alcak gecgiren

filtreden gegmis cevre ile bir sonraki alandaki cevre karsilastirilabilir (Kim ve Cho, 1995). iki

" Webers Yasasi : Goz, karanlik bolgelerdeki kiigiik parlaklik degisimlerine, parlak bolgelerdekinden daha
hassastir.
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cevredeki birbirine karsilik gelen piksellerin arasindaki mutlak farkin agirlikli toplami bir
hareket esigini asarsa hareket algilanmis olur. Bu sekilde, dikey kenarlar diiseyde komsu olan

piksellerin mutlak farkinin bir esikle karsilastirilmasi ile bulunur.

Kenar ve hareket algilayicilarina bagh olarak, elde edilen satirlarda ¢ikislar (4.29)’da

verilen zamansal ortalama ve (4.30)’da verilen kenar-bagimli doniisiim arasinda degisir.

1

F.(%,n)= %(F(x, n—1)+F(%,n+1)) (4.29)
F(%,n)= %(F()? +lii, —ii, )+ F(%+(m—1)i, +ii,,n)) (4.30)

Burada doniisiim dogrultulari, / ve m, “genis vektdr” korelasyonlari ile belirlenir.

L

D(l,m)="Y|U(i)-V(i)y, (4.31)

i=—L
Burada, y, agirligi temsil ederken U ve V soyle tanimlanmustir :

Fyp @=L =), —ii,n) ]

U=  Fy(e+i -i,.n) (4.32)

FLF(3?+(L—I;Lm)ﬁx +ii,,n)|

_FLF()?—(L+l—m)ﬁx +ﬁy,n)_

V= FLF()?+(m—l)12x+ﬁy,n) (4.33)

FLF()?+(L—l:km)sz +L7y,n)_

En kiigtik D(l,m), [ ve m degerleri belirler.
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4.4 Hareket Uyarlamal Yontemler

Hareketin olmadig1 durumlar i¢in dogrusal doniistiiriiciiler en iyi ¢oziimdiir. Dikey ay-
rintinin olmadig1 durumlarda dogrusal metotlarin hi¢bir hatasi yoktur. Bu nedenle, ayni do-
niistiirme mantigini hareketli veya dikey ayrintiya sahip alanlarin ¢ergevelere doniistiiriilme-

sine uygulamak mantiklidir.

Hareketin varligr iki alan arasindaki farklardan elde edilmeye calisilir. Ancak giiriiltii
nedeniyle, resim durgun olsa bile resimler arasi fark sifir olmamaktadir. Ayrica bazi sistemle-
rin kendine has bazi1 problemleri vardir. Ornek olarak, renk tastyicilar renkli alanlarda hareket
eden giriiltilere sebep olur. Gegmeli tarama, dikey ayrintinin kirpigmasina ve dolayisiyla

hareket gibi goriilmesine sebep olur (De Haan ve Bellers, 1998).

Gerek GT-ST gecis ve gerekse MPEG kodlama i¢in yaygin olarak kullanilmalar sebe-

biyle hareket uyarlamali yontemler ayri bir boliim olarak Boliim-5’te incelenmistir.

4.5 Hareket Kompanzasyonlu Yoéntemler

GT-ST gecis yontemlerinin en gelismis olanlar1 hareket kompanzasyonlu (motion
compensation) olanlaridir. Diger bazi yontemler gibi, hareket kompanzasyonlu (HK) yon-
temler de hareketin dogrultusunda ya da iligskinin en yiiksek oldugu dogrultuda doniistiirme
yapmay1 amaglarlar. Hareketin dogrultusu, hareket vektorlerinin belirlenmesiyle elde edilir.
Temel amag hareketli dizilerin hareketsiz dizilere doniistiiriilmesini saglamaktir. Bu durumda,
durgun resimlerde iyi sonug verip hareketli resimlerde zayif kalan yontemlerden yararlanmak

mumbkun olacaktir.

Su ana kadar anlatilmis olan yontemler, hareket kompanzasyonlu i¢in de kullanilabilir-
ler. HK alan ekleme, HK alan ortalama, HK DZ filtreleme, HK medyan filtreleme ve kenar

bagimli yontemler de 6ne siiriilmiistiir.

Bu tiir yontemlerde temel problem, hareketin kompanze edilmesi i¢in ongoriilen hareket
vektoriiniin belirledigi noktanin dikey diizlemde tarama satirlarina denk gelmeme olasiliginin

olmasidir. Bu problemi agmak i¢in bazi yeni yontemler one siiriilmiistiir.

Zamansal geriye doniik izdiigiim (temporal backward projection), zaman yinelemeli GT-
ST gecis (time-recursive deinterlacing) , uyarlamali-yinelemeli GT-ST gecis (adaptive-
recursive deinterlacing), genellestirilmis Ornekleme teoremini temel alan yontemler
(generalized sampling theorem deinterlacer) ve bazi karma yontemler bunlar arsinda sayilabi-

lir (De Haan ve Bellers, 1998).
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Hareket kompanzasyonlu yontemler heniiz tiiketici elektroniginde yayginlagsmamaistir.
Bunu temel sebebi, hala bu tarz iirlinler i¢in pahali bir ¢6ziim olmasidir. Ancak profesyonel

stiidyo cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

TV uygulamalar i¢in sunulmus bazi ¢éziimler mevcuttur. Philips Semiconductors fir-

masinin PNX5000 serisi video islemcileri bir 6rnek olarak verilebilir.

