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OZET

BiR GIRDi GORUNTUSUNDEKi HALKA SEKLINDE ARTEFAKTLARI EN AZA iNDIRMEK
iCIN YONTEM VE APARAT

Bir girdi gorintisinin (1) kontrastini ayarlamaya yonelik bir ydntem ve aparat saglanmaktadir.
Girdi gdrintlisiine (1) karsiik gelen bir bulanik gorinti (2) elde edilmektedir, girdi
goriuntisitndeki (1) piksellerden en azindan bazilarinin parlaklik seviyesi, bulanik gorintli (2)
saglanacak sekilde degistiriimektedir. Girdi gorintistindeki (1} pikseller icin bir halka olasiligi
(4) elde edilmektedir, halka olasihgr (4) s6z konusu piksellerin bir kenar pikselinin komsu
hblgesinde kenar olmayan pikseller olma olasihdina iliskin bir élgumU saglamaktadir. Cikti
goruntusi (7), halka olasiliklarina bagh olarak girdi gorintisiundeki (1) ve bulanik gérantideki

(2) parlakhk seviyelerinin toplami olarak Uretiimektedir.
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ISTEMLER

Girdi gérdntusindeki (1) piksellerinden en azindan bazilarinin parlaklik seviyesinin, bulanik
gorantd (2) saglanacak sekilde degistirildigi, girdi goruntisiine (1) karsilik gelen bhir bulanik
gorunti (2) elde edilmesini;

soz edilen girdi goruntisundeki {1) pikseller igin bir halka olasiiginin (4) elde edilmesini; ve

halka olasihigina bagh olarak bahsedilen girdi goruntusundeki (1) ve bulanik goriintiideki (2)
parlakhk seviyelerinin bir toplami olarak, bir pikselin s6z edilen halka olasiligi ylksekse
toplamdaki bulanik gérintinidn (2) piksellerinin parlaklik seviyesine daha fazla agirlik
verilecegi ve bir pikselin halka olasiig)r dusidkse toplamdaki bulanik gorintinin (2)
piksellerinin parlaklik seviyelerine daha az agirlik verilecegi sekilde ¢ikti géruntisunin (7)
olusturulmasini

iceren; piksellerden en azindan bazilarinin girdi parlaklik seviyelerinden farkli olan bir ¢kt
parlaklik seviyesine sahip oldugu bir ¢ikti gériintlisini (7) olugturmak igin her bir pikselin bir
girdi parlaklik seviyesine sahip oldugu piksellerden clusan bir girdi gorlntistnin (1) halka
seklinde artefaktlar azaltmak igin bir bilgisayar uygulamal kontrasti ayarlama yontemi olup,
6zelligi soz edilen halka olasiiginin (4}, s6z konusu piksellerin bir kenar pikselinin komsu
bblgesinde kenar olmayan pikseller olma olasiigina iliskin bir élcimi saglamasi,

ve bahsedilen bulanik gérintindn (2), girdi géruntisindn (1) parlaklik seviyelerinin, bu girdi
goruntusundeki (1) kenar bilgilerine adaptif olan yineleme katsayilarina sahip en az bir
yvinelemeli uzamsal adaptif kenar koruma filtresiyle (10, 11) filirelenmesi yoluyla elde
edilmesidir, ve burada bir piksel igin halka olasiligi (22), {i} s6éz konusu pikselin bir kenar
olmayan piksel clma olasiiginin {20) ve (ii) s6z konusu pikselin komsu bélgesindeki en
glgld kenarin olasiiginin (21) GranGdar, s6z konusu kenar olasiliklarl (20, 21) s6z konusu

yineleme katsayilarindan elde edilmektedir.

Bulanik gorantinun (2); girdi gorintasunun (1) parlaklik seviyelerinin bu girdi goruntusunun
(1} pikselleri boyunca bir birinci yonde ¢alisan bir birinci yinelemeli uzamsal adaptif kenar
koruma filtresiyle (10) filtrelenmesi, s6z edilen girdi goruntusunun (1) parlaklik seviyelerinin,
girdi goruntusuniin (1) pikselleri boyunca birinci yonun tersi olan bir ikinci yonde galisan bir
ikinci yinelemeli uzamsal adaptif kenar koruma filtresiyle (11) filtrelenmesi, ve bahsedilen

birinci ve ikinci yinelemeli uzamsal adaptif kenar koruma filtrelerinin (10, 11) ¢iktisinin bir
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ortalamasinin (12) alinmasiyla bahsedilen bulanik gérintiniin (2) parlaklik seviyelerinin elde

edilmesi yoluyla elde edildigi, istem 1'e gore hir yontem.

S6z konusu yineleme katsayillarinin, azalan kenar guciuyle azaldigi, istem 1’'e gore bir

yontem.

S8z konusu komsu bolgenin, ilgili pikselde ortalanmis olan bir j x k pikseller blogu oldugu,
s0z edilen j ve k’nin pozitif tam sayilar oldugu, istemler 1 ila 3'ten herhangi birine gore bir

yontem.

Girdi goruntusundeki (1) ve bulanik gérantideki (2) parlakhk seviyelerinin toplaminin, bir
agirlikh toplam (23, 6) oldugu, herhangi bir helirli pikselde girdi gdrantasunin (1) parlaklik
seviyeleriyle toplanan bulanik gorntinin (2} parlaklk seviyelerinin agirhginin (23), bu
pikselin halka olasihgina (22) baglh oldugu, istemler 1 ila 4'ten herhangi birine gore bir

yontem.

