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COKDEGISKENLILiGI YUKSELTILMIiS CARPIMLAR
UCKOSEGENCIL DiZEY GOSTERILIMI ILE
GORUNTU ISLEME UYGULAMALARI

OZET

Bilimsel problemlerin ¢6ziimiinde teknolojik gelismelere bagli olarak, her gecen giin
yeni yontemler kesfedilmekte ve kullanilmaktadir. Bu problemleri olusturan islevlerin
yapisina gore de kullanilan yontemlerin etkinligi onemli bir hal almaktadir. Islevlerin
tek degiskenli yapilarindan ¢okdegiskenli yapilarina ve hatta degiskenler arasindaki
karmagik etkilesimlere kadar bircok durum, problem coziimlerini zorlagtirmaktadir.
Coziime gidilen yolda karsilasilan bu zorluklar ise hesaplama maliyetlerinin artmasina
sebep olmaktadir. En dogru sekilde ve en kisa siirede hesaplamalarin tamamlanmasi,
cOziimlerin ortaya konulmasi temel hedef haline gelmektedir. Bu hedef dogrultusunda
gelistirilen yontemlerin bir kismu da, ¢cok degiskenli ve etkilesimli yapilardan, daha
basit ve az sayida islevler ile temsil edilebilen yapilara inilebilmeyi amag¢lamaktadir.
Bol-yonet algoritmasina dayanan Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimlar Ug
Kosegencil Dizey Gosterilimi (CYCUDG) bu yontemlerden biri olup, bu ¢alismadaki
goriintii isleme uygulamalarinin da temelini olusturmaktadir.

Calismada incelenen problem, sayisal goriintii isleme konusu icerisinde yer almaktadir.
Gortintiilerin elde edilmesi, aktarilmasi veya bir bagka sebepten dolay: iizerlerinde
olusan giiriiltiiler problemin tanimini, ¢6ziim yolunu ise CYCUDG olusturmaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde, yaklastinm yOntemlerinin daha iyi anlagilabilmesi
icin Tekil Deger Ayristimi (TDA), Yiiksek Boyutlu Model Gosterilimi (YBMG)
ve Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimsal Gosterilim (CYCG) yontemlerinin
tanimlart yapilmistir. Bu yontemlerden YBMG ve CYCG yontemleri ayni zamanda
CYCUDG’nin de temelini olusturmaktadir.

Bir sonraki boéliimde, sayisal goriintiilerin kapsamindaki dizey (matris) yapilarindan
bahsedilmis, goriintii tiirlerine deginilmis ve hata Olclimlerinin tanimi yapilmigtir.
Ayrica, goriintiilerin daha az sayida bilesenler ile ifade edilebildigi goriintii
sikistirmaya giris yapilmis hem CYCUDG hem de TDA yontemi ile uygulamalar
gerceklestirilmisgtir.

Calismanin son boliimiinde ise goriintii onarimi islenmistir. Goriintiilerdeki giirtiltii
sebepleri ortaya konulmus, bir kismimin tanimi yapilmigs ve gercek hayattakine
benzer sekilde giiriiltiiler goriintiiler iizerine eklenmistir. Calismanin ana hedefini
olusturan goriintiilerdeki giiriiltiilerin giderilmesi maksadiyla CYCUDG ve TDA
kullanilmigti.  TDA'min kullanim amaci, CYCUDG nin giiglii ve zayif yanlarmin
karsilagtirmali olarak vurgulanmasidir. Uygulamalar sonucunda bu boliimde elde
edilen goriintiilerdeki giiriiltiiler istenilen anlamda giderilememis ve kullanilan iki
yonteme ek olarak bazi ozel siizgeglemelerden de faydalamlmistir. CYCUDG nin
verimlilik ve gelistirilebilirlik anlaminda, bundan sonraki ¢alismalara yol acgabilecek
sekilde baslagi¢ kosullarinin etkisi gosterilmistir.
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TRIDIAGONAL MATRIX ENHANCED
MULTIVARIANCE PRODUCTS REPRESENTATION FOR
IMAGE PROCESSING APPLICATIONS

SUMMARY

In science, solving a specific problem brings some difficulties with it. This problem’s
structure is mostly the common effect of its solving method, time and also its storage.
Many solving methods that includes analytic and numerical ones developed by now
and still are being researched to simplify these problems. Simply means that solving
a problem in better ways to reduce time, storage, complexity and also finding the
accurate solutions of its. Sometimes, the accurate results can be found directly or
sometimes might be done indirectly. Indirectly founded results are scope of this study
and approximation is the base of this work here.

This study includes four parts and each part is introduced first, then supported by
applications on MATLAB which is a powerful mathematics tool and last enhanced
by the results, comments and advises. Study also has many sections and subsections,
images, application examples and tables. In some sections, subjects are introduced
briefly in order not to set focus to different ways or commonly known issues are
neglected to show in-depth. Mathematical backgrounds of used methods are also valid
with many equations here. In some cases, mathematically theorical part of studies
occupy several pages, so if a person who is not interested in these so much, can skip
them to reach the main part of this study, image processing steps. Main goal of this
study to show the capabilities of a specific approximation methods to image processing
problem that will be introduced.

In the first chapter of this work, an introduction is given to readers that depends on
the functions’s features. Mathematicaly a function may consist of one independent -
dependent variable or lots of variables. It should be recalled the function’s name as a
problem. Generally, it is easy to solve problems with fewer variables, however with
lots of variables they are harder. Important thing is the connection between variables
here. Hence, it has to be said that much complicated connections between variables in
functions results much complexity of their solution. In this study, all of the methods
used can be considered as s complex functions and are dealt with huge number of
variables, number N.

Second part of this work consists of general information about the multivariate
functions. Multivariate means a function that has more than one variable. Before
these functions, Singular Value Decomposition (SVD) technique is introduced to
give information about the matrices and matrix factorization. SVD enables us
to representation of matrices in reducing dimensionality with lots of properties.
Factorizations concludes the unitary and rectangular diagonal matrices which is
important in signal processing.

After that, High Dimensioanl Model Representation (HDMR) is referred which is an
approximation method to use in reducing the complexity of multivariate functions to
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variate ones. HDMR is based on a divide- conquer algorithm and was first proposed
by I.M. Sobol, then generalized by H. Rabitz. It expands the multivariate function
that its components start from a constant component (zeroth order) and continues as
univariate, bivariate, trivariate components to order N.

In the next section, another approximation method is handled. Enhanced Multivariance
Product Representation (EMPR) has been introduced by Metin Demiralp and his
group, the Group for Science and Methods of Computing. EMPR like HDMR depends
on the divde-conquer algorithm, too. N variate or multivariate functions can be
represented as less variate functions adding support functions on HDMR.

Last section of this chapter includes our specific method, Tridiagonal Matrix Enhanced
Multivariance Products Representation (TMEMPR). TMEMPR is a recursive method
and uses EMPR bivariate terms under different support vectors. Then, it decomposes
a matrix into a product of three matrices: an orthonormal matrix, a rectangular
tridiagonal matrix which the name come from and transpose of another orthonormal
matrix.

Third part of this study is the entry level of image processing. When the first images
were first sent across the Atlantic by telegraph cables, a digital image has been using
from that time, last century.

First of all, digital image is a kind of image that represented by matrices and numerical
values in computer science. Matrices are 2 dimensional and especially in true color
images they might have 3 layers, Red-Green-Blue. Today, in different areas digital
images are used. From satellites to X-Ray imaging and geological models or another
areas images cen be acquired, transmissed, processed,enhanced and so on.

Image decompositon is a technique in image processing that images can be modeled
with less variables. In this section, two types of techniques are used to compress
images. One of them is SVD and the other one is TMEMPR methods. It is known
that these methods are enabled to show multivariate to variate functions. An image
matrix is a sample space here and with SVD method, matrix factorization for an image
provides taking nonzero elements of singular values. Hence, image can be represented
less variables without much loss of information. Same situtation is valid on TMEMPR
method that images can be easily represented by low cost. How much information lost
is calculated with error metrics. Mean square error (MSE) and Peak Signal to Noise
Ratio (PSNR) are two common used error metrics in images that involve differences
between original and approximation matrices’ elements.

Fourth part of this work consists of image restoration. If it sholud be mentioned
about the restoration, there must be weird situation or simply a problem. In images
sometimes it is seen an awful parts, which is called noises in image world. Therefore,
the problem is noise in images here. These noises come from image acquisition
or transmission depend on the light, dirty optics, sensors or simply environmental
conditions. Lots of noise types can be defined, however we use only two types of
them which are widely known. In Gaussian types, noises fit the normal distiribution,
whereas Salt&Pepper ones fit constant numbers.

For image restoration Both SVD and TMEMPR methods are used to show the
efficiencies of them. First of all, a simple image is handled to be added noise of it.
Gaussian noise or Salt&Pepper noise are used to be added seperately. Then noisy
image is taken to be represented by number of singular values in ascending order. In
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specific numbers error metrics are calculated, shown in graphics and tables. Each of
methods and results are deeply investigated, commented and matched. Although, SVD
and TMEMPR methods are useful in image compression, they are seen to be not useful
in image restoration. Hence, it must be a different technique to remove or reduce these
noises form images. Filtering is a modifiying one of these techniques and can be used
alone on images or all together with another techniques, methods.

In this study, the first time in image processing both TMEMPR method and a few
filtering techniques are applied to noisy images. In a few level, it is successful to
reduce noises. SVD technique with a few filtering techniques is used to be compared
with TMEMPR, too. In the last section of this chapter, TMEMPR method is used alone
to be developed in image restoration. To reduce a noise, image compression with some
singular values and filtering techniques were used in TMEMPR method. For better
results TMEMPR method’s initial vectors are analysed and got different types of them
as unit, random, support, SVD support vectors.

In the last chapter, final part of study shows the results of entire work. Both TMEMPR
and SVD techniques yield some information in image compression and restoration.
It is known that the methods used are efficient in image compression alone, but in
this study they are used as compressor and restorator. Besides, restoration job of the
methods is insufficient and so some filtering techniques are used to improve the quality
of restoration and reduce errors. Last of all, a few different initial vector choice in
TMEMPR is made to get much reliability.
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1. GIRIS

Bilimde, problemlerin ¢6ziimiine ulasabilmek i¢in ¢ok ¢esitli adimlar kullanilmaktadir.
Algoritma olarak da diisiiniilebilen bu adimlarin sayisi, uygulama bi¢imi, dogru
sonuca nasil ulasabildigi veya ne sekilde yaklasabildigi gibi bircok sorunun cevabi, bir
problemin ¢oziimiinden daha onemli hale gelebilmektedir. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ile birlikte miithendislik, endiistriyel, ekonomi, vb. alanlarda karsilasilan
problemler artik daha kisa siirelerle, daha basit bilesenlerle ve daha dogru olarak
coziilebilmektedir. Bunun yaninda, problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak verilerin
coklugu ve c¢esidinin artmasi ise bagh bagina bir sorundur. Matematiksel olarak
diisiiniildiigiinde aslinda her problem bir islevdir ve islevleri meydana getiren bagiml
ve bagimsiz degiskenler bulunmaktadir. Daha 6nce bahsedilen veri ¢esidinin artmasi
sorunu da, bu bagimhi ve bagimsiz degigkenlerin sayist ve etkilesimiyle ilgilidir.
Islevlerin tek bagimsiz degiskenden olustugu durumlar oldugu gibi binlerce bagimsiz

degiskenden olustugu durumlar da mevcuttur.

