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OTELENMIS COKLU GORUNTULERIN RESTORASYONU

Ozmen AKBULUT

OZET

Bu calismada bozunuma ugramis ve Stelenmis ¢oklu goriintiilerin restorasyonu
tizerinde calisilmistir. Bu tip goriintiilerin restorasyonu igin bir Aykir1 Deger Ayiklama

(Outlier Rejection) metodu sunulmustur.

Bu metotta amag, elimizde bulunan bozunuma ugramis ¢oklu goriintiilerden
faydalanarak, bozunumu azaltilmis yada yok edilmis daha iyi bir goriintii elde etmektir.
Giriilti de bu bozunumlardan biridir ve goriintii onarimi ¢alismalarinda 6nemli bir yere
sahiptir. Sunulan metotta goriintii onarim1 yapilirken, orijinal goriintliyli olusturacak
pikseller, degerlerine ve Otelenme miktarlarina bagli olarak agirliklandirilmis ve
goriintii onarimina bulanacaklari katkilarr belirlenmistir. Bu sayede giiriiltiiniin etkisi
azaltilip daha saglikli bir onarim gergeklesmesi beklenmistir. Bu amacla, sunulan metot
cesitli goriintiiler tizerinde g¢esitli giriiltii seviyelerinde denenmis ve sonuglari

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler:

Goriintii Isleme
Gortintii Restorasyonu

Goriintii Tyilestirme
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MULTIFRAME IMAGE RESTORATION

Ozmen AKBULUT

SUMMARY

In this work, the restoration of degraded and shifted multiframe images was the
primary concern. For the restoration of such images, Outliner Rejection method was

introduced.

The objective in this method is to obtain a better, less degraded or completely
restored image, using multiframe degraded images. Noise is one of those degradations
and is significant in image restoration. In the method introduced, during the restoration
process, the pixels that constitute the scene will be weighted inversely proportional to
their values and the amount of translation they have and their contribution to the
restoration was determined. This way, the effect of the noise was reduced and an
improved restoration was expected. For this purpose, the method introduced was

applied on several images with different levels of noise, and the results were observed.
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Image Processing
Image Restoration

Image Enhancement
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BOLUM 1

GIRIS

Sayisal goriintii isleme son yillarda 6nemi giderek artmakta ve buna paralel olarak
gelismekte olan arastirma alanidir. Goriintii isleme uygulama alanlarindan yer bilim ve
hava fotograflarinin yorumlanmasi her ne kadar ¢cok dncelere dayansa da yogun bilgisayar
kullanimi, uydu goriintiileri, tibbi goriintiileme, sivil ve askeri alanlara yonelik ¢alismalarin

gelismesi son 40 yil igerisinde gergeklesmistir.

Goriintli isleme alaninda kaydedilen ilerlemelerle birlikte tiiketici pazarinda da
yiiksek ¢oziliniirliikli sayisal goriintli isleme araglarina olan ilgi artmistir. Sayisal goriintii
araglarindan bahsedildiginde ilk akla gelen uzun zamandir kullanilmakta olan Yiikten
Baglasimli Aygitlar dir (Charged Coupled Device, CCD). CCD sensorleri, iizerlerine
diisen 15181 elektriksel yiik haline doniistiiren birgok CMOS hiicrelerinden olugmaktadir.
Daha sonra bu yikler 06zel sinyal isleme metotlartyla sayisal veri haline
doniistiiriilmektedir. Bu verilerden de sayisal goriintii elde edilmektedir. Bahsi gegen
fiziksel yap1 goz oOniine alindiginda, sliphesiz sayisal goriintii elde etmekte kullanilan bu
cthazlarin da, diger herhangi bir alanda kullanilan herhangi bir cihaz gibi fiziksel sinirlari
vardir. Sozii edilen bu fiziksel sinirlardan dolay: elde edilen goriintii ¢6ziiniirliigii de bu

sinirlar igerisinde kalmaktadir. [1]

Goriintliniin ¢coziinlirliigli sensoriin fiziksel karakteristik 6zelliklerine, mercek ve
yogunluga ve detektor elementlerin tepkilerine baghdir. Sensor iyilestirmesi, gelistirilmesi
yada degistirilmesi ile ¢oziiniirliik artirilmasi yapilabilse de her uygulama i¢in s6z konusu
olmayabilir. [2] Sekil-1’de diisiik ¢oziiniirliikli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii resimlere 6rnek iki

resim verilmistir.



Sekil 1. a) diistik ¢oziiniirliiklii resim (64x64), b) yiiksek ¢oziiniirliklii resim (256x256)

Bahsi gecen bu cihazlardan elde edilen goriintiilerin daha ytiksek c¢oziiniirliiklere
ulastirilmasi icin yada baska bir ifadeyle daha yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiiler elde etmek
icin, ya kullanilan cihazlarin fiziksel sinirlart artirillacak ya da elde edilen goriintiiler
tizerinde cesitli goriintii isleme teknikleri kullanilacaktir. Gelisen teknolojiyle birlikte
sensOrlerin kalitesi de artmaktadir. Giliniimiiz teknolojisiyle 1518a daha duyarli, transfer
fonksiyonlart daha diizgiin ve doluluk katsayilar1 (fill-factor) daha yiiksek sensorler
tiretilebilmektedir. [3]

Goriintli isleme teknikleri goriintiide var olan bilgilerin daha anlasilir yada ihtiyaca
daha uygun hale getirmesinin yani sira varolan bilgilere ekstra bilgi de eklemektedir.
Bircok uygulama alaninda, bilgisayar goriis algoritmasinda, performans agisindan
goriintlinlin detay diizeyi ¢ok Onemlidir. Bilimsel alanda, NASA’nin gezegen bulma ve
inceleme ¢alismalari, askeri alanda hedef tanimlama, algilama ve 6zdeslestirme sistemleri,
sivil alanda ise tibbi goriintiileme, trafik takip ve okuma sistemleri en yiliksek kalitede
veriye ihtiyag duyan uygulamalara 6rnek verilebilir. Bu sistemlerde kullanilan goriintii
algilayicilarinin fiziksel 6zelliklerinde iyilestirme yapilmasi imkansiz yada ¢ok zor olabilir.
Ornek olarak NASA’da kullanilan konvansiyonel Hubble Uzay Teleskopunu ele alabiliriz.
Cok biiyiik ve ¢cok agir oldugu i¢in bu cihaz lizerinde fiziksel bir iyilestirme yapmak pratik



bir ¢dziim olmaz ve ayni zamanda bu isin maliyeti olduke¢a yiiksektir. Goriildiigl lizere
bunun gibi baz1 sistemlerde kullanilan cihazlardan elde edilen goriintiiler donanimsal veya

finansal sinirlardan dolay1 diisiik ¢oziiniirliikkte olabilir. Bu noktada sayisal goriintii isleme
teknikleri hem finansal hem de ihtiya¢ duyulan veri kalitesi agisindan alternatif bir ¢6ziim

olabilir. [4]

Goriintii  1sleme teknolojisinde kaydedilen ilerlemelerle Yikten Baglasimlh
Aygitlarla (CCD) mega piksellerce goriintii elde edebilmesine ragmen daha yliksek
¢oziinlirliiklii gorlintii elde etme istegi devam etmektedir. Dolayisiyla goriintii isleme bilimi

ve teknikleri onemini korumaya devam edecektir.

Bu c¢alismada goriintii onarimi konusu ele alinmis ve goriintii onarim teknikleri
incelenmistir. Genel bir giris yapildiktan sonra ikinci boliimde genel goriintli terminolojisi
ve gorlintli olusum siireci hakkinda bilgi verilip buradan goriintii onarim problemine
gecilmistir. Burada temel goriintii bozunum problemi tanimlanip, y = Dx + n, model

olusturulmustur. Temel goriintii bozunum modeli Sekil-2’de verilmistir.

ln
> 0 b ()

Sekil 2. Genel bozunum modeli

Temel bozunum modeli olusturulduktan sonra bu model i¢in goriintii onarimina
genel yaklasim bigimleri Gerekirci Yaklagimlar, Olasiliksal Yaklasimlar, Ozyinelemeli
Yaklasimlar ve Yinelemeli Yaklagimlar olarak dort ana gurup altinda toplanmig ve bu
yaklagimlarin temel 6zellikleri islenmistir. GOriintli onarim yaklasimlar1 ardindan goriintii
onariminda kullanilan 6ne ¢ikmis bazi metotlar ele alinmis ve bu metotlarin goriintii

onarim problemine getirdikleri ¢dziimler anlatilmistir. incelenen metotlar sirasiyla



Enbiiylik Olabilirlik Onarimi (ML Restoration), MAP Onarimi, Digbiikey Kiimeler
Izdiisiim (POCS), EKK- En Kiigiik Ortalama Kareler (LMS) ve son olarak Yinelemeli Geri
Izdiisiim Metodu (IBP) metotlaridir.

Ugiincii boliimde ise Yinelemeli Gériintii Onarim Algoritmalari incelenmistir. Bu
boliimde yinelemeli algoritmalarin matematiksel temelleri {izerinde durulmus ve
yinelemeli algoritmalarin matematiksel modellenmesi yapilmistir. Xx1= x¢ + B (y-Dxx )
temel yineleme algoritmast cikarilip bu model {iizerinde calisilmistir. Matematiksel

modellemede kullanilan teoremler de yine bu boliim icerisinde agiklanmistir.

Gorilintii onarim probleminde temel amag eldeki bozunuma ugramis goriintiileri
kullanarak orijinal goriintiiye olabildigince yakin yeni bir goriintii elde etmektir. Bu amag
dogrultusunda goriintii onarimi alaninda uygulanan metotlarin basar1 dereceleri ise
kullanilacag: yere ve hizmet edecegi amaca gore gorecelik gostermektedir.

Kimi durumlarda orijinal goriintiiyle elde edilen goriintii arasindaki hata yeterli kriter
olabilirken kimi durumlarda islem zamani da belirleyici bir faktér olarak karsimiza
cikmaktadir. Kullanilan matematiksel modeller 1s1ginda olusturulan yinelemeli goriintii
onarim algoritmalarinin sonuca yaklasimlart ve yaklasim hizlart da bu bdoliimde
incelenmistir. Ugiincii boliimiin sonlarinda ise matematiksel ¢dziimleri kolaylastiracak

bazi yontemlerden bahsedilmistir.

Bu caligmanin amact olan aykiri deger ayiklama yoluyla goriintii onarimi ise
dordiincii boliimde verilmistir. Bu boliimde aykirt deger ayiklama metodunun temel isleyis

bicimi anlatilmis ve sunulan algoritmanin detaylar1 verilmistir.

Son béliimde ¢aligmada sunulan yontem ve gelistirilen algoritmalar deneysel olarak

test edilmis ve karsilastirmali sonuglar verilmistir.



BOLUM 2
GORUNTU ONARIMI

Kaydedilen goriintiilerin hemen hemen hepsinde deformasyon vardir ve bu
deformasyon birincil olarak goriintiileme sistemindeki eksikliklerden veya goriintii
sisteminin kusurlarindan meydana gelir. Bir goriintiideki deformasyon goriintli sitemi ile
obje arasindaki bagil hareketten, lensin odaklama bozuklugundan veya goriintii alinan
ortamin elverissiz sartlarindan kaynaklanabilir. Bu durum giiriiltiiniin eklenmesiyle daha
da karmasik hale gelir. Sonug olarak elimizde deformasyona ugramis, giiriiltiilii bir resim
bulunur ve bir goriintli onarimi (image restoration) isleminden beklenen, kayit edilen
orijinal goriintiiye (deformasyona ugramamis, glriiltlisiiz) en yakin goriintiiyli elde

etmektir. [6]

Bir¢ok durumda, goriintiideki deformasyon ve giiriiltiiye ait net bilgi yoktur ve hatta
bu bilgiler olsa bile yeniden goriintii elde etme ¢dzliimii ¢ok zor bir problemdir. Soyle ki,
verilerdeki kiiclik degisimler (giriiltiiden dolay1) bile sonug¢ iizerinde biiylik etkiler
dogurabilir. Bu nedenle orijinal resmin ve giiriiltiiniin 6n bilgileri yeniden goriintli elde

etmede i¢ ice islenir. [7]

2.1 Temel Gorintii Modeli

Gorlintliintin - elde edilmesinden bahsederken Yiikten Baglasimli Aygitlarin
tizerlerine diisen 15181 elektriksel yliklere doniistiirdiigiinii ve bazi sinyal isleme teknikleri
ile sayisal veriye doniistiirdiiglini ve daha sonra sayisal goriintiiniin elde edildigini
belirtmistik. Burada sinyal genel anlamindaki gibi zamana bagli genligi veya degeri
kesintisiz fonksiyon olmaktan ziyade iki koordinata bagli bir deger olarak karsimiza

cikmaktadir.



Gorilintli temel olarak iki boyutlu 151k yogunluk fonksiyonu, f(x,y), (light intensity
function) ile ifade edilir. Burada x ve y koordinat eksenlerini, /" ise bu koordinatlardaki
parlaklik veya grilik seviyelerini gostermektedir. Sayisal goriintii ise burada bahsedilen
koordinatlarin ve parlaklik seviyesinin sayilastirilmasi anlamina gelmektedir. Sayisal
goriintliler genellikle bir matris seklinde ifade edilmektedir ve bu matristeki satir ve siitun
numaralart goriintiiniin koordinatlarin1 temsil etmektedir. Bu koordinattaki matris eleman
degeri ise goriintiiniin o notadaki piksel degerini yada 1siklandirma seviyesini
gostermektedir. Goriintliler iizerinde bilgisayar islemleri yapabilmek icin, gOriinti
fonksiyonunun mutlaka sayisala c¢evrilmesi gerekmektedir. Koordinatlarin sayisala
cevrilmesine Ornekleme, degerlerin sayisala cevrilmesine ise gri seviyeye kuantalama
denilmektedir. Sayisal goriintii boyutlari, bu islemlerde sagladigi avantajlardan dolay:
2’nin katlar1 olarak secilmektedir. Iyi bir goriintiiniin kalitesi 6rnekleme ve gri seviyesi

miktarina baghdir. [§]

Goriintl, ifade edildigi gibi iki boyutlu bir 151k yogunluk fonksiyonudur ve 1s1k sifir

ile sonsuz arasinda sinirli bir deger alan bir enerji formudur. Matematiksel ifadesiyle;
0< f(x,)<o (2.1)
Goriintii  insanlar tarafindan objelerden yansiyan isiklar olarak algilanir. Bu
anlamda gorlintii f(x,y), iki bilesenle ifade edilebilir; 151k kaynaginin siddeti ve objenin
yansima katsayist. Bunlar aydinlanma (illumination) ve yansima (reflectance) olarak

adlandirilir ve kisaca i(x,y) ve r(x,y )ile gosterilir. Bir noktadaki 151k yogunluk fonksiyonu

ise o noktadaki aydinlanma ve yansima katsayilarinin ¢carpimiyla bulunur. O halde;

fx,y)=ix,y)*r(x, y) 2.2)

Burada aydinlanma ve yansima katsayilar1 asagidaki araliklarda tanimlanmalilardir;

0<i(x)<oo



0<r(x)<l

Monokrom bir goriintiiniin (X,y) noktasindaki 151k yogunlugu ve o noktadaki gri
seviyesi, L, ile ifade edilir. Minimum ve maksimum gri seviyesi sirasiyla su formiillerle
elde edilit; Lyin=imin*tmin =~ V€ Lmax=imax ¥ max . Lmin V€ Luae arasinda degerlere ise gri
seviyeleri, 6lgekleri denir. Teoride gri seviye sinirlart bu sekilde bulunsa da pratikte Ly
sifira kaydirilir ve bu aralik [0, L] arasinda olur. Burada sifir siyah renge, L ise beyaz renge

karsilik gelir. Aradaki degerler ise siyah ve beyaz arasindaki gri seviyelerini gosterir. [8]

2.2 Goriintii Olusum Siireci *~’

Goriintii olusum siireci {i¢ boyutlu bir sahnenin iki boyuttaki eslemesi olarak
tanimlanabilir. Sekil-3’de bu siire¢ sematik olarak gosterilmistir. Gorilintiiyii olusturan
sistem veya bu sistemin sonucunun kayit edilme islemi bu eslestirme siirecinde bazi

bozulmalara ve kdtiilesmelere sebep olabilir.

Gorilintii onarim problemini ¢6zebilmek i¢in goriintii olusum, goriintii kayit ve
gorlintii iiretim siireglerinin ger¢ek bir matematik modellemesine ihtiya¢ vardir. Goriintii
onariminin temel amaci her ne kadar tartismali olsa da; bozulmus orijinal goriintiiniin
onarimi ya da geri elde edinimi olarak ifade edilebilir. Goriintii onarimi, gdzlenen resim,
resim formasyon islemi ve orijinal resme bagli 6n bilginin bir yansimasi olan matematiksel
modellerin 15181inda formiiliize edilebilir ve ancak bu sekilde anlasilabilir. Bu model bilgisi

olmadan bozulmus goriintii onariminin yapilmast miimkiin degildir. [9]



A f(s,t) AX g(x,y)

Gorlintii olusturma sistemi y

(0,0) (0,0)

Sekil 3. Goriintii olusumu

Yukarida verilen genel bilgiler dogrultusunda, bir ¢cok uygulamada goriintii olusum
siirec modelini bir bulandirma problemi yada bulandirma modeli olarak sinirlamak kabul
edilebilir bir yaklasimdir. Bu durumda biitiin siire¢ 2 boyutlu Nokta Dagilim Fonksiyonu
(PSF), d( x, y; s, t ), ile karakterize edilebilir. Elde edilen goriintii ise iki boyutlu bir

integral olarak ifade edilebilir;

gl =[ [ dexy.s,0f(s,0) dsdt (2.3)

Burada orijinal goriintii f(s,t) ve elde edilen goriintii g(x,y) gercek degerli yogunluk

degerlerini gostermektedir ve bu degerler pozitiftir. Sonu¢ olarak d(x,y,s,t) ’de gercek

degerli ve pozitif olacaktir.

Maalesef bu model, goriintiiniin her bir koordinatinda (s, t) farkli bir Nokta Dagilim

Fonksiyonuna (PSF), d(x,y,s,t) sahip olabilmesinden dogan karmasikliktan dolay:

goriintii onarim siirecinde ¢ok yararli bir model degildir. Dahas1 goriintiiniin her bir
koordinatinda farkli bir Nokta Dagilim Fonksiyonu hesaplanmasi ¢ok gercekei bir
yaklasim degildir. Bundan dolay1 goriintiideki bulanikligin tiim goriintii boyunca oldugu
diisiiniiliirse, 0 zaman goriintli olusum stireci Nokta Dagilim Fonksiyonunun tiim goriintii
boyunca duragan uzamsal-degisimsiz (stationary spatial invariant) oldugu kabul edilebilir.

O halde asagidaki esitlik yazilabilir;



5ﬂ&y)=lifldx-&y-0ﬂ&0(mdt (2.4)

=[" [ ds.0ftx-s,y-1) dsdt

= d(x,3)* f (x,y) (2:5)

Burada * igareti 2 boyutlu evrisimi (convolution) ifade etmektedir.

Sayisal ortamda goriintii onarimini yapabilmek i¢in, yukarida verilen integral

denkleminin kesikli esdeger ifadesi gerekmektedir, bu ifade agsagidaki gibi yazilabilir;

+00 +00

Burada kisaca, goriintii olusum siirecinin dogrusal uzamsal-degisimsiz (spatially
invariant) bir iligki ile tanimlanabilecegini ve giiriiltiiniin bu iliskiye ek olarak geldigini
kabul ediyoruz. O halde gozlemlenen (baska bir deyisle elde olan) goriintii veya kayit
edilen goriintii asagidaki gibi ifade edilebilir;

g, j)=d@, j)* f@@ )+ w(,)) 2.7)

Denklemde yer alan d(i,j) goriintii olusum sisteminin Nokta Dagilim Fonksiyonunu,
f(i,j) orijinal sahnenin hatasiz kayit edilmesi ile elde edilen ideal goriintiiyli ve w(i,j) ise
gorlntiideki  giirtiltiiyti ifade etmektedir. Bu matematiksel modelleme g6z Oniine
alindiginda goriintii onariminin amaci, elde g(i,j)’ler varken, d(i,j) biliniyorken ve f(i,j) ve

w(ij) hakkinda elimizde bazi istatistiksel bilgiler varken orijinal goriintii f(7,j)’ye en yakin

tahmini f (7, j) 'nin hesaplanmasidir.

Hesaplama karmasasini aza indirmek i¢in Denklem-(2.7) yerine bunun frekans

alan1 dengi kullanilir.

G(u,v) = Du,v)F(u,v)+W(u,v) (2.8)
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Burada biiyiik harfler Fourier alanin1 ve u, v ise kesikli dikey ve yatay frekans

degiskenlerini gostermektedir.

Benzer sekilde yukaridaki matematiksel modellemeye bakarak orijinal goriintiiye x,
eldeki goriintiiye y, Nokta Dagilim Fonksiyonuna D ve giiriiltiiye n dersek. Denklem-(2.7)
su sekilde tekrar yazilabilir;

y(, j) =d(, j)* x(i, j) + n(i, j)
Goriintii bozunum modeli matris biciminde ise su sekilde tanimlanabilir;

y=y+tn=Dx+n (2.9)

burada ¥, y, x ve n vektorleri sirasiyla sozliik sirali (lexicographically ordered) giiriiltiilii ve

bulanik goriintiiye, bulanik goriintiiye, orjinal goriintiiye ve giiriiltiiye karsilik gelmektedir.

Ornek olarak NxN’lik gériintiiler i¢in x(i,j) ve y(i,j), ki burada 1<i<N dir, x ve y

vektorleri asagidaki bigimde olusturulur;

x = [X(1,1) X(1,2)cenes X(L,N) X(2,1) X(2,2)1erve X2 N)oroe XN, 1) X(N,2)..e o X(N,N) T

y = [y(1,1) y(1,2)...... y(1,N) y(2,1) y(2,2)....... y(2,N)........ y(N,1) yN,2)......y(N,N) 17

Burada [.]", [.] matrisinin devrigini ifade etmektedir. Matris formundaki ifade de
gecen D ise dogrusal, uzamsal-degisimsiz veya degisimli bozunumu ifade eder ve Nokta
Dagilim Fonksiyonun (PSF) 6zelligine gore dzel bir bigim alabilir. Ornegin eger PSF
ayrilabilir bir fonksiyon ise, uzamsal degisimliligine bakilmaksizin dogrusal hareket ve
odaklanamama durumundaki gibi Toeplitz veya non-Toeplitz iki matrisin Kronecker

carpimi seklinde gosterilebilir. [7][9][20]

2.3 Goriintii Onarim Problemi
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Goriintii isleme alaninda en ¢ok iizerinde durulan problemlerden birisi de bir resmin
bozulmaya ugramis versiyonundan orijinal resmin kendisini elde etme problemidir. Bu
nedenle sayisal goriintii isleme c¢aligmalarinin biiyiik bir kismi goriintii onarimi iizerine
olmustur. Bu calismalar algoritma gelistirme arastirmalar1 ve sonug odakli goriintii isleme
stireclerini igermektedir. Sayisal goriintii isleme alaninda kaydedilen 6nemli gelismelerin

¢ogu bu alanda gercgeklestirilmistir. [10]

Goriintiiler temelde baz1 yararli ya da istenilen bilgilerin saklanmasi i¢in
tiretilirler. Elektronik yada fotografik ortamlarin kusurlarindan dolay1 kaydedilen goriintii
orijinal sahnenin bozunuma ugramis bir versiyonu olur. Bozulmalarin bir¢ok sebebi ve
birgok bi¢cimi olabilir ama bu bozulmalardan iki tanesi daha baskin halde karsimiza

cikmaktadir, bulandirma ve giiriiltii.

Bulandirma goriintii olusum siirecinin kusurlarindan dolayr goriintiiniin  bant
genisligi diislimii olarak tanimlanabilir. Kamera ve obje arasindaki bagil hareketten veya
optik sitemin odak probleminden dolayr olusabilir. Farkli ortamlarda fakli sebepler
bulandirmaya sebep olabilir. Ornegin havayla ilgili goriintiilerde atmosferik tiirbiilans,
optik sistemdeki kaymalar yada optik sitemle yeryiizii arasindaki bagil hareketten

kaynaklanabilir. Sekil-4’de bir resim ve onun bulandirilmis hali verilmistir.

o H R TUR

Sekil 4. a) orijinal resim, b) bulanik resim
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Bahsedilen bulandirma etkilerine ek olarak kayit edilen resim giiriiltiiden dolay1
biraz daha bozulmaya ugrar. Bu ise aktarim ortamindan (6rnegin giiriiltiilii bir kanal), kayit
ortamindan, kayit sisteminin kisitlarindan dolay1 ortaya ¢ikan Olgiim hatalarindan yada
bilginin sayisal kayit i¢in nicelendirilmesi isleminden kaynaklanabilir. Sekil-4’de giirtiltiilii

resim Ornegi yer almaktadir.

b)

Sekil 5. a) orijinal resim, b) giiriiltiilii resim

Goriintii onariminin, ki bazen goriintli netlestirme olarak da anilir, temel ¢aligma
alan1 bozunuma ugramis giirtiltiili bir gorlintiiden daha net bir goriintii elde etme olarak
tanimlanmisti. GoOriintii onarimi bir ¢ok uygulamada, herhangi bir goriinti isleme
algoritmasinda veya gercek bir uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Goriintii
onariminda karsilagilan diger bir problem ise herhangi bir degerlendirme kriterinin
olmamasidir. Goriintii onariminda insan goriis sistemine yada islem gereksinimlerine
karsilik gelen bir degerlendirme yada performans kriteri olsaydi ideal bir onarima biiyiik
katkis1 olabilirdi. Maalesef boyle bir kriter yok, olsa bile goriintii isleme siirecinde

uygulanmas1 ¢ok zor olurdu. Bundan dolay1 onarilan goriintii genellikle ya bir insan
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tarafindan degerlendirilir, ki bu subjektif bir degerlendirmedir, yada sinyal-giiriiltii orani

(SNR) iyilestirmesi ol¢limiiyle degerlendirilir. [9]

Kotiilesme modelinin ifade edildigi Denklem-(2.9)’u inceleyecek olursak, giiriiltiilii
bozuk bir goériintiiniin, goriintiiye bir bozunum sistemi sonrasinda giiriiltii eklenmesiyle
olustugunu goriiriiz. Amacimiz elimizde boyle bir goriintii oldugu zaman, bu goriintiiyil
kullanarak orijinal goriintiiye olabildigince yakin bir goriintii elde etmeye calismaktir.
Bahsettigimiz sekilde bir inceleme ve goriintii onarim sistemi asagidaki gibi

modellenebilir;

y=y+n=Dx+n (2.9)

ln
Sy NS SN T

y

Sekil 6. Gorilintii Onarim modeli
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Buradaki temel diisiince bozunum sistemini tersine gevirerek (goriintilye bozunum
stirecinde yapilan islemlerin tam tersi islemleri uygulayarak) ¢ikis goriintiisiinde orijinal
gorlintiiye olabildigince yaklagmaktir. Gliniimiizde bu modele dayali daha net goriintii elde
etme calismalarinda kullanilan bir ¢ok yaklasim vardir. Bu yaklagimlar1 asagidaki gibi

gruplandirabiliriz;
1. Gerekirci (Deterministic) — Olasiliksal (Stochastic)
2. Ozyinelemeli (Recursive) — Ozyinelemesiz (nonrecursive) — Yinelemeli (iterative)
3. Dogrusal (Linear) - Dogrusal olmayan (Nonlinear)
4. Uzamsal Etki Alan1 (Spatial domain) — Frekans Etki Alan1 (Frequency domain)
5. Uyarlanabilen (Adaptive) — Uyarlanamayan (Nonadaptive)

Bu bagliklar ¢ok genis konular1 igermektedir ve burada hepsinden detayli olarak
bahsetmek zor olacagi icin sadece bazilarindan bahsedilecektir. Birinci kategori bazi
durumlarda diger kategorileri de i¢inde barindirabilir. Soyle ki, bir gerekirci (deterministic)
yaklagim 6zyinelemeli (recursive) olabilir, dogrusal (linear ) olabilir, frekans etki alaninda
ve uyarlanamaz (nonadaptive) olabilir .