Kullaniminin yaygin olmamasi sebebiyle hareket kompanzasyonlu yontemler ayrintili

incelenmemistir.



BOLUM 5

HAREKET UYARLAMALI GT-ST GECIS

Diger GT-ST ge¢is yontemlerine gore tiiketici uygulamalarinda en yaygin kullanima
sahip olmas1 nedeniyle hareket uyarlamali yontemler ayr1 bir 6neme sahiptir. Hemen her tele-
vizyon uygulamasinda bu yontem kullanilir. Bunun sebebi, maliyet ve performans olarak di-
ger yontemlerle karsilastirildiginda her iki agidan da tatminkar olmasidir. Ancak daha {ist se-
viye uygulamalar i¢in hareket uyarlamali yerine hareket kompanzasyonlu yontemler kullani-

lir.

Dordiincti boliimde anlagildig gibi, hareketin olmadigi durumlar i¢in dogrusal doniistii-
riiciiler (interpolator) en iyi ¢6zlimdir. Dikey ayrintinin olmadigi durumlarda ise dogrusal
yontemlerin higbir hatasi yoktur. Bu nedenle, ayni doniistiirme (interpolation) yontemini ha-

rekete veya dikey ayrintiya uygulamak mantiklidir.

Bu amagla, konunun temeli olan hareketin algilanmasi ve hareket vektoriintin belirlen-
mesi, bu vektorlerin yardimiyla GT-ST gecisin yapilmasi gibi konular asagida basliklar ha-

linde incelenmistir.

5.1 Video Isaretlerinde Hareketin Algilanmasi

Hareketi algilamak i¢in iki resim arasindaki fark hesaplanir ve buradan hareket eden
pikseller yani ayn1 ya da benzer degerde olup baska pozisyonda olan pikseller belirlenir. Bu
islem resim genellikle pargalara ayrilir ve bu sekilde arama yapilir. Bloklar hareket eden ve
duragan olarak iki gruba ayrilir. Bundan sonra duragan bloklar, zamansal yontemlerle, hareket

eden bloklar is uzaysal yontemlerle yeniden elde edilirler (B. Henng, 2001).

Ne yazik ki, giiriiltii nedeniyle, resim durgun olsa bile resimler arasi fark sifir olma-
maktadir. Ayrica bazi sistemlerin daha farkli problemleri vardir. Ornek olarak, renk tasiyici-
lar1, renkli alanlarda harekete sebep olur. Gegmeli tarama dikey ayrintiya sahip kisimlarda

harekete sebep olur (G. De haan , E.B. Bellers, 1998).

Bu problemler gostermektedir ki; hareket algilayicinin ¢ikisi, hareketin olasiligini be-
lirten iki seviyeli degil, cok seviyeli bir isaret olmalidir. Bu nedenle, ¢cogu durum i¢in kabul
edilebilir bir performans gosterecek hareket algilayiciyr gerceklestirmek i¢in bazi kabullere

ihtiyag vardir.
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Genel kabuller soyledir :

1. Giriilti kiiciik, isaret ise biiytiktiir.
2. Renk tasiyicisi etrafindaki spektrum hareket bilgisi tagimaz.
3. Diistik frekanslardaki enerji, ortiisme ve giiriiltiidekinden fazladir.

4. Cisimler, piksellere oranla biiytiktiir.

Bu kabulleri temel alan bir hareket algilayicinin blok diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.
Zaman boyutundaki fark isareti, once 2 ve 3 numarali kabullerden yararlanmak i¢in bir algak
geciren filtreden gegirilir. Isaret dogrultulduktan sonra 3 numarali kabule dayanarak,
devamliligin1 arttirmaya yarayan bagka bir algak gegiren filtreye uygulanir. Son blokta bir
dogrusal-olmayan (ama monoton) transfer fonksiyonu isareti 1 no’lu kabulii kullanarak bir
olasilik degerine kars1 diisiiriir. Bu son blok, beklenilen giiriiltii seviyesine gore uyarlanabilir.
Su da unutulmamalidir ki, burada olasilik adlandirilan degisken, o pikselin resmin hareket

eden kismina aitliginin bir 6l¢iisiidiir ve gercek bir olasilik degiskeni degildir.

Dogrusal Olmayan | Hareket

Alcak Gegiren Dos Algak Gegiren
; 5 ogrultucu G : — :
Q_’ = . - Transfer Fonksiyonu -’Olas'lllgl

Filtre Filtre

Sekil 5.1 Bir hareket algilayicinin genel yapisi

Yukarida bahsi gecen tiirden bir hareket algilayic1 ancak sirali ¢ergeveler i¢in kullanila-
bilir. Nitekim, ge¢meli alanlarin farkin1 almak miimkiin degildir. Ciinkii bir ¢ift alani tek
alandan c¢ikarmak istediginizde ¢ift alandaki piksellerin karsiliklar1 tek alanda yoktur. Bu en-

geli asmak icin bazi yontemler one siiriilmiistiir (B. Henng, 2001).