Karmagik yapidaki islevlerin, kendilerini olusturan daha basit islevler ile temsil
edilebilmesi diisiincesi ilk olarak 1957 yilinda A.N Kolmogorov tarafindan ortaya
konulmustur [1]. Bu diisiinceyle ¢ok degiskenli islevlerin, tek degiskenli islevler
toplami olarak yazilabilecegi gosterilmistir. Calisma 1963 yilinda Ingilizce’ye terciime
edilerek, yiiksek boyutta model ¢alismalarinin temeli olusturulmustur. Kolmogorov’un
caligmalarinin devaminda ilk kez 1993 yilinda I.M. Sobol tarafindan Yiiksek Boyutlu
Model Gosterilim (YBMG) yontemi tasarlanmistir [2]. Bu yontem, Kolmogorov’un
calismalarint duyarlilik analizi ile birlestirerek, cokdegiskenli islevlerin kendilerinden
daha az sayida, basit ve artan sayida bilesenler ile temsil edilebilmesini ifade
etmektedir. YBMG liizerindeki calismalar neticesinde, H. Rabitz yonteme agirlik
islevlerini de ilave ederek Sobol tarafindan kabul edilen sabit agirhik islevi ve
araliklarin1 daha genel bir yapiya kavusturmustur [3—7]. 2003 yilinda ise M. Demiralp,
konu ile ilgili calismalarinda iglevlerin basarisinin dl¢iilebildigi bazi 6lcenleri, YBMG

ozelliklerini ve cesitlerini ortaya koymustur [8]. Model gosterilim yontemleri



tizerine ¢alismalar giiniimiizde de devam etmekte olup, Sobol ve Rabitz’in yani sira
Demiralp ve grubu ITU BEBBYT (Bilisim Enstitiisii Bilgisayim Bilimi ve Yontemleri

Toplulugu) bu ¢aligsmalar icerisinde aktif gorev almaktadirlar.

YBMRG tiirlerinden biri olan Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimlar U¢ Kosegencil
Dizey Gosterilimi (CYCUDG), 6zyinelemeli islemler ile en biiyiikk 6zdegerlerin
bulunmasini ve uygun yaklastirnmi amaglamaktadir [9, 10]. Yontemde, yine ¢ok
degiskenli yapilarin, kendilerini olusturan basit ve daha az sayida degiskenli yapilara
doniistiiriilmesi esastir. Yontemin miithendisligin bir¢cok alaninda kullanilabilmesinden
hareketle, CYCUDG yo6ntemi bu calismada goriintii isleme konusu igerisinde

degerlendirilecektir.

Son 50 yil icerisinde hizli bir yiikselis gosteren goriintii isleme konusu, basta Tip,
Astronomi, Fizik gibi alanlar olmak iizere bugiin hayatin her aninda kullanilan bir
unsurdur. Gergek yasamdaki goriintiilerin, sayisal (dijital) ortamlara aktariminin
saglandig1 bu teknolojinin Onemi, bilgisayar teknolojisinin gelismesi 6zellikle de
hizli bilgisayarlarin kullanmilmasiyla birlikte her gecen giin artmaktadir. Goriintiilerin
aktarimi, iyilestirilmesi ve daha az maliyetlerle depolanabilmesinin saglanmasi,
goriintii islemedeki algoritmalar1 tanimlamaktadir. Mevcut algoritmalar genellikle
karmagik yapida olup, bu yapilarin 6zellikleri ve degisik uygulamalar ile sayisal

ortamdaki goriintiiler istenilen hale getirilebilmektedir.

Bu calismanin hedefinde, goriintiilerin daha az maliyetlerle hesaplanabilmesi ve
iyilestirilebilmesi yer almaktadir. Karmagik algoritma yapilarindaki goriintiiler de
aslinda cokdegiskenli islevler olarak diisiiniilmiistiir. Bu islevler iizerinde, CYCUDG
yontemi uygulanarak goriintiilerin 6ncelikle boyutlar1 kiigiiltiilmiis, sonrasinda ise
yapay bozulmalar eklenerek bu bozulmalardan kurtulmak istenmistir. ~ Goriintii
kapsamindaki bozukluklar aslinda giiriiltii diye tabir edilen sorunlar1 temsil etmektedir.
Bu giiriiltiiler bazi cevresel etkenler sebebiyle olusmakta ve goriintiillerde goéze
hos gelmeyen durumlara yol agmaktadir. Giiriiltiilerin temizlenebilmesi amaciyla,
CYCUDG yontemi ile hesaplama maliyetleri diisiiriilen goriintiilere ek olarak bazi
ozel siizgecleme yontemleri de uygulanmigtir. Sonugcta, elde edilen yeni goriintiiler
ozgiinliikten fazla sapma yapmamuis, varsa giiriiltiileri temizlenmis ve maliyeti diisiik

hale getirilmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Tekil Deger Ayrisim

Gergel ve karmagik dizeyler lizerinde ayristirma isleminin gerceklestirildigi Tekil
Deger Ayrisimi; dizey analizi ile sinyal islemeden istatistige, goriintii sikistirma ve
giiriiltii giderme konularina kadar bir¢cok alanda fayda saglamaktadir. Kisaca bir
dizeyin ¢arpanlara ayrilma tiirlerinden bir olan Tekil Deger Ayrisimi ki, bundan sonra
TDA olarak adlandirilacaktir, 3 farkli noktada birbirine bagli olmayan (uncorrelated)
fakat gercege yakin degerlerin belirlenmesi ve boyutsal olarak en uygun noktalarin

saptanmasidir [11] [12].

Yukaridaki tanim yardimiyla matematiksel olarak ¢ikarimlar asagidaki gibidir. A, mxn

tipinde bir dizey olsun. O halde,

Amn = UpmnSmn Vi, (2.1)
olacak sekilde bir ayrisim islemi tanimlanabilir. (2.1) denkleminde U’nun siitunlar
AAT’daki ortonormal dzyoneyleri (6zvektorleri) temsil etmektedir. Ayrica, ATA’nin
ortonormal (birimdik) 6zyoneyleri de V’nin siitunlandir. S kdsegen dizeyleri ise U

veya V’nin azalan siradaki 6zyoneylerinin karekokiidiir.

(2.1) denklemi, siitun ve satir carpimi seklinde gosterilecek olursa; A dizeyi asagidaki

gibi bulunabilir.

A=USVT =ujopv] +wpoovi +...+u,000F (2.2)

(2.2)’de u, v srasiyla U, V dizeylerinin siitunlari, o1, 03,..., 0, ise kosegen dizeyin

azalan siradaki elemanlaridir.

A dizeyi, TDA ile bilesenlere ayrisma isleminde satir, siitun ve kdsegen elemanlardan
olusan 3 farkli dizey halinde elde edilmistir. Azalan siradaki o degerlerinde de bazi

Oyle kiiciik degerler bulunabilir ki denklemde bunlarin g6z ardi edilmesi islemlere
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olumsuz yonde etki etmez. Tam bu noktadaki A dizeyi de daha az dizey elemani ile

ifade edilebilen ve daha az maliyetli hale gelmektedir.

2.2 Yiiksek Boyutlu Model Gosterilimi

Yiiksek Boyutlu Model Gosterilimi (YBMG), hesaplama maliyetlerinin diisiiriilmesi
amaciyla, cok degiskenli bir islevin daha az sayida bilesenler ile gosteriliminin
miimkiin oldugunu ifade etmektedir [3, 7, 8, 13]. YBMG yonteminde birbirlerine
dik, sonlu sayida degiskenler secilip; sabit terimlerden iki, {i¢ ve daha fazla
degiskene sahip islevler sirasiyla hesaplanarak, uygun yaklasimlarin yapilmasi
amaglanmaktadir.  Uygun islev yapilarinda ¢ofu zaman ikiden fazla degiskene
sahip islevler hesaplanmadan minimum hata ile sonuca yakinsama yapilabilmektedir.

YBMG yontemine ait agilimin genel formiilii asagidaki gibi yazilabilir.

N N
f(xla--wa):fO"’.Z fo i)+ X fuit, o) +ee TSN xy) (23)

i1=1 i1,ir=1

i<iy
(2.3) ile verilen agilimda, f(x,...,xy) islevi N adet bagimsiz degiskene bagli ¢ok
degiskenli bir iglevi belirtmektedir. Birbirine dik islevlerden olusan ve toplamsal
yontem Ozelliklere sahip bu islevi olusturan elemanlar sirasiyla, sabit terim f; olarak,
tek bagimsiz degiskene baglh islev f; (x;,) ve devam edilerek N degiskene bagl
islev f1.n(x1,...,xn) ile temsil edilmektedir. Tim acilima ait terim sayisinin

hesaplanmasinda ise,

()~ ()= ()=5() -~

formiilii kullanilmaktadir.  (2.4) denkleminde sirasiyla sabit terimli islevin, bir
degiskene bagh islevlerin ve devaminda N bagimsiz degiskene bagh islevin terim

say1s1 bulunmustur. Toplamda edilen terim says1 ise 2"V olmaktadur.

YBMG ve ozellikleri, Sobol tarafindan ortaya atildiginda [0, 1] araliginda ve agirlik
islevi 1’e esit olarak alinmigtir [2]. Daha sonra yontem H. Rabitz ve grubu tarafindan
gelistirilerek aralik ve agirlik islevleri genellestirilmistir [3—6]. Devam edilerek, M.
Demiralp ve grubu tarafindan YBMG tabanli yeni yontemler gelistirilmis ve tiim bu

yontemler bazi bilimsel problemlere uygulanarak sonuglar elde edilmistir. YBMG’ye
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devam edilirse, her biri x bilesenlerine bagli, karesi integre edilebilen u(xy,xs,...,xy)

ve v(x1,X2,...,xy) iki adet islevi tanimlanabilir. I¢ carpim uzayinda,
by by
(u,v) = dx1W1 (xl)... deWN(xN)u(xl,xz,...,xN)v(xl,xz,...,xN) (2.5)
aj an

(2.5) ile ifade edilebilen ve agirlik islevi W;’ler olan islevler olusturulmaktadir. Bu
islevlerin W; ¢arpanlar1 hesaplama kolaylig1 agisindan ilgili araliklarda normalize kabul

edilmektedir.

b;
/ dxiWi(x;) =1 (2.6)

W; ’ler daha 6nce bahsedildigi gibi agirlik islevleridir. Bu iglevlerin, bulunduklar
ilgili a;,b; araliklarinda integrallerinin 1’e esit oldugu, yani (2.5) denklemindeki gibi

normalize durumda olduklar1 varsayilmaktadir.

YBMG yonteminde N adet bilesene sahip islevin, kendisini olusturan her bir bilesen
icin diklik kosuluna uymas1 gerektigi (2.3)’te belirtilmistir. O halde bu formiildeki
bilesenler icin asagidaki gibi diklik kosullar1 olusturulabilir.

b;
| dxfiwwitx) =0 I<i<h @7
a;
by b
dx; fir(xi, i ) Wi(xi) = 0 : dxie fir (xi, X1c) Wie (%) = 0 (2.8)
a; e
b;
/ Axifj jpo i Xy 3%y - X )Wi(xi) =0 1sisjpl<ksN (29)
a;

(2.7), (2.8) ve (2.9) denklemlerinde sirasiyla tek bilesenli islevlerden, ¢ok bilesenli
islevlere kadar diklik kogullart tantmlanmstir. (2.3)’teki genel denklemde bilesenlerin
hesaplanabilmesi icin tanimi yapilmis olan bazi 6n kosullara ek olarak izdiisiim

operatorlerinden yararlanilmaktadir.

by by
I()F(X],...,XN) = dx1W1 (xl)... deWN(xN)F(xl,...,xN) (2.10)

ap an
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(2.10)’da kullanilan /j izdiisiim operatorii, (2.3) genel denklemindeki her bir bilesenle
carpildiginda,

N N
Iof(x1,...,x5) = Iofo+ ZIOﬁl(xi1)+ Z 10 fiyin (i i) T (2.11)
i1=1 i1,ir=1
il<i2

ve (2.7), (2.8) ve (2.9)’daki diklik kosullar geregi, Iy operatorii, sabit terim haricindeki

terimleri sifirlayacaktir. Dolayisiyla,

Inf(x1,...,x8) = fo (2.12)

esitligi elde edilecektir. (2.3)’teki tek bagimsiz degiskenli bilesenlerin belirlenmesi

amactyladai=1,2,...,N icin asagida gosterilen /; operatdrii kullanilirsa,

by bi 1
I,-F(xl,...,xN) = dlel(xl).../ dxi,IW,-,l(x,-,l)
. et (2.13)
i+1 N
/ dxip i Wir1(xig1)- .. dxyWy (xy)F (x1,. .. ,xN)

ait1 aN

ve bu operator (2.3) genel denkleminin her iki yanina uygulanarak,
N N
Lif(x1,--xn) = Lifo+ .Zl Li fiy (xi,) T Z Ilifi.iz(x,»I i) T (2.14)
1= 11,Ip=

esitligi elde edilir. Diklik kosullarinin da kullanilmasiyla,

Lif (xi,....xn) = fo+ fi(xj) (2.15)
elde edilir. Bu islemler, sirasiyla 2.,3.,...,N. derece terimlerin bulunabilmesi i¢in
devam ettirilebilmektedir. Sonucta elde edilen iglevler,

by by
f() = dx1 deW(xl,xz,...,xN)f(xl,xz,...,xN) (2.16)
ag an

by bi—1 bit1 by
f,-(x,-) = dxl.../ dxil/ dxl'+1... d.XNW(.x1,...7.xl'71,xl'+1,...7x1\])

aj a;y ait1 ay
X f(x1,%2,...,x8) — fo 1<i<N
2.17)



by bi— bit bj bjti
fij(xi,xj) = dx1 .. / dx,-_l/ dxi+1 . / dx]'_l/ dxj+1

ay a1 iy aj_q ajy
by
dxyW (X1, X 1, X 1y X 15X 15 XN)
an
X f(xr,xo,..xn) = filxi) = fi(xj) = fo 1<i<j<N

(2.18)

gibidir. (2.16)’da YBMG yontemine ait sabit terim, (2.17)’de tek degiskene bagl islev

ve (2.18)’de de iki degiskene baglh islev temsil edilmektedir. YBMG yonteminde

eger daha fazla degiskene sahip islevler kullanilacaksa, islemlere devam edilerek

geri kalan terimlerin de bulunabilmesi miimkiindiir. ~Ger¢cek sonuca ne derece

yaklagildiginin belirlenmesi amaciyla bu yontemde bazi olciitler de kullanilmaktadir.

Bu ol¢iitlerin temeli, iglev uzunluklarina dayandirilmakta ve sirasiyla 0’dan 1’e dogru

ol¢iit degerlerinde karsilagtirma yapilmaktadir.

Degismezlik ol¢eni,

2

_ Al

0)=" 5
val

Birinci basamaktan toplamsallik dlceni,
2
o1 = .+ Zia Il
= 2
171

Ikinci basamaktan toplamsallik dlgenti,

2
?]],izzl HfiI:iZH
i1<i2

If1°

selinde devam edilerek k. dereceden toplamsallik 6l¢eni

N 2
15025050k =1 |’ﬁl7i27~~-7ikl|
ll<12<,.,<lk

s

Oy =01+

Oy = Op_1+

seklinde gosterilmektedir ve bu dlcenler asagidaki kurala uymaktadir.

0<op<o1<op<...<oy=1

[14].

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)



2.3 Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimsal Gosterilim Yontemi

Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimsal Gosterilim Yontemi (CYCG), YBMG’de
oldugu gibi ¢cok degiskenli islevlerin daha az sayida islevler yardimiyla gosterilimini
hedeflemektedir. YBMG’den farkli olarak gercek sonuca yakinsama bazi destek

islevlerin kullanilmasi ile saglanmaktadir [15, 16].

N N N N N
Feroy =f [ 151D+ X ) [Tsi)+ Y faileinxn) [T si(x))
j=1 i=1 il iy =1 Uy (2.24)
J# i1<ip J#i1ip

+. o+ fron(r, . xn)

(2.24)’te destek islevi olarak s;(x;) kullanilmistir. Geri kalan islevler ise YBMG
yonteminde kullanilan iglevlerin aymisidir.  YBMG’de oldugu gibi normalizasyon,
sifirlanma ve diklik kosullar1 da bu yontem icin gecerlidir. Yontemde yer alan terimleri

hesaplayabilmek icin kullanilan normalizasyon kosullar1 ise asagidaki gibidir.

b;
dx;Wi(x;) = 1 1<i<N (2.25)
a;
b;
/ dWi(x)six)? =1 1<i<N (2.26)
aj
Diklik kosullart,

by by N N
dle] e deWN(xN) H S,'(x,') H Sj(xj)filuikfjlmjl =0 (227)

aj an i=1 j=1

l#ll 44444 I J#‘il AAAAA J]

ve tiimlev icgerisinde sifirlanma kogullar

b;
/ dxiWi(x;)si(x:) fiy..ir (Xiy - - - x3,) = 0 Xi € (Xipy -0y Xi) 1<i<k<N
a;
(2.28)
olarak (2.25), (2.26), (2.27) ve (2.28)’de gosterilmektedir. Bu kosullar ile birlikte
YBMG yontemindeki adimlar CYCG yontemine sirastyla uygulandiginda, CYCG

yonteminin her bir terimi asagidaki gibi elde edilmektedir.



by by N
f() = dX1W1 (xl)... deWN(xN) Hsj(xj)f(xl,...,xN) (2.29)
j=1

ai a

by by it
filxi)) = dX1W1(x1)---/ dxilwil(xil)/ dxi 1 Wig1 (xig1) -
ap ai_q aj+1
by N (2.30)
X / doxy Wy (ew) [ T 55 (ep) f (31, xw) = sifo
an i—1
g
by bil—l bi1+1
fivin (Xi 5 Xiy) = dx1W1(x1)~~/ dxi1—1Wil—1(xi1—1)/ dxiy Wi 41 (xi41) - -
ap aj -1 aij+1
biy—1 biy 41
X/ dxi21"Vi21(X,‘21)></ dxi2+lvviz+1(xi2+l)---
iy —1 iy 11
/ dxyWy (xn) X H 8 (%) f (x5 x0)
1
/i’] ’2
=5 (xil)fiz (xi2> — S (xiz)fil (xi1) -5 (xi1)si2 (xiz)fO
(2.31)

Hesaplamalara devam edilerek, gerektigi takdirde 3,4,...,N adim i¢in islevler
gosterilebilmektedir. CYCG yoOntemi ile bulunan yeni yaklasimlarin gergek sonuca
ne kadar yakinsadigim test edebilmek igin burada da 6lgenler kullanilmaktadir. Islev

uzunluklari yardimiyla elde edilebilen bu nitelik 6lcenleri su sekildedir.

Degismezlik ol¢ent,
N2
1
oo =—|fo[1s) (2.32)
LA =
Birinci dereceden nitelik dlceni,
2
oo+ ——> Z H (2.33)
Hf [ =1
g
ve devam edilerek N. dereceden nitelik dl¢eni
ON=0ON_1+— Hf”z izl (2.34)

olarak tanimlanmaktadir. CYCG yOnteminin nitelik 6lgenleri olan (2.32), (2.33) ve
(2.34)’lin, sirasiyla 0’dan 1’e gidildikce nitelik degerleri gergek sonuca asagidaki gibi

yakinsamaktadir.



0<op<og<om<...<oy=1 (2.35)

2.4 Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimlar Uckésegencil Dizey Gosterilimi

Cokdegiskenli islevlerin daha az sayida bilesenler cinsinden ifade edilmesi konusu,
hem Yiiksek Boyutlu Model Gosterilimi (YBMG) hem de Cokdegiskenliligi
Yiikseltilmis Carpimsal Gosterilim (CYCG) yonteminde detayli olarak incelenmisti.
Bu bolimde CYCG yonteminden esinlenerek dizey yapilarinda kullanilmak iizere
gelistirilmis olan yeni bir yontemden, Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimlar
Uckosegencil Dizey Gosteriliminden (CYCUDG) bahsedilecektir. Dizey gosterilimi
ve ¢oziimlemelerinin mevcut oldugu baz1 CYCG (Ayrik CYCG) yontemleri [17] gibi,
bu yontemde de kosegen elemanlarindan yararlanilmaktadir. Ayrica, TDA yontemine
benzer sekilde uygulamalarin yapilmasi olanakhidir. Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis
Carpimlar Ugkosegencil Dizey Gosterilimi (CYCUDG)’nde iki yonlii tanimlanan
dizey elemanlari, 6zyinelemeli islemler ile tickdsegenli dizey haline getirilebilen ve
en bliyiik 6zdegerlerin bulundugu yapilara doniistiiriilmektedir [9]. N boyutlu CYCG
yontemi, CYCUDG yontemine uyarlanirken, dizeylerdeki yakinsaklik kosullar1 geregi

islev boyut sayis1 2 olarak diisiiniiliir ve sirasiyla asagidaki islemler uygulanir [10].

N N N N N
Fevvay =S [ Tsi) + X i) [TsiGen) + Y. S (isxiy) T si0e)+- -
=1 i=1 j=1 i1ia=1 =1
J#i i1<ip JFipip

+ fi.N(, . xN)
(2.36)

CYCG yoOnteminin genel denklemi (2.24)’te tamimlanmis ve her bir terimin
hesaplamasi yapilmistir. (2.36)’da yeniden gosterimde bulunulan yontem, 2 boyutlu

dizey haline getirilebilir.

aij=aps,s? +alVs? a5V palP =120 j=12,.m
(2.37)

A € R>™ 2 boyutlu dizey gosterilimini temsil etmek iizere, (2.37)’de segilen destek

islevleri s; ve s, A dizeyinin belirli (i, j) noktasindaki degerler ise a; ; dir. Bilinen
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herhangi iki yoney(vektor) u,v secimi icin (2.37)’de kullanilan destek islevleri s; = u;
ve s; = u; esitlikleri ile gosterilebilmektedir. Kullanilan deklemler eleman gosterimi
ile temsil edilmektedir. Denklemler kapali gosterim halinde yeniden diizenlendiginde

elde edilen yeni gosterilim asagidaki gibi olacaktir.

A =agw" +apy" +uaj +Aq ) (2.38)

Burada A, m x n boyutunda dizey, ag reel bir say1, u ve a; m yoniinde bir yoney, v
ve ap n yoniinde bir yoney, A(j ) ise ozyinelemeli yontemde kullanilan bir sonraki
adim kalan dizeyidir. Esitlikteki # ve v yOneylerini onceden belirlemek i¢in bazi
stizgecleme iglemleri kullanilabilir. Kolaylik ac¢isindan bunlar birim yoneyler olarak
da incelenebilmektedir. Herhangi bir secim ile bu yoneyleri islemlere baslanmadan

once belirlendigi diisiiniiliirse, ag, a; ve ap yoneyleri nasil tanimlanmalidir?
Bu noktada bazi 6n kosullara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Birim boyda u ve v yoneyleri icin

ulu=1 viv=1 (2.39)

Kabul edilen diklik kosullar1 olarak ise de,

uTa1 = 0, vTa2 = O, uTAl’z = OT

m?

Ajav=0, (2.40)

esitlikleri kullanilacaktir. (2.38) denklemi yeniden incelendiginde, denklemde yer
alan katsayilarm bulunmast igin birtakim islemler gerceklestirilmelidir. Oncelikle aq

katsayisinin bulunmast icin (2.38) denklemi soldan u”, sagdan v ile carpildiginda,

A=agu" +ap’ +ud) +A (2.41)

ul Ay = aouTuvTv + uTalvTv + uTuagv + uTA(Lz)v (2.42)

diklik ve birimboyluluk kosullarindan yararlanilarak, elde edilen ag katsayisi,
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ap = u’ Av (2.43)

olur.

a1 dizeyinin bulunmasi i¢in simdi de (2.38) esitligi sagdan v ile ¢arpildiginda,

A =agw” +apv" +uaj +Aq ) (2.44)

Ay = aouvTv+a1vTv—|—uagv—kA(l?z)v (2.45)

diklik ve birimboyluluk kosullarinin kullanilmasiyla, sonucta elde edilen a; dizeyi de,

ay = (I —uu")Av (2.46)
olmaktadir.

Son olarak a, yoneyi i¢in, yine (2.38) esitligi kullanilarak, denklemin her iki tarafi

soldan u” ile ¢arpildiginda,

A= aouvT +a1vT + l/la%w +A(1,2) (2.47)

T

u'A = aouTuv + uTalvT + uTuag + uTA(l,z) (2.48)

islemler sonucunda a; yoneyi de

ar = (I, —w)ATu (2.49)
olarak bulunmus olur.

ap, a; ve ap bilinmeyenlerinin belirlenmesi sonrasinda, 6zyinelemeli islemler ile A
dizeyine uygun yaklagimlar yapilabilmesi miimkiindiir. Baslangi¢ kosullar1 olarak A

dizeyi i¢in

A0 =4 AL =4, (2.50)
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olarak secilebilir. Destek islevleri, boylar1 ve daha 6nce bulunan ag, a; ve a;
terimleri icin 6zyinelemeli islemlerin tabanini olusturacak kosullar da asagidaki gibi

tanimlanabilir.

o = ap, Bi = [lai]|, N = |laz| (2.51)

1 1
up=u, qumal, Vi=V, Vo) =

a (2.52)

(2.51) ve (2.52)’de kabul edilen baslangic kosullar1 ile 6zyineleme islemlerine
baglanilabilir. (2.38) denkleminde kapali gosterilimi yapilan CYCUDG yénteminin

Ozyineleme 1. adimi sonucunda olusan dizey ve yoneyler asagidaki gibidir.

A ——aouvT -l—alvT + uag -I—A(])
aT (1)
V1 +uy ||az|| —=— o] +A
T (2.53)

— +u1||a2|| +AM

a1u1v1 + ||(11 || H

= alulvl + ||Cl1 ||

IIalll

= aquvi + Byl +yiupvl +A40 )

Kapali gosterilimdeki baslangic dizeyi Ag icin Oncelikle (2.53)’te u ve v destek
islevlerinin baslangi¢ kosullar1 kullanmilmistir. Denklemde yer alan ag, a; ve a»
terimlerinin de @, B ve 7y degiskenleri cinsinden yazilabilmesi amaciyla kendi
boylar ile carpilip, yine boylarina boliinmiistiir. Kullanilan bu carpan iglemlere
etki etmemekte olup, terimlerin tiir degisimlerine imkan saglamigtir. 1. 6zyineleme

sonucunda elde edilen dizey ve yoneyler,

A — OclulvlT—FﬁluzvlT—Hﬁulvg +A(1) (2.54)
olarak elde edilmistir. Islemlere devam edilerek 2.,3.,...,j. adimlarda yaklasim
yapilan dizeyler bulunabilir. j. adimda Ozyineleme islemi sonlandirildiginda, yeni
dizey ve yoneyler asagidaki gibi olmaktadir.

AV = o quj Vi Bjijaviy + Vv +AUTY (2.55)
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Peki her bir adimda kullanilan « , 8 ve ¥ ne olmalidir?

(2.51)’de ox; = ag olarak kullanilmisti. aq sabit terimi i¢in de (2.43)’te bulunan ay =

u” Av kullanilirsa, o; = u” Av dolayisiyla (j+ 1). adimdaki o degeri,

01 =uf Ay (2.56)

olarak gosterilebilir.

Benzer sekilde B ’nin bulunmasinda, (2.51)’'de B; = ||a;|| esitligi ve (2.46)’daki a;
degeri kullanilarak (j+ 1). adimdaki 8 degeri,

Biv1= H (b — ujpyul Ay H (2.57)
ifadesi ile gosterilmektedir. ¥’ nin bulunmasinda da o ve 3 degerlerinin bulunmasinda

izlenen yol takip edilerek, (j+ 1). adimdaki y degeri,

)
Vit = (= vjsvFe)AD Dy | (2.58)
olarak bulunur. j. adimda destek islevleri icin baslangi¢ kosullarinin da yardimiyla

(2.38) denkleminin bilinmeyen son iki destek islevleri,

1 .
Ujt2 :ﬁ (I — “j+1”]T'+1)A(])Vj+1

1 . (2.59)
Vji2 ZE(In —virvi )AY

i

seklinde gosterilmis olur.

r = min(m,n) olmak iizere, genel gosterim (2.38),

r r—1 r—1
A= Z O‘j”jv; + Z ﬁj”jHVJT + Z Yju jvaH (2.60)
J=1 j=1 j=1

haline gelir. (2.60)’da u ve v yoneylerinin her biri yana yana yazilarak, U, V gosterilimi

ile ifade edilirse,

U:[uluz...ur]T
; (2.61)
V= [V1V2 .. .vr]
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ve A dizeyi icin yaklagim yapilan, lickdsegenli dizey haline getirilebilen CYCUDG

yonteminin de genel esitligi

_al

B

=UTyy

olarak bulunmus olur.

N
052 %)

B o

V3

15

ﬁrfl

Yr—1
0y

(2.62)
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3. GORUNTU VE GORUNTU SIKISTIRMA UYGULAMALARI

3.1 Goriintii ve Matris Gosterilim

Calismalarda incelenecek goriintii tipi olan sayisal (dijital) goriintiiler, icerisindeki
her bir verinin uzay ve renk bilgisine sahip oldugu yapilardir [18]. Canlilardaki
analog yapida mevcut olan gérme ve goriintii olusturma mekanizmasindan farkli
olarak, sayisal goriintiilerde verilerin islenmesi, tutulmasi, aktarilmasi gibi islemler
s0z konusudur. Bu iglemlerin herhangi bir teknoloji ortamda yapilabilmesi icin de
sayisal degerlerden sz etmek gerekmektedir. Biliyoruz ki, bugiin kullanilan teknolojik

cihazlar ve dzellikle de bilgisayar sistemleri basit sayisal degerler tabanhdir.

Goriintii mekanizmasi i¢in aslinda bahsedilen yapi, gercek hayatta algilanan 3 boyutun,
2 boyutlu sayisal sinyal ortamdaki tanimidir [19]. Kullanilacak sayisal goriintiiler,
cogu zaman dogrudan gozlemlenemeyen kiiciik piksellerden olugsmaktadir. Bu
piksellerin birlesimi ile olusan goriintiide, satir ve siitun piksellerinden olusan dizey
konumlanma bi¢imi mevcuttur. A,m X n dizeyi bir goriintii olarak belirtildiginde, bu
goriintiiniin m adet satir ve n adet siitun pikselden olustugu diisiiniilmelidir. Bu 2
boyutlu sayisal goriintii de ayni zamanda f(x,y) islevi olarak gosterilebilen, her bir
x,y koordinatindaki piksellerin renk, derinlik ve zaman degerleri mevcut, bir sinyaldir.
Goriintiilerin konum 6zelliginde genel bir kabul olarak, sol iist noktadan, baslangi¢
(0,0) kabul edilerek, y ekseni boyunca asagi ve x ekseni boyunca saga dogru her bir

piksel 0.5,1 gibi degerlerle Sekil 3.1°deki gibi artis gostermektedir [20].

Konum 6zelligi ile birlikte sayisal goriintiilerdeki diger bir 6zellik de birden fazla renk
kanalinin kullanilmasidir [18]. Belirli konumdaki pikseller sahip olduklari1 renk kanali
veya renk uzayindaki Ozelliklerini yansitarak biitiin goriintiiyli olusturmaktadirlar.
Siklikla kullanilan goriintii tiplerinde en basit yapidan iist diizey yapilara kadar cesitler
bulunmaktadir. Her bir goriintii tipinin renk temsili ve konum 6zelligine gore, Ikili
(Binary) Goriintiilerde piksel degerlerinin O ve 1 olarak gosterildigi ve sadece siyah

beyaz goriintiiniin olustugu bir dizey mevcuttur [21]. Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi
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(a) 1 Birim Piksel Dizini (b) 0.5 Birim Piksel Dizini

Sekil 3.1: Piksel Dizinleri (Indeces)

Kaynak: The MathWorks, Inc. (2015), Image Processing Toolbox™ User’s Guide,
bolim.2-3,2-4. Alindi81 tarih:12.04.2015,adres: http://it.mathworks.com/
help/pdf_doc/images/images_tb.pdf

[u_
T

Sekil 3.2: Ikili Goriintii Piksel Degerleri

Kaynak: The MathWorks, Inc. (2015), Image Processing Toolbox™ User’s Guide,
bolim.2-10. Alindig1 tarih:12.04.2015,adres: http://it.mathworks.com/
help/pdf_doc/images/images_tb.pdf

Fleirlelele el e
Firleleleielele e
Firleleleielele e

siyah ve beyaz tonlarin yer aldig1 bir alandaki piksel degerleri sadece O ve 1 de8erlerine

sahiptir.

Dizi ve m x 3 boyutundaki renk dizeyinden olusan Indeksli goriintiilerde, renk
dizeyi Kirmizi, Yesil ve Mavi (RGB) renklerden olugmaktadir. Dizide yer alan
piksel degerleri ise bu renk dizeyine dizinlenmektedir [22]. Sekil 3.3’te indeksli bir
goriintiide yer alan piksel degerleri ve bu piksellerin renk dizeylerine olan eslenmesi

yer almaktadir.

Gri Tonlamal (Grayscale) goriintiilerde, renk dizeyinde sadece siyah ve beyazin
temsil edildigi O ve 1 degerleri bulunmaktadir. Renk degerleri O (siyah)-1 (beyaz)
arasinda 28 = 256 tam degere karsilik gelen gri tonlardan olusmaktadir [23]. Sekil 3.4,
Sekil 3.3’teki goriintiiniin aynis1 olarak sadece siyah ve beyaz tonlarin mevcut oldugu

bir yapiya sahiptir.
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0.0314 %]
1 Q 1.0000
0.0827 0.0 5
0.0314 0.0s41
0.0827 ]
Q.1808 0.0827

Image Courlesy ol Susan Cohen

Sekil 3.3: Dizinlenmis Goriintii Yapisi

Kaynak: The MathWorks, Inc. (2015), Image Processing Toolbox™ User’s Guide,
bolim.2-10,2-12.  Alindig1 tarih:12.04.2015,adres: http://it.mathworks.
com/help/pdf_doc/images/images_tb.pdf

g 0.2563 10,2826 0,2826 T3

U.5342 0.2051 0.2157 0.2826 0,3822 0.4391 0.439

0.5342 0,178 0.1307 0.1789 10,2051 0.3256 O0.2483

0.4308 0.2483 0.2624 0.3344 0.3344 44
J344 0.2624 0.3344 0,334

Sekil 3.4: Gri Tonlamali Goriintii Yapisi

Kaynak: The MathWorks, Inc. (2015), Image Processing Toolbox™ User’s Guide,
boliim.2-13.  Alndig1 tarth:12.04.2015,adres: http://it.mathworks.com/
help/pdf_doc/images/images_tb.pdf
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7555 0.1204 Blue 0.7
©4 0.2802 0.0627 0.2902 0.2002 0.3
0.5804 0.0627 0.0627 0.0627 0.2235 0.2588

5176 0.1922 0.0627 GYEED 0.1922 0.2586 0.2586)
(f)/.sws 0.1294 0.1608 0.1284 0.1294 0.2588 0.2588(0
0.5176 0.1608 D0.0627 0.1608 0.1922 0.2588 0.2588
5490 0.2235 0.5490 Red 0.7412 0.7765 0.7765 (202
5490 0.3882 0.5176 0.5804 0.5804 0.7765 0.7765 |196
490 0.2588 0.2902 0.2588 0.2235 0.4824 0.2235 [ 7

0.2235 0.1608 0.2588 0.2588 0.1608 0.2588
~.05B8 0.1608 0.2588 0.2588 :

Sekil 3.5: Gercek Renkli Goriintii Yapist

Kaynak: The MathWorks, Inc. (2015), Image Processing Toolbox™ User’s Guide,
boliim.2-13.  Alindig1 tarih:12.04.2015, adres: http://it.mathworks.com/
help/pdf_doc/images/images_tb.pdf

Son olarak, Gergek renkli goriintiilerde ise her bir pikselin renk degerleri ile birlikte
tutuldugu, dolayisiyla dizey boyutunun m x n x 3 oldugu yap1 mevcuttur. Sayisal
goriintiilerin en sik temsil edildigi simif olup, renk uzaylar1 kirmizi, yesil ve maviden
olugmaktadir [24]. Sekil 3.5’te 6rnek bir alanda yer alan piksel degerlerin, her bir renk

uzayindaki (Kirmizi-Yesil-Mavi) dizey yapilar1 ayri olarak goriintiilenmektedir.

3.2 Goriintii Sikistirma

Teknoloji yardimiyla goriintiiler tizerinde islem yapabilmek, aslinda bir maliyet
olusturmaktadir. ~ Goriintiilerin saklanmasi, gerektiginde islenmeye hazir hale
getirilmesi ve yeni goriintiilerin olusturulmasi gibi zaman ve hesaplama maliyetleri,
bilgisayar sistemlerinde bellek kullanimini 6ne cikarir. Sayisal goriintiilerin dizey
olarak tutuldugu ve islendigi daha once belirtilmistir. Goriintii boyutu ve 6zelliginin
degismesi ile birlikte maliyetlerde de bir degisim s6z konusu olacaktir. Calismanin
devaminda da kullanilacak 6rnek bir goriintii, 384 x 512 boyutlarinda 3 farkli renk
uzayina sahiptir. BOyle bir goriintiiniin bellekte isgal ettigi alan1 hesaplamak i¢in

asagidaki gibi bir hesaplama yapilabilir.
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(384 x 512 % 3)/1024 = 576 3.1)

(3.1)’deki gibi bir hesaplama sonucunda aslinda 6rnek bir goriintii i¢in bellekte 576
kilobayt (KB)’lik bir yer tutulmas1 gerektigi goriilmektedir. 384 ve 512 sayilar1 satir
ve siitun toplam piksel degerlerini, 3 sayis1 ise gercek bir goriintiideki kirmizi, yesil
ve mavi boyutlarini ifade etmektedir. O halde goriintii, gercek degerli bir goriintii
yerine tek boyuttaki gri tonlamali bir goriintii olsaydi, bu degerin 2/3 oraninda daha
az yer kullanilacagim1 da hatirlatmakta fayda vardir. Sadece saklama i¢in yapilan bu
kiiciik hesaplamada, sahip olunan goriintiiler daha biiyiik dizeyde veya daha kesin
sinyal degerlerine sahip de olabilirdi. Boyle durumlarda goriintiilerin saklanmasi
ve lizerlerinde islemlerin yapilabilmesi amaciyla sikistirma kavramina de8inmek

gerekmektedir.

Goriintii sikistirma, 6zgiin bir goriintiiniin daha az veri ile temsil edilebilmesidir.
Temsil edilebilme kisminda goriintiiyli olusturan verilerin belirli kisitlamalar ve
yontemler dahilinde isleme alinmasi1 gerekmektedir.  Verilerin birbirleri olan
etkilesimleri dikkate alinarak, Ozgiin goriintilye benzer goriintiilerin olusturulmasi
asil hedeftir [25]. Ortaya ¢ikan yeni goriintiilerin insan goziiniin ayirt edebilecegi
farkliliklardan, ayirt etme sinirlart disinda yer alan farkliliklar da bulunacaktir. Bu
farklarin hesaplanabilmesi ve nesnel bir yorumla ifade edilebilmesi i¢in de bazi hata
Ol¢ciimlerinden faydalanilmaktadir. Goriintiiler i¢cin mevcutta kullanilan ve kabul goren
iki adet Olciim bulunmaktadir. Bu olciimler “Karesel Ortalama Hata (Mean Square
Error - MSE)” ve “Doruk Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak Signal to Noise Ratio — PSNR)”
dir.

3.2.1 Karesel Ortalama Hata

Ozgiin goriintiiler ile hesaplama sonucu elde edilen goriintiiler arasindaki farklari
belirlemenin bir yolu, karesel ortalama hatadan yararlanmaktir. Iki veri arasindaki
farkin karesi alinarak yapilan bu iglemde, 6zgiin veriden uzaklagsma orani arttik¢a hata
degeri daha hizli oranda artmaktadir. Yontemin en biiyiik getirisi, hata degerlerinin es
kabul edilmeyerek farklarin sonuca etkisinin ayr1 ayr1 gézlenebilmesidir. Goriintiiler

icin tanimlanacak karesel ortalama hata [26].
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1

N N
MSE = w Z Z [f(man) —g(m,n)]2 (3'2)
N n=1n=1

m

gibi olur. (3.2)’de m ve n degerleri goriintii dizeyindeki satir ve siitun degerlerini,
f(m,n) (m,n) konumundaki veriyi, g(m,n) ise hesaplama sonucu olusan yeni

gortintiide (m,n) konumundaki veriyi temsil etmektedir.

3.2.2 Doruk Sinyal Giiriiltii Oram

Doruk Sinyal Giiriiltii Oran1 (PSNR)‘nda gonderilen yiiksek sinyallerin giiriiltiiye orani
hesaplanmaktadir. Sinyal analizinde temiz sinyallerin elde edilmesinde 6nemli bir
deger olan PSNR 6l¢iim birimi Desibel (Db) kullanilir ve bu birim temiz bir goriintiide

8 bit derinlikte 30Db ile 50Db arasinda bulunmaktadir [27].

PSNR = 20 x log,, (\I/HA%) 3.3)

PSNR degerinin bulunmasinda, (3.3)’te max; olarak ilgili goriintiide yer alan
piksellerin azami geniglikleri kullamlmistir. 8 bitlik bir goriintiide bu deger

28 — 1 = 255 olmaktadir. +/MSE olarak da karesel ortalama hatalarin karekokii

kullanilmaktadir.

3.2.3 Tekil Deger Ayrisinm Uygulamalar:

Goriintiilerin gercek renkli ve gri tonlamali 6rnekleri, 2.1°de tanimu yapilan “Tekil
Deger Ayrisimi” yontemiyle daha az sayida veri ile temsil edilebilmektedir. Bu
yontemle herhangi bir boyuttaki dizey, kendisini olusturan bazi 6zel dizeylere
ayrilmakta ve goriintii 6zgiinliiiinii bozmayan tekil de8erler atilarak daha az maliyetle

yeni bir goriintii olusturulmaktadir [28].

- — [~ T_
(o] 0 v.l
0
0 (o] :
A:UZVT:[ul Uy ... Up ... um] ' V,T 3.4
i 0 0] _v,{_
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(3.4)’te gosterilimi yapilan TDA yontemindeki, U,V ve X dizeyleri goriilmektedir.
¥ dizeyinde yer alan elemanlarda o7 ... 0, i¢ dizey elemanlari, goriintii 6zelliklerini

bozmayan, 0 harici tekil degerlerdir.

TDA ile sikistirma sonucunda goriintii dizeylerinin bellek kullanimlar1 da azalmak-
tadir. Tek bir renk uzayinda, sikistirllmayan bir goriintii i¢in kullanilan bellek miktari

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

I=mxn 3.5

(3.5)’te I ile gosterilen bellek miktar1 m X n boyutundaki bir goriintii dizeyinin
kullandi1g1 miktardir. Bu dizeyden k adet tekil deger secilerek olusturulan yeni

sikistirilmig goriintiide ise bellek miktari

I = mk-+nk+k
3.6)

=k(m+n+1)
olmaktadir.  Sikigtirllan goriintiide U dizeyinin kullandig1 bellek miktar1 mk, V
dizeyinin nk ve ¥ dizeyinin de k ’dir. Burada onemli bir kosul olarak, secilen
tekil degerlerin sayisinda bir sinirlama yapilmasi gerekmektedir. Bellek kullaniminin
azaltilmasi amaciyla yapilan ayristirim isleminde (3.5) teki sikistiritlmayan goriintiiniin
bellek miktari, (3.6)’da sikistirilan goriintiiniin bellek miktarindan kiigiik olmamalidir.

Bu sebeple,

k(m+n+1)<mn
mn 3.7)
< _—
m+n+1

kosulu, secilen tekil deger sayis1 k i¢in gecerli olmalidir. & i¢in kosulun saglanmasi
sonucunda, sikistirllmayan goriintiiye gore sikistirilan goriintiide bellek kullanimi

azalmakta, dolayisiyla maliyet diigmektedir.

Gri tonlamali goriintiilerde tek bir renk uzayinda islem yapildif: i¢in tekil deger
ayristmini kullanmakta sorun bulunmamaktadir. Gergek renkli goriintiilerde ise, renk

uzay adedi ii¢c tanedir ve mevcut yontemle tek uzaya indirgenerek ¢6ziim bulunmasi
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miimkiin degildir. Bunun yerine, her bir uzay kendi icerisinde bagimsiz olarak

diisiiniilmeli ve her bir uzay i¢in tekil deger ayrisimi kullanilmalidar.

Ag)  [UiZaV:
A= |Ag| 22 |hzeVs (3.8)
Ap UsEsVs

(3.8)’te A goriintii dizeyi Oncelikle renk uzaylarina ayrilmakta ve her bir renk uzay1
icin TDA islemi ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Islemler sonucunda ortonormal yoneyler
ve tekil degerlerin olusturdugu késegen dizeyler yine her bir renk uzayi i¢in ayr1 olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.6 ilk resimdeki ornek bir goriintii, Sekil 3.6b, Sekil 3.6¢ ve

Sekil 3.6d ’de sirastyla kirmizi, yesil ve mavi renk uzaylarina ayrilmigtir.

(a) Ozgiin Goériintii

“5

(b) Kirmiz1 Renk Boyutu  (c) Yesil Renk Boyutu (d) Mavi Renk Boyutu
Sekil 3.6: Kirmizi-Yesil-Mavi Renk Boyutlari

TDA islemlerini gercek renkli goriintiiler tizerinde kullanirken oncelikle renk uzayina
ayirma iglemi uygulanmaktadir. Sonrasinda her bir renk uzayina ayri ayri TDA
yontemini uygulandiginda renklerin her birisi i¢in farkli dizeyler elde edilmektedir.
Islem sonucunda elde edilen dizeyler, sikistirma sonrasinda sahip olunan yeni
goriintiilerdir. Kag adet tekil degerin kullanilacag: karari ise, Sekil 3.7°deki uygulama

sonucunda elde edilen goriintiilerde verilecektir.

TDA ayristirma islemi sonucunda farkl tekil degerler ile elde edilen goriintiiler Sekil
3.7°de gosterilmistir. Sekil 3.7a, Sekil 3.7b, Sekil 3.7c, Sekil 3.7d, Sekil 3.7e ve Sekil
3.7f ’de k ile gosterilen degerler, en biiyiik 6zdegerleri temsil etmektedir. Bunlarin
haricinde kalan degerler ise goriintii 6zgiinliigiine ¢ok fazla etki etmeyen tekil degerler
olarak kabul edilip, isleme alinmamistir. k£ degerleri biiytidiik¢ce, goriintii, 6zgiinliigiine
git gide yakinlasmaktadir. Buradaki amag¢, 6zgiin goriintiideki dizey boyutlarina

erismeden daha diisiik boyutlardaki yeni dizeyler ile goriintiiyii temsil etmektir. Ozgiin
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(d) k=20 (e) k=25 (f) k=30
Sekil 3.7: Farkli Tekil Degerdeki Goriintiiler

goriintiideki 384 x 512 x 3 dizey boyutlari, Sekil 3.7°de goriilen k degerleri ile
kxkx3,k=5,10,15,20,25,30 i¢cin daha diisiik maliyetle hesaplanabilmistir. Karesel
ortalama hata ve doruk sinyal giiriiltii orani ile yeni olusturulan goriintiilerdeki hatalar

Cizelge 3.1°de incelenebilmektedir.

Cizelge 3.1: TDA Yontemi ile Sikistirilan Goriintiiniin Hata Olciimleri

k Degerleri MSE PSNR (Db)

1 0.0198 17.0443

5 0.0068 21.6968
10 0.0033 24.7660
25 0.0011 29.7776
50 0.000366 34.3673
75 0.000173 37.6217
100 0.000092 40.3419

Cizelge 3.1’ de bulunan degerler, artan k degerlerine karsilik gelen MSE ve PSNR

degerleriyle incelenmesi gerekmektedir.

Cizelge 3.1°de elde edilen sonuclar grafik halinde gosterilmek istenildiginde, Sekil 3.8
elde edilmektedir. Sekil 3.8a’daki grafikten de goriilecegi lizere k degerlerinin kiiciik
araliklarda artis1 ile birlikte karesel ortalama hatada sert diisiigler ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 3.8a’da ise PSNR degerleri logaritmik olarak artan bir yapiya sahiptir. Daha 6nce
kabul edilen 30 — 50 Db sinirlart igerisinde yer almaktadir. Kisacasi, tekil degerler

0zgiin goriintiideki dizey boyutlarinin iigte birine eristiginde bile gozle goriilebilen ve
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(a) Tekil Degerler - MSE (b) Tekil Degerler - PSNR
Sekil 3.8: Farkli Tekil Degerlere (k) Karsilik Hata Olgiimleri

algilanabilen hatalarda biiyiik diisiis meydana gelmekte, PSNR seviyesi kabul goren

derecelere yiikselmekte ve karesel hata diismektedir.

3.2.4 Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimlar Uckosegencil Dizey Gosterilimi

Uygulamalan

Goriintiilerin dizey gosterilimi olarak incelenebildigi bilinmektedir. Dizey, ister kare
isterse de dikdortgen dizey seklinde olsun, CYCUDG y&ntemini uygulamak, herhangi

bir sorun tegkil etmeyecektir.

Bellek kullanimi agisindan CYCUDG yontemi incelendiginde, tek renk uzayinda
TDA yonteminde yapilan hesaplamaya benzer sekilde U ve V dizeylerinin kullanim
miktarlar1 aymidir.  Kosegen dizeyde TDA yonteminden farkli olarak alinan
iickosegencil tekil degerleri ise bellek miktarinda kiiciik bir fazlaliga neden olmaktadir.

k adet tekil deger kullanilarak sikistirilan bir goriintiiniin bellekteki kullanim miktari

I =mk-+nk+3k—2
3.9
=k(m+n+3)—-2
(3.9)’da gosterilmektedir. TDA yontemine gore daha cok sayida isleme alinan bu

kosegen degerleri, bellek kullaniminda az da olsa artisa neden olmaktadir.

Dizey gosterilimi seklinde incelenecek goriintiide, ilk islem olarak renkli goriintii
renk uzaylarina ayrilacaktir. Bu iglem, TDA’nin goriintii iizerinde incelenmesinde

de kullamlmistir. CYCUDG baslangi¢ 6ngériimleri yardimiyla j. adimda 6zyineleme
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islemleri sonlandirilacak ve ¢esitli adimlarda elde edilen goriintii ekrana yansitilmis

olacaktir.

(d) k=50 (e) k=75 () k=100
Sekil 3.9: Farkli Tekil Degerdeki CYCUDG Goériintiileri

Ozyineleme islemleri cesitli tekil degerler icin sonlandirildiginda olusan goriintiiler
Sekil 3.9°daki gibidir. CYCUDG isleminde, dzyineleme islemlerinin sayisi arttik¢a
0zgiin goriintiiye ulagilma imkan1 da artmaktadir. Diisiik adimlarda olusan goriintiiler,
0zgiin goriintiilerden bir hayli uzak olsa da, 6zgiin dizey boyutlarina ulasmadan adim

sayilar arttirlldiginda goriintiiniin belirginligi de farkedilmektedir.

TDA yo6nteminde kullanildig1 gibi, hata dl¢timlerinin de bu goriintiilerde agiklanmasi
miimkiindiir. Olgiimler yapilirken, hazirda mevcut olan 6zgiin goriintii ile farkl

adimlarda elde edilen goriintiiler arasindaki farklar hesaplanmigtir.

Cizelge 3.2: CYCUDG ile Sikistirilan Goriintiiniin Hata Olgiimleri

k Degerleri MSE PSNR (Db)

1 0.0272 14.2446

5 0.0110 20.6299
10 0.0050 241271
25 0.0015 29.3935
50 0,00052 33.5893
75 0.00026 36.4097
100 0.00014 38.8358

Cizelge 3.2’den bulunan degerlerin, artan k degerlerine karsilik gelen MSE ve PSNR

degerleriyle incelenmesi gerekmektedir.
CYCUDG igin hata 6lciimlerinin yer aldigi Sekil 3.10, aslinda TDA yonteminde
bulunan grafikle benzerlik tagimaktadir.  Her ikisinde de ortak nokta olarak,
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Karesel Ort. Hata (MSE)

. . . . . . . . . . |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k Degerleri k Degerleri

(a) Tekil Degerler - MSE (b) Tekil Degerler - PSNR
Sekil 3.10: Farkli Tekil Degerlere (k) Karsilik Hata Olgiimleri

Ozyinelemelerin artmasiyla birlikte azalma egilimi gosteren MSE degerleri ve tam tersi
artan PSNR degerleridir. Hem TDA hem de CYCUDG yontemleri karsilastirildiginda,
elde edilen veriler ve yontemlerin dogrulugu daha net bilgiler verecektir. Bu amacla,
oncelikle TDA yonteminde uygulanan adimlar ile goriintii olusturulmusg, sonrasinda
ise CYCUDG yontemi ile aym goriintiiye yeniden ulasmaya ¢aligilmistir. Her iki
yontemin kendine has 6zellikleri ile olusturulan goriintiilerin hata dl¢timleri ise Cizelge

3.3’teki gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.3: Tekil Deger Ayristirmast — CYCUDG Hata Analizi

TDA CYCUDG
k  MSE PSNR (Db) Bellek (Byte) MSE PSNR (Db) Bellek (Byte)
1 00198  17.0443 262650  0.0272  14.2446 264521
5 0.0068  21.6968 368661 0.0110  20.6299 381207
10 0.0033  24.7660 419271 0.0050  24.1271 433009
25 0.0011  29.7776 495060  0.0015  29.3935 503881
50 0.000366 34.3673 600659  0.00052 33.5893 605503
75 0.000173  37.6217 623126  0.00026  36.4097 635895
100 0.000092  40.3419 647982  0.00014  38.8358 670662

Cizelge 3.3’ten hareketle, belirli adim araliklarinda, iki yontem de azalan karesel
ortalama hata egilimine sahiptir. Yine, her iki yontem de artan ve kabul edilen PSNR
degerleri arasina erisebilme 6zelligini tasimaktadir. Bellek kullanimi incelendiginde,
Ozgiin goriintiiniin yaklasik 768 Kb yer tuttugu bilindiginde, sikistirilan goriintiilerin
hem TDA hem de CYCUDG yontemleriyle daha az bellek kullanmakta oldugu
goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise, ayni adim sayilarinda

TDA yonteminde CYCUDG yo6ntemine gore hata oraninin daha az ¢ikmasidir. Bu,

aslinda 6zgiin goriintii elde etmede daha az maliyetle daha hizli, yani daha iyi goriintii
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elde etme imkan1 sunmaktadir. CYCUDG’ nin TDA yé6ntemi ile kiyaslanmasi, hatta
TDA yonteminden daha hizli sonuca ulasabilmesi amaciyla da calismalar devam

etmektedir.
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4. GORUNTU ONARIMI

Sayisal goriintiilerde zaman zaman kargsilagilan, goze hos gelmeyen bazi bozukluklar
olabilmektedir. Goriintiiniin net olarak algilanamadigi ve gozde begeni hissinin
zayifladigi bu durumlar, sayisal goriintillerde onarim veya zenginlestirme gibi
kavramlarin gelismesinde etkili olmugtur. Genellikle, goriintiiniin elde edilmesi veya
aktarilmasi esnasinda olusan bozulmalar, yukarida bahsedilen durumlarin kaynagi
olmakta ve goriintii islemede sik¢a kullanilan giiriiltii tantmim olusturmaktadir [29].
Giirtiltii olugmasi, goriintiiniin elde edilecegi zamandaki 151k miktarindaki degisim,
hareketin varlig1 gibi sebepler veya iletilmesi esnasindaki kalitesiz malzemelerin
kullanimi, sicaklik degisimleri gibi olumsuz etkenlerden kaynaklanabilir. Goriin-
tillerde yer alan bu giiriilteler, olusan yeni goriintiileri 6zgiin goriintiilerden bir hayli

uzaklagtirabilmektedir.

Bu olumsuz durumlarin giderilmesi amaciyla goriintii onarimindan (restorasyon)
bahsedilecektir. Goriintii zenginlestirmeden farkli olarak, goriintii onariminda mevcut
olan bozukluklarin giderilmesi-azaltilmas1 amaglanmaktadir. Goriintii zenginlestirme
ise varolan saglam goriintiiler lizerinde oynama yapilarak daha iyi, giizel gibi
kavramlarla algilanmasi s6z konusudur. Yani, zenginlestirme 0znel bir islem iken,
goriintii onarim1 birtakim matematiksel islemler tabanli nesnel bir islemdir [29].
Goriintiilerde yer alan giiriiltiilerin giderilmesi hatta cogu zaman ancak azaltilabilmesi
icin modeller olusturulmaktadir. Bu modellerin tanimlar1 ve uygulamalar1 sonraki
boliimde ele alinacaktir. Oncelikle goriintii onarimi iglemlerine baglanmadan once

izlenecek adimlarin belirtilmesi gerekmektedir.

Ik basta, 6zgiin goriintii iizerine giiriiltii islevleri eklenerek yeni, bozuk bir goriintii
elde edilecektir. Bozulan goriintiiniin onarimi i¢in de birtakim ¢oziim yontemleri
uygulanarak, goriintiideki baskin degerler alinip, giiriiltiilii degerler ihmal edilerek
Ozgiin goriintilye benzer goriintiiler olusturulacaktir. Uygulanan yontemlerin hata
Olctimleri yapilarak dogruluklarina karar verilecek ve son olarak da uygulama adimlari

verilen karara gore tekrarlanip, tekrarlanmayacaktir.
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Giiriiltiilii bir goriintiiniin matematiksel olarak gosterilimi,

g(x,y) = h(x,y) * f(x,y) + n(x,y) (4.1)

olarak ifade edilebilir. 4.1 esitliginde g(x,y) bozulan goriintiiyii, i(x,y) indirgeme
islevini, f(x,y) giiriilti eklenmeden Onceki goriintiiyi ve son olarak buradaki
uygulamalar i¢in 6nemli bir islev olan 7 (x,y) de eklenen giiriiltiiyii temsil etmektedir.

Indirgeme islevinin yer almadig1 durumlarda esitlik,

g(x,y) = f(x,y) +n(x,y) 4.2)

4.1 ’den 4.2 haline gelecektir. 4.2°de de belirtilen 7 (x,y) islevi iginse birden fazla

model bulunmaktadir.

4.1 Giiriiltii Modelleri

Bu boliimde, goriintiiler iizerine uygulanacak bazi giiriiltii islevleri yer almaktadir.
4.2’de bulunan n(x,y) i¢in ortaya konulan model tiplerinde, giiriiltiiniin gri seviyesi
bazi 6zel dagilimlar ile gosterilmistir. Bu 6zel dagilimlar diizgiin dagilimli olabildigi

gibi, diizensiz veya sabit degerlerden de olusabilmektedir.

Her bir model tipinin sahip oldugu dagilima gore goriintii iizerindeki etkileri

birbirlerinden ¢ok farkli olacaktir.

4.1.1 Gaussian Giiriltusii

Giiriiltii modellerinde sik¢a kullanilan Gaussian modelinde, giiriiltiiniin gri seviye
degerleri normal olarak dagilmistir. 4.3’teki gibi normal bir dagilimda, z piksel
yogunlugunu, 7 ortalama degeri, o standart sapmayi ve o de varyansi temsil

etmektedir [30].

,<77§)2

P(z) = e 202 4.3)

Normal dagilima uyan Gauss giiriiltii modelinde de, giiriiltiiniin gri seviye degerleri

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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p(z)

C inussian

p|||_._‘___.7___.r—-|-.—-

I — ¢r

Sekil 4.1: Gauss Giiriiltiisii

Kaynak: Gonzalez, R.C. and Woods, R.E. (2008). Digital Image Processing, Pearson
Prentice Hall,3. siiriim, s.337

4.1.2 Tuz-Biber Giiriiltiisii

Bir diger giiriiltii ¢esidi olan tuz-biber giiriiltiisiinde, Gauss dagilimi gibi dagilimlara
uyan giiriiltiiler yerine iki degere sahip giiriiltiiler mevcuttur. Bu degerlerin olasilig1
0.1°den diisiik olmakla birlikte olasilik arttikca giiriiltii etkisi de artmaktadir. Tuz-biber
isimlendirmesi, goriintii iizerinde olusan keskin agik renkli beyaz noktalar (tuz) ve
keskin siyah renkli noktalardan (biber) kaynaklanmaktadir. z piksel yogunlugunu, a,b
iki miimkiin degeri gostermek iizere, tuz-biber giiriiltiisiiniin olasilik yogunluk islevi

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir [31].

P, , z=a
P(z)=¢P, , z=b 4.4)
0 , z#a,b

4.4’te a,b iki miimkiin degerine karsilik gelen yogunluk islevleri Sekil 4.2’deki gibi
gosterilebilir.
p(2)

L

Impulse

3] S

a b z
Sekil 4.2: Tuz-Biber Giiriiltiisii

Kaynak: Gonzalez, R.C. and Woods, R.E. (2008). Digital Image Processing, Pearson
Prentice Hall,3. siiriim, s.337
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4.2 Goriintii Onarmm icin Tekil Deger Ayrisinm Uygulamalari

Goriintii onartminda, TDA uygulamasindan O6nce mevcut goriintii iizerinde bazi
islemler gergeklestirilmektedir. ~ Goriintiiniin elde edilmesi esnasinda birtakim
elektriksel aksakliklarin meydana geldigi ve haliyle goriintiiniin tizerinde giiriiltiilerin

olustugu varsayilmaktadir.

Uygulamalarda kullanilan iki farkl tipteki giiriiltii 6rneginde, giiriiltii tipleri ve olusan
giirtiltiili goriintiiler farklilik gosterse de TDA yontemi ile kullanilan goriintii onarimi

islemi benzerdir.

b=A+n 4.5)

Gauss giiriiltii orneginde, 4.5’te drnek goriintii dizeyi A iizerine eklenen giiriiltii islevi
ve olusan giiriiltiilii goriintii goriilmektedir. Giiriiltiilii » goriintiisiinde, n giiriiltii islevi,

Gauss giiriiltii tipine has 6zellikleri tagimaktadir.

n=vVoxy+u (4.6)

Giiriiltii islevinin temsil edildigi 4.6 ile y islevi, 6zgiin goriintii boyutlarinda normal
dagilima uyan rassal degerler olarak secilmektedir. Giiriiltiilii elde edilen b goriintii
dizeyinde TDA uygulamasi ile giiriiltii 6zelligi gosteren 0 veya 0 ’a ¢ok yakin tekil

degerler ihmal edilerek temiz goriintiilerin elde edilmesi saglanmaktadir.

Tuz-Biber giiriiltii 6rneginde ise, ornek goriintii dizeyi A’ya giiriiltii islevi ekleme

yerine, goriintii piksel degerlerinin degistirilmesi iglemi yapilmaktadir.

b=Axn @.7)

Tuz-Biber giiriiltii 6zelliklerine sahip 1 iglevi, belirli olasiliklarda A goriintii dizeyi

elemanlarina O ve 1 degerlerini atamaktadir.

0. ni.j) < (d/2)
b(i, ) = (48)
L)) >=d/2) & nij)<d
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Tuz-Biber giiriiltiisiinde giiriiltii yogunlugunu temsil eden d’ye goére m islevinin

ozellikleri de8iserek 6zgiin goriintiiler tizerinde agik-koyu noktalar olugsmaktadir.

Giirtiltiilerin eklenmesi sonrast ayni yapida elde edilen giiriiltiilii goriintiilere TDA

yontemi ile onarim iglemleri gerceklestirilmektedir.

b=UsSVT = ulclvlT + ng +...4+ ukav,{ +... u,G,v,T 4.9)

Giirtiltiili goriintii iizerinde TDA isleminin yapildigi 4.9’da uygun tekil deger
sayilarinin se¢imi ise Onemlidir. Tekil degerlerde goriintiiyii temsil eden k adet
baskin deger alinmakta, geriye kalan ve giiriiltiiyii olusturan n — k adet deger ihmal
edilmektedir. Bu sebeple, onarim islemleri farkli tekil deger sayilarinda sonlandirilarak

gerekli hata ol¢timleri yapilip, islemlerin devamina karar verilmektedir.

Uygulamalara baglanilmadan once, normal dagilima uygun olarak secilen giiriiltiilerin

farkli ortalama ve varyans degerleri aym grafik iizerinde Sekil 4.3’te goriilmektedir.

8 T T
mean=0,var=0.2
mean=0,var=0.05
7 mean=-0.5var=0.2 ||
mean=-0.5 var=0.05
6 _
51 _
4 - i
3r _
2 _
1 _
0
-1.5 1 0.5 0 05 1

Sekil 4.3: Gauss Giiriiltii Ornekleri
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Giiriilti tipi olarak dort farkli 6zellikteki Gauss giiriiltiisiiniin se¢ilerek, 6zgiin goriintii

izerine eklenmesiyle olusan yeni goriintiiler Sekil 4.4’teki gibi elde edilebilmektedir.

(a) Ozgiin Goériintii

(b)pu:0,62:0.2 (c)u:0,62:0.05 (d)u:-0.502:02 (e)pu:—0.5,6%:0.05

Sekil 4.4: Gauss Giliriiltiisiiniin Goriintiilere Etkisi

Sekil 4.4’te dort ayrn1 Ozellikteki Gauss giiriiltiisiiniin, 0zgiin goriintiiye etkisi
goriilmektedir. Elde edilen yeni goriintiiler, 6zgiin goriintiiniin iizerine eklenen
birbirinden farkli ortalama ve varyans degerlerdeki giiriiltiilerin eklenmesiyle
olusmustur. Bu giiriiltiilerin goriintiilerdeki tonlama, belirginlik gibi bazi 6zellikleri

degistirdikleri fark edilmektedir.

Bu kisimdan sonraki amag, goriintiiler iizerinde olusan giiriiltiilerin TDA yontemi
ile temizlenmeye calisilmasi ve 6zgiin goriintiilye benzer fakat birebir ayn1 olamayan

goriintiilerin elde edilmesi olacaktir.

Sekil 4.4’te yer alan giiriiltiilii goriintiiler tizerine, sirasiyla TDA uygulamasi, uygun

tekil degerlerin secilmesi ve hata 6l¢timlerinin yapilmasi islemleri gerceklestirilecektir.

Uygulamalarin ilk adiminda, Sekil 4.4b’ye TDA yontemi uygulandiktan sonra farkl
tekil degerler alinarak olusturulan yeni goriintiiler Sekil 4.5’te goriilmektedir. Tekil
deger sayilan arttiginda goriintiilerde gorsel olarak bir iyilesmenin varligindan s6z
etmek miimkiindiir. Nesnel bir degerlendirme ve karsilagtirmalarin yapilabilmesi icin

TDA ile goriintii onarimu Sekil 4.4’teki diger goriintiilere de uygulanmalidir.
Sekil 4.4c’ye TDA uygulamasi gerceklestirildiginde, Sekil 4.6’da da goriilecegi gibi
tekil degerlere karsilik gelen giiriiltiili goriintiiler olugmaktadir. Bu kisimda da

isleme alinan tekil degerlerle, goriintii belirginliklerinin artmasi dogru orantili olarak

gitmektedir.
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(b) k=10 (c) k=20 (d) k=50 (e) k=100 (f) k=150
Sekil 4.5: 1 = 0,62 = 0.2 Gauss Giriiltiisii TDA Uygulamas1

(b) k=10 (c) k=20 (d) k=50 (e) k=100 (f) k=150
Sekil 4.6: u = 0,62 = 0.05 Gauss Giiriiltiisii TDA Uygulamas1

Devam edilerek, Sekil 4.4d ye TDA uygulamasi1 gerceklestirildiinde, Sekil 4.7’deki

gibi giiriiltiilii goriintiiler elde edilmektedir.

TDA uygulamasinda son olarak, Sekil 4.4e ’ye TDA islemi gerceklestirildiinde, Sekil
4.8’deki tekil degerlere karsilik gelen giiriiltiilii goriintiiler ortaya ¢ikmaktadir.

Onarim islemleri sonrasinda elde edilen goriintiilerdeki hata degerlerinin, 6zgiin
gorlintiiye eklenen hatalara gore karsilastirilmasi gerekmektedir.  Karsilagtirma
yapilirken baglangictaki belirli ortalama ve varyans degerlerindeki giiriiltiilii goriintii,
Ozgiin goriintiiye gore hem karesel ortalama hata hem de doruk sinyal giiriiltii oram

acisindan incelenmektedir.

Sonrasinda ise hesaplama yapilan tekil deger sayilar1 arttirilarak, onarim igsleminde
TDA yonteminin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan goriintiilerdeki hatalar Cizelge 4.1°deki

gibi karsilagtirilmaktadir.
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(a) Giiriiltiilii Goriintii

(b) k=10 (c) k=20 (d) k=50 (e) k=100 ) k=150
Sekil 4.7: 1 = —0.5, 62 = 0.2 Gauss Giiriiltiisii TDA Uygulamas1

(a) Giiriiltiili Goriintii

(b) k=10 (c) k=20 (d) k=50 (e) k=100 ) k=150
Sekil 4.8: u = —0.5, 62 = 0.05 Gauss Giiriiltiisii TDA Uygulamasi

Cizelge 4.1°den hareketle, belirli ortalama ve varyans degerlerindeki Gauss giiriiltiisii
icin onarim isleminde TDA yoOnteminin verdigi sonuglar degiskenlik gostermektedir.
Bu degiskenlik, sabit ortalama ve varyans degerlerinde tekil degerlerin sayisina gore

artan bir egilimdedir.

En bagta giirtiltiilii olan goriintiiniin karesel ortalama hatast ve doruk sinyal giiriiltii

orani istenilen seviyelerde degildir. Elde edilen hata degerleri biiytiktiir.

TDA islemiyle tekil deger sayilarimin arttirilarak boyutlarin yeniden olusturuldugu
goriintiilerde, 0’a yakin tekil de8erlerin isleme alinmasi sebebiyle, hatalar artma
egilimine gecmektedir. Eger 6zgiin goriintiideki boyutlara kadar tekil degerler (k)
biiyiitiilseydi, ilk bastaki giiriiltiilii goriintiiniin hata degerlerine ulagilmis olacaktir. Bu

ise kabul edilebilecek bir durum degildir.
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Cizelge 4.1: TDA ile Goriintii Onarim

u=0 ,02=02 MSE PSNR
Giiriiltiili Goriintii 0.1093 9.6145
k=10 0.01697 18.94655
k=20 0.02297 18.32824
k=50 0.03963 16.92923
k=100 0.06150 15.85099
k=150 0.07766 15.03251
u=0 ,0>=0.05 MSE PSNR
Giiriiltiili Goriintii 0.0413 13.8528
k=10 0.00763 22.08366
k=20 0.00781 22.27978
k=50 0.01387 20.71513
k=100 0.02244 19.30035
k=150 0.02881 17.88130
u=-05 ,02=02 MSE PSNR
Giiriiltiili Goriintii 0.1716 7.6512
k=10 0.11580 8.21718
k =20 0.11954 9.65275
k=50 0.12964 11.06273
k=100 0.14312 10.86680
k=150 0.15291 10.83156
u=-05 ,02=0.05 MSE PSNR
Giiriiltiili Goriintii 0.1701 7.6922
k=10 0.15566 5.14255
k=20 0.15583 6.03071
k=150 0.15866 7.80731
k=100 0.16249 8.42609
k=150 0.16531 8.52510

4.3 Goriintii Onarm icin Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimlar Uckosegen-

cil Dizey Gosterilimi Uygulamalar

TDA yo6ntemi ile onarim islemi gibi bu boliimde de daha farkli bir yontemle onarim
islemi gergeklestirilecektir. TDA yontemine benzer sekilde dizeylerin daha az
boyutlarda gosteriliminin saglandig1 CYCUDG yontemi ile onarimda, éncelikle 6zgiin
goriintii izerine Gauss ve Tuz-Biber giiriiltiisii eklenmektedir. Eklenen bu giiriiltii

ozellikleri bir 6nceki boliimde yer alan giiriiltii 6zellikleri ile ayn1 yapidadir.

Eklenen Gauss giiriiltii 6zelligi 4.10’da ve Tuz-Biber giiriiltii 6zelligi de 4.11°de

goriilmektedir.

n=vory+u (4.10)
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0, n(i,j) <(d/2)
b(i, ) = 4.11)

Ly @) >=(d/2) & n(i,j)<d
Sonrasinda, farkli tipteki iki giiriiltiiniin Ozgiin goriintiilye eklenmesiyle elde
edilen giiriiltiilii goriintiiler tizerinde onarim islemine baglanilmaktadir. Giirtiltiiyii
azaltmak maksadiyla CYCUDG nin 6zyineleme adimlar tekrarlanmakta, her bir adim
sonrast olusan goriintiilerin karesel ortalama hata ve doruk sinyal giiriiltii oranlari

hesaplanmaktadir.

AW = O 1 Uk 1 Vi1 Brs 1Mk 2V 4 1 + Vet 1U+ 1V +AED (4.12)

TDA yonteminden farkli olarak secilen destek yoneyleri ve katsayilar yardimiyla
CYCUDG yénteminde onarim islemi gerceklestirilmektedir. Ozyineleme adimlari
sonrast olusan goriintii Ozellikleri tekil deger sayilarinin secimine bagli olarak
degismektedir. Goriintiideki baskin tekil degerler alinarak, geriye kalan ve giiriiltiiyii
olusturan degerler ihmal edilmektedir. Tekil deger sayilarinin belirlenmesinin ardindan

Ozyineleme islemleri durdurulmakta ve olusan goriintiiler incelenmektedir.

k adet tekil degerin kullanildigi CYCUDG yéntemi ile onarim isleminde elde edilen
goriintii dizeyi 4.13’teki gibidir.

k

k k—1 -1
A=) aju;v;j + X Bjujvj + > VitV (4.13)

J J J

4.13’te gosterilimi yapilan goriintii dizeyinde, oncelikle 4 = 0 , 6% = 0.2 Gauss
Giiriiltiisiine sahip CYCUDG ile onarim uygulamasi gerceklestirilecek ve farkli tekil

degerler alarak ortaya ¢ikan goriintiiler incelenecektir.

Sekil 4.4b’ye CYCUDG yo6ntemi uygulandiginda farkli tekil degerlerde goriintiiler
Sekil 4.9°daki gibi olugsmaktadir.

Sekil 4.9’da tekil deger sayilarinin artmasina baghh olarak, goriintiilerin daha
belirginlesmeye basladigr goriilebilmektedir.  Belirginlesen goriintiiler, TDA ile

goriintii onarim1 uygulamasi sonrasi olusan goriintiilere benzerlik gostermektedir.

Islemlere devam edilerek CYCUDG ile diger ortalama ve varyans degerlerindeki

giirtiltiili resimler incelenebilmektedir.
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(b) k=10 (c) k=20 (d) k=50 (e) k=100 (f) k=150
Sekil 4.9: 1 = 0,62 = 0.2 Gauss Giiriiltiisii CYCUDG Uygulamasi

=0 ,0%=0.05 Gauss Giiriltiisiine sahip Sekil 4.4c’deki goriintiye CYCUDG
uygulamasi sonrasi farkli tekil degerlerle ortaya ¢ikan goriintiiler Sekil 4.10’daki

gibidir.

(b) k=10 (c) k=20 (d) k=50 (e) k=100 (f) k=150
Sekil 4.10: u = 0,62 = 0.05 Gauss Giiriiltiisii CYCUDG Uygulamasi

Sekil 4.10°da benzer sekilde farkli ortalama ve varyans degerlerine sahip giiriiltiiler
yer alsa da, tekil deger sayilarinin artmasiyla beraber goriintiilerdeki belirginlikler de

artmaktadir.

Devam edilerek, u = —0.5 ,06? = 0.2 Gauss Giiriiltiisiine sahip Sekil 4.4d’deki
goriintiiye CYCUDG uygulamasi sonrasi farkli tekil degerlerle ortaya ¢ikan goriintiiler
Sekil 4.11°deki gibidir.

Son olarak, u = —0.5 ,06% = 0.05 Gauss Giiriiltiisiine sahip 4.4e’deki goriintiiye

CYCUDG uygulamasi sonrasi farkli tekil degerlerle ortaya cikan goriintiiler Sekil
4.12’de elde edilmektedir.
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(a) Giiriiltiilii Goriintii

(b) k=10 (c) k=20 (d) k=50 (e) k=100 ) k=150
Sekil 4.11: y = —0.5, 6% = 0.2 Gauss Giiriiltiisii CYCUDG Uygulamasi

(a) Giiriiltiili Goriintii

(b) k=10 (c) k=20 (d) k=50 (e) k=100 ) k=150
Sekil 4.12: 4 = —0.5, 6% = 0.05 Gauss Giiriiltiisit CYCUDG Uygulamast

Dort farkli Gauss giiriiltiisii icin, CYCUDG ile goriintii onarimi uygulanmis ve en

biiytik tekil degerler alinarak, daha az boyutlardaki goriintii dizeyleri olusturulmustur.
Goriintii onarim1 amaciyla yapilan islemler, Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Baslangicta giiriiltii eklenen goriintiilerdeki ve onarimla birlikte artan tekil degerlere
karsilik elde edilen goriintiilerdeki hata degerleri cizelgeye eklenmigstir.  Hata
Olctimleri, bu calismada kaynak olarak karesel ortalama hata ve doruk sinyal goriintii

onarimini kapsamaktadir.

Cizelge 4.2’de goriinen veriler, TDA yoOntemi ile bulunan veriler ile ayni 6zellik

gostermektedir.

Iki yontemin daha iyi anlagilabilmesi icin aymi ¢izelge iizerinde veriler incelenebilmek-
tedir. Bu veriler icerisine diger bir giiriiltii yontemi olan Tuz-Biber giiriiltiisii de

eklenip, bir sonraki boliimde karsilagtirilmasi yapilmustir.
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Cizelge 4.2: CYCUDG ile Gériintii Onarimi

u=0 ,02=02 MSE PSNR

Giiriiltiili Goriintii 0.1094 9.6164

k=10 0.01716 18.23446
k=20 0.01891 18.62251
k=50 0.02902 17.62680
k=100 0.04503 16.84223
k=150 0.05942 16.16384
u=0 ,0>=0.05 MSE PSNR

Giiriiltiili Goriintii 0.0412 13.8528
k=10 0.00963 20.78558
k=20 0.00817 21.75878
k=50 0.01083 21.35280
k=100 0.01684 19.78066
k=150 0.02229 18.97849
u=-05 ,02=02 MSE PSNR

Giiriiltiili Goriintii 0.1717 7.6512

k=10 0.11583 7.55874
k =20 0.11699 8.15717
k =50 0.12324 9.75103
k=100 0.13319 11.21335
k=150 0.14206 11.20981
u=-05 ,02=0.05 MSE PSNR

Giiriiltiili Goriintii 0.1705 7.6922

k=10 0.15679 4.77865
k=20 0.15575 5.15895
k=150 0.15703 6.68575
k=100 0.15980 7.69184
k=150 0.16231 8.48220

4.4 Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimlar Uckosegencil Dizey Gosterilimi ve

Tekil Deger Ayrisimi Yontemleri ile Goriintii Onarimmi Karsilastirmasