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ABSTRACT

In this paper, a new analog median filter has been
proposed for the suppression of impulsive noise in
digital images. The proposed filter is based on current
conveyors, which are known as versatile current-mode
analog building blocks. The impulsive noise
suppression capability of the proposed filter has been
examined over the Butterfly test image for the
impulsive noise density of 10%. In order to evaluate
the performance of the proposed filter, it is compared
with the analog median filter circuit, which was
proposed by Opris and Kovacs. The simulation results
show that the proposed filter achieves noise
suppression and detail preservation very well and the
restoration performance of the proposed filter is
better than the performance of the filter proposed by
Oprisand Kovacs.

1. GIRIS

Gurultd, isaretlerin - bozulmasina sebep  olan
istenmeyen etkilerdir. Imgeler (zerinde olusan
gurdltd, imgenin kameraya ainmasi ve kanadan
iletimi sirasinda isarete Karisir. Olgiim hatasi, sensor
gurdltust, film parcalarinin  diizgin olmamas ve
atmosferik olaylar nedeniyle olusan dalgalanmalar
gibi cok degisik etkenler gurulttiye sebep olurlar [1].

Uzamsal slzgecler, sayisal isaretlerde degisik
tiplerdeki  gurlltilerin  stizilmesinde  basariyla
kullanilabilmektedir. Uzamsal siizgecler, genellikle
3x3'ten 11x11'e kadar olan kiguk komsuluklarda
caligirlar. Uzamsal siizgeglerin gurdltd kaldirmada
kullanilan baglica iki ¢esidi, sirall (order) slizgegler ve
ortalama (mean) slzgecleridir. Sirali slizgeglerde,
komsu pikseller gri-Olcek degerlerine gore kucukten
buytge dogru siralanirlar ve bu sira kullanilarak dogru

deger secilir. Ortalama siizgeclerinde ise komsu
piksellerin gri-6lcek degerlerinin ortalamasi ainir.
Ortalama slizgecleri, Gauss gurlltisi ve dizgin
dagilimli  gurdltinin -~ kaldinimasinda iyi  sonug
verirken sirall slizgegler (6zellikle ortanca stizgeg), tuz
ve biber gurdltisl, negatif Ustel gurdltl ve Rayleigh
gurdltastnin kaldirimasinda bagarilidirlar [2].

Sirall stizgegler icerisinde en kullanisli olani, ortanca
sizgegtir ve durtli  glrdltisinin  kaldirllmasinda
basarili sonuglar verir. Ortanca slzgeg, kucukten
biyuge dogru siralanmis pikseller icerisinden tam
ortada bulunani secer [1].

Ortanca tipi siizgeglerin imge isleme uygulamalarinda
dirtd  gurdltisinin  slzilmesinde  kullaniminin
artmasiyla birlikte eszamanli uygulamalar icin ortanca
slizgeg yapilarinin gergeklestirilme gereksinimi ortaya
cikmistir [3, 4]. Son zamanlarda ortanca siizgeglerin
dijital olarak gerceklestirilmesi igin ¢esitli calismalar
yapilmigtir, ancak analog ortanca slizge¢ Uzerinde
yapilan ¢alismalar ¢ok azdir.

Dijital ortanca siizgecler oldukca populer olmalarina
ragmen, eszamanli olarak  gerceklestirilmeleri
pahaidir c¢inkii bu tip slzgegler, ortanca deger
bulunurken her piksel icin bir siralama islemi
gerektirirler ve dolayisiyla ihtiyagc duyduklari devre,
oldukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir [5]. Oysa analog
ortanca stizgeg yapilarinda islem hizi daha fazladir ve
gereken silikon aani daha azdir. Ayrica, analog
ortanca siizgegler yiksek hiza sahip pahai A/D ve
D/A konvertorlerin kullanimina gereksinim duymaz.
Tek bir kirmik Uzerine entegre edilebilirler ve daha az
gic harcarlar [6, 7]. Butin bu sebeplerden dolayi,



analog ortanca siizgeg yapilar dijital ortanca siizgeg
yapilarinatercih edilebilir [8, 9].

Bu calismada, CCII tabanli yeni bir analog ortanca
slizgeg yapisi tasarlanmis ve bu devrenin imgel erdeki
durtd  gurdltdsinu ~ slizme  isleminde gosterdigi
performans  incelenmistir.  Tanitilan  devrenin
imgelerde bulunan diirtt gurdiltisiint giderme basarisi,
literatiirde Opris ve Kovacs tarafindan tanitilmis olan
analog ortanca devrenin gosterdigi basari ile
kiyaslanmustir.

Devre yapilarinin benzetiminden elde edilen onarim
sonucu, MSE (Karesel Ortalama Hata), Corr (Pearson
Korelasyon Katsayisl) ve PSNR (Tepe Sinyal-Gurulti

Orani) performans olgutleri kullanilarak
hesaplanmistir.
Kullanilan PSNR 6l ¢t sdyle tanimlanir:
PSNR=10 |og10{ ! sz dB )
MSE

lmx degeri, referans imgenin en biyik gri-6lgek
degeridir. Karesel ortalama hata degerinin (MSE)
hesaplanmasinda,
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ifadesi kullamilir. Burada M  imgenin yatay
boyutundaki, N ise dikey boyutlundaki toplam

piksel sayisidir. § ; orijinal imge pikselleri, Y; ; ise
suizUlmus imge pikselleridir [8].

Pearson korelasyon katsayisi degeri Corr,

2.2.(8-5) (Y-Y)

Corr = — —
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ile verilir. Burada,
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kullanilarak hesaplanir. S orijina imge pikselleri,
Y ise siizllmis imge pikselleridir.

2. OPRIS VE KOVACS TARAFINDAN
TANITILAN  ANALOG ORTANCA

SUZGEC DEVRESI

Opris ve Kovacs tarafindan tanitilan analog ortanca
slizgec devresi [10], Sekil-1'de verilmistir. Devrede,
Uc adet diferansiyel kuvvetlendirici, M;-Mg NMOS
transistorlerinden olusan ortanca degeri secici devre
ile geri bedemeli olarak baglanmistir. Sekil-2'de,
tanitilan  devrenin ayrintisi  verilmistir. Devrede,
sadece bir adet diferansiyel kuvvetlendirici ve bir adet
sira segici kol gosterilmistir. Tamamen simetrik bir
yap! elde etmek icin her bir sira segici kol, 4 adet
NMOS transistorii (M11-M, ve M,-My,) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil-1'deki devreyi elde etmek

icin  Sekil-2'deki devreden (¢ adet kullanmak
gerekmektedir.
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Sekil-1. Opris ve Kovacs tarafindan tanitilan analog
ortanca siizgece ait devre [10].
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Sekil-2. Sekil-1' de verilen devrenin ayrintili semasl.



3. DURTU GURULTUSUNUN
GIDERILMESI ICIN TASARLANAN
ANALOG ORTANCA SUZGEC
DEVRESI

Akim tagtyicilarin biyik band genisligi, yiksek hiz ve
dogruluk gibi saglamis olduklari yiksek performans
Ozelliklerinden dolay1, durtl gurdltasinin
giderilmesinde kullanilmak Uzere tasarlanan devre
yapilarl, akim tastyicilar kullanilarak tasarlanmaya
calisiimistir. Devre tasariminda saglamis olduklari
esneklikler sebebiyle CCII’ lar tercih edilmistir.

Giris isaretlerinin ortancasini bulmak Uizere tasarlanan
devreyapisi, Sekil-3'te verilmistir. Giris isaretleri V,,
Vg ve V¢ olarak gosterilmistir. Devrenin calismasi su
sekilde gerceklesmektedir:

Devrenin girisinde kullanilan kiyaslayici
(komparator)'lar, + giris ucuyla — giris ucu arasindaki
isaretleri kiyaslamaktadir. + giristeki isaret, — giristeki
isaretten biylk oldugunda kiyaslayicinin cikisindan
+13V, kigik oldugunda ise —13V elde edilir. Bu
durumda, toplama devresinin girisindeki isaretler
+3V yada-3V olur. Toplama devresinin diger girisi
sabit 3V’'luk kaynaga bagli oldugundan x, y ve z
digumlerindeki gerilim isaretleri +6 V veyaO 'V olur.

Cikarma devresi, girislerindeki isaretlerin farkini
alarak dogrultucu devresinin girisine vermektedir.
Yani, dogrultucu devrelerin girislerindeki isaretler,
0V, -6V, veya +6V'tur. Daha sonra dogrultucu

devreler fark isaretlerinin mutlak degerini alirlar ve
cikis isareti olarak yaO Vv yada +6 V Uretirler.

Dogrultuculardan birinin  ¢ikisi, Q1 transistoriine
baglanmistir. Bu transistorin - gorevi, girisindeki
|x-7 isareti OV ise bunu +6V’a, +6V ise 0V'a
cevirmektir.

Qa, Qs ve Q¢ transistérlerinin kollektorleri, giris
isaretlerine baglanmistir. Devrenin ¢ikis isareti Vg ise
bu transistorlerin emiter ucundan alinmaktadir. Bu U¢
transistdrden yalnizca bir tanesinin beyzi pozitif deger
alacagindan (yani +6 V olacagindan) transistorlerden
yanizca bir tanes iletime geger ve kollektériindeki
isareti cikisa aktarir.

Sekil-4'te, tanitilan analog ortanca slizge¢ devresinde
kullanilmak Uzere tasarlanan toplayici/cikarict devre
yapisi verilmistir. Bu devrenin toplayici olarak
kullanilmasi durumunda 2 numarall akim tasiyici
devreye CCII- olarak, cikarici olarak kullaniimasi
istendiginde ise CCll+ olarak baglanmalidir.

Sekil-3'te kullanilan dogrultucu devresi Sekil-5'te
verilmistir [11]. Giris geriliminin pozitif alternansinda
D, ve D, diyotlari iletimdedir ve akim D, (zerinden
R, direncine ulagir. Negatif aternansta ise D; ve D3
diyotlar iletimdedir ve akim Dj; Uzerinden R,
direncine akarak devrini tamamlar. Boylece V; giris
gerilimi dogrultulmus olarak R, direncinin uglarindan
elde edilir.
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Sekil-3. Tasarlanan analog ortanca siizgeg devresi.
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Sekil-4. Tasarlanan toplayici/cikarici devre.
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Sekil-5. Kullanilan dogrultucu devre [11].

4. KIYAS DEVESI VE TASARLANAN
DEVRE ICIN GERCEKLESTIRILEN

BENZETIMLER

Opris ve Kovacs tarafindan tanitilan analog ortanca
siizgecin [10] ve tasarlanan analog ortanca slizgecin
dirtd gurdltisinin sizilmesinde gosterdigi  bagart,
%10 oraninda duirtd gurdltisine sahip [256x256]
piksel boyutlarindaki Kelebek imgesi Uzerinde
sinanmistir.  imge, [3x1]'lik kayan pencerelere
ayrilarak islenmistir.

Opris ve Kovacs tarafindan tanitilan devrenin
girislerinden uygulanan isaretler [0 255] sahasindaki
gri-6lcek degerleridir, ancak devrenin ¢alisma sahasi
0.5V-4.0V arasinda oldugu icin devrenin girisinden
uygulanan isaretler [0.5;4.0] arasina olceklenmistir.
Vpp=5V, V=3V degerleri kullanilmistir. Sekil-
2'de kullanilan transistorlerin W/L oranlari soyledir:

Mll—lZ: M21_22 transistorl eri |9|n WL = 400,um/ 2/,tm
M 101.104, M1 transistérleri icin WIL =200 um/ 2 um
MlOS—lOB: MlOQ transistorleri |(;|n WIL = 40/,lm/ 2,um

Tasarlanan analog ortanca slzgec¢ devresinin
benzetiminde CCIl+ yapisi icin Analog Devices
firmas tarafindan dretilen AD844 timdevresinin yine
Analog Devices firmas tarafindan tanimlanan
makromodeli  kullanilmigtir. CClI- devresini  elde
etmek icinse iki adet AD844 kaskad baglanmistir.