Hareketi algilamak icin birden fazla hareket algilayic1 kullanilabilir. Tki komsu alan de-
gil de daha fazla komsu alan iizerinde c¢alisan hareket algilayicilar1 kullanilarak ve bunlarin
cikislarinin mantiksal ya da dogrusal birlesimi hesaplanarak daha giivenilir sonuglar elde edi-

lebilir. Bu islemle ilgili yontemler asagida verilmistir.

En basit yontemlerden biri, eldeki mevcut alana GT-ST gecisi uygulanmasidir. Bir kere

cerceve elde edildikten sonra hareketin algilanmasi i¢in ardisik gercevelerin farkinin alinmasi
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yeterli olacaktir. Gegis i¢in herhangi bir uzaysal yontem kullanilabilir. Bir pikselin degeri
tahmin edildiginde ayni pikselin bir 6nceki alandaki degeri ile olan mutlak farki hareketin
varligini belirleyecektir. Bu yontemde hareketin algilanmasi i¢in sadece iki alan kullanilmis-

tir.

Bu basit yontemde problem, eksik pikselin tahmini esnasinda yapilan hatanin, resimdeki
dikey ayrintilarin hareket gibi algilanmasina sebep olmasidir. Ayrica, pikselin alt ve iistiinde
bulunan diger piksellerle arasinda bir iliski olmak zorunda degildir ve mutlak fark hareketin
algilanmasinda kullanmak i¢in uygun olmayabilir. Baska bir deyisle hareketin olmadig1 du-
rumlarda da hareket algilanabilir. Bu sebepten dolay1 yanlis algilanan hareketler, olmasi gere-
kenden daha fazla uzaysal gegise sebep olacak ve video kalitesini diistirecektir.

Satirlar

o
o—x @
L J

n-2 -1 n n+1 n+2

Zaman

Sekil 5.2 iki alanli hareket algilama

Bagka bir yontem ise li¢ alandan yararlanarak hareketin algilanmasina dayanir. Bir alan-
daki hareketin algilanmasi i¢in, bir 6nceki ve bir sonraki alanlarin farki kullanilir. Elde edilen

fark yaklasik olarak hareketi temsil edebilir.
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Sekil 5.3 Ug alanl hareket algilama

Daha hassas algilama saglamak i¢in dort alandan faydalanilabilir (R. Li, B. Zeng, M.L.
Liou, 2000). Bu yontemde sadece pikselin 6nceki ve sonraki zamansal komsular1 degil, bir
onceki alandaki uzaysal komsular1 da karsilastirmaya katilir. Burada hareketin varligi (5.1)

esitligiyle, Sekil 5.4’te verilen piksel tanimlar1 yardimiyla elde edilir.

M=[U-V|
K =|R -S| { = hareket = MAK(M,K,N) (5.1)
N=|X-Y|

Her ne kadar {i¢ alan algilamaya gore daha az hata yapsa da bu yontemde de bazi hare-

ketler kacirilabilir.

—_
h

—

Satirlar
® - 0 ~ @
® @ o
]
<

n n+1 n+2

7
o

n-2

Zaman

Sekil 5.4 Dort alanli hareket algilama
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Hareketin algilanmasi icin en iyi ve an verimli yontem bes alanli algilamadir (B. Bhatt,
1994). Bu yontemde, dort alanlidaki {ic noktali karsilastirma yerine bes noktali karsilagtirma
yapilir. M pikseli i¢in elde edilen farklarin agirlikli bilesimi kullanilir.

- @

ol

M— O

@|—0— B
[ ]

Satirlar
® - © ~ @

n-2 -1 n n+1 n+2

Zaman

Sekil 5.5 Bes alanli hareket algilama

A=[U-V| B=|R-S]

C=|X-Y| D=[S-T| (5.2)
E =|Y - Z] olsun.

Bu durumda,

hareket = mak(A, B+C D+ Ej (5.3)

2 7 2

Bu yontem fazladan bir iyilestirmeye daha izin verir. 3-alanl algilamanin haricindeki
tiim algilama yontemleri, hareketin zamandaki dogrultusunu sadece geri yonde arar ve mevcut
ile 6nceki ¢ergevelerin farkina odaklanmislardir. Bu nedenle bu yontemler zamansal GT-ST

gecisi i¢in bir onceki alani kullanirlar.

Ancak 5-noktali algilamada hem geri hem de ileri yonde arama yapilmakta ve bir 6n-

ceki ya da bir sonraki alandan hangisinin kullanilacagi hemen anlasilamamaktadir. Bu ne-
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denle, zamansal GT-ST gegisi i¢in asagidaki gibi bir medyan islemi onerilmistir (B. Bhatt,
1994).