Girdi goruntistndeki (1) piksellerin en azindan bazilarinin parlakhk seviyesinin bulanik
goriuntiyd (2) saglamak Uzere degistirilecedi sekilde calisan, girdi gorintasine (1) karsilik
gelen bir bulanik gérantanin (2) elde edilmesine ydnelik bir gérinti bulaniklagtiriciy ;
soz edilen girdi géruntusindeki (1) pikseller igin bir halka olasiig) (4) elde edilmesine
yonelik bir halka olasiligi hesaplayicisini; ve
bahsedilen halka olasiliklarina (4) bagh olarak ¢ikti gorintist (7) olusturmak icin girdi
goruntusundeki (1) ve soz edilen bulanik goérintideki (2) parlakhk seviyeleri toplaminin, bir
pikselin halka olasilig1 yOksekse toplamdaki bulanik gorintiinin (2) piksellerinin parlaklik
seviyesine daha fazla agirlik verilecegi ve bir pikselin halka olasihig) dusikse toplamdaki
bahsedilen bulanik gérintinin (2) piksellerinin parlaklik seviyelerine daha az agdirlik
verileceg@i sekilde elde edilmesine yonelik bir toplayiciyi (6} iceren,
piksellerden en azindan bazilarinin girdi parlaklik seviyelerinden farkh olan bir cikti parlaklhik
seviyesine sahip oldugu bir ¢ikti gorintistunid (7) olusturmak icin her bir pikselin bir girdi
parlakhk seviyesine sahip oldudu piksellerden olugsan bir girdi gorintlsinin (1) halka
seklinde artefaktlari azaltmak icin kontrasti ayarlama aparati olup, 6zelligi soz edilen halka
olasihg@inin (4), s6z konusu piksellerin bir kenar pikselinin komsu bdlgesinde kenar olmayan
pikseller clma olasihgina iliskin bir 6lcimu saglamasi,
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ve s0z edilen gorintl bulaniklastiricinin; bulanik goriintinin (2}, girdi gdrintasindeki (1)
kenar bilgilerine adaptif olan yineleme katsayilarina sahip girdi gorintisindn (1) parlaklik
seviyelerinin filtrelenmesi yoluyla elde edilmesi igin en az hir yinelemeli uzamsal adaptif
kenar koruma filtresi (10, 11) icermesidir, ki burada bahsedilen halka olasilidi hesaplayicisi,
bir piksel igin halka olasihgini (22) (i) s6z konusu pikselin bir kenar olmayan piksel olma
olasiiginin (20) ve (ii} s6z konusu pikselin komsu boélgesindeki en glglil kenarin olasihiginin
(21) Uranu olarak hesaplamak lzere calismaktadir, s6z konusu kenar olasiliklar (20, 21)

s6z konusu yineleme katsayilarindan elde edilmektedir.

S6z konusu yineleme katsayilarinin, azalan kenar gucuyle azaldiji, istem 6'ya gore aparat.

Sz konusu komsu bdlgenin, ilgili pikselde ortalanmis olan bir j x k pikseller blogu oldudu
s0z edilen | ve k'nin pozitif tam sayilar oldudu, istemler 6 ila 7'den herhangi birine gore

aparat.

Toplayicinin, girdi goruntlsindeki (1) ve bulanik gorintlideki (2) parlaklik seviyelerinin
toplaminin bir agirhkli toplam (23, 6) olacad! sekilde ¢alhistigi, herhangi bir belirli pikselde
girdi gérantasinin (1) parlakhk seviyeleriyle toplanan bulanik gérintinin (2) parlaklik
seviyelerinin agirhgimin (23), bu piksel icin halka olasihgina (22) bagh oldugu, istemler 6 ila

8'den herhangi birine gore aparat.
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TARIFNAME

BiR GIRDi GORUNTUSUNDEKi HALKA SEKLINDE ARTEFAKTLARI EN AZA iNDIRMEK
iCiIN YONTEM VE APARAT

Mevcut bulus, bir girdi gdrintisiiniin halka seklinde artefaktlan azaltmak igin kontrast

ayarlamaya yonelik bir yontem ve aparat ile ilgilidir.

Mevcut bulug, dzellikle, dijital gbérintiler gdrintllenirken bu gdrintlilerde ortaya ¢ikabilecek

*halka seklinde™ artefaktlar olarak adlandirilan artefaktlari en aza indirmek i¢in uygulanmaktadir.

JPEG ve MPEG-1/2/4 gibi dijital gériuntileri sikistirmak igin kullarmlan ¢ogu gdérinti/video
kodlama standardi, sikistirma igin blok tabanl iglemeden faydalanmaktadir. Kullanilan blok
tabanl kodlama, kaba nicemleme ve katsayl kesme islemi ylzinden sikistirmasi agilmis
goruntulerde engelleme gurultusu ve halka seklinde gurultu gibi gorsel artefaktlar meydana
gelmektedir. Halka seklinde guriltl kendisini gdruntilenen gérintiinin kenarlarinda haleler
veya halkalar olarak gostermektedir. Goruntilerde, ozellikle dijital gorintilerde kontrast ayari
veya kontrastin artirimasi, bir televizyon alicisi veya bir bagka gordntl cihazi vasitasiyla
gosterim icin, bir yazici vasitasiyla yazdirma igin, dijital kameralarda vb. bir dijital gdrantinin
kontrastinin artirilmasi dahil olmak izere pek ¢cok alanda kullaniimaktadir. Kontrastin artiriimasi,
tibbi ve diger goruntulerde kontrasti iyilestirmek igin kullanilmaktadir. Ozellikle halka seklinde

gurultusuyl gidermeye veya en aza indirmeye ¢alisan ¢ok sayida teknik bilinmektedir.

Ornegin 2004 yilinda yayimlanan, Mitsubishi Electric Research Laboratory (Cambridge,
Massachusetts, USA} firmasindan Hao Song Kong ve arkadasglarina ait "Coding Artefact
Reduction Using Edge Map Guided Adaptive and Fuzzy Filter” adh galismada ve US-A-
2005/0100241 sayih ilgili ABD patent bagvurusunda gorintilerdeki halka seklinde artefaktlan
azaltmak icin bir ydntem aciklanmaktadir. Bu, Sekil 1’de sematik olarak gosteriimektedir. Piksel
siniflandirma blogunda, bir piksel lokal varyansta esik degerler kullanilarak yumusak piksel,
doku pikseli veya kenar pikseli olarak siniflandinimaktadir. Lokal varyans, 3x3 komsu piksel
bloklar kullanilarak olgUlmektedir. Eger piksel bir kenar pikseli olarak siniflandirilirsa, bunun

komsu pikselleri bir bulanik kimlik filtresi kullanilarak filtrelenmektedir.
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Bu &nceki teknigin dezavantajl, lokal varyansta esik degerlerin kullaniimasidir. Lokal varyans ve
dolayisiyla esik degerler, kontrast seviyesine badl olmaktadir, bu da gérintid alinirken kaynak
ortamin aydinlatma kogullarini kapsamaktadir. Egik de@erleri optimum olarak ayarlamak
mumkin olmadigindan bu yanhs siniflandirmaya yol acmaktadir. Bu onceki teknigin bir baska
dezavantaji, bulanik kimlik filtresinin karmasik bir islem olan ve bu nedenle uygulanmasi pahal
olan sira istatistigi bilgilerini kullanmasi ve her halilkarda sira istatistigi bilgilerinin dogrusal
olmamasi ve atlamalar gosterebilmesi nedeniyle Iokal titremeler gibi artefaktlar

olusturabilmesidir.

Bir baska yontem, Sekil 2'de sematik olarak gbsterilen, |EEE tarafindan 2004 yilinda
yayimlanan Meng Zhac ve arkadaslari tarafindan yazilan "Content Adaptive Image De-blocking”
kaynaginda aciklanmaktadir. Bu yontem teknidi de siniflandirmaya dayal bir yaklagim
kullanmaktadir. Her (gtincel) piksel, adaptif dinamik aralik kodlamasi (ADRC) kullanan bir piksel
siniflandirma blogunda siniflandiriimaktadir. Gincel pikselin komsu bélgesindeki bir piksel,
degeri komsu bélgenin ortalamasindan blyikse “1” degerine donlstlrilmektedir ve dederi
komsu bolgenin ortalamasindan klglkse “0” degerine dondstiriiimektedir. Bu islemden sonra
bir pikselin komsu bdlgesinde yer alan donistirulmis 1'ler ve Olar ikili bir say! elde edilmek
Uzere eklenmektedir, bu da bir filtre taramal tablo icin indeks olarak kullaniimaktadir. Taramali
tablodan elde edilen filtre, komgu bdlgedeki pikselleri filtrelemek ve glincel piksele karsilik gelen
yeni ¢iktl pikselini elde etmek igin kullaniimaktadir. Her sinifa yonelik filtre, bir egitim prosediri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Orijinal, artefakt icermeyen goruntuler, JPEG 2000 gibi bir blok
tabanh sikistirma algoritmasi kullanilarak sikistiriimaktadir. Ardindan sikistirilan gérintindn
kodu, artefaktlarin yer aldidi bozulmus goruntunun elde edilmesi icin ¢ozulmektedir. Kodu
¢Ozllen gorintlideki her piksel, ADRC kullanilarak siniflandiriimaktadir ve filtre katsayilari bir

dogrusal en kiguUk kareler kestirim teknigi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu onceki teknigin bir dezavantaji yine siniflandirma blogu ile ilgilidir. Hatali siniflandirmalar,
istenmeyen sekilde artefaktsiz piksellerin bulaniklasmasina yol agmaktadir. Hatali siniflandirma
oranini azaltmak i¢in buyuk bir géruntl veritabani Uzerinden egitim yapilabilmektedir ancak bu
durum elde edilen filtrelerin kalitesini azaltacaktir. Ayrica iyi bir performans igin sinif sayisi
biiylk olmak zorundadir, bu da hesaplamasal karmasiklidl beraberinde getirmektie ve daha

fazla bellek kaynagdi gerektirmektedir.
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EP-A-1659799 saylili patent dokiGmani, bir girdi gérinttsundeki artefaktlar azaltmaya yénelik bir
kenar adaptif filtreleme sistemini agiklamaktadir. Sistem, halka seklinde artefaktlari kodu
¢OzUlmus gérantilerden uzaklastirmak igin gérinta bilgilerini islemeye ydnelik bir adaptif kenar
filtresi icermektedir. Filtre, filtre adirhklarinin girdi gorintis igin goreceli kenar ve maksimum
kenar bilgileri kullanilarak lokal olarak uyarlandi§i bir sonlu dirt(l yanith filtre icermektedir. US-A-
2002/0159096 sayih patent dokimani, géruntudeki her bir piksel igin kenar enerjisini
belirleyerek ilerleyen yeniden yapilandiriimis géruntllerdeki gorsel artefaktlan azaltmaya ve her
bir piksele ydnelik kenar enerjisini bir esik degerle karsilastirarak bir kenar haritasi olusturmaya
yonelik bir ydntemi agiklamaktadir. Bunun Uzerine, bir filire haritasi olusturmak igin mesafe
dénlsimi kullaniimaktadir ve goérintideki piksele bir filtre uygulanmaktadir, béylece uygulanan
filtre her bir piksel igin bir filtre harita degerine bagh olmaktadir. Bunun uzerine her bir piksel igin

bir ¢ikti dederi Uretilmektedir.