Devrenin girislerinden uygulanan isaretler [0 255]
sahasindaki gri-olgek degerleridir, ancak devrenin
galisma sshasi O0V-5.6V arasinda oldugu igin
devrenin girisinden uygulanan isaretler [0;5.6] arasina
olceklenmistir.

Sekil-6(a)’'da, bu calismada kullanilan Kelebek test
imgesi, Sekil-6(b)’'de ise %10 oraninda dirtt
gurdltisine sahip Kelebek imgesi  verilmistir.
Devrelerin dirtl gurdltisini stizmede gosterdikleri
performansi  gorsel  olarak  degerlendirebilmek
amaclyla, Opris ve Kovacs tarafindan tanitilan
devrenin  kullaniimaslyla elde edilen onarilmis
Kelebek imgesi Sekil-6(c)'de, tanitilan devrenin
kullaniimasiyla elde edilen onarilmis Kelebek imgesi
ise Sekil-6(d)’ de verilmistir. Benzetimlerde PSPICE
programindan yararlanilmistir.

Sekil-6'dan goruldigu gibi tasarlanan akim tagstyicili
analog devrenin  durtt  gUrditisini  giderme
performansi, Opris ve Kovacs In tanittigl devreye gore
cok daha yuksektir. Opris ve Kovacs In tanittig devre,
renklerin  koyulasmasina sebep olmaktadir. Oysa

tanitilan devrede bu tip bir etki ortaya ¢citkmamistir ve
dartd  gurdltisind  giderme  basarisi
yuksektir.

cok daha

Sekil-6. (a) Orijinal Kelebek imgesi.

(b) %10 oraninda durtl gurdltisiine sahip
Kelebek imgesi.

(c) %10 oraninda durtl gurdltisiine sahip
Kelebek imgesinin Opris ve Kovacs,
tarafindan tanitilan stizgeg devres [10] ile
suzilmesiyle elde edilen imge.

(d) %10 oraninda durtti gurditisiine sahip
Kelebek imgesinin tasarlanan ortanca
siizgeg devres ile slzilmesiyle elde
edilen imge.



Devrelerin durtt gurdltisinid gidermede gosterdigi
basarlyl sayisal olarak degerlendirebilmek amaciya
MSE, Corr ve PSNR imge kalite olcitlerinden
yararlanilmistir. Bu dlgiitlere ait elde edilen degerler,
Tablo 1'de verilmistir. Tablodan gorildugu gibi
tanitilan devre, imge kalite élcitlerinin Ugline gore de
daha basarili sonuclar vermektedir. Tanitilan devre
kullanilarak MSE hata degeri Opris ve Kovacs'in
tanittigl devreye gore oldukca fazla oranda
distrilirken Corr degeri ve PSNR degerleri
istenildigi sekilde dahayiiksek olarak elde edilmistir.

Tablo 1. Elde edilen imge kalite dlciitlerine (IKO) ait

degerler
MSE | Corr | PSNR
Gurlltili Kelebek imges |1905.05 0.75 | 14.98
Oprisve Kovacs'In
devresine ait IKO degerleri 1014.37 0.88 | 17.72
Tanitilan devreyeait IKO | 433 09| 0,05 | 21.82
degerleri
5. SONUC

Bu calismada, imgelerde durtt gurdltiisini es zamanli
olarak bastirmak icin yeni bir devre yapis
tanitiimistir. Tasarlanan devrenin yapisinda sadece
CClI'lar, op-amp’lar, transistorler, diyotlar ve
direncler kullanilmigtir. Tanitilan devrenin basarisi,
Opris ve Kovacs tarafindan tanitilan devrenin basarisi
ile kiyasanmistir. Bu amagla, Kelebek test imges
kullanilmis ve devrelerin gurlltld siizme basarisi hem
gorsel olarak hem de nicel olarak degerlendirilmistir.
Benzetim sonuclari gostermektedir ki tanitilan devre,
hem gorsel olarak hem de nicd olarak kiyas
devresinden daha basarili sonuglar vermektedir ve
darth glrdltisinidn es zamanli olarak bastiriimasinda
basarili bir sekilde kullanilabilmektedir.
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