Gerekirci yontemlerde orijinal goriintii gerekirci bir deger gibi ele alinir ve
giriiltiiniin olmadig1 varsayilir. Olasiliksal (stochastic) yontemlerde ise giiriiltiiye ve

sisteme olasiliksal birer isleyis gibi bakilir. Karma yontemlerde ise giiriiltiinlin sinir1 ve

normu gibi bilgiler kullanilmaktadir. [7]
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2.4 Bazi Goriintii Onarmmm Yaklasimlari

2.4.1 Gerekirci Yaklasimlar

Genellikle gerekirci yontemlerde giiriiltiinlin sifir oldugu kabul edilir. Glirtiltiyii

sifir kabul edip (2.9) esitligini tekrar diizenlersek;

y=Dx+n ve n=0 oldugu i¢in;

y =Dx (2.10)

olur, eger bu esitligi frekans alaninda yazarsak;

Y(W],Wz) = D(W],Wz) X(W],Wz) (21 1)

Uzamsal alandaki evrisim (convolution) isleminin, frekans alaninda ¢arpima esit
olmasi bu noktada ters filtreleme yaklagimini miimkiin hale getiriyor. Eger goriintiide

giiriiltli olmadig1 varsayilirsa, goriintli onarimi su sekilde tanimlanir,

H(W1,w2) = 1/D(W1,W2) (2.12)

Ote yandan bu yaklasim, eger goriintiide giiriiltii olsaydi, giiriiltiiyii daha da
cogaltip, daha etkili hale getirecektir. Matris notasyonu ile, H = D™ elde edilebilir goriinse
de, D' ‘i elde etmek olduk¢a zordur (D , ill-contioned). D eger tekil bir matris ise, o
zaman D' yoktur. Gerekirci yaklasimlardan biri olan minimum kareler yaklagiminda,
giiriiltli yok sayilir, orijinale olan yaklagimdaki hata minimize edilmeye c¢aligilir. Boylelikle

orijinal goriintiiye en yakin goriintii elde edilir.

Gerekirci yaklasimin avantaji, giiriiltii hakkinda bilgiye ihtiyag duymamasi yada

¢ok az duymasidir. Dezavantaji ise ¢ok biiyiik veri depolama gerektirmesidir. [7]
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2.4.2 Olasilhiksal Yaklasimlar

Olasiliksal yaklasimda hem sinyal hem de giiriiltii birer olasiliksal isleyis olarak ele
almir. Burada giiriiltii bilgileri sadece bazi kabullerden ibarettir. Giiriiltii duragan ve
rasgele ise orijinal goriintliye en yakin goriintii elde edilirken minimum ortalama hata
kriteri kullanilir. Orijinal goriintii ile, elde edilen goriintii arasindaki hata ise su sekilde

tanimlanair;
E=Xx—x (2.13)

Bu kritere gore, elde edilen goriintiinlin toplam hatasi minimum olmalidir, bu

yilizden asagidaki fonksiyon minimize edilir.
min E{ |8 -] *} (2.14)

Burada E{ -} islemi matematiksel beklentileri (mathematical expectation) gdstermektedir.
Ters (inverse) filtrelemede giiriiltiiden bagimsiz olarak ¢ok iyi bir ¢oziiniirliik
amaglanmaktadir. Eger x ve n birinci ve ikinci derece momentleri bilinen, rasgele ve

duragan ise, Denklem-(2.14)’deki ifadenin enkiiciiltiilmesi (minimization) Wiener filtresini

verir ve bu durumda optimum Wiener filtresi su sekilde tanimlanir;
% = RD' (DR D"+ R,y (2.15)
o halde filtre ,
H= R D'(DRD"+R,,)" (2.16)
Burada Ry, ve Ry, sirasiyla sinyal ve giiriiltiinlin oto baginti (auto correlation)

matrisleridir. Eger Denklem-(2.16)’daki D, Ry, Ry, dairesel (circulant) matrisler olarak

kabul edilirse, denklem frekans etki alaninda tekrar yazilip ¢oziilebilir.
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Matrislerin dairesel olmasi goriintii ve gorilintiideki giiriiltiiniin duragan oldugunu ifade

eder. Bu ifade frekans alaninda su sekilde tanimlanir;

: D'(w)Y

X (wy = Sue W) D) Y(w) o1
S, (W[D* W) +8,, (W)
S D’
How =X 8. D' 015)
YW s WD w)| +8,,(w)
eger ifade S_ (w)’ye boliinecek olursa,

Howy =X _ b (W; (2.19)

Y(w) ‘D*(W)‘2 + S (W)

S (W)
Burada * isareti karmasik eslenigi (complex conjugate) , |- | isareti karmagsik bir

saymin biylikliigiinii gosteriyor. Syxx ve Spn  ise sirasiyla sinyal ve giriiltiiniin gii¢

spektrumlandir. [11] [21]

2.4.3 Ozyinelemeli Yaklasimlar

Uzamsal uyarliligin filtre modelinde kolayca kullanilabilmesine izin verdigi i¢in
Ozyinelemeli filtreleme operasyonlarindan énemli 6l¢lide faydalanilabilir. Bunun yani sira
diisiik dereceli modeller kullanildiginda yinelemeli metotlardan genellikle daha az hafizaya
ve depolamaya ihtiya¢ duyarlar. Wiener filtresinin 6zyinelemeli dengi kesikli Kalman
filtresidir. Uzay durum gosterimi cinsinden, NxN’lik goriinti modelinin (i,j) piksel

koordinatlarindaki global durumu asagidaki gibi gosterilebilir;

x(i,)) =[ x(4,]J), x(,j-1),....... ,
x(i-1, M), x(i-1, M-1),
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..... , x(i-N+1, j-N+1) 1" (2.20)
Buna karsilik gelen goriintii modeli ise;

x (1, J) = Ax(@, j-1) + w(i, j) (2.21)
Burada w(i,j) = [1, 0, 0, . . . ., 0]" w(ij), ve w(i,j)~M(0-0), ki bu da w(i,j)nin sifir

ortalamalt Gauss dagilimli oldugunu gosterir ve ¢ standart sapmadir. A ise NxN lik

Ongorme matrisidir.

Kalman filtresi denklemleri, modelin Ongoriisiindeki hatanin ortak degisintisine
baghdir. Denklemler aynt zamanda her bir tekrarda giincelleme teriminden gelen
giincellemeye de dogrudan baghdirlar. Goriildiigl lizere Kalman filtresinde 6ngorii ve
giincelleme terimleri Onemli rol oynamaktadir. Bu terimlerin ¢ikarimi burada

islenmeyecektir. [11]

2.4.3 Yinelemeli Yaklasimlar

Yinelemeli yaklasimlar ileriki boliimlerde daha detayli islenecegi i¢in bu boliimde
sadece kisaca bahsedilecektir. Yinelemeli goriintii onarim algoritmalart son 20 yildir
tizerinde ¢alisilan ¢ok aktif bir arastirma alanidir. Goriintii onariminda temel amag, ideal
daha yiiksek ¢oziintirliiklii bir goriintliyli o goriintiinlin bozunuma ugrayip kotiilesmis bir

versiyonunu yada versiyonlarini kullanarak elde etmektir.

Yinelemeli metotlar hem yiiksek c¢oziintirliik algoritmalarinda hem de goriintii

onarim1 algoritmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yinelemeli goriintii onarim metotlarinda elimizde bozunuma ugramis, kdétiilesmis,
giirtiltiilii bir resim vardir ve bizden orijinal goriintiiyii bulmamiz yada en azindan ona

olabildigince yaklasmamiz beklenir.
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Yinelemeli tekniklerin bir ¢ok avantajlar1 vardir ve bu avantajlar1 kisaca sunlardir;

1. Herhangi bir operatdriin tersini bulmaya gerek yoktur,

2. Cozim hakkindaki bilgiler onarim iglemi (restoration) sirasinda
kullanilabilir,

3. Cozlim siireci, islem siiresince izlenebilir,

4. Giriiltiiniin etkisinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in bazi kisitlamalar
getirilebilir.

5. Uzamsal uyarlamalar eklenebilir

6. Coziimii belirleyici parametreler yineleme siiresince giincellenebilir.

Yinelemeli goriintii onarim teknikleri ileriki bdliimlerde daha detayli olarak

incelenecektir. [11] [6]

2.5 Goriintii Onarimi Metotlari

Bu boliimde yukarida islenen yaklasimlar ig¢inde yer alan bazi goriintii onarim

metotlar giris diizeyinde incelenecektir.

2.5.1 Enbiiyiik Olabilirlik Onarimi (ML Restoration)

Klasik onarim problemi i¢in elimizdeki bozunum modeli Y = HX + E olsun.
Burada Y gozlemlenen goriintiileri, H bozunum sistemini, X orijinal ideal goriintiiyii E ise

Gauss giiriiltiisiinii temsil etmektedir.

Maksimum olabilirlik kestiriciye (ML estimator) gore, bilinmeyen X goriintiisiiniin
kestirimi bilinen ideal goriintii i¢in Slgiimlerin yada gézlemlerin kosullu olasilik yogunluk
fonksiyonunun, P{Y/X}, enbiiyiitiilmesi ile olur. Giiriiltiiniin sifir ortalamali Gauss

giiriiltiisii oldugunu ve otobaginti matrisinin asagidaki gibi ifade edildigini kabul edelim:
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E{EE"}=| ¢ . =W (2.22)

Baz1 matematiksel islemler sonrasinda maksimum olasilik, ML, agirlikli en kii¢iik kareler

(least mean squares) formuna doniisiir ve asagidaki gibi ifade edilebilir;

A

Xy = arg)lgnaxP{Y/X}

= argmax |y — HX] W[y — HX ]} (2.23)

Denklem-(2.23) ‘lin X’e gore tlirevi alinip sifira esitlenirse bilinen sézde tersinir (pseudo

Inverse) sonucunu verir,
RX,, =P (2.24)

burada;

N
R=H"WH =) H{W,H, ve

k=1
N
P=H'WY =Y HWY, (2.25)
k=1

Yukaridaki analize lokal uyarlamali diizenlilestirme de eklenebilir. Laplas isleci

operatOrii S ve agirlik matrisi V yi kullanilirsa ifade asagidaki gibi olur;

A

X, =argmax{¥ - EXT W[y - Hx]+ plsx T v[sx ]} (2.26)
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Bu ifadenin de X’e gore tiirevi alinip sifira esitlenirse Denklem-(2..24)’de yer alan

RX w =P ifadesinin  tekrar elde edilebildigi goriilecektir. Bunun gibi biiyiik seyrek
dogrusal (sparse linear) denklemlerin pratik ¢6zliimii i¢in cesitli alternatif yollar Onerile

gelmistir. Burada ¢dziimde kolaylik saglamasi agisindan ifadeye AS'VS yeni bir terim

olarak eklenmistir. [15]

2.5.2 MAP Onarmm

Uygunluk ac¢isindan En Biiytlik Olabilirlik metodunda kullanilan bozunum modelini
burada da baz alalim. MAP metodunda giiriiltii, gozlemler ve ideal goriintii birer olasiliksal
sinyal olarak ele alinir. Bilinmeyen X goriintiisiiniin MAP kestirimi, bilinen 6l¢limler yada
gbzlemler icin ideal gOriintiiniin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonunun, P{X/Y},
enbliylitiilmesi ile olur. Bayes kuralina dayanarak P{X/Y} ifadesinin enbiiyiitiilmesi

P{Y/X}P{X} ifadesinin enbiiyiitiilmesine esittir denilebilir.
Eger giiriiltii otobagint1 fonksiyonu W' olan, sifir ortalamali Gauss giiriiltiisii ve
ayn1 zamanda X, Q otobagint1 fonksiyonuna sahip, sifir ortalamal1 bir Gauss isleyis ise o

zaman MAP kestirici (MAP estimator) MMSE (Minimum Mean Sequare Error) kestirici

olarak ifade edilebilir.

A

X ,up = argmax{P{Y / X |P{X}}
= argmax{[Y — HX] W[y - HX]+ X" Q"' X | 2.27)

Yukaridaki fonksiyonu minimize edecek olursak, asagidaki ifadeyi elde ederiz;

RX,,=P (2.28)
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burada;

N
R=Q'"+H'WH=0"+> H/WH,

k=1

N
P=H'WY =Y HWY, (2.29)

k=1

ML onarimi sonucuyla olan benzerlik burada acgikca goriilmektedir. Bu ise ML onariminda
oldugu gibi MAP kestiricide biiyiik seyrek dogrusal denklemleri yinelemeli olarak
coziilebilecek bir sekilde sadelestirir. [15]

2.5.3 POCS - Disbiikey Kiimelere Izdiisiim

Goriintii onarim1 veya yliksek ¢oziiniirliikte goriintii elde etmek i¢in kullanilan ve
bu alanda 6ne cikan metotlardan birisi de Disbiikey Kiimelere Izdiisiim (POCS)
metodudur. Bu metot kabaca, ¢6ziim kiimesini sinirlayan bazi kisitlarin tanimlanmasi
yoluyla ¢oziime gitmek olarak tanimlanabilir. Kullanilan kisitlar biitiin olas1 ¢oziimleri
iceren uzayr gosterecek digbiikey kiimeler olarak tanimlanmaktadirlar. Kisitlara 6rnek
olarak pozitif olma, simirli enerjiye sahip olma veya diizgiinliik verilebilir. Algoritmanin
¢Ozlim uzay1 ise belirlenen bu konveks kisitlarin kesisimi olmaktadir yani ¢6ziim bu

kisitlarin tamamin1 igermektedir.

Bu metodu kullanilan bozunum metodu agisindan inceleyecek olursak, orijinal ‘x’
gorlintiisiinlin bilinen her bir 6zelligi onu ¢ok iyi tanimlanmis bir kiimede , C;, tutacak
sekilde tasarlanmistir. Bunun sonucunda eger m tane 6zellik varsa bu m tane 6zellik ‘x’
orijinal goriintiisiinii bu kapali konveks kiimelerin kesisimi igerisinde tutacaktir. [1]

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse;

C, =[)C; ve x € C, (2.30)

i=l1
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Kullanilan projeksiyon operatorleri P; ‘lerle orjinal ‘x> gOriintiisii 6z yinelemeli bir

sekilde tekrar elde edilir.

POCS metodunun son zamanlarda daha c¢ok ilgi c¢eken bir metot olmustur bunun

sebeplerini agsagidaki gibi siralayabiliriz; [16]
a. Basitlik :

POCS kolay uygulanabilir ve tahmin edilebilirdir, sadece izdiisiim
operatdriiniin bulunmas1 zor olabilir..

b. Esnek Uzamsal Alan Goézlem Modeli:

POCS metodu genellikle uzamsal alanda formiiliize edildigi igin

genel hareket ve gozlem modelleri kullanilabilir.
¢. Giiglii onsel bilgi (apriori constraints) kullanimi:

Belki de POCS metodunun en kullanish yani 6nsel bilgilerin kolayca
dahil edilip kullanilabilmesidir. Genelde bu 6nsel bilgilere dayanarak

kisit setlerinin olusturulmasi ¢ok zor degildir.
2.5.4 EKK - En kiiciik Ortalama Kareler (LMS- Least Mean Squares)

Bu metotta, ideal goriintii ile elde edilen goriintii arasindaki hata fonksiyonun
enkii¢liltiilmesi problemi ele almmistir. Uyarlamali filtreleme yaklasimindaki hata
fonksiyonu ele alinarak EKK metodu ile enkiigiiltiilme yapilmistir. Kullanilan hata

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir;

0

£(t) = Y |Y - - Ht-)F )X

i=0 AW

=S AYCe-) Y-+ X0 [RoX0) - 2P0)]

i=0
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Bu metotta bir dizi ¢ikis goriintiisii olusturulur. Cikis goriintiileri, bir 6nceki
gorlintii, olusan anlik hatanin gradyani, ve saptirici (warp) ve agirlik matrisleri lizerine

yapilan varsayimlar kullanilarak olusturulur.

X0 :X(l_l)_ggig(z_—li) 2.31)

= X(—1)+ 4P~ 1)~ R -0 X( 1)

Yukaridaki denklemi gelistirmek miimkiindiir. X (t—1) kullanmak yerine, hareket
kompanzasyonlu versiyonu )_? ()= G(t,l)X (t —1) kullanilabilir. Burada G(¢,1), X (1) ‘yi
olusturmak ig¢in X (t—1) ‘e uygulanan geometrik saptirmadir (warp). G(z,1), F(z,1)’in

pseudo ters matrisidir. X() goriintiisiinii elde ettikten sonra €(t -1)* yerine €(t)?

kullanilabilir. Boylece agagidaki denklem elde edilir:

X0y =X(0)+P0)-%0X0)

— G X ~)+ PO -ROGEN K1)

— Gl )R+ ) W) - BOGE) XD+ 232)
+/1,LF(t,1)T[£(t—1)—iR(t—l)F(t,l)G(t,l)X(t—l)]

Yukaridaki denklemde algoritmanin P(t —1) = R(¢ — I)JA( (t—1) optimal ¢oziime ulastigini,
ve F(t,1)G(t,1) ifadesini birim matrise ¢ok yakin oldugunu varsayarsak, A ile c¢arpilan
ifadenin sifira yakinsatabiliriz. Boylece denklem biraz daha basitlesip daha az islem

gerektirir ve su hale gelir:

X(0) = GUDX(t=1)+ (@) W]y () - AOGEH X (1))

R ) R (2.33)
=1 - w0 WO J D Z 1)+ w1 O WY (0)
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Tipik bir EKK yonteminde sabit Ol¢limler kullanilarak giincelleme yapilirken
Denklem-(2.32)’de daha ziyade vektor ol¢limler kullanilmaktadir. Bu sebepten denklem,
sabit EKK algoritmas1 kadar iyi sonuclar veren Blok En Kiicliik Kareler (BEKK)

yontemine benzemektedir.

Alternatif olarak X (1), olgtimler kullanilarak piksel piksel de giincellenebilir. Bu

durumda denklem zaman ekseninde giincelleme, Denklem-(2,34), ve sabit zaman
indeksinde ol¢iilen goriintii igerisinde giincelleme, Denklem-(2,35), seklinde iki duruma

ayrilir. Birinci durum, sadece geometrik (warp) fonksiyonunu kompanze eder.

X,()=G(tHX,.(t-1) (2.34)

Ikinci durum, dlgiilen goriintiideki her bir M? piksel i¢in uygulanir.
X (0= X0+ pl] O], 00~ H,(0X,c-D)] 0sisM1 (2.35)
Burada ﬁ (D), H (¢) matrisinin i’nci satiridir.

Burada klasik EKK yontemi ile temelde bir farklilik vardir. Algoritmayr kullanig
bicimimizde, giincellenecek filtre katsayilar1 olarak X (1), kanistirma fonksiyonu da giris

sinyali olarak gdz 6niine alinmistir. Yani filtre ve sinyaller rol degistirmistir.

Algoritmanin ilk degerleri i¢in t=0 aninda bos goriintii oldugu varsayilabilir veya
Y(t =1) goriintiisiiniin diizlestirilmis bir hali ilk goriintii olarak secilebilir. Goriintiiye
sonradan giren nesneler veya arka tarafta gizlenip sonradan ortaya cikan nesneler gibi
sahneye yeni eklenen bilgiler, baslangic degeri problemini genisletir. EKK yd&ntemi

giiriiltiiyi zaman ekseninde yok etmeye calistifindan ve yeni bilgi ile ilgili ge¢mise
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yonelik bilgi girilmediginden, karsilik gelen c¢ikis degeri icin ilk deger verilmelidir. Bu
durumlarda tavsiye edilen yaklasim, ilk tahmin olarak diisiik ¢6ziiniirliiklii 6l¢tim verisinin

kullanilmasidir.

Anlik hata ifadesine, hedeflenen norm veya diizgiinliigii saglamak icin, ilave bir

diizenleyici eklemek miimkiindiir. Bu islemin sonucunda, t aninda elde edilen daha yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintliyli temsil eden sabit versiyon i¢in X w2 (1) ve vektor algoritmast igin

X (¢)serileri bulunur. [17]

2.5.5 Yinelemeli Geri Izdiisiim (IBP) Metodu

Bu béliimde Yinelemeli Geri Izdiisiim metodu incelenmistir, ¢alisma da testler igin

IBP algoritmasi da kullanildigindan dolay1 bu metoda biraz daha genis yer verilmistir.

IBP algoritmas1 temelde goriintii onarimi problemini, Bilgisayarli Tomografi
(CAT- Computer Aided Tomography) de islendigi sekliyle ele alir. Eldeki diisiik
¢Oziiniirliiklii goriintiilerin orijinal goriintiiniin birer dogrusal izdiisiimii oldugu kabul edilir

ve burada dogrusal izdiisiim operatorii bulaniklastirma sistemini gostermektedir.

Her bir diisiik ¢oziintirliiklii gorlintiiniin izdiistim fonksiyonunun bilindigini kabul
edersek eger, algoritmay1 kisaca su sekilde Ozetleyebiliriz; Algoritma tahmini ideal bir
gorlintii ile baglar, bu goriintiiniin izdiisiimii almarak goézlemler elde edilir ve son olarak
gozlemlerle beklenenler arasindaki farkin karesi enkiigiiltiilmeye calisilir, enkiiciiltme

isleminde ise Steepest Descent algoritmasi kullanilir.

IBP algoritmasinin genel kavram ve diislincesinin matris formiilasyonu su sekilde

ifade edilebilir;
Y ; : elimizdeki N adet M? piksel iceren diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler (1 <1< N)

X : L7 piksel igeren orijinal / ideal goriintii, L > M
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Rasgele secilmis referans gorlinti ve her bir gozlem arasindaki saptirict (warp)
fonksiyonunu bildigimizi ve her bir goriintiide ayni bulaniklastirma fonksiyonunun
kullanildigini diisiiniirsek gozlemlenen goriintii ile orijinal goriintii arasindaki bagint1 su

sekilde gosterilir;
Yi :HiFiX+ Ei buradalSiSN (236)

Burada H; [M® x L?] blytikliglindeki uzamsal bagimli bulaniklagtirma matrisini, F;
[L? x L7 biiyiikliigiindeki geometrik saptirma (warp) matrisini ve son olarak E; ise
otobagmti fonksiyonu W' olan rasgele giiriiltiiyii gdstermektedir. Her bir gdzlemdeki

giiriiltiiniin birbirinden bagimsiz oldugunu kabul ediyoruz yani E {EiEjT} =0,1#].

Bu algoritmada bulaniklastirma ve saptirma (warp) matrislerinin bilindigi kabul
edilir. Bircok uygulamada bulanikligin sebebinin optik lensler, sensorler ve elektronik
devreler oldugu disiiniiliirse bulaniklastirma i¢in boyle bir kabul yapmak yanls
olmayacaktir. Bulaniklastirma operatoriiniin tam dogru ifadesini elde etmek i¢in bu
faktorler analiz edilebilir. Bircok durum i¢in bu kabul gecerli olsa da, tiirbiilans gibi bazi

durumlarda bdyle bir kabul dogru olmayabilir.

Saptirict (warp) matris F; ‘nin tahmini ise biraz daha karmasiktir. Eger iki goriintii
arasindaki hareket bilinirse bu matris kolayca olusturulabilir ama bir goriintiideki hareketin
bulunmas1 ayr1 bir ¢alisma alanidir. Goriintiideki hareketin bulunmasi farkli bir ¢aligma
alan1 olsa da burada ifade edilen temel problem i¢in bu hareketin bulunmasi Gnem

tasimaktadir.

Ideal orijinal goriintii X, asagidaki hata fonksiyonunun agirlikli karesinin

enkiiciiltiilmesiyle elde edilir;

£=Yi-HiFiX



N
2
&=2
i=l1

g’ :i(Yi —H, F X w(y, -1, F X)

i=1

A |12
Y, —H, FiXHm
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(2.37)

Burada W; agirlik matrisini géstermektedir ve gozlenen her bir goriintii i¢in farkli degerler

almaktadir. Aslinda yukarida verilen hata fonksiyonunun karesinin X’e gore

enkiiciiltiilmesi islemi klasik enkiigiik kareler (LS — Least Squares) formiilasyonudur.

IBP algoritmasinda X orijinal goriintiisiiniin elde edilisi ve Ozyinelemeli diizeltilmesi

islemi asagidaki gibidir;

= )A(j—l +ﬂi FiTHiTVViT (Yz _HiF'i)A(j—l)

i=1

(2.38)

Burada p adim araligini géstermekte ve X ; 1se J’nci adimdaki tahmini orijinal goriintiiyt

gostermektedir. [17]

IBP metodunun uygulamalarindan biriside Irani-Peleg algoritmasidir, Algoritma

Irani ve Peleg‘in 6z yinelemeli geri izdiisim metoduna dayanmaktadir. Yiiksek

¢Oziiniirliikteki goriintlinlin diisiik ¢6ziintirliik goriintii kiimesini en iyi sekilde temsil

etmesi icin, algoritma yinelemeli bir sekilde olusturulmaktadir. Bu olusum, verilen diisiik
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coziinlirliikteki goriintiiler ile yiiksek c¢oziiniirliklii goriintiilerin diisiik ¢ozlintirliikli
versiyonlar1 arasindaki fark azaltilarak gergeklestirilmektedir. Bu son durum geometrik
transformasyonu ve bulanikligi hesaba katip goriintii benzetimi yapilarak elde edilir.
Bigimsel olarak eger /' elde etmek istedigimiz yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii ise ve {g, }¢

verilen diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii kiimesi ise, goriintii islemi su sekilde modellenmistir.

g=(T(D*h) | s+ i (2.39)

bu denklemde Tk , k’inct goriintii ile referans g¢erceve arasinda olan geometrik
transformasyona, h goriintii bulaniklik ¢ekirdegine, “| s” ¢ozliniirliigl s faktorii kadar asagi
ceken asagi-ornekleme (down-sampling) operatoriine, ny ise eklenmis giirtiltii terimine

karsilik gelmektedir.
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Irani-Peleg algoritmasinin akis diyagrami Sekil-7’de verilmistir.

Tahmini Yiiksek Coziintirliklii Goriintii:

1

o 7;7;%& Ts)

&
«

Diisiik Coziiniirliiklii Goriintiilerin Benzetilmesi:

g =T ") s

n=n+l

A 4

Orijinal  diisiik ¢oziintirliikli goriintii g ile tahmini

diisiik ¢oziiniirliikli goriintii olan g\ arasindaki

ortalama kare farki esikten az mi1?

Evet
v

Yinelemeyi Bitir

vy Hayir

Tahmini Yiiksek Coziintirliiklii Gortlintiiyli Giincelle:

1 = O YT (g™ T 9% )

Sekil 7. Irani — Peleg Yiiksek Coziiniirliik Algoritmasinin Blok Diyagrami

Irani-Peleg algoritmasinda, p geri izdisim ¢ekirdegini ifade etmektedir.

Algoritmanin yakinsamasi i¢in, p asagidaki kosulu saglayacak sekilde secilmelidir.

|o—h*pl,<1 (2.40)

Sabitlik diisiintildiigiinde, daha diisiik yakinsama orani i¢in p‘nin 4’in tersi diginda bir

deger se¢ilmesi Onerilebilir.
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BOLUM 3

YINELEMELI GORUNTU ONARIM ALGORITMALARI

3.1 Giris

Bu kisimda temel bozunum modeli iizerinden yinelemeli algoritmalarin elde edilisi
ve bu algoritmalarin genel ifadesi verilmistir. Yinelemeli algoritmalarin dayandirildig:

temel teoremlere de yine bu boliimde islenmistir.

Bir goriintiiniin olusumu ve kayit edilmesi sirasinda bir sekilde goriintii bozunuma
ugraylp kotiilesmektedir. Bu bozunum veya kotiilesme ortam sartlarindan, kayit
cthazindan, kamera veya objenin hareketinden ve bunlara ek olarak gelen giiriiltiiden
kaynaklanabilmektedir. Bu anlamda kotiillesme stireci bircok faktore bagli olarak
modellenip ifade edilebilir. Ama modellemede genellikle dogrusal bulandirma operatorii
ve Gauss beyaz giiriiltii kullanilmaktadir. Burada islenen yinelemeli algoritmalarda da bu

kotiilesme modeli kullanilacaktir. [12]
3.2 Yinelemeli Algoritmalar

Onceki boliimlerde bahsedilen bozunum modelinin ifade edildigi Denklem-
(2.9)’dan anlasildig1 tlizere, giirtiltiilii bozuk bir gériintii, o gériintiiye bir bozunum sistemi
sonrasinda giirliltii eklenmesiyle olusur. Anlasilabilirlik agisindan bu esitligi tekrar yazacak

olursak; [6]
y=y+n=Dx+n
ve burada §, y, x ve n vektorleri swrasiyla giriltiilii, bulanik ve sozlik sirali

(lexicographically ordered) goriintiiye, bulanik goriintiiye, orjinal goriintiiye ve giiriiltiiye

karsilik gelmektedir.
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NxN’lik goriintiiler icin x(i,j) ve y(i,j), ki burada 1<i<N dir, x ve y vektorleri ise

asagidaki bigimde olusturulmustu;

x = [X(1,1) X(1,2).ooe. X(LN) X(2,1) X(2,2) e X(2N).ono X(N, 1) X(N,2)...... x(N,N) T

y = [y(1,1) Y(1,2)ere y(LN) Y(2,1) Y(2,2)rerre V2N y(N, 1) YON,2).oooo y(N,N) T

Burada [.]", [.] matrisinin devrigini (transpose) ifade etmektedir.

Giiriiltiiniin olmadig1 varsayilir, ve bundan dolayr giiriiltii vektdrii n = 0 olarak

aliirsa, esitlik asagidaki gibi olur;

y=Dx+n ve n=0 oldugu igin;

y=y =Dx (3.1

olur ve asagidaki ifade kazang parametresi B nin biitlin degerleri i¢in saglanir,

x=x+ B (y-Dx) (3.2)

bu ifadeye ardil yaklasim (succesive aproximation) metodunu uygularsak, asagidaki

yinelemeli algoritmay: elde ederiz:

Xo= Py

Xkt = Xk TP (y-Dxx)

X1 = By + (1-BD )xg

Xk+1 = By + Gi xk

Xk+1 = T1 Xk (33)
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Burada I birim matrisi gostermektedir.

Bu yineleme {iizerinde ilk olarak 1930°da Van Cittert tarafindan c¢alisilmistir. Bu
calismada bozunum uzamsal bagimsiz ve kazang parametresi B ise 1 olarak alinmigtir.
Daha sonra Jasson et al. Van Cittert’in algoritmasim1 kazang parametresi ’nin yerine
sinyale bagil olarak degisen bir gevsetme parametresi (relaxation parameter) koyarak

modifiye etmistir.

Uzamsal bagimsiz bir bozunum i¢in yineleme asagidaki formda incelenebilir;

Xo(1,j) = By(i.))

X1 (1)) = Xi() + B (@) — d(ij) =x(0j) )
X1 (1)) = B y(g) + (8()) — P d(ij) ) « x(i,j))
Xier1 (1) = 1(1,]) + Xi(i,))

burada 9(i,j), iki boyutlu birim tepkiyi, d(i,j) ise bozunum sisteminin tepkisel cevabini
(impulse response) gostermektedir ve ** operatorii de iki boyutlu evrisim (convolution)

islemini ifade etmektedir.

Yinelemeli algoritmalarla ¢alisirken yakinsama ve yakinsama oranit oldukca
onemlidir. Bir sonuca varilabilmesi i¢in algoritmanin kabul edilebilir oranda ya da
uygulamaya uygun bir sekilde yakinsamasi gerekir. Denklem-(3.1)’ de yer alan y = Dx
ifadesinin ¢oziimili veya sabit bir noktaya yakinsamasi Sabit Nokta problemi i¢inde ele
alinmis ve ¢oziilmiistiir. Sabit nokta problemi bir sonraki kisimda kisaca agiklanmistir. Bu
coziimlere dayanarak esitligin yakinsamasi i¢in T; operatoriiniin bir kiigiiltme (contraction)

olmasi gerekir. [6]
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3.2.1 Sabit Nokta Problemleri (Fixed Point Problems)13

Bu boliimde sabit nokta teorisinde yer alan temel teoremler islenmis ve yukarida
ifade edilen yinelemeli algoritmalarin temel esitliginin ¢ikis noktasi gosterilmistir.
Ozetlemek gerekirse bir T operatoriiniin sabit noktast “x = Tx” esitliginin ¢dziimiidiir.
Sabit nokta teorisi sinyal ve goriintii geri ¢atmasi (reconstruction), telekomiinikasyon,
tomografi, sinyal pekistirme (enhancement) gibi bir¢ok uygulama alaninda karsilagilan

problemlerin ¢éziimiinde kullanilir.

Bu tez konusunda yer alan ¢alismay1 temel alarak orneklersek, x incelenen sinyal
ve y de bu sinyalin bozunuma ugramis hali olsun. Bu sinyallerin y = Dx bagintisiyla
iligskilendirildigini diisiinelim. O halde problem elimizde y ve uygulanan bozunum modeli

varken x’in nasil elde edilecegidir.

Eger x, x = Cx gibi kisith bir esitligi sagliyorsa o zaman asagidaki denklem dogrudur,

y =Cx+ pu (y- DCx) 3.4)

Genel kosullarda bu esitligin ¢6ziimii bilinmeyen x sinyali olacaktir. Bu gézlem

bir¢ok yinelemeli kisitl onarim algoritma i¢in anahtar rolii oynamaktadir.

Xir1 = Cx; +pu(y-DCx;) (3.5

Gorildigi gibi burada islenen sabit nokta teorisinin sonuglar1 bahsedilen onarim

algoritmalarinin temelini olusturmaktadir. (13—Ferreira- Fixed Point Problems)

3.2.1.1 Kiigiiltme Gonderim Teoremi *(contraction mapping )

X bir metrik uzay olsun. Eger her x, y € X icin asagidaki ifadeye uygun pozitif
gercek bir A degeri varsa, T: X — X eslestirmesi (mapping ) bir kiicliltme eslestirmesidir
(contraction);

d(Tx, Ty) = < Ad(x,y)
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eger X norm uzayi ise, T bir kii¢iiltmedir eger;

| Tx-Ty | <if x-y]

ve eger T dogrusal ise, her x e X i¢in ;
Irx < x|

Bu sonugla, dogrusal bir operatér T: X — X bir kiiciiltmedir (contraction) e§er normu
asagidaki gibi;

7.

sup i = sup
U

Tx

ve A, 0 < A <1, gibi bir say1 ile sirli ise.

3.2.1.2 Basit Eslestirme (Nonexpensive Mapping)

X bir metrik uzay olsun. Eger her x, y € X i¢in asagidaki ifade saglaniyorsa,

T: X — X eslestirmesi (mapping ) bir basit (nonexpensive) eslestirmedir;
d(Tx, Ty) < Ad(x,y)
Eger X norm uzayi ise, T basittir (nonexpensive’dir) eger,

ITx-Ty | < | x-y]
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ve eger T dogrusal ise, her x € X i¢in;
Irx]=|x]

Bundan dolay1 eger T: X — X eslestirmesi nonexpensive ise || T || <1

Yukaridaki kuramlara dayanarak, eger Denklem-(3.3) ‘deki T, operatérii bir
(contraction) kiiciiltme ise, algoritma herhangi bir baslangic vektorii icin Tix = x
esitligini saglayan tek bir sabit X noktasina yakinsar. Bu ise T; alanindaki herhangi iki

z,, 7, vektorii i¢in asagidaki iliskinin saglanmasi demektir;

|| T] Z1—T2 Y %) " < T]" 7,—7) || (36)
Buradan <1 ve || . || herhangi bir normu gostermektedir. Ayn1 zamanda T; dogrusal bir
operatdor oldugu icin, yukarida belirtilen gerekli yakinsama kosulu asagidaki formu
alir:[13] [7]

[ 1-BD || <1 veya | G/ || <1 (3.7)

Eger bu denklemde (€, norm kullanilirsa o zaman denklem asagidaki gibi olur,

max|o, (G, ) <1 (3.8)

Burada |al. (G, 1 , 1’nci Gy tekil degerinin mutlak degeridir.

Bu noktada Denklem (3.2)’deki yinelemenin sabit bir noktaya yakinsamasi i¢in gerek ve

yeter sart,
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max|/1i (GIX <1 veya max|1 - pA (D] <1 (3.9)

olarak yazilabilir. Burada A ler, (.) matrisinin i’ nci (eigenvalues) 6zdegerleridir.

Eger D matrisi simetrikse Denklem-(3.8) ve Denklem-(3.9) denk esitliklerdir. Denklem-

(3.6) ve Denklem-(3.9) ise yinelemenin yakinsamasi i¢in gerekli # ‘nin deger araligini

belirlemekte kullanilir. Fakat bazi uygulamalarda, 6rnegin hareketli goriintiiler veya
odaklama problemleri gibi durumlarda D matrisi tekildir, yani en az bir tane sifir 6zdegeri

vardir. Bu durumlarda Denklem-(3.8) ve Denklem-(3.9) ‘i saglayacak bir £ degeri yoktur.

Eger D matrisi tekilse, G; ve paralelinde T, eslestirmeleri basit (nonexpensive) olur.
Yukar1 kisimda temel olarak verilen basit eslestirme (nonexpensive mapping) teoremine
gore;
" T1 Z]-Tz V4 || < " 7,—17) || (310)

Bu durumda eslestirmeler sifirdan sonsuza herhangi bir sayida sabit noktaya sahip olabilir.

Bialy’s teoremine gore, simetrik, pozitif yari-kesin (pozitif yari-kesin matris, biitiin
Ozdegerleri pozitif olan matristir, baz1 6zdegerler sifir olabilir) bir D matrisi i¢in X+ = T}
Xk yinelemesi sadece 0 <ff <2 || D || ! deger aralig i¢in yakinsar.[7]
3.2.2 Baily Teoremi

Teorem: 1

D matrisi D:RY — RN, pozitif yarikesin olsun y € RN ve xo € R" i¢in asagidaki yineleme

islemi incelenirse,

Xk = Xk TP (y-Dxg ) (3.11)
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yineleme 0 <3 <2 || D || 1 deger aralig1 igin (x¢, k >0 ) asagida belirtilen X’ a yakinsar,

x = x"+Px, (3.12)

burada x', y = Dx esitliginin minimum norm ¢6zliimil ve Pxy ise Xo 1n D matrisinin

¢oziim (bosluk) uzayina, A|(D) , olan izdiisiimiidiir ancak ve ancak y € R(D) ise, ki

burada R(D) D matrisinin kolon uzayini gosterir. [18]

Teorem-1 de, D matrisi RN — R™ pozitif yarikesin olarak kabul edilmistir eger D matrisi
dogrusal hareket ve odaklama problemleri gibi ¢ogu bozulmalarda simetrik ve pozitif

yarikesin degilse o zaman asagidaki normal esitligi ¢ozmek durumundayiz;

D'Dx=D"y (3.13)
Burada D'D i pozitif yarikesin bir ifadedir. Goriildiigii gibi teorem-1 de kullanilan D
matrisi yerine D'D matrisi kullamlmustir, ifade de yer alan y yerine de D'y gelecektir.
Bundan dolay1 Denklem-(3.3) asagidaki formu alacaktir;

xo=pD'y

Xpe] = Xk +B(DTy-DTka)

X1 = Xk +BPD' (y-Dxy) (3.14)
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Teorem: 2
D matrisi D:-RY > RM, y € RM ve x, e RY i¢in asagidaki yineleme islemi incelenirse,

Xei1= Xx + BD'(y-D x ) (3.15)

kiburada 0<p<2 || D™D|" dir,

bu durumda { xx, k> 0 }, Dx =y denkleminin minimum norm en kii¢iik kareler

¢Oziimiine ve X ’1n N(DT D) tlizerindeki izdiisiimiine yakinsar. [18]

Teorem-2‘ye bakilacak olursa, teorem-1’in daha ileri bir versiyonu oldugu
goriilecektir. Bundan dolay1 teorem-1 ic¢in gecerli olan biitiin her sey teorem-2 icin de

gecerli olacaktir.
3.3 Yakinsama Hiz

Yinelemeli onarim metotlarinda iizerinde calisilan diger bir konu da gelistirilen
algoritmalarin yakinsamasi ve yakinsama hizidir. Yinelemeli algoritmalar ve davranislar
incelenirken algoritmalarin yakinsama hizlar1 da goz Oniine alinmaktadir. Yakinsama
hizinda 6nemli faktorlerden birisi de edilen kazang parametresidir. Bu parametrenin uygun

olarak hesaplanmasi da yakinsama hizini etkilemektedir.

Yukaridaki boliimlerde D matrisinin simetrik ve pozitif yarikesin olmama
durumunda problemin ¢oziilebilmesi icin 'y = Dx ifadesi D'y = D'Dx sekline
dontstiiriiliip ¢ozlime gidilmistir ve algoritma Denklem-(3.15) ‘de asagidaki gibi ifade

edilmistir.

Xpi] = Xk T BDT( y-D xy )
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Yinelemeli Denklem-(3.15)’nin yakinsama hizt dogrusaldir. Eger D’nin
genellestirilmis tersi (generalized inverse) D ile gosterilirse, x° su denklemle

iliskilendirilir:

x" =D"y (3.16)

<M (3.17)

Burada xi , (3.15) yinelemenin k’nct adimidir. Sabit ¢ sayis1 yakinsama faktorii olarak

adlandirilir ve asagidaki denklem ile tanimlanir:
c=max{|1-B|D|*], | 1-B[D7* |} (3.18)

Denklem (3.17) ve (3.18)’e daha yakindan bakacak olursak. B katsayisinin degeri
tizerindeki kisitlamalar sebebiyle, Denklem-(3.18)’de c katsayisinin degeri her zaman
I’den az olacaktir. Eger ¢ < 1 ise k degeri arttik¢a baska bir deyisle yineleme ilerledikge
k! degeri azalacaktir, yani yineleme devam ettikce yinelemenin yakinsama hizi
azalacaktir. Bu yaklasim mantik olarak da tatmin edici bir yaklagimdir, ¢iinkii Denklem-
(3.17)’ye bakacak olursak, eger B’y1 yineleme (3.15)’e yakinsayacak sekilde se¢mis
olsaydik, k arttikca X, degeri x' degerine giderek yaklasacaktir. Béylece Denklem-

(3.17)’de verilen || XK - X' || / || X' || ifadesi yineleme devam ettikce azalacaktir.
B degeri (3.15)’deki yineleme yakinsayacak sekilde secilir. Boylece Teorem 2’ye gore
eger giirliltii ihmal edilirse yineleme, Dx = y denkleminin minimum norm en kii¢iik kare

¢Oziimiine yakinsar ve bunun i¢in gerekli olan 3 degeri asagidaki aralikta tanimlanmistir:

0<p<2 |p"D|" (3.19)
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Goriildugii iizere denklemin yakinsamasi i¢in verilen aralikta bir B degeri se¢imine
gidilmektedir. Yinelemeli algoritmalarda yakinsama kadar yakinsama hizi da 6nemlidir, bu
anlamda B degeri ayn1 zamanda en biiyiik yakinsama hizin1 verecek sekilde de segilebilir,
yani B degeri miimkiin olan en biiyiikk ¢ degerini verecek sekilde segilir. Bu, B’nin

Denklem-(3.19)’deki tist limitine yaklastirilarak saglanir. [6][18]
3.4 Kisitlar
Onsel Kisitlar (A-priori Constraints)

Bu boliimde onarim problemlerinde kullanilan ve problem ¢6ziimiinde ¢oziim
kiimesini daraltarak daha hizli ¢oziime gidilmesini saglayan oOnsel kisitlarin temel
mantigina biraz deginilmistir.

Gorlintii onariminda temel problem olan y sinyalinden x sinyalini yeniden
olusturmada, ¢0ziimiin sahip olabilecegi baz1 6zelliklerin bilinmesi sinyal onarimini daha
kolay hale getirir. Ornegin, ¢dziimiin x > 0 gibi bir kisit1, yani pozitif olma kosulu, olabilir.
Veya bir maksimum kisiti olabilir, yani x < Max oldugunu bilebiliriz.

Boyle kisitlart ifade etmenin kolay bir yolu kisitlama operatorii Cy; tanimlamaktir, dyle ki

X = CH1CH2 ...... CHnX (320)

y = D CyCha...... Cun X (3.21)
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Bu denklem yinelemeli olarak su sekilde ¢oziilebilir

Xkt1 = CuiCH2eeeee.. Cun xk + BD ( y - D Cy1Chpse...... Cun Xk ) (3.22)

Xk+1 — CHXk + BD( y-DCHXk) (323)

burada CH = CHI CH2 CHn dir.

Benzer sekilde normal yinelemeli denklem su sekle doniisiir

X1 = Cuxg + BDTD (y-DCuxx) (3.24)

burada Cg = Cu1Chz........
3.5 Kotii Konumlanmis Problemler ve Diizenlilestirme (Ill-posed Problems and

Regularization)

Bu boliimde kot konumlandirilmis (ill-posed) problemlerin kisa tanimlamasi

yapilmis ve diizenlilestirme incelenmistir.

3.5.1 Kotii Konumlandirilmis Problemler (ill-posed problems)

Genel olarak eger verilerdeki siirli sarsimlar (perbutiations) ¢éziimde sinirsiz
sarsimlara sebep oluyorsa, olusan problem kotii konumlandirilmis bir problemdir. Goriintii
onarimi da genellikle kotii konumlandirilmis bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
durumda olusturulan bozunum matrislerinin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bu anlamda koti
konumlandirilmis problemler goriintii isleme alaninda oldukc¢a énemli bir yer edinmistir
ve bu tip problemlerin ¢éziimii i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bu tip bir problemi

matematiksel olarak Peter Monk [19] asagidaki gibi tanimlamistir
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X ve Y nin birer Hilbert uzayr oldugunu varsayalim ve A: X—Y seklinde

tanimlanmis dogrusal sinirli bir operatdr olsun.

Tanim: A operatorii, 4:U c X >V < Y, X Hilbert uzaymnin alt uzayi1 olan U dan
yine Y Hilbert uzaymin alt uzay1 V ‘ye taniml bir operator olsun. Asagidaki denklemi

inceleyelim;
Au=g (3.25)

Burada g € V' veu € Y iken A: U—V operatorii birebir 6rten ve A™: V—U tersinir

(1))

operatorii  siirekli ise, Denklem-(3.25)’1 saglayan bir “u” bulma problemi iyi
konumlandirilmistir (well-posed) demektir, aksi halde kotii konumlandirilmis (ill-posed)
demektir. Bu tanimlamada yer alan A™ tersinir operatoriiniin siirekli olus sarti niimerik

metotlarda kararlilik problemine sebep olabilmektedir. [19]
3.5.2 Diizenlilestirme (Regularization)
Gorilintli bozunum modelinin asagidaki gibi verildigini varsayalim,
g=Df +n (3.26)

Bilindigi iizere goriintii onarimindaki amag g ve D verildiginde f’ye olabildigince yakin bir
yaklasik f bulmaktir. Sézii edilen f ’yi bulmak i¢in temel yaklagimlardan birisi asagidaki

denklemi en kiigiik yapan f ‘y1 bulmaya ¢aligmaktir.
s~ i =(e~7) &lg - D7) (3.27)

Burada R kosegen agirlik matrisidir. Giiriiltiiniin ¢ok belirgin olmas1 durumunda bu
pseudo tersinirlik yaklasimi ¢ok 1yi sonu¢ vermeyebilir. Dahasi eger D tekil ise yukaridaki

denklemi en kii¢iik yapan birden fazla (non-unique) deger olabilir.
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Diizenlilestirme tersinirlik problemlerindeki kararsizlik (instability) ve birden fazla
olabilirlik (non-uniqueness) sorununa cok iyi bir bakis agisi getirmis bir tekniktir.
Diizenlilestirme de gercek goriintiinlin belli oranda diizgiin oldugu temel varsayimindan

yola cikilir. Oyleyse ¢dziime bir “piiriiz” (roughness) parametresi dahil edilerek pseudo
ters ¢oziimden, f (0)dan, daha diizgilin bir sonug elde edilebilir. Bu islem enkiiciiltiilecek
denkleme, o denklemi daha kararli hale getirecek bir fonksiyon (diizenleyici fonksiyon)
eklenmesiyle yapilir. Sonrasinda diizenlilestirilmis ¢oziim asagida verilen denklemin f ‘e

gore enkiiciiltiilmesiyle elde edilebilir.

2 ~All2
+ a‘Lf (3.28)
R N

¢(f)=Hg—Df

burada L diizenlilestirme operatorii ve a da diizenlilestirme derecesini kontrol eden sabit

sayidir. Yukaridaki denklemde verilen diizenleyici fonksiyona bakacak olursak;
A2 ANT A
HLfHS ~ (27) s(z7) (3.29)

burada S yerel diizgiinlesmeyi kontrol eden kdsegen agirlik matrisidir. Bu 6zel teknik
Tikhonov teknigi olarak bilinir. Bu teknikle kiyaslanabilecek bir baska teknik de Miller

tarafindan gelistirilmistir.
Diizenlilestirme isleminde baglangicta iki temel sorunun cevaplanmasi gerekir;

1. sonug hangi bi¢cimde (in what manner) diizgiinlestirilmeli?

2. sonug hangi dereceden (to what degree) diizgiinlestirilmeli?

A 12
Birinci sorunun cevabini diizenleyici fonksiyon, HLf , se¢cimi belirleyecektir. Bu
S

diizenleyici fonksiyonun sec¢imi ise diizenlilestirme operatorii L tarafindan yapilmaktadir.

Dolayisiyla sonucun hangi sekilde diizgiinlestirilecegi bu operator tarafindan
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belirlenecektir. O halde L diizenleyici fonksiyonu, gozlemlenen goriintiiylti ideal

goriintliyle uyum saglayacak bicimde diizgiinlestirecek bir sekilde se¢ilmelidir.

Asagidaki denklemi enkiiciiltecek ¢6ziim L se¢cimini yapmamiza yardimer olabilir;

oy

fla)=(D"D+al’L)'D"g (3.30)
burada kolaylik acisindan R ve S matrisleri birim matris olarak alinmistir.

Diizenlilestirici operatoriin uygun bir bicimde se¢imini agiklamak i¢in gdriintiiniin
olasiliksal bir siire¢ sonucunda olustu§unu varsayalim ve v ise sifir ortalamali beyaz bir
giirtiltli olsun, dyle ki;

Ew’ |= 21 (3.31)

Burada E [] islemi beklenen degeri (expectation) ve I ‘da birim matrisi gostermektedir.

Eger ;
f=Hv (3.32)

0 zaman

Elf"|=o2HHT (3.33)
Gozlemlenen giiriiltii’de sifir ortalamali beyaz giiriiltii olsun, o halde;

Elnn" |=c21 (3.34)

n
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Bilindigi tizere Wiener filtresi en kii¢lik kareler onarim metodunu kullanan dogrusal bir
filtredir. Burada giiriiltii ve goriintiiniin istatistikleri cinsinden Wiener filtresi ¢éziimii

asagidaki gibi yazilabilir;

2

-1
Foon =(DTD+0—;<HTH>-IJ Do 639

v

Eger diizenlilestirme operatorii L asagidaki denklemi saglayacak sekilde segilirse,

2
Jn
2
v

-1

ol L =2 (HH") (3.36)

o

Denklem-(3.30)’da verilen ters filtre Wiener yaklagimina goére en uygun filtre olur.
Diizgiinlestirme operatdrii se¢imi kadar, diizglinlestirme derecesi se¢imi de Onemlidir.
Diizgiinlestirme derecesi diizenlilestirme parametresi o tarafindan belirlenmektedir. Genel
olarak s0ylemek gerekirse, eger giiriiltii-sinyal (noise-to-signal) orani yiiksekse o zaman
tatmin edici bir sonug alabilmek icin yiiksek derece diizenlilestirmeye ihtiyag olacaktir. Ote
yandan eger goriintiide ¢ok az giiriiltii varsa yiiksek derece diizenlilestirme goriintiiniin

uygun ve yeterli bir sekilde onarimini engelleyecektir. [20]
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BOLUM 4

AYKIRI DEGER AYIKLAMASI iLE GORUNTU ONARIMI

4.1 Giris

Goriintl ti¢ boyutlu bir sahnenin iki boyuttaki eslenigini ifade edebilmek icin elde
edilir. Maalesef goriintiilerin bir ¢ogu orijinal sahneyi tatmin edici bir sekilde ifade
edemezler. Bu yetersizligin bircok nedeni vardir, 6rnegin goriintli sistemindeki hatalar,
goriintiiniin alindig1 ortam ve goriintliyli kayit eden cihaz ideal olandan her zaman daha
kotiidiir. Bu nedenle kayit edilmis goriintiiler cogu zaman orijinal sahneyi tam olarak ifade
edemezler ve sahnenin bozunuma ugramis versiyonlari olarak karsimiza ¢ikarlar. Goriintii
onarimi1 da sahnenin yetersiz ifade edildigi bu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir ve temel
olarak eldeki bozunuma ugramis goriintiileri kullanarak sahnenin orijinal ifadesine en

yakin goriintiiyli yakalamaya ¢alisilmaktadir.

Gorilintii onarim ¢aligmalarinda karsimiza ¢ikan en 6nemli problemler giiriiltii ve
bulanikliktir. Bulamiklik goriintiideki detay diizeyinin kaybolmasi olarak tanimlanir,
girtiltii ise goriintiide olan fakat orijinal sahneyi ifade etmeyen pikseller olarak ifade
edilebilir. Giiriiltii birgok durumda onarim algoritmalarinda kullanilan hesaplamalar da
neden oldugu hatalardan dolayi, onarim islemi agisindan asilmasi gereken Onemli bir
problemdir. Giiriiltii dolayisiyla, hesaplamalarda yapilan hatalar algoritmalarda kullanilan
parametrelerde de hatali tahminlere yol agmaktadir ve dogal olarak algoritmalar beklenen

sonuclar1 vermemektedir.

Bu boéliimde elde bulunan giiriiltiilii ve bulanik resimlerden Aykirt Deger Ayiklama

Metodu ile yapilan goriintli onarimi sunulmustur.
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4.2 Aykir1 Deger Ayiklama Metodu

Aykirt Deger Ayiklama metodunda temel olarak orijinal sahnenin kayit edilmis
ornekleri iizerinde inceleme yapilir ve orijinal sahnenin ifadesine uzak (aykir1) olan
degerler saptanir ve ayiklanir bir bagka deyisle orijinal sahnenin ifadesinin bulunmasinda
bu degerler kullanilmaz. Bu ¢alismada ise, bulunan aykir1 degerlerin atilmasi yani sira
kullanilacak olan 6rnekler iizerinden yapilan inceleme sonucunda bu 6rnek degerler i¢in
birer aykirilik oran1 bulunur ve 6rnek degerler bulunan oranlara goére orijinal sahnenin
ifadesinde kullanilir. Yani orijinal degerlere en yakin degerler sahnenin ifadesinde daha

etkili degerler olarak yer alirlar.

Ornek goriintiilerin her biri orijinal sahnenin 6telenmis, bulanik ve giiriiltiilii
versiyonlaridir. Anlasilabilirlik acgisindan sunulan onarim metodunun detaylarina
gegmeden Once Ornek goriintiilerin olusumunu gosteren genel goriintiileme modeli

Sekil-8’de verilmistir.

] Mercek Y,
> Oteleme; | bulanikhgiy %
N
. Mercek
> Oteleme; "I bulanikhgi Y2
Odaklama
™ bulanikhgi . . N
2
N Mercek
- Oteleme, > bulanikhgi '<> Ys

Ne

Sekil 8. Otelemeyi igeren genel goriintiileme modeli
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Gorlintii onariminda orijinal sahneye en yakin gorlintiiyli elde etmek icin elde
bulunan Ornek gorlintiilerin her birinden gelen farkli bilgiler kullanilmaktadir. Genel
gorlintiileme modelinde de goriildiigii lizere, elde edilen 6rneklerin hepsi orijinal goériintiiye
gore farkli seviyelerde Otelenmis goriintiilerdir. Bu 6telenmeler alt piksel seviyesindedir.
Eger otelenmeler tam piksel seviyesinde olsaydi bu goriintiiler birbirlerinin kaydirilmig
birer versiyonlari olacaklardi ve hepsi ayni bilgiyi tasiyacakti. Bu durumda orijinal sahneyi
ifade edecek goriintiiniin elde edilmesi i¢cin gerekli bilgi saglanamayacak ve goriintii

onarimi daha diistik seviyelerde olabilecekti.

Otelenmelerin bulundugu durumlarda, farkli &telenme seviyelerinden saglanan
farkli bilgilerin dogru kullanilabilmesi i¢in Otelenme miktarlarinin bilinmesi gerekir.
Otelenme miktarlarinin hesaplanmasi ise farkli bir ¢alisma alam olan Goriintii Cakistirma
(Image Registration) icerisinde konu edinilmistir. Bu tez calismasinda sunulan metotta

Otelenme miktarlarinin bilindigi varsayilmistir.

Elde bulunan goriintiileri biraz daha detayli inceleyecek olursak, bu goriintiilerde
yer alan her bir deger orijinal sahnenin karsilik gelen piksel degerinin 6rnegidir. Yani
orijinal sahnenin her bir piksel degeri i¢in elimizde bulunan goriintii adedince Ornek
bulunmaktadir. Ornek goriintiiler ve dtelenmis hallerinin 1zgaradaki yerlesimi Sekil-9’da
verilmistir. Bu orneklerde giiriiltii oldugu i¢in, orijinal sahnenin karsilik gelen degerinden
uzak degerlere sahip olabilirler. Bu anlamda giiriiltii orijinal sahne degerinin
hesaplanmasinda hataya yol agabilir. Goriintii onarimindan beklenen, bu giirtiltiilii 6rnek
degerleri kullanarak orijinal sahnenin karsilik gelen degerine en yakin degeri elde etmektir.

Yani goriintiideki giiriiltiiyli olabildigince azaltip daha iyi bir goriintii elde etmektir.
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Ornek goriintiiler

Sekil 9. Ornek goriintiiler ve 1zgaradaki yerlesim

Sekil-9°da alt piksel seviyesinde Otelenmis goriintiiller ve Otelenme Ornekleri
gorilmektedir. Burada sunulan Aykir1 Deger Ayiklama metodu ile goriintii onarimi kisaca

4 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar ;

Ilgili piksel merkez kabul edilerek belirlenen yarigapa gére bir cember olusturulur.

Cember i¢inde kalan 6rnek pikseller kullanilarak bu piksellerin 6telenme miktarina

gore, her bir 6rnek goriintii degerine ait gauss agirlik hesaplanir.

e Hesaplanan agirliklarla orijinal sahnenin ilgili pikselinin ilk degeri (initial value)
hesaplanir

e Belirlenen ¢ember igerisinde kalan her bir 6rnek goriintli i¢in, 6rnek goriintliniin
piksel degeri ile orijinal sahnenin elde edilen ilk piksel degeri arasindaki farka gore
yeni gauss (gaussian) agirlik hesaplanir.

e Hesaplanan yeni gauss (gaussian) agirliklar kullanilarak orijinal sahnenin ilgili

piksel degeri yeniden hesaplanir.
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Birinci adimda hesaplanacak olan orjinal sahne pikseli merkez alinarak belirlenen
yarigapa gore bir sanal ¢cember olusturulur. Bu ¢ember igerisinde kalan 6rnek degerler
hesaplamalarda kullanilacak degerlerdir. Daha sonra 6rnek resimlerin, orijinal sahneye ait
ilk degerin hesaplanmasinda ne kadar katkida bulunacagini belirleyen, 6telenme miktarina
(uzaklik) bagli agirliklar bulunur. En uzaktaki 6rnek degerin ilk deger olusumundaki etkisi
en az, en yakindaki 6rnek degerin etkisi ise en fazla olmalidir. Bu anlamda olusturulan
agirliklar ornek degerlerin Gtelenme miktarlar1 ile ters orantilidir. Bu agirliklar
olusturulurken exponansiyel (exponantial) agirliklandirma yapilmistir. Bunun sebebi
orijinal sahneye ait piksele ¢ok ¢ok yakin bir 6rnek pikselin, olast yiiksek baskinligini bir

iist limit ile stnirlamak ve bu sekilde agirliklandirmalar1 dengelemektir.

Agirliklar hesaplanirken kullanilan exponansiyel agirliklandirma fonksiyonu ve

grafigi Sekil-10’da verilmistir.
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Sekil 10. Kullanilan expnansiyel agirliklandirma fonksiyonu

€6,

Burada “x” bir Ornek pikselin orijinal sahne pikseline olan mutlak uzakligini

gostermektedir.
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Sekil-11‘da o6rnek resimlerin ¢izilen ¢ember igerisinde kalan degerleri i¢in Gtelenme
miktarlar1 ve degerleri gosterilmistir. Bu degerlere gore ilgili agirliklarin nasil hesaplandig:

Denklem-(4.1)" de verilmistir.

d4, dz ,d3 : 6rnek goruntulerindtelenme

V'
S miktarlari
VN
[]

V1, V2 ,V3 : Ornek goruntulerin

\

\

1

1

1

/
/

? : Onarilan goéruntiye ait deger

Sekil 11. Ornek gériintii degerleri ve 6telenme miktarlar:

_d1 _dz _dz
e _ e _ e “.1)

2 T _ VRS T _ _
ed.+ed2+ed; edw_l_edz_i_eds

Wm T dy d
e fTeTte™

Ikinci adimda ise orijinal sahneye ait ilk (birincil) deger hesaplanmaktadir. Bu deger &rnek
degerlerin agirliklandirilmis toplamlarindan olugmaktadir. Orijinal sahneye ait birincil

degerin nasil hesaplandigi Denklem-(4.2)’de verilmistir.

%k %k %k
o_ wEY W Ty +w Y, 4.2)

W +Ww, +w,

Burada v’ler oOrnek goriintii degerlerini, w’lar 1se Otelemelere bagli agirliklari
gostermektedirler . “?” ise orijinal sahneye ait hesaplanan piksel degerini gostermektedir.
Bu deger orijinal sahne i¢in hesaplanmis bir ilk degerdir. Yine bu deger en son adimda

yeniden hesaplanacak ve orijinal sahneyi en iyi ifade edecek piksel degeri bulunacaktir.
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Sekil-9’ da gosterilen 6rnek resimler icin Denklem-(4.1) ve Denklem-(4.2)’de verilen
denklemlerde, sirasiyla agirliklarin ve orijinal sahneyi ifade edecek degerlerin nasil
bulunacagin1 gosteren formiiller verilmisti. Bu formiilleri daha genel bir ifadeyle vermek
gerekirse; m,n goriintlilerdeki piksellerin indisleri olmak iizere, orjinal sahne degeri

Denklem-(4.3)’ de verildigi gibi olur.

T
Z‘/ani>k‘)mni
— =l

m,n Z Wm-’"

9 T = Ornek resim sayist 4.3)

benzer sekilde agirlik hesaplamalarini yazarsak;

d (4.4)
>d,,

w o=

m,n,i

Ucgiincii adimda ise orijinal sahnenin gergek degerinin hesaplanmasinda kullanilacak yeni
gauss agirliklar bulunur. Bu agirliklar temel gauss fonksiyonu kullanilarak elde edilir. Bu
yiizden gauss agirliklar olarak isimlendirilmislerdir. Gergek hayatta karsilasilan giiriiltii
tiirii bir gauss fonksiyonu ile daha iyi temsil edildigi icin agirliklar gauss fonksiyonu

kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan temel gauss fonksiyonu Denklem-(4.5) ‘de

verilmistir.
1 1AD
fx)=——=e>" (4.5)
SN2 ’
Burada “s” standart sapmay1, “m” ise bu dagilimin orta degerini gdstermektedir.

Gauss agirliklar, 6rnek goriintiilerin piksel degerleri, orijinal sahne i¢in hesaplanan birincil
deger, ve Ornek goriintiilerin standart sapma degerleri kullanilarak hesaplanir. Burada
ornek gortintiilerin piksel degerlerinin hesaplanan birincil degere olan uzakligina bakilir ve

bu uzakliklar ile standart sapmalar kullanilarak yeni agirliklar hesaplanir.
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Sekil-9° da dtelenme ve 1zgaradaki yerlesimleri verilen 6rnek goriintiiler i¢in, gauss agirlik

hesaplamasinda kullanilan piksel deger farklarinin gosterimi Sekil-11’de verilmistir.
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Sekil 12. Orijinal sahnenin ilk degeri ve 6rnek goriintli degerleri arasindaki fark

Sekillerle gosterimi yapilan Ornek resimler igin gauss agirlik hesaplamalari Denklem-

(4.6)’da verildigi gibi yapilir.

A A A
' 1 —l(—l)2 l 1 —1(—2)2 ' 1 _1(73)2

= e 2s W, = e 2 s w, = € 2 s3
- s \27 : TS N2 Cos 27

(4.6)

w

Burada W' lar hesaplanan gauss agirhiklarini gostermektedirler.

Dordiincli adimda ise hesaplanan gauss agirliklart kullanilarak orijinal sahnenin degeri

bulunur. Denklem-(4.7)’de bu degerin nasil hesaplanacagi verilmistir.

I % S !k
_W TV W, Y, W Y, 4.7)

(?
w+w +w

Burada “?” yeniden hesaplanan orijinal sahne piksel degerini gostermektedir.
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BOLUM 5

UYGULAMA VE SONUCLAR

Bu boliimde calismada sunulan Aykiri Deger Ayiklama metodunun uygulamasi
yapilmis ve olusturulan sentetik resimler (goriintiiler) iizerinde denenerek sonuglari
gbozlemlenmistir. Uygulamada, iiretilen otelenmis coklu goriintiiler kullanilarak aykiri
deger ayiklama yoluyla goriintii onarimi gergeklestirilmistir. Kullanilan sentetik
goriintlilerin her biri farkli miktarlarda telenme ve giiriiltii icermektedir. Uygulamanin
amaci gelistirilen metodu kullanarak giiriltiilii, 6telenmis goriintiiler iizerinden detay
diizeyi daha yiiksek, giiriiltiisii kabul edilebilir seviyede azaltilmis yeni bir goriintii elde

etmektir.

Uygulama {i¢ adet sentetik resim iizerinde yapildi. Bu resimler alt-piksel
seviyesinde Otelendi ve ¢esitli derecelerde giiriiltii eklenerek girdi resimler elde edildi.
Daha sonra girdi resimler {izerinden Aykir1 Deger Ayiklama metodu ile yeni daha iyi bir
resim elde edildi. Her bir denemede elde edilen resmin orijinal sahneyi ne kadar iyi ifade
ettigi ol¢iildi ve elde edilen resimler gdzlemlendi. Algoritma sonucunda elde edilen resim
ile orijinal sahne arasindaki benzerligi, baska bir degisle elde edilen resmin orijinal sahneyi
ne kadar 1iyi ifade ettigini 6lgmede PSNR degeri 6l¢iimiinden faydalanildi. PSNR degeri ve

nasil hesaplandigi ilerleyen kisimlarda anlatilmistir.

Denemelerde kullanilan sentetik resimler sirasiyla “lena.tif”, “cameraman.tif” ve

“woman_blonde.tif” Sekil-13’de verilmistir.



b)

Sekil 13. Uygulamada kullanilan orijinal resimler, a)Lena, b)Cameraman,

c)Woman_blonde.tif
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KRITERLER

Herhangi bir uygulamanin sonuglarini degerlendirebilmek ya da kullanilan
algoritmanin basart durumunu gorebilmek icin bazi kriterlere ihtiya¢ vardir. Bu kriterler
yardimiyla elde edilen resmin orjinal resme ne kadar yaklastig1 dl¢tilmektedir ve bir kiyas
yapilabilmektedir. Bu uygulamada da kiyas yapabilmek ve uygulamanin basart durumunu
gorebilmek i¢in bu kriterlerden biri olan PSNR degeri kullanilmistir. Bahsi gecen kriterin

ne oldugu ve nasil hesaplandigi asagida kisaca anlatilmistir.

PSNR :

En ¢ok kullanilan kalite yada basarim 6l¢tilerinden birisi de PSNR (peak signal-to-
noise ratio) degeridir. Bu deger iki resim yada goriintii arasindaki farki 6lgmek igin

kullanilir. Herhangi iki A, B resmi i¢in PSNR degeri asagidaki gibi tanimlanabilir;

PSNR =20 * log10(b/rms)

Burada “b” igaretin alabilecegi en biiyiik degeri, “rms” ise iki goriintii arasindaki farkin

etkin degeridir (root mean square).

Ornek olarak, f ve g’nin NxN biiyiikliigiinde birer goriintii oldugunu diisiinelim ve g
orjinal fise elde edilen goriintli olsun. Bu goriintiilerin gri seviyeleri [0, 255] araliginda ise
o zaman f goOriintiisiiniin g gorilintiisiine gére PSNR degeri db cinsinden su sekilde

tanimlanmaistir;

PSNR =20%*log 255

1
m ZHg_f

2

Burada 255 isaretin olas1 en biiyiik degerini, ||g — f ||2 ise iki resim arasindaki norm farkinm

ifade etmektedir. PSNR degeri iki resim arasindaki farki gosterdigi icin, bu deger ne kadar

yiiksek ise kiyaslanan iki goriintiiler o kadar yakin demektir.
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Sonuglar:

Uygulama ii¢ ayri resim iizerinde denenmistir ve bu deneylerin sonuclar1 her bir
resim i¢in ayri1 ayr1 yer alacaktir. Deney yapilan her bir resim i¢in sonuglar, dnce tablo
halinde PSNR degerleri olarak daha sonra ise iiretilen resimler olarak verilmistir. Tabloda
yer alan “Glrilti” siitunu girdi (input) resim ile referans resim arasindaki farki
gostermektedir. Yani, girdi resmin referans resme gore ne kadar giiriiltii igerdigini
gostermektedir. Diger siitun ise Aykirt Deger Ayiklama metodu ile yapilan onarim
sonucunda elde edilen resim ile referans resim arasindaki farki gostermektedir. Daha 6nce
kriterler baslig1 altinda anlatilan PSNR 6l¢limii hatirlamak gerekirse, bu deger iki resim
arasindaki farki gostermektedir ve iki resim birbirine ne kadar yakinsa bu deger o kadar
yiiksek olacaktir. Zaten goriintii onariminda amag referans goriintiiye, baska bir deyisle

orjinal goriintiiye olabildigince yaklagmaktir.

DENEY-1: Lena resmi kullanilarak yapilan deney sonugclari;

LENA RESMIi iCiN PSNR DEGERLERI
Giiriiltii - PSNR Aykir1 Deger Ayiklama

43.0932 44.3453
38.9000 43.3670
34.3739 41.6747
28.4465 39.1931
23.9387 35.7593
18.2090 31.4143

Tablo 1. Lena resmi i¢in alinan PSNR degerleri
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a) 43 db giiriiltii icin elde edilen resimler

2 I

_

a) Referans resim

“ b

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 14. Lena resmi, 43 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar



b) 38 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 15. Lena resmi, 38 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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b) 34 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 16. Lena resmi, 34 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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¢) 28 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykir1 Deger Ayiklama

Sekil 17. Lena resmi, 28 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar



d) 23 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 18. Lena resmi, 23 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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e) 18 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 19. Lena resmi, 18 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar

64
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DENEY-2:

Bu deneyde ise Cameraman.tif resmi kullanilmistir. Yine yapilan deneyin sayisal
sonuclart (PSNR degerleri ) Tablo-2 ‘de verilmistir. Daha sonrasinda ise iiretilen resimler

yer almustir.

CAMERAMAN RESMI iCIN PSNR DEGERLERI
Giiriilti - PSNR Aykir1 Deger Ayiklama
41.7343 40.1323
37.3146 38.9453
31.6377 37.1892
27.4245 34.4580
23.7874 31.7495
19.0954 27.4077

Tablo 2. Cameraman resmi i¢in alinan PSNR degerleri
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a) 41 db giiriiltii icin elde edilen resimler

a) Referans resim

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 20. Cameraman resmi, 41 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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b) 37 db giiriiltii icin elde edilen resimler

a) Referans resim

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 21. Cameraman resmi, 37 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar



¢) 31 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 22. Cameraman resmi, 31 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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d) 27 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 23. Cameraman resmi, 27 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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e) 23 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 24. Cameraman resmi, 23 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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f) 19 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 25. Cameraman resmi, 19 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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DENEY-3:

Bu deneyde ise woman_blonde.tif resmi kullanilmistir. Yapilan deneyin sayisal
sonuclart (PSNR degerleri ) Tablo-3 ‘de verilmistir. Daha sonrasinda ise iiretilen resimler

yer almaktadir.

WOMAN_BLONDE RESMi iCiN PSNR DEGERLERI

Giiriilti - PSNR Aykir1 Deger Ayiklama
41.4409 40.4019
37.8428 39.6838
33.9646 38.2575
30.1126 36.2874
26.2309 33.6389
22.2955 30.6500

Tablo 3. Woman_Blonde resmi i¢in alinan PSNR degerleri



a) 41 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 26. Blonde Woman resmi, 41 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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b) 37 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykir1 Deger Ayiklama

Sekil 27. Blonde Woman resmi, 37 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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¢) 33 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykir1 Deger Ayiklama

Sekil 28. Blonde Woman resmi, 33 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar

75



d) 30db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 29. Blonde Woman resmi, 30 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar

76



e) 26 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 30. Blonde Woman resmi, 26 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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f) 22 db giiriiltii icin elde edilen resimler

b) Girdi (input) resim d) Aykirt Deger Ayiklama

Sekil 31. Blonde Woman resmi, 22 db giiriiltii varken elde edilen sonuglar
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Degerlendirme

Yukaridaki kisimda, bu c¢aligmada sunulan aykiri deger ayiklama metodunun
uygulama sonuglart hem elde edilen resimlerle, hem de kullanilan Sl¢iim kriterlerinin
sayisal degerleri ile verilmistir. Sunulan metot ile sirasiyla Lena, Cameraman ve Blonde
Woman resimlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 deneyler yapilmistir. Deneylerde dnce 6rnek
resimler iizerine cesitli seviyelerde giiriiltii eklenmis daha sonra bu giiriiltiilli 6rnek
resimler kullanilarak goriintii onarimi yapilmaya calisilmistir. Elde edilen sonuglara
bakildig1 zaman sunulan metodun giiriiltiilii resimlerin restorasyonunda belirgin bir basari

sagladig1 goriilmektedir.

Bilindigi iizere giirtiltii, goriintii onariminda son derece 6nemli bir faktordiir ve
halen goriintlii onarimi1 ¢alisma alaninda ¢oziilmeye calisilan bir problem olarak ele
alinmaktadir. Gorilintii onariminda kullanilan 6rnek resimlerde giiriiltii oldugu zaman, bu
giiriilti onarim metotlarinda kullanilan hesaplamalarda hatalara neden olmaktadir ve
dolayisiyla onarimda kullanilan parametreler de yanlis degerler almaktadir. Bu
sebeplegiiriiltii goriintii onarim1 zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada 6rnek resimler iizerinde
“gauss (gaussian) giiriilti” kullanilmistir. Bunun sebebi, bu giiriiltii tipinin gercek hayatta
karsilagilan giiriiltii tipine daha yakin olusudur. Diger bir giiriiltii ¢esiti olan Tuz-Biber
giiriiltlistiniin aksine, Gauss giiriiltlisiinde giiriiltiilii pikselleri digerlerinden ayirmak daha
zordur. Clinkii bu piksellerin aldiklar1 degerler birbirlerine daha yakindir ve bu yiizden

daha detayli inceleme ve hsaplamalar gerektirir.

Giriiltiiniin azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin ¢ogunda goriintiiniin gergek piksel
degeri hesaplanirken, goriintii onariminda karsilagilan diger ana problem olan bulaniklagsma
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ise onarim sonunda elde edilen resmin referans resme gére PSNR
degerinin daha diisiik olmasmma neden olmaktadir. Yani kullanilan goriintii onarim
metodunun basar1 oranini diistirmektedir. Bu yiizden giiriiltii, bulaniklik olusturulmadan

azaltilmaya calisilmalidir.
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Yapilan calismanin sonug tablolarindan, Lena resmi i¢in olusturulan tablo asagida
tekrar verilmistir. Lena resmine Burada yer alan degerleri inceleyecek olursak, bu deneyde
43 db ile 18 db arasinda degisen giiriiltii seviyeleri kullanilmistir. Tabloda yer alan giirtilti
degerleri db cinsinden olup, bu deger ile resimlere katilan giiriiltii ters orantilidir. Bagka bir
deyisle yiiksek degerler diisiik giiriiltii seviyelerini gosterirken, diisiik degerler daha yiliksek

giiriiltii seviyelerine karsilik gelmektedir.

LENA RESMIi iCiN PSNR DEGERLERI
Giiriiltii - PSNR Aykir1 Deger Ayiklama

43.0932 44.3453
38.9000 43.3670
34.3739 41.6747
28.4465 39.1931
23.9387 35.7593
18.2090 31.4143

Tablo 3. Pentagon resmi i¢in alinan PSNR degerleri

Sunulan metot kullanilarak elde edilen resmin PSNR degerlerine baktigimiz zaman,
43 db gibi ¢ok diisiik giiriiltii seviyelerinde, girdi (input) resmin PSNR degeri nerdeyse
onarim sonunda elde edilen resmin PSNR degeri kadar yiiksek yada biraz daha yiiksektir.
Yiiksek giiriiltii seviyelerinde ise sunulan metot gercekten ise yaradigini gostermistir.
Caligmada yapilan deneylerde, resimlerde PSNR cinsinden 10 db kadar iyilestirme
yapilabildigi goriilmiistiir. Giiriiltli miktar1 arttik¢a sunulan metodun basaris1 daha net

ortaya ¢cikmaktadir.
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Alinan sonuglara bakildigi zaman, sunulan aykiri deger ayiklama metodunda
bulaniklik etkisi ¢ok az goriilmektedir buna karsin giiriiltii 6nemli dlgiide azaltilabilmistir..
Giriiltii oranlar1 ve bu oranlara iligskin yapilan deneylerden elde edilen resimler goz oniine
alindiginda, onarilmis resimlerde bulunan bulaniklik ¢ok diisiik seviyelerdedir. Giirilti
seviyesi belirli bir miktardan daha az oldugu zaman bulanikligin etkileri daha goriiniir hale
gelmektedir. Az giiriiltii seviyelerinde, onarim sonunda elde edilen kazan¢ daha diisiik

olmasina ragmen, duruma yada amaca gore elde edilen goriintii tercih edilebilir.

Yine yapilan uygulamalar gdstermistir ki, deneylerde kullanilan resimler de onarim
islemi basarisini gosteren PSNR degeri agisindan Onemlidir. Soyle ki ¢ok kalabalik
gorlintiilerde objelerin ayirt edilebilmesi icin daha yliksek detay diizeyi arandigi icin,
onarim isleminin bulaniklik etkisi bu resimlerde daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir. Bu ise
beklenen bir durumdur. Deneylerde kullandigimiz resimlerden Cameraman bu
sOyledigimize O6rnek olarak gosterilebilir. Giiriiltiiniin daha belirgin olarak karsimiza ¢iktig
ve genis ylizeyleri olan obje resimlerinde ise bu etki daha az olmaktadir. Fikir olusturmasi
acisindan, Sekil-32’de 42 db giiriiltii i¢cin Cameraman ve BlondeWoman resimleri
verilmistir. Sonucglar kismina bakildiginda, bu resimdelerki giiriiltii biiyiilk oranda yok

edilmesine karsin, girdi resme gore iyilestime orani gok yiliksek ¢ikmamustir.

Sekil 32. 42 db giiriiltii varken a)BlondeWoman ve b)Cameraman resimleri
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Sonug¢ olarak Onerilen goriintii onarim metodu ile basarili bir sekilde goriintii
onarimi yapilabilmektedir. Bu metodun en 6nemli 6zelligi giiriiltii karsisinda gosterdigi
performans olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sunulan metotta kullanilan iki kademeli
agirliklandirma sayesinde giirtiltii etkin bir sekilde azaltilirken, bulaniklastirma etkisi de en
aza indirilmistir. Agirliklar hesaplanirken kullanilan gauss fonksiyonu bahsi gegen
bulaniklik etkisinin azaltilmasinda 6nemli derece de etkili olmustur. Ayn1 zamanda bu
agirliklandirma fonksiyonlar1 sayede, orijinal goriintiiye ait piksele ¢ok yakin bir 6rnek
pikselin asir1 baskin olmasi da engellenmistir. Dolayisiyla bu tip bir pikselden gelebilecek

olast bir giiriiltiiniin etkisi de sinirlandirilmistir.

Gelecek caligmalar agisindan bakilacak olursa ,bu ¢alismada sunulan metot birkag
ek ozellikle birlikte daha da ileriye gotiiriilebilir. Ornegin, bir resmin farkli bolgelerinde
yer alan farkli seviyelerdeki giiriiltiilerin yok edilebilecegi sekilde diizenlemeler yapilabilir.
Bu ozellik, agirliklandirma da kullanilan standart sapma degerinin resmin genelinde
hesaplanmas1 yerine bolge bolge hesaplanmasiyla kazandirilabilir. Yada otelemelerle
birlikte donmelerin de ele alinmas1 baska bir 6zellik olarak eklenebilir. Bilindigi iizere bu
calismada girdi resmin ¢oziiniirliik seviyesi sabit kalmaktadir. Yine ayni metodoloji
kullanilarak siiper ¢oziiniirliik de yapilabilir, boylelikle bu metot daha fonksiyonel bir hale

getirilmis olur.
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