US-A-2006/125816 sayili patent dokimani, baskilanan girdi resminin halka benzeri bdlgeleriyle
bir pekistirilmis ¢ikti resmi Uretmek igin bir girdi resminin adaptif islenmesini saglayan bir
yontemi acgiklamaktadir. Resimde halka benzeri bdlge etrafinda bir pencere saptanirsa, pencere
pozisyonu igin cikil pikseli girdi resmindeki algak gegiren filtrelenmis pikseli icermektedir. Ote
yandan, halka benzeri bélge etrafinda pencere saptanmazsa, pencere pozisyonu icin ¢ikti

pikseli esasen girdi resmindeki degismeyen pencereyi icermektedir.

Mevecut bulusun birinci yonine gore, piksellerden en azindan bazilarinin girdi parlakhk
seviyesinden farkli olan bir c¢ikti parlaklik seviyesine sahip oldudu bir cikti gdrintisini
olusturmak i¢in her bir pikselin bir girdi parlakhk seviyesine sahip oldugu piksellerden olusan hir
girdi goruntusuinin halka seklinde artefaktlar azaltmak icin kontrasti ayarlama ydntemi
saglanmakta olup, bahsedilen yontem sunlari igcermektedir: girdi gorlintisine karsilik gelen bir
bulanik gériintii elde edilmesi, girdi gorintisindeki piksellerden en azindan bazilarinin parlaklik
seviyesi, bulanik goruntl saglanacak sekilde degistiriimektedir; girdi goruntisundeki pikseller
icin halka olasiliginin elde edilmesi ve halka olasiliklarina bagli olarak girdi gortintistndeki ve
bulanik gérantadeki parlaklik seviyelerinin toplami olarak, bir pikselin halka clasihdi yuksekse
toplamdaki bulanik gorintiinin piksellerinin parlaklik seviyesine daha fazla agirlik verilecegi ve
bir pikselin halka olasiigi disikse toplamdaki bulanik gérintiinun piksellerinin parlakhk
seviyelerine daha az agirhk verilecedi sekilde c¢ikti gdruntisi olusturuimasi olup, yontemin
ozelligi halka olasihginin s6z konusu piksellerin bir kenar pikselinin komgu bélgesinde kenar
3
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olmayan piksellerin olasilik dlcimina sadlamasidir ve bulanik gérantandn, girdi gérantdsinin
parlaklik seviyelerinin, girdi goruntiisiindeki kenar bilgilerine adaptif olan yineleme katsayilarina
sahip en az bir vyinelemeli uzamsal adaptif kenar koruma filtresiyle filtrelenmesiyle elde
edilmesidir ve burada bir piksel igin halka olasihd, (i) s6z konusu pikselin bir kenar clmayan
piksel olma olasihginin ve {ii} s6z konusu pikselin komsu bdélgesindeki en glgli kenarin
olasiliginin Grlin(idiir, burada s6z konusu kenar olasiliklar sz konusu yineleme katsayilarindan

elde edilmektedir.

Bdylece bir bulanik gdrinti elde edilmektedir ve bu goruntu girdi géruntusundeki piksellerin her
birinde veya en azindan bazilarinda halka olasiliklarina bagh olan bir sekilde girdi gorintlstline
eklenmektedir, bdylece kenarlar etrafindaki halka seklinde artefaktlar azaltihrken kenarlar
korunmaktadir ve gérantinun diger kisimlar (mesela yumusak hdlgeler ve doku bdélgeleri)
etkilenmemektedir. Yineleme katsayilari halihazirda kenar bilgilerini icermektedir ve zaten
hesaplanmistir ve bu nedenle bu durum halka olasiliklarini elde etmenin dodru ve

hesaplamasal olarak etkili bir yolunu sadlamaktadir.

En ¢ok tercih edilen bir uygulamada bulanik gérintd girdi gérintistnidn parlakhk seviyelerinin
girdi gdrintisunin pikselleri boyunca bir birinci ydnde caligan bir birinci yinelemeli uzamsal
adaptif kenar koruma filtresiyle filtrelenmesi, girdi gérintisidnin parlaklik seviyelerinin, girdi
goruntusunun pikselleri boyunca birinci yonun tersi olan bir ikinci ydnde c¢alisan bir ikinci
yinelemeli uzamsal adaptif kenar koruma filtresiyle filtrelenmesi ve birinci ve ikinci yinelemeli
uzamsal adaptif kenar koruma filtrelerinin  ¢iktisinin  ortalamasinin  alinmasiyla bulanik
goruntindn parlakhk seviyelerinin elde edilmesi yoluyla elde edilmektedir. Yukarida oldudu gibi,
tercih edilen bir uygulamada gdrtntd boyunca sirasiyla ileri geri yénde calisan “ileri” ve “geri”
filtreler olabilen filtreler kenarlari korumaktadir ve kenarin bir tarafindaki pikselleri kenarin diger
tarafindaki piksellerle karigtirmadan kenarlarin her iki tarafini bulanik hale getirmektedir. Kendi
basina bilindigi gibi bu tipte bir filtre, istenmeyen faz gecikmesine yol agabilmektedir. Pikseller
boyunca zit yonlerde calisan iki filtrenin kullanilmasi ve iki filtrenin ¢iktilarinin ortalamasinin

alinmasi ile iki filtrenin faz gecikmelerinin etkili sekilde birbirini iptal etmesi saglanabilmektedir.

Genel olarak, sb6z konusu yineleme katsayilarinin azalan kenar glcliyle azalmasi tercih

edilmektedir.
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S6z konusu komsu bolge ilgili pikselde ortalanmis j x k pikseller blogu olabilmektedir, burada j
ve k, pozitif tam sayilardir. Belirli bir dérnekte komsu bélge, pek ¢ok blok tabanh sikigtirma
tekniginde kullanilan 8x8 piksel bloklanna karsilik gelen bir 8x8 piksel blogudur. Ozellikle
kullanilan girdi gérantusing olusturan orijinal sikistirmada farkh bayiklikte bloklar kullanildiysa

dogal olarak farkli biy(klikte piksellerden olugsan komsu bolgeler kullanilabilmektedir.

Tercih edilen bir uygulamada girdi gortintistindeki ve bulanik gériintideki parlakhk seviyelerinin
toplami bir agirikh toplamdir, herhangi bir belirli pikselde girdi goérintisinin parlaklik
seviyeleriyle toplanan bulanik gdrantinin parlakhk seviyelerinin agirhgr bu pikselin halka
olasihgina bagl olmaktadir. Tercih edilen uygulamada, eger bir pikselin bir halka seklinde
artefaktll piksele yol agma olasiligi daha dislkse, girdi gorintist piksellerinin blylk &lglide
artefakisiz pikseller icin korunacadr sekilde bulanik gdrintiye daha az adirlik verilmektedir.
Diger yandan, eger bir pikselin bir halka seklinde artefaktli piksele yol agma olasiig) daha
yuksekse, halka seklinde artefaktin ¢ikti goérintisinin bu bdlgesinde azaltilacadl sekilde

bulanik goriintliye daha fazla agirlik verilmektedir.

Mevcut bulugun ikinci ydnine gore, piksellerden en azindan bazilarinin girdi parlaklk
seviyesinden farkli olan bir cikti parlaklik seviyesine sahip oldudu bir cikti gdrintistni
olusturmak i¢in her bir pikselin bir girdi parlaklik seviyesine sahip oldudu piksellerden olugan bir
girdi goruntusunun halka seklinde artefaktlari azaltmak igin kontrasti ayarlama aparati
saglanmakta olup, bahsedilen aparat sunlar icermektedir:
girdi gorintisine karsihik gelen bir bulanik gdrintinin elde edilmesine yonelik bir
gorunth  bulaniklastineci, gérintd bulaniklagtinict girdi gérintisindeki piksellerin en
azindan bazilarinin  parlakhk seviyesinin  bulanik gdrintiyld saglamak Gzere
degistirilecedi sekilde ¢caligmaktadir;
girdi gdruntisindeki pikseller igin bir halka olasihgl elde edilmesine yénelik bir halka
olasiligr hesaplayicisi ve
halka olasiliklarina bagl olarak ¢ikti gériintsi olusturmak igin girdi goruntusundeki ve
bulanik goruntideki parlaklik seviyeleri toplaminin, bir pikselin halka clasihi§ ylksekse
toplamdaki bulanik gérintiinin (2) piksellerinin parlaklik seviyesine daha fazla agirlik
verilecedgi ve bir pikselin halka olasihigi didsukse toplamdaki bulanik gdérintintn
piksellerinin parlakhk seviyelerine daha az agirlik verilecedi sekilde elde edilmesine

yonelik bir toplayici,
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aparatin 6zelligi halka olasihdinin, sz konusu piksellerin bir kenar pikselinin komsu
bolgesinde kenar olmayan pikseller olmasi olasilidina iligkin bir dlgiimi saglamasidir,

ve gorintd bulaniklastiricinin bulanik gérdntlndn, girdi gérintusindeki kenar bilgilerine
adaptif olan yineleme katsayilarina sahip girdi géruntisinin parlaklik seviyelerinin
filtrelenmesi yoluyla elde edilmesi igin en az bir yinelemeli uzamsal adaptif kenar koruma
filtresi icermesidir, burada halka olasiigi hesaplayicisi, bir piksel igin halka olasiligini (i)
s0z konusu pikselin bir kenar olmayan piksel olma olasiiginin ve (ii} s6z konusu pikselin
komsu bdlgesindeki en gigli kenarin olasiiginin Grind olarak hesaplamak Uzere
calismaktadir, burada s6z konusu kenar olasiliklarl 36z konusu yineleme katsayilarindan

elde edilmektedir.

Tercih edilen aparat vefveya ydntem, érnegin bir televizyon setinde kullanilan bir gérunti
islemcisi veya benzeri, yazicilar, dijital kameralar, televizyon yayini yakalama kartlari, pek ¢ok
uygulamada kullanilabilecek dijital gorintl isleme yazilimi vb. dahil olmak Gzere bir dijital
goruntindn ¢ozindrlidind artirmak igin kullanilan herhangi bir aparata ve/veya yonteme dahil
edilebilmektedir. Burada agiklanan yéntemler, uygun bilgisayar donaniminda galistirilan uygun
bir yazilimla yiratilebilmektedir. Yazilim bir entegre devreye gdomulla olabilmekiedir, entegre
devre ilgili prosesleri gergeklestirmek Uzere uyarlanmaktadir veya gergeklestirmede kullaniimak
lizere uyarlanmaktadir. isleme adimlarinin gogu, yazilim, ézel donanim {ASIC’ler gibi) veya bir

kambinasyon kullanilarak yoriitilebilmektedir.

Mevcut bulusun uygulamalar simdi érnek olarak ve ekli sekillere atifla asagida tarif edilecektir,
burada:

Sekil 1 ve Sekil 2, énceki teknide ait iki teknigi gdsteren sematik blok diyagramlandir;

Sekil 3, mevcut bulusun bir uygulamasinin bir 6rnegine genel bakisi gosteren bir sematik
blok diyagramidir;

Sekil 4, Sekil 3'teki uygulamanin gérinti bulaniklastiricisinin bir érnegini gosteren bir

sematik blok diyagramidir;
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Sekil 5, Sekil 3'teki uygulamanin halka olasiligi hesaplayicisinin bir drnegini gdsteren bir

sematik blck diyagramidir ve

Sekil 6, Sekil 3'teki uygulamanin toplayicisinin bir érnegini gdsteren bir sematik blok

diyvagramidir.

Oncelikle Sekil 3'e atifla, genel bakisla, mevcut bulusun bir uygulamasinin bir érnedi asagidaki
gibi calismaktadir. Bir girdi goruntusu (1) bir bulanik gérunti (2) elde edilmesi igin bulanik hale
getirilmektedir. Ayrica, girdi gérintistnin (1) bir kenar olasilik haritasi (3) girdi gérintisindeki
(1) her bir piksel i¢in bu belirli pikselin girdi goruntusuindeki (1) bir kenar pikseli olma olasihgin
saglamak Uzere elde edilmektedir. Bunun Gzerine, bu kenar olasiliklarindan her bir piksel icin
halka olasihg: (4} elde edimektedir. Tercih edilen uygulamada belirli bir piksel igin halka
olasihgl, guncel pikselin bir gugli kenar pikselinin komsu bolgesinde kenar olmayan bir piksel

olma olasiiginin ne olduguna iligkin bir dlgimi saglamaktadir,

Ardindan, halka olasiliklart (4) bir toplayiciya (6) saglanan adirhklan (5) olusturmak igin
kullaniimaktadir. Toplayicida (6) girdi goruntisu (1) ¢ikti gérantGsini (7) saglamak Uzere
bulanik gérintinin (2) adirhklandiriimis versiyonuna eklenmektedir. Bagka bir deyisle, girdi
goruntusindeki (1) piksellerin parlaklik seviyeleri, bulamik géruantideki (2) piksellerin parlakhk
seviyelerinin agirhiklandirnlmig versiyonlarina eklenmektedir, bu eklemede kullanilan agirliklar,
cikti goruntustndeki (7) piksellerin agirlik seviyelerini saglamak icin ilgili pikseller igin halka

olasiliklarina bagh olmaktadr.

Sekil 4, tercih edilen uygulamanin bulanik gérintisiniin (2) elde edilmesini sematik olarak
gostermektedir. Girdi goruntusu (1) bir yinelemeli uzamsal adaptif kenar koruma filtresi
kullanilarak bulanik hale getirilmektedir. Bir “yinelemeli” filtre, yineleme kullanan filtredir, yani
¢ikti sinyalinin mevcut degeri ¢ikti sinyalinin en az bir énceden hesaplanmis degerine bagh
olmaktadir. Tercih edilen yinelemeli filtre kenarlan korumaktadir ve kenarin bir tarafindaki
pikselleri kenarin diger tarafindaki piksellerle karistirmadan kenarlarin her iki tarafini bulanik
hale getirmektedir. Goérintlinin kenarlar etrafinda bulaniklastirlmasi, kenarlar etrafindaki halka

seklinde artefaktlar kaginilmaz olarak gidermektedir.
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Bu tur bir filtrenin kullaniimasi, filtrelenmis ¢iktida bir faz kaymasina yol agabilmektedir. Bu
dogrultuda, her biri bir kenar korumali uzamsal adaptif yinelemeli filtre olan, bir ileri filtre {(10) ve
bir geri filtre (11) olmak izere iki filtrenin kullanilmasi daha ¢ok tercih edilmektedir. ileri filtre (10)
one dogru 1zgara taramali yonde ilerlemektedir, yani gortintindn (st sol késesinden baslayip alt

sag kdsesinde sona ermektedir ve dnceden filtrelenmis giktilarda yineleme gergeklestirmektedir.

ileri filtrenin (10) tercih edilen bir uygulamasi igin yineleme denklemi su sekildedir:

Flm,n] = ¢l(m,n]*F[m,n-1]+c2(m,n] *F(m-1,n]
+c3[m,nl*Fim-1,n-11+c4[m,n]*F[m-1,n+1]

+{(l-cl[m,n]-c2[m,n]l-¢3[m,n]-¢c4[m,n]}*I[m,n],

burada m, n piksellerin satir ve situn sayilandir; I[m,n] girdi gérintist piksellerinin parlakhk
seviyeleridir, F[m,n] ileri filtrenin {(10) ¢ikhisidir ve ¢1, c2, ¢3, ¢4 uzamsal olarak adapte edilmis
yineleme katsayilaridir. (Birinci pikseli filtrelemeye galisirken yineleme sirasinda 6nceki piksel
icin filtrelenmis degerler olmadigi anlasilacaktir. Bu da birkag sekilde ele alinabilmektedir. Bir

ornekte orijinal goriintiiden gelen ilgili pikselin degerleri yaklastirma olarak kullaniimaktadir.)