M =med(SJ2rY,U,V) (5.4)

Buradaki medyan islemi, bir 6nceki ya da bir sonraki alana ait piksellerden uzaysal do-

niisiimle elde edilen sonuca en yakin olani tekrarlar.

Her ne kadar 7 ya da 9-alanli hareket algilama yOntemleri olsa da 5-alanli en yeterli ve

verimli olan yontem olarak kabul gérmiistiir.

Hareket algilayici, biri durgun digeri hareketli resimler i¢in optimum olan iki kip ara-
sinda anahtarlama yapmak ya da yumusak gecis yapmak i¢in kullanilir. Hareket algilayicinin

¢ikisina gore resmin 6zelligi sezilir ve ona uygun bir yontem uygulanir.

Zamansal ve dikey filtrelerden olusan bir hareket uyarlamali anahtarlama, Ortiismeyi
bastirip DZ domenindeki ger¢ek frekans igerigini korumak i¢in kullanilabilir. Sekil 5.6°da bir

bes alanli hareket algilayicinin ¢ikisina 6rnek verilmistir.

Sekil 5.6 Yatay hareket i¢in secilmis olan test dizisi i¢in bes alanli algilayicidan elde edilen
cikis
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5.2 Hareket Uyarlamali Yontemler

Ortiisme elemanlarini bastirmak ve 2-boyutlu DZ frekans boyutundaki gercek eleman-
lar1 korumak i¢in, hareket uyarlamali yavas gecis (fading) uygulanmak suretiyle zamansal ve
dikey filtreler birlestirilebilir (Achiba ve Ishikura, 1984), (Prodan, 1986). Boylelikle hem za-

mansal hem de uzaysal filtrelerin faydalar1 yontemde bir araya getirilebilir.

Asagida verildigi gibi biri hareketli digeri durgun resimler i¢in belirlenmis iki ¢ikis, ha-

reket algilayicinin belirledigi bir karisma orani ile birlestirilebilir.

F()?,n) ymod 2=nmod2

F,(X,n)= {a fy, (X,n)+(1-a)-F, (Xn) haricinde 2

Burada, Fq,r resmin durgun, Fpar ise hareketli kismina ait sonuglari, o ise hareket algila-

yicinin belirledigi karigma faktoriinii temsil eder (Bock, 1994).

Iyi tammlanmis bir DZ filtrenin de en iyi hareket-uyarlamal filtre kadar iyi sonuglar ve-
rebilecegini diislinenler de vardir. Bunun sebebi olarak, anahtarlama etkisini kaldirmak i¢in
yapilan yavag gegisin DZ filtreleme benzeri bir yapist oldugunu, hareket algilayiciya gerek
olmadan bu karakteristigin elde edilebilecegi one siiriilmektedir (Seth-Smith ve Walker,

1996).

Ikiden fazla déniistiiriicii arasinda yavas gecis yapilmasi dnerilmistir. Déniistiiriilen satir
yiiksek frekans bilgisi bir 6nceki satirdan almabilir. Diislik frekans bilgisi ise bir hareket

uyarlamali doniistiiriicii ile belirlenebilir.

F (%,n)= F(%,n) y mod 2 =n mod 2
o 1= FHF(X—Uy,n)+a-FaV(>?,n +(1-a) Fe(X,n-1) haricinde
(5.6)

Burada, Fue ve Fie girisin alcak ve yiiksek geciren filtreden ge¢cmis halini temsil eder.

o, hareket algilayici tarafindan kontrol edilir. Fay ise asagidaki tanimlanmustir.

. Fie (X—Gy,n); Fie(X+0,.n) 5
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Bu yontem, alanlar arasindaki farktan yararlanir. Hareketin olmadigi durumlarda, alan
ekleme; ciddi bir hareket oldugunda ise satir ortalama kullanilir. Kiigiik resim farkliliklar1 ara
bir sonug verir (Filliman ve Christopher, 1992).
Bir alan icin hareket yerine dikey koselerin algilanmasi da onerilmistir. Kenar algilayi-

ciin ¢ikist asagidaki gibidir (Hentschel, 1989) , (13, 1990):

ED(X,n)=g{F(x—t,,n)- F(x+d,,n)} ymod2+nmod2 (5.8)

Burada, g kenarin varligini belirleyen dogrusal olmayan bir fonksiyondur. g fonksiyo-
nunun ¢ikist ya sifirdir ya birdir. Bu algilayici, hareketli ve duragan resimleri birbirinden

ayirmak yerine, zamansal doniistiirmenin nerede avantajli oldugunu géstermektedir.



BOLUM 6

DENEYLER ve SONUCLARI

Onceki béliimlerde su ana kadar one siiriilmiis olan GT-ST gecis ydntemlerinin
kullanim1 en yaygin olanlar1 ve gergeklenmesi miimkiin olanlar1 incelenmistir. Bu boliimde
anlatilan yontemlerin performanslart degerlendirilecek, avantaj ve dezavantajlarinin
gozlenmesi saglanacak ve bir sonuca varmak amaciyla elde edilen sonuglar

karsilastirilacaktir.

Performanslar1 degerlendirmek i¢in belli iceriklere sahip, yontemler arasindaki farklari
ortaya koyabilecek bes adet test dizisi secilmistir. Bu dizilerin ikisi durgun digerleri ise

muhtelif yonlerde hareket icermektedir.

6.1 Deney Asamalari

Ik olarak test dizilerinin isleme yapilabilecek formata getirilmesi gerekmektedir. Bu
amagcla, test dizileri muhtelif uzunluklarda AVI formatinda kaydedilmistir. Bu formattaki bir

dosya MATLAB programina “structure” degiskeni olarak kaydedilebilmektedir.

Test dizileri MATLAB ortamma kaydedildikten sonra GT-ST ge¢is islemleri
uygulanmistir. Cikis dizileri elde edildikten sonra sonuglarin 6nyargi ve goz yanilgisina firsat
vermeden objektif bir sekilde karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu amag i¢in karesel ortalama

hata (KOH) kullanilacaktir.

Asagida karesel ortalama hataya ait formiil verilmistir :

KOH, ()= [ (%.n)- fou (L0)F 6.)

Burada, P 6l¢iim yapilan pencereyi, N, , pencere i¢indeki drnek sayisini, f()?, n), n ala-
nindaki orijinal 6rnekleri, f_ (X,n), secilen yontemden elde edilen ¢ikisini simgelemektedir. P
icindeki tiim satirlar hesaba dahil edilecektir. Burada yapilan islem, gecis yontemiyle elde

edilen gerceve ile orijinal ¢ergeve arasindaki farkin hesaplanmasidir.

KOH degerinin yorumlanmasi su sekilde olacaktir: Diisik KOH degeri, elde edilen

cerceve ile orijinal arasinda farkin az oldugu anlamina gelecek ve yontemin orijinale yakin
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sonuglar verdigini gosterecektir. Tam tersi olarak da yiiksek KOH degeri yontemin gercek

degerlere ulasmada basarili olamadigini belirtecektir.

Her ne kadar KOH degeri karsilastirma icin sayisal degerler saglamak adina biiyiik
Oonem tagisa da yapilan deneylerde bu degerin bazi durumlarda yaniltici olabildigini

gostermistir.

Diisiik KOH degerine sahip bir ¢erceve her zaman aslinin kabul edilebilir seviyede
benzeri olmamaktadir. Ornegin, alan ekleme ve alan ortalama ile elde edilen bazi gerceveler
diisiik hata degerlerine sahip olsalar da hareketin oldugu kisimlarda (ki resimlerin bu kisimlari
genelde izleyici tarafindan takip edilen alanlar olmaktadir) ciddi taraklanma goriilmekte ve

GT-ST gecisin amacina uymayan sonuglar dogmaktadir.

Yontemlerin karsilastirilmasi: ve performanslarinin dlgiilmesi i¢in alt1 ayri test dizisi

kullantlmistir :

Yontemlerin uzaysal donilisimdeki basarilarini degerlendirmek icin bir duragan dizi
secilmistir. FUBK test resmi, dikey kenar ve ayrinti igermekte ve yontemlerin dikey

diizlemdeki basarilar1 hakkinda fikir vermektedir.

Yatay hareket eden kenarlarda olugan hatalar1 incelemek i¢in dikey kenar ve ayrintiya

sahip bir dizi (Ice Age) secilmistir.

Dikey hareket esnasinda keskin kenarlara sahip cisimlerde olusabilecek hatalarin
incelenmesi i¢in asagidan yukar1 hareket eden bir asansorii igceren bir dizi (Star Wars —

Asansor) se¢ilmistir.

Hareket miimkiin olan en ¢ok dogrultuya sahipken olusabilecek hatalar, yakinlastirma

iceren kontrast ayrintis1 olmayan bir dizi (Star Wars — Kuleler) ile incelenecektir.

Harekete olan hassasiyet ve hareket uyarlamali yontemlerin hareketi algilamadaki
basarisint degerlendirmek i¢in degisik yonlere hareket eden cisimlerin bulundugu bir dizi

(Star Wars — Arena) secilmistir. Segilen dizilere ait birer ¢ergeve Sekil 6.1°de verilmistir.
Test dizilerine agagidaki yontemler uygulanmaistir:
1. Satir Tekrar1 (ST)
2. Satir Ortalama (SO)
3. Alan Tekrar1 (AT)

4. Alan Ortalama (AO)
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. Yedi-noktalt Medyan Filtreleme (DZ)

Ug-noktal1 DZ Medyan Filtreleme (medDZ)
Agirlikli Medyan Filtreleme (Amed)
Kenar Bagimli Medyan Filtreleme (Kmed)

Hareket Uyarlamali Agirlikli Medyan Filtreleme (HU Amed)

10. Hareket Uyarlamali Kenar Bagimli Medyan Filtre (HU Kmed)

© (d)

(€)

Sekil 6.1 Test dizilerinden gergeveler

Hareket uyarlamali yontemler i¢in daha Once anlatilan bes alanli hareket algilayici

kullanilmigtir. Algilayicidan alinan sonuglar, hem hareket miktarin1 hem de hareketin

zamandaki yerini belirtmektedir. Hareketin zamandaki yeri, zamansal doniisiim yapildiginda

hangi alanin (6nceki ya da sonraki) doniisiim i¢in kullanilacagini belirler.
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HU agirlikli medyan filtrede agirliklar, hareket algilayicidan gelen hareket miktarina
gore durgun, yavas ya da hizli harekete uygun olacak sekilde atanmaktadir (Juhola, Nieminen,

Salo ve Neuvo, 1989).

HU kenar bagimh filtrede ise kenar bagimli medyan filtre ve alan ortalama ile elde
edilen iki ayr1 sonug, (5.5) denkleminde verilen yumusak anahtar kullanilarak ¢ikis pikseli

hesaplanmastir.

6.2 Deney Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Sekil 6.2’de yontemlerden elde edilen hata sonucglarinin ortalamalarindan olusan bir

karsilastirma verilmistir. Duragan ve hareketli dizilerden elde edilen hatalar, ayr siitunlarda

verilmigtir.
KOH [10e-5]
450 -
= Durgun
400 { & O Durgu
] W Hareketli
350 -
300 4
250 A
=~ =
I I
200 A 2 < [ ] [ ]
— 3z .
— S
150 | 2 o
a
100 +
<
] o o _
50 - g % § 2
0 ' -l
ST SO AT AO Dz medDZ Amed Kmed HU Amed HU Kmed

Sekil 6.2 Yontemlerden elde edilen hata degerlerinin durgun ve hareketli dizilere gore
ortalama degerlerini iceren KOH grafigi

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi, ST (satir tekrar1) durgun resimler i¢in en ¢ok ortalama hata
veren yontemdir. Bunun sebebi, yontemin ¢ercevenin dikey ¢oziiniirliigiinii yariya indirmesi
ve eksik satirlart mevcutlara esitlemesidir. Sekil 6.3’te biri ST filtre, digeri yedi noktali DZ

filtreden elde edilmis iki ¢ergeve verilmistir.
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Sekil 6.3 a ) ST ve b) DZ filtrenin dikey ¢oziiniirliige etkisi

Diger yandan, hareketin olmamasi alan tekrari ve alan ortalamanin hatasiz sonug
vermesine imkan vermektedir. Ayni zamanda {li¢ noktali medyan ve yedi noktali DZ filtre de
durgun resimler i¢in olduk¢a iyi sonuglar vermistir. Bunun sebebi, bu iki filtrenin ge¢cmis

alanlarla olan baginin kuvvetli olmasidir.

Satir ortalama (SO) hareketli resimlerde iyi sonuglar vermis olmasinda karsin durgun
resimler i¢in ayni durum séz konusu degildir. Dikey ayrinti ve yiiksek dikey frekansl
kisimlarda satirlarin ortalanmasindan dolay: ayrinti ve keskinlik azalir. Satir ortalamadan

kaynaklanan yan etkilere bir 6rnek Sekil 6.4’te verilmistir.

Sekil 6.4 a) Satir ortalama ile elde edilen ¢ikista, ¢oziiniirliiglin azalmasindan dolay1
kenarlarin devamliliginin bozulmasi

b) FUBK resminin ash

Kenar bagimlhi ve agirliklt medyan filtreler, her ne kadar belli karar adimlarina sahip
olsalar da sonugta yaptiklar1 islem satir ortalama oldugundan durgun dizideki hatalar1 ytliksek
olmaktadir. Kenarlara olan bagimliliklari, hatalarinin satir ortalamaya gore daha yiiksek
olmasia neden olur. Dikey ayrintidan dolay1 yontem, ¢ikis resmini asagr dogru kaydirma

egilimindedir.
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Hareket uyarlamali yontemlerden HU Amed, algilanan harekete gore agirliklar
zamansal ve uzaysal doniisiime gore belirler. Ancak durgun pikseller i¢in ¢ikis satir ortalama
ve alan eklemeden elde edilen sonucun ortalamasi oldugu i¢in satir ortalamadan gelen hata,

durgun resimlerdeki performansi diisiiriir.

HU Kmed ise algilanan hareketi yumusak anahtarda kullandigi i¢in piksel durgun

oldugunda cikis alan ekleme olacaktir. Bu nedenle HU Kmed durgun resimlerde hata yapmaz.

Durgun dizilerde hi¢ hata yapmayan HU Kmed yontemi, hareketli dizilerde iyi sonug
vermistir. HU Kmed yoOnteminden elde edilen sonucun Kmed yontemine yakin olmasinin
sebebi, test edilen dizilerde hemen hemen c¢ercevelerin tiimiiniin hareketli olmasi ve HU
Kmed c¢ikisinin uzaysal doniisime yani Kmede yakin olmasidir. Ancak karsilastirma

acisindan bakilirsa Kmed durgun dizide oldukga kétii sonug vermektedir.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi, hareketli dizilerde en kotii sonuglar AT ve AO
yontemlerinden gelmistir. Bunun sebebi, arka arkaya gelen alanlarda hareketli kisimlarin
birbirini tutmamasi ve hataya sebep olmasidir. Tahmin edilebilecegi gibi hareketin yatay
olmasi ve hizi hatanin artmasia sebep olacaktir. Hareketlerin yavas oldugu Star Wars —
Kuleler ve Star Wars — Arena dizilerinde AT ve AO’nun hatalarinin diisiik olmasinin sebebi

budur. Bu dizilere iligkin hata grafikleri Sekil 6.10 ve 6.11°de verilmistir.

Hareketli dizilerde en i1yi sonu¢ DZ filtreden elde edilmistir. Hem uzaysal hem de
zamansal doniisiim yapmasi sebebiyle hareketli ve hareketsiz diziler icin elde edilen sonug

kabul edilebilir seviyededir.

Ancak yatay harekette iyi sonuglar veren DZ filtreler dikey hareketlerde Sekil 6.5°te
verilen yan etkilere sebep olmaktadirlar. Bu durum satir kirpismasinin olugsmasina sebep
olmaktadir. Alanda eksik olan satir tekrar elde edilemediginden bir sonraki alan ile satir

olarak fark olusur ve kirpisma goriiliir.
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(a) (b)

Sekil 6.5 DZ filtrelerin dikey kenarlarda olusturduklari yan etkiler

a) DZ filtreden elde edilen ¢erceve
b) Asil gergeve

Ayrica DZ filtre, dikey keskinligi azaltma ve kenarlarda yumusamaya sebep olmaktadir.
Bunun sebebi, pikseli hem dikey hem de zamansal komgsularimin ortalamasindan elde
etmesidir. Yapilan ortalama islemi, kenarlardaki keskinligi azaltmaktadir. Sekil 6.6’da buna

bir 6rnek verilmistir.

Sekil 6.6 DZ Filtrenin sebep oldugu dikey keskinlikteki azalma

a) DZ filtreden elde edilen cerceve
b) Asil cergeve
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Yontemlerin karsilastirmasini daha kolay hale getirmek i¢in test dizilerine gore hata

grafikleri agagida verilmistir.

KOH [10e-5] FUBK Test Paterni
500 -
390
400 -
300 -
180 210 210
20 120
100 -
0 0 27 2 o
0 — ‘ | | | |
ST SO AT AO Dz medDZ Amed Kmed HU Amed HU Kmed

Sekil 6.7 Yontemlerin durgun dizide sebep olduklar karesel ortalama hata grafigi

Ice Age
KOH [10e-5] Ag

500 - 4400 4200
400 -
300 -
200 -
100 -

ST SO AT AO DZ medDZ Amed Kmed HU Amed HU Kmed

Sekil 6.8 Yontemlerin yatay hareket igeren dizide sebep olduklari karesel ortalama hata

grafigi
KOH [10¢-5] Star Wars - Asansor
150 - 1400
110,0
100 4
50 -
10,8 46 438 12,8 75 6,9 6,9 6,6
0l [ — = I Y —
ST SO AT AO DZ medDZ Amed Kmed HU Amed HU Kmed

Sekil 6.9 Yontemlerin dikey hareket iceren dizide sebep olduklari karesel ortalama hata
grafigi
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Star Wars - Kuleler

KOH [10e-5]
25 -
20 16,0 14,7 15,8
15 4 11,7 12,3 12,2
i 7,7 7,2

10 5.2

5 4

0 SN NI e

ST SO AT AO DZ medDZ Amed Kmed HU Amed HU Kmed

Sekil 6.10 Yontemlerin yakinlagtirma iceren dizide sebep olduklari karesel ortalama hata

grafigi

Star Wars - Arena

KOH [10e-5]
120 -
96,19
100 |
80 |
60 - 4562 0> 5221 4741 4999 4736
35,98 35,15
40 - 25,64
20 4
0 T
ST SO AT AO medDZ Amed Kmed HU Amed HU Kmed

Sekil 6.11 Yontemlerin karma hareket igeren dizide sebep olduklar1 karesel ortalama hata

grafigi

Elde edilen sonuglara gore iki yontem o6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan biri, diigiik

maliyetli uygulamalar digeri ise orta seviyeli uygulamalar i¢in uygun olacaktir.

Yedi noktali DZ filtre, hem performans hem de maliyet acisindan kabul edilebilir
seviyede olup, diisiik maliyetli uygulamalarda kullanilabilir. Maliyetinin diisiik olmasinin
sebebi, hareket algilamaya ihtiya¢c duymamasindan (dolayisiyla sadece bir alan i¢in fazladan
hafiza kullanilmas1 gerekir) ve basit matematik islemlerle sonuca varmasindan

kaynaklanmaktadir.

HU Kmed ise mevcut dahil olmak iizere bes alanlik hafizaya ihtiya¢ duyar. Bunun
yaninda ¢ikis i¢in yapilan islemler karsilastirma seklinde oldugundan islemcinin hizinin ve
kapasitesinin de yliksek olmasini gerektirir. Bu nedenle ancak orta maliyetli uygulamalarda

kullanilabilir. Maliyetinin yiiksek olmasina karsin, tiim yontemlerle karsilastirildiginda hem



durgun hem de hareketli dizilerde en diisiik ortalama hata degerine sahip olmasi en biiyiik

tercih sebebidir.
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Asagida tiim yontemleri i¢eren bir karsilagtirma tablosu verilmistir.

Yontem Avantajlari Dezavantajlari Islem Basitligi Gereken
hafiza
Uygulama Dikey
ST By aililtli'i Coziiniirliikte Temel islemler 1 satir
& Azalma
Dikey
Uygulama Coziintirliikte ve .
SO Basitligi Keskinlikte Temel islemler 2 satir
Azalma
Hareketsiz Hareket Varken .
AT Dizilerde Hatasiz Hata Yiiksek Temel iglemler I alan
Hareketsiz Hareket Varken .
AO Dizilerde Hatasiz Hata Yiiksek Temel islemler 3 alan
Diisiik Maliyetle | Dikey Ayrint1 ve
DZ Kabul Edilebilir Keskinlikte Temel islemler 2 alan
Sonuglar Azalma
Hareketsiz Hareketli Karsilastirma ve
medDZ | Dizilerde DZ’den | Dizilerde Dikey . 2 alan
Daha Basarili | Ayrintida Azalma | Lemel Islemler
Kenarlari ve ; Karsilastirma ve
Amed Keskinligi lee[z Al};rrl mntida ; $ 2 alan
Korunur zalma Temel Islemler
Kenarlar1 ve . Karsilastirma ve
Kmed Keskinligi leeK Aly rintida ; S 2 alan
Korunur zalma Temel Islemler
i Hareketli
HU Kmede gore Dizilerde Yiiksek | Karsilastirma ve
HU Amed| Daha Az Islem Hata ve Malivet . 5 alan
Gerektirir Yl'i\l;sekligiy Temel Islemler
Hem Hareketli Avrimntida Azal
Hem Hareketsiz yrinhiéa Azalma |- Kargilastirma ve
HU Kmed .. ve Maliyet . 5 alan
Dizilerde En Yiiksekligi Temel Islemler
Diisiik Hata Orani

Cizelge 6.1 GT-ST Gegis yontemlerinin karsilastirilmasi




BOLUM 7

SONUCLAR

Sirali taramayla calisan ekranlarin yaygin kullanimina baglanmasiyla televizyonlarda
GT-ST gegisin gerekmesinin nedenleri incelenmis, maddeler halinde verilmistir. GT-ST
gecisin resim kalitesine olan etkileri olumlu ve olumsuz agilardan anlatilmaya ¢alisilmis ve
siralt tarama ile gegcmeli tarama arasinda bir karsilagtirma verilerek konunun daha iyi

anlasilmasina ¢alisiimustir.

Ekran tipleri, eski teknolojiden yeniye dogru ¢alisma mantig1 ve tarama tipi agilarindan

incelenmis ve tablo halinde bir karsilastirma verilmistir.

Simdiye kadar one siiriilmiis olan ve kullanimi yaygin yontemler; ¢aligma mantigi,
matematiksel model, elde edilen sonucun kalitesi, avantaj ve dezavantajlar1 acilarindan

incelenmis ve sonuglarin degerlendirilmesi i¢in gereken temelin olusmasi saglanmistir.

Yontemler, MATLAB programinda modellenerek, sirali taramaya sahip kaynaklardan
alman (DVD gibi) alinan test videolarina uygulanmistir. Sonuglar gerek sayisal gerekse gorsel
acidan degerlendirilmistir. Hatalarin  sayisal karsilastirmada kullanilabilmesi igin
yontemlerden elde edilen ¢ikiglarin karesel ortalama hatalar1 hesaplanmis ve grafik olarak

verilmigtir.

Resimler arasi yontemlerin durgun dizilerde miilkemmele yakin sonuglar verdigi,
hareketin oldugu dizilerde ise zayif kaldiklar1 goriilmiistiir. Diger yandan resim i¢i yontemler
hareketin yogun oldugu dizilerde iyi sonuglar vermis, durgun resimlerde ise ¢Oziiniirliige

olumsuz etki yapmustir.

Medyan tipi filtrelerin kenarlarda iyi sonuglar verdigi ancak resmin tiimiindeki detay1
azalttiklar1 goriilmiistiir. Ote yandan hem hareketli hem de durgun resimler i¢in agirliklart

belirlenmis olan agirlikli medyan filtreler aslina yakin sonuglar vermistir.

Elde edilen sonuclardan dogrusal DZ filtrelerin hem elde edilen sonucun gercege
yakinligi hem de donanimla gergeklestirilmeye uygunlugu agisindan ekonomik uygulamalar
icin en iyl yontem oldugu anlasilmistir. Daha karmasik uygulamalar icin ise hareket
uyarlamali medyan filtreler 6n plana ¢ikmaktadir. Boylelikle hem durgun hem de hareketli

sahnelerde iyi sonuclarin elde edilebildigi goriilmiistiir.
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