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OZET

Daktilo yazisi harfler icin tarama sikhigini azal-
tan fakat ayrntilanin kaybolmasina yol acma-
yan basit algoritmalar verilmistir. Tarama sik-
hig1 yeteri kadar yiiksekse faksimile iletim hi-
znmin nasil 4 kat azaltilabildigi bilgisayar ben-
zetimi ile gosterilmistir.

SUMMARY

Simple algorithms are ntroduced with which
one can reduce the resolution of type-written
letters without eliminating isolated details. Com-
puter simulations show how the transmission
rate of facsimile can be reduced by a factor
4 given a sufficiently high resolution.

1. GIRIS

Daktilo yazisinin pratik sayisal (digital) faksi-
milesi (tipkibasim) en azindan mm basina 5
cizgilik bir tarama sikligi  gerektirir. Boylece
0,2 mm genisligindeki ince ayrintilarin goénderil-
mesi ve alicida belirlenmesi miimkiin olur. Ne
var ki boyle ince ayrintilar ancak arasira orta-
ya cikmaktadir. Boylece, tarama sikliginin ya-
tay ve disey dogrultularda yariya indirilmesi
ve boylece bit hizinin 1/4 e indirilmesi olanakli
goriinmektedir. Ancak genellikle bdyle <«zorla-
mayla» yapilan azaltmalarda bazi kapali cevre-
lerin taninmasi icin gerekli olan ince ayrintilar
kaybolacaktir. Ornegin konumu, o6zgiin (origi-
nal) kafesteki atlanan ¢izgilerden birinin tstiine
rastlamis 02 mm kalmlikh bir ince cizgi boyle'-

(*) Nachrichtentechnische Zeitschrift, Cilt 26, Say1 9 (Eyliil
1973), s. 417420.
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ce kaybolur. Karakter tanima ile ilgili olarak
bu konu Endres'ce tartigilmistir [1].

Bu yazida tartisilacak olan yOntemler, her iki
dogrultuda 2 oraninda tarama azaltilmasina (ve
sonug¢ olarak 4 oraninda bit hizi azaltilmasina)
olanak veren, ama arasira ortaya cikan onemli
ince ayrintilarin yok olmasina da izin vermeyen
algoritmalar olacaktir. Bu ayrintilar bir miktar
kahnlastinlmig ve kaydirilmis olacaklardir, ne
var ki bu, cogu kez sakincali olmayacaktir. ince
bir ayrintinin kalinlagtirilmasina, elbette ancak
bu ayrinti civardaki bagka ince ayrintilarla ka-
rismiyor ise izin verilebilir. Ornegin, 0,2x0,2
mm lik bir satranc tahtasi Oriintiisii bu kosul-
lar altinda ayirdedilemez duruma diiser, ancak
bu tiirden ince ayrintilar daktilo yazisinin gon-
derilmesinde gereksizdir. Ayrik durumdaki ince
ayrintilarin kalinlastirilip kaydirilmasi, gereksiz-
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lik azaltilmasinin goriiniir bir bicimde ortaya
cikmasit olmaktadir.

Daktilo yazist harflerdeki (kiigiik harflerin or-
talama yiiksekligi yaklasitk 2,5 mm) gereksizli-
gin, harflerin okunabilirligini ortadan kaldira-
cak kadar cok bozulma (distorsiyon) yaratmak-
s1izin, azaltilabilecegi bilgisayar benzetimi (com-
puter simulation) ile gériilmiistiir. Ote yandan
«zorlama» yOntemiyle yapilan bir azaltma, bazi
harfleri taninmayacak hale getirebilen bozulma-
lara yol acabilmektedir.

Bu yazida anlatilan yontemlere bazi bakimlar-
dan benzeyen bir deterministik gereksizlik azalt-
ma yontemi P. Stucki [2] tarafindan verilmisti.
Stucki'nin yontemi ana olarak sudur: Her satir-
da noktalar birer atlayarak oOrneklenip gonde-
rilir. Atlanmis noktalar, alict tarafta, alman
noktalar ustline ozel bir «kalip »(sablon) yerles-
tirilmek ve atlanmis noktay1 eger oriintiiye (pat-
tern) 'uyuyorsa varsaymak yoluyla doldurulur
(Stucki bu kaliplara <«hata trominolan» adini
veriyor). Boylece elde edilen azalma 2 oranin-
dadir. Alicida bir gecikme devresi gerekli olmak-
tadir. Keskinlik (resolution) azalmasi doguran
baska gereksizlik azaltma yontemleri [3] ve
[4] te verilmistir.

2. ALGORITMALAR

Ozgiin tarama kafesi ve alicidaki tarama kafesi
strastyla Sekil la ve Ib de gorilmektedir. Al-
goritmalar1 aciklayabilmek icin 6zgiin kafeste 7
noktay1r P, ile gosterelim (i = 0,1, ..., 6). P, ta-
rayict kafanin simdiki (i¢inde bulunulan andaki)
konumu olsun. Demek ki P, ayni tarama sati-
rindaki bir onceki nokta ve P, bir onceki sa-
tirdaki komsu noktadir. Alici tarama kafesinde
P, lere karsilik gelen noktalar Q, noktalaridir
i=0,11, .. 6). P, ve Q, ikili fonksiyonlardir:
Orneklenen nokta karaysa bu fonksiyonun dege-
ri 1, beyazsa 0 dir.

Algoritmalara gegmezden Once iki onemli kabul
yapacagiz.

1. Satirlar birer atlanarak, her satirda da nok-
talar birer atlanarak gonderilecektir.

2. Kanalda hata s6z konusu degildir.

Demek ki Sekil 1b deki alic1 kafesinde cift sayi-
It Q. ler gercekten gonderilen noktalara karsi-
Iik gelen noktalardir. Bu noktalar her iki dog-
rultuda da birer satir atlanarak elde edilen ve
sekilde kalin siyah cizgilerle gosterilen «indir-
genmis kafessin tlizerinde bulunurlar. Kanalda
hata olmadigindan alinan ve gonderilen nokta-
lar (cift sayili Q; ler) birbirinin aynisidir. Tek
sayili Q, ler gonderilmeyen (demek ki alinma-
yan) ara noktalardir ki bunlarin, tarama kes-
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kinliginin 6zglindekinin aynist olmasi icin, dol-
durulmasi: gerekmektedir.

°> Tarama dodrultusu b)
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Sekil 1. Tarama kafesleri, (a) ozgiin, (b) alici.

Alicida, yazic1 kafa, aslinda biitiin kafesteki her
noktaya dokunmaktadir; ama kafa sadece indir-
genmis kafesteki noktalarin (gift sayii Q. ler)
ustiinden gecerken bir bitlik bilgi (information)
alinmaktadir. Tek sayili Q, ler icin bir renk sap-
tanmasi gereklidir. Tarayict1 kafa (6zgiin ka-
feste) P da iken yazict kafa Q, da dahil on-
ceki biitlin noktalar1 doldurabilir. Kara mi1 be-
yaz mi olacagin1 simdilik belirtmeksizin iletil-
meyen Q, Q,, Q, noktalarinin Q, la ayni renk-
te olduklarin1i kabul edecegiz:

Q =Q =Q = Q, (D

Bu dort nokta icin «indirgenmis kare»nin kose-
lerini olusturuyor diyecegiz.

Geriye, Q, in ve sonug olarak indirgenmis kare-
nin oOteki ii¢ kosesinin hangi renkte olacagina
karar vermek kaliyor. Bu karan veren algorit-
malar iki tiire ayrilabilir. Birinci tlirden algo-
ritmalarda, Q_, sadece indirgenmis karedeki dort
ornekleme noktasinin bir fonksiyonudur:

0, = f(P,.P,. P, P) (2)

Ikinci tiirden algoritmalarda, Q,, sadece bu dort
noktanin degil, fakat cevredeki iletilen noktala-
rin da (indirgenmis kafeste) fonksiyonudur:

Q, = f(P,, P,, P;, P;Q,, Q,, Q) (3)

Sekil 2 de bu esitlige uygun verici goriilmekte-
dir. P, ler 6zgiin 6rnekleme noktalandir; Q; ler
ise iletilen noktalar olup bunlar hem de f (.)
fonksiyon Uretecine geri beslenmektedirler. T,
Ozglin kafese iliskin nokta gecikmesi, ¢, ise 0Oz-
glin kafese iligkin satir gecikmesidir. 6rnegin
P,, P, a gore bir satir periyodu ve bir nokta
periyodu kadar gecikmelidir (Sekil la). Tam-
pon (buffer) devresi c¢ikis bit hizin1 giris bit
hizinin 14 {line ayarlar.
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Sekil 2. (3) esitligine gore verici.
T, : nokta gecikmesi, TL' satir gecik-
mesi,
T : tampon (buffer), K : kanal.

iletilmeyen noktalar1 da (tek sayih Q_ ler) dol-
duran alict Sekil 3 te gorilmektedir. T, ve T,
vericideki periyodlann aynisidir. Gj treteci ilgi-
li anahtart 1/2t, frekansinda, G, treteci de 1/2x,
frekansinda kapatip agar. Ozglin kafesteki P,
(Sekil 1a) ile alict kafesteki O, (Sekil 1b) bir.
birine karsilikli gelmekte iseler de, yazici kafa
tarayic1 kafaya gore bir satir artr bir periyod
gecikmelidir. Boylece Q, iletilen noktasi alin-
diginda (Sekil 3), bir yandan hemen FAK ciki-
sma aktarilmakta ve Q, noktasi olarak yazil-
makta (Sekil 1b), 6te yandan bir 6rnekleme pe-
riyodu kadar geciktirilip Q, olarak yazilmakta-
dir. Bu nokta tiim bir satir kadar daha gecik-
tirilip Q, olarak, ilaveten bir 6rnekleme periyo-
du kadar daha geciktirilip Q, olarak yazilir.
«Indirgenmis kare»nin dort kosesi boylece (1)
esitligine gore doldurulmusg olur.
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Sekil 3. Ahci.
G,: satir frekansimin yan degerini iire-
tir (alman her satir bir kez tekrarla-
nir),
G, : nckta frekansinin yari degerini
iiretir (alman her nokta bir kez tek-
rarlanir),
T : tampon (buffer), K: kanal, FAK:
faksimile cikisi.
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Birinci tiirden algoritmalara (2 esitligi) ornek
olarak su 6zel durumu go6zoniinc aliyoruz :

Q =P (4)

Bu algoritma tarama kafesinin her iki dogrul-
tuda yarniya indirilmesi oldugundan (6rnekleyi-
c1, noktalar1 ve satirlar1 birer atlayarak almak-
tadir), buna «zorlama» azaltma yontemi diyo-
ruz. Ilerde gorecegimiz gibi bu algoritma ince
ayrintilarin kaybolmasina yol agmaktadir. Orne-
gin, eger beyaz zemin lizerinde P, ile P, arasin-
daki Pj den gecen cok ince bir kara cizgi var-
sa, o zaman (4) algoritmasinda bu cizgi yoko-
lacaktir. Bu durumda, P, noktasi, P, ve P, ye
gore bir «tekil nokta» olmusg olur. Boyle «tekil
noktarlarin varligi halinde ince ayrintilarin kay-
bolmasinmi engellemek tlizere, ikinci tiirden algo-
ritmalarin bir 6zel halini ortaya atacagiz.

Alicida ortaya konan seklin sadece Ozgiin nok-
talarin degil, iletilen noktalarin da bir fonksiyo-
nu olmasi halinde (3 esitligi), «tekil nokta »yi
sOyle tanimlayacagiz : Eger bir onceki iletilen
Q, noktasi ile, 6zglin kafesteki su anda Ornek-
lenen P, noktas: ayni renkte iseler ve bir once-
ki orneklenen P, noktasinin rengi P, m rengi-
nin tersi ise yatay dogrultuda bir «tekil nok-
ta» vardir diyecegiz. Matematiksel olarak,

P, =Q,ve P, = P, (5a)
ise «yatak tekillik» vardir diyoruz.

Benzer sekilde ,eger,

P =Q,ve P, =P, (6a)
ise «dlgey tekillik» ve,

P = Q0 ve P, =, (7a)

ise «kosegenel tekillik» vardir diyecegiz.

Simdi, ikinci tlirden algoritmalarin (3 esitligi)
bir 6zel hali olarak asagidaki algoritmayi or-
taya atiyoruz: Eger bir yatay tekillik varsa,
simdiki iletilen nokta Q,, tekil nokta Pj ile ayni
renkte (degerde) olacak; eger yatay tekillik yok-
sa, Q,, simdiki oOrneklenen nokta P, ile ayni
renkte olacak. Matematiksel olarak, eger (5a)
dogruysa, o zaman :

Q =P (5b)
eger (5a) dogru degilse, o zaman :

Q, = Po (5¢)
olacak.

Benzer sekilde, eger bir diisey tekillik varsa, ya-
ni (6a) esitligi dogruysa, o zaman :

Q, =P, (6b)
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tba) esitligi yanligsa, o zaman :
0 - P (6¢)

olsun Eger kosegenel tekillik varsa, yani (7a)
esitligi dogruysa ,0 zaman :

0, = P, (7b)
(7a) esitligi yanligsa, o zaman :

0 -F )
o({sun. '

Yukardaki tli¢ tipten tekilligin iki cesit birlikte
olma durumunu iceren Ozel ikinci tiir algorit-
malarin benzetimi yapilmistir. Bu algoritma sOy-
ledir :

a. Yatay ve dusey tekilliklerin herhangi birinin
ya da ikisinin birden bulunmasi durumu. Eger
(5a) ya da (6a) esitliklerinden biri ya da her
ikisi birden dogru ise (mantiksal «ya da» igle-
mi) o zaman iletilen nokta Q,, P, noktasina ya
da P, noktasina ya da her ikisine birden esit
olsun. Mantiksal bir baginti1 olarak bunu s0y-
le belirleyebiliriz:

Eger (5a ya da 6a) dogru ise, o zaman:

Q, = (P, yadaP)
aksi halde : (8)
0,, = Po

b. Yatay, diisey ya da kosegenel bir tekilligin,
ya da bunlardan herhangi ikisinin, ya da tcii-
niin birden bulunmasi durumu.

Eger (5a ya da 6a ya da 7a )dogru ise, o zaman:

Q, = (P, yada P, yada P)
aksi halde : C)]
Qo =P,

Eger Pj, P, ve P, sayfa lizerinde zaman zaman
bulunabilecek olan gercekten tekil noktalar ise,
o zaman bunlar algoritma etkisiyle biiylitiilecek
ve biraz kaydirilacaklar, fakat kaybolmayacak-
lardir, Ote yandan, bir dogrultudaki noktalar
(diyelim ki yatay), ince bir satranc tahtasi Oriin-
tiisii biciminde, bir siyah bir beyaz siralanmig
iseler, o zaman alman sekil ayn1 dogrultuda tic
kat1 bliylimiis bir satrancli oriintii olacaktir.

3. BILGISAYARLA BENZETIM VE SONUC-
LARI

Birinci tiirden algoritmalarla 6rnek olarak (4)
esitligini, ikinci tiirden algoritmalara 6rnek ola-
rak da (8) ve (9) esitliklerini benzetimledik. Se-
kil 4 (1) de «cayetano» sOzcuigiinii olusturan
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daktilo kiiclik harflerinin, bilgisayarla benzetim-
lenmis c¢iktilart goriilmektedir. Ornekleme inceli-
gi 6 2/3 satir/mm ye esdegerdir. Ozgiin 6rnek-
leme kafesinin bir parcasi da sekilde gosteril-
mistir

Aym harflerin «zorlama» (4 esitligi) yOntemiy-
le gereksizlik azaltilmasina ugratildiktan sonra-
ki durumlari, Sekil 4 (II) de gorilmektedir.
Bilgi kaybi Ornegin «a» harflerinde goriilmek-
tedir. Kapali kistmlar acik hale gelmistir, Uste-
lik birinci «a» da acik bir kisim kapanmuistir.
Aslinda, bu harfin artik «a» mi1 yoksa «» mi
oldugu anlagilamamaktadir.

..........
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Sekil 4. Cesitli algoritmalarin uygulandigi dak-
tilo yazis1 sozciikler (bilgisayar benze-
timi ile elde edilmistir). OK: 6rnekle-
me Kkafesi.

I. Ozgiin sozciikk (original),

II. «zorlama» yontem (4 esitligi),
III. (8) esitligine uygun yontem,
IV. (9) esitligine uygun yontem.

Elektrik Miihendisligi 205-206



Bilgi kaybi, veya ince ayrintilarin  yokolmasi,
yatay ya da diisey dogrultuda tekilliklerin var-
ligin1 gozoniine alan algoritma (8 esitligi) ile
azaltilabilir. Sekil 4 (I1I) de her iki «a» harfi-
nin de alt taraflart gerektigi gibi kapanmis du-
rumdadir, fakat tist taraflar1 hala kapalidir. Ya-
tay ve dusey tekillikler yaninda kosegenel te-
killik de gozoniine alinirsa (9 esitligi), harflerin
cevrelerinde iyilesme olmaktadir: Artik kapali
olmasi gereken cevreler kapali ,acik olmasi ge-
rekenler agiktir. Sekil 4 (IV) te bu durum go-
rilmektedir. Burada, yalnizca .harflerin kosele-
rinde bir diizensizlik vardir, bu da tiim yaziya
biraz bulanik bir goriinim vermektedir. Tara-
ma inceligi 6 2/3 satir/mm den daha biiyiik ol-
mus olsaydi koselerdeki bu diizensizlik yoko-
lacakti, ama o zaman daha yalin olan algorit-
manin (8 esitligi), verdigi sonuglar da iyilesmis
olacak ve daha karmasik algoritmaya (9 esit-
ligi) gerek kalmayacakti. Bu nedenle P, in cap-
raz olarak ustiinde ve sagindaki (Sekil la) te-
killik gibi tekillikler gbézoniine alinmamistir.

4. SONUC

Gonderilen noktanin geri beslenmesine (3 esit-
ligi) dayanan iki algoritmanin (8 ve 9 esitlikle-
ri), ornekleyici sikliginin yeteri kadar olmasi ve
ince ayrintilarin sadece ara sira ortaya cikma-
s1 halinde, daktilo yazilarinin gonderilmesinde
gonderme hizinin azaltilmasi yoniinden etkili
oldugu gosterilmistir. Bu iki algoritmayla elde
edilen sonuglar tarama sikligina baghdir; (9)
esitligiyle daha fazla tarama sikligi gerekmek-
tedir, fakat tarama sikligi arttinlinca da (8)
esitligi yeterli duruma gelmektedir ve baska te-
killiklerin hesaba katilmasina gerek kalmamak-
tadir. Gonderme hizinda, boylece, 4 kat bir azal-
ma saglanmaktadir.

Bu sonucu Stucki'nin yontemiyle karsilastirmak
ilgi cekicidir. Oriintiiniin yeniden yapimi, bu
yontemde, alicida gerceklestirilmektedir. Oysa
bu is, burada anlatilan yontemde vericide ger-
ceklestirilmekledir. Buradaki yontem, meteoro-
loji hizmetleri gibi tek verici fakat ¢ok sayida
alict kullanan faksimile (tipkibasim) sistemleri
acisindan, daha tstiindiir [5]. Stucki yontemin-
de, geribesleme sozkonusu olmadigindan, ince
ayrintilar genellikle kaybolmakta ve 2 oraninda
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bir azalma elde edilebilmektedir; alicida bir ge-
cikme devresi gereklidir. Bizim yontemimizde 4
oraninda bir azalma saglanmaktadir ve ince
ayrintilar kaybolmamakta sadece bozulmakta-
dir. Ancak daha fazla donanim gereklidir: Ve-
ricide u¢ gecikme ve bir tampon (buffer) dev-
resi, alicida bir gecikme ve bir ters tampon dev-
resi gerekli olmaktadir. Stucki yonteminde ise
tampon devresi gerekmemektedir.
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