Sinirli girdi/sinirh ¢kt kararlilidine saglamak icin tim yineleme katsayilarinin negatif olmamasi

ve toplamlarinin 1'den az veya 1'e esit olmasi (yani ¢c1+c2+c3+c4) < 1) tercih edilmektedir.
Yineleme katsayilari kenar bilgileriyle adapte edilmektedir, bdylece bulanik gorinti (2)
olusturulurken kenarlar bulanik clmamaktadir. Bir uygulamada, bu, yukaridaki kararlilik
kosullarim da sadlayan vyineleme katsayillannin asagidaki gibi hesaplanmasi yoluyla
saglanmaktadir:

cl[m,n] = 1-|(F[m,n-1]-I[m,n]}/255/a /4

c2[m,n] = 1-|(F(m-1,n]-I[m,n])/255|a/4

¢3im,n] = 1-| (FIm-1,n-1]-I[m,n])/255a/4

c4lm,n] = 1-| (Fim-1,n+1]-I[m,n))/255a/4,
8
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burada a, herhangi bir gercek sayidir ve genellikle 1-8 arasindadir.

Yukaridaki denklemlerde her bir onceki yineleme ¢iktisi, glincel girdi pikseli ve dnceki vineleme
cikhisiyla birlikte bulunan girdi pikseli arasindaki kenar giiclini belirlemek igin kullamimaktadir.
Eder bir kenar varsa, yineleme katsayisi azaltilmakta ve ilgili énceki yineleme ¢iktisi giincel

yineleme ¢iktisina daha az katkida bulunmaktadir.

Geri filtre (11) ileri filtreye (10) benzerdir ancak gériintiinin alt sad kdsesinden baslayip st sol
kdsesinde sona ererek geriye dodru 1zgara taramall sekilde ilerlemektedir. Geri filtrenin (11)

tercih edilen bir uygulamasi icin yineleme denklemi agagidaki gibidir:

Bl(m,n] = ¢5*Bim,n+l]+cé*B[m+l.n]+c7*B[m+l,n-1]

+c8*B[m+l,n+1] +{l-c5-¢c6-c7-¢c8)*I[m,n],

burada m, n satir ve situn sayilaridir; I[m,n] girdi gorintisi pikselinin parlaklik seviyesidir,
B[m,n] geri filtrenin (11) c¢iktisidir ve ¢c5, ¢6, c7, ¢8 yineleme katsayilandir. Bu yineleme
katsayilari, ileri filtre (10) igin oldugu gibi uzamsal olarak adapte edilmistir ve asagdidaki gibi

olabilmektedir:
¢5(m,n] = 1-|{B[m,n+l]-I[m,n])/255/a /4
c6[m,n] = 1-|(B[m+l,n]-I[m,n])/255a/d
¢7[m,n] = 1-|(B[m+1l,n-1]-I[m,n]}/255|a/4

c8[m,n] = 1-|(B[m+l,n+1]-I[m,n])/255|a/4,

(Yine birinci pikseli filtrelemeye calisirken yineleme sirasinda onceki piksel igin filtrelenmis
degerler olmadi§i anlasilacaktir. Bu da birkag sekilde ele alinabilmektedir. Bir drnekte orijinal

gorintuden gelen ilgili pikselin dederleri yaklastirma olarak kullaniimaktadir.)
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On ve geri filtrelerin (10, 11) biri veya her ikisi igin hesaplama karmasiklidi, yinelemenin daha az
sayida onceki ciktida ilerleyecegdi sekilde bazi yineleme katsayilarinin sifira ayarlanmasiyla
azaltilabilmektedir. Farkli bir alternatif olarak yineleme katsayilari, ustel gibi kenar glciyle

azalan farkl bir fonksiyon kullanilarak bulunabilmektedir.

Ortalama alict (12), bulanik gorintiinin (2) piksellerinin  parlaklhk seviyelerini  (M[m,n])

olusturmak igin 6n ve geri filtrelerin (10, 11) iki ciktisinin ortalamasini almaktadir;

M(m,n) = (F[m,n]+B{m,n])/2

Simdi Sekil 3 ve 5'e atifla daha sonra girdi gériintisiundeki (1} her bir piksel igin halka olasiligi
hesaplanmaktadir. Halka olasihdi, giincel pikselin bir gicli kenar pikselinin kemsu bolgesindeki
kenar olmayan piksel olma olasihiginin ne olduguna iliskin bir dlgimi sadlamaktadir. Bir
uygulamada pikselin “komsu bdlgesi®, glncel piksel etrafindaki bir taniml pikseller blogudur.
Yaygin sikistirma algoritmalarinda kullanilan tipik blok bayikligl oldugundan komsu bdlge igin
8x8 blok tercih edilmektedir. Genellikle her bir piksel igin 8x8 komsu bdlgesi, lst sol piksel
koordinatlari olan blok olarak tanimlanmaktadir: [m',n']=[taban{m/8)*taban(n/8)*8]. Sikistirma
standartlarinda 8x8 bloklar értiismemektedir, dolayisiyla bu bakimdan “glncel piksel” ait oldugu

8x8 blogunun herhangi bir pikseli olabilmektedir.

Bir uygulamada halka olasiligi, gincel pikselin kenar olmama olasiliginin, 8x8 komsu
boélgesindeki bir kenarin en gigli olasiigiyla {yani bir kenar olmasi olasiligi en yuksek olan

bloktaki pikselin kenar olasiligi) ¢carpiimasiyla elde edilmektedir.

On ve arka yineleme katsayillarinin toplamimin ikiden cikanlmasi ile her bir piksel icin kenar
olasihginin bulunmasi yoluyla tercih edilen uygulamada bir kenar olasilik haritasi (3) elde

edilmektedir:

Elm,n] = 2 - cl(m,n] - ¢2[m,n] -¢3[m,n] - cd[m,n] -
¢5{m,n] - ¢6[m,n] —-¢7[m,nl -c8[m,n]

Yinelemeli filtre hesaplama prosesinde halihazirda elde edilmis oldugundan yinelemeli

katsayilardan elde edilen kenar bilgisi kullaniimaktadir.

10
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En guglt kenarn (SE} bulmak igin asagidaki sekilde glincel pikselin 8x8 komsu bdlgesinde

maksimum kenar glcu igin bir arama {21) yaptimaktadir:

mBase = taban(m/8)*8

nBase = taban (n/8) *8

SE[m,n] = max{E[x,v] évleki mBase £ x < (mBase +8),
ve nBase £ y < {(nBase +8}}

Bu, guncel pikselle ayni sikistirma blogundaki bir gl¢lt kenarin SE olasiliini géstermektedir.

Halka olasihgi (RL) {22), asadidaki gibi elde edilebilecek olan, gincel piksel bir kenar

olmadiginda bloktaki bir giglu kenarin olasiigidir:

RL = SE[m,n] *(1-E[m,nl]}

Bunun uzerine, halka olasiliklan {22) agirhklar (23} Gretmek icin kullanilimaktadir, bunlar da her
bir pikselde girdi goruntisindn {1) bulanmk gérlntiye (2} karigtirdma derecesini belirlemek
tzere kullaniimaktadir. Ozellikle, eger bir pikselin halka olasiigi yiksekse, halka seklinde
artefakti gidermek veya en azindan azaltmak igin bulanik gérintiinin (2) piksellerinin parlaklik
seviyelerine daha fazla agirhk verilmektedir. Bu dogrultuda, eger bir pikselin halka olasihgi
disiikse, girdi gortntisinde (1), ©zellikle yumusak piksel boélgelerinde ve doku pikseli
boélgelerinde bulunan ayrintinin korunmasi igin bulanik gortintunuin (2) piksellerinin parlakhk
seviyelerine daha az agirlik veriimektedir. Tercih edilen bir uygulamada her bir pikseldeki halka
olasih@i, agirlikh ortalama alicidaki (6) agirlik olarak kullanimaktadir. Ote yandan, agirliklarin
elde edilmesine yonelik diger yontemler veya fonksiyonlar kullanilabilmektedir ancak pikselin
halka olasihiginin daha yiksek oldugu durumlarda agirhigin daha yiksek olmasi sartini veya tam

tersini sadlamak zorundadiriar.

11
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Bu nedenle tercih edilen agirlikh ortalama alicida her bir pikselde girdi goruntusundeki (1)
parlaklik seviyesi, ¢ikti gorintisinl (6) saglamak igin bulanik gorintideki (2) ayni pikselde bir

agirlikh parlaklik seviyesi versiyonuna eklenmektedir:

O[m,n] = RL*M[m,n] + {1-RL)}*I[m,n]

burada O[m,n] cikti gdruntlsu piksellerinin parlakhk seviyeleridir ve yine M[m,n] bulanik
gorintinin (2} piksellerinin parlaklik seviyeleridir, [[m,n] girdi gorintl piksellerinin parlaklik

seviyeleridir ve RL, ilgili piksellerin halka olasihklandir.

[0-1] aralifindaki halka olasiliklarinin her zaman [0-1] arah§ina haritalandinimasi sgartiyla
dogrusal olmayan sekilde dénustiurilmus halka olasihklar gibi halka olasiliklarina yanelik diger

fonksiyenlarin kullanilabilecedi kaydedilmelidir.

Tercih edilen uygulamalar dijital goruntulerdeki halka seklinde artefaktlarin azaltilmasini
saglamaktadir. Tercih edilen uygulama, yukarida bahsedilen dnceki teknigin siniflandirmaya
dayali yaklagiminin dnline gegmektedir ve gorintinin dider kisimlarini etkilemeden (yumusak
bélgeler ve doku bdlgeleri) kenarlar korumaktadir. Tercih edilen uygulama hesaplamasal olarak
yogun degildir ve bir televizyon seti gibi evsel donanmimda bile uygun maliyetlerle

calistirllabilmektedir.
Mevcut bulusun uygulamalari, verilen drneklere 6zel atifla agiklanmistir. Ancak mevcut bulusun

kapsami icinde aciklanan 6rneklerde, istemlerle tanimlandidr gibi, degisiklikler ve

modifikasyonlar yapilabilecegi takdir edilecektir.

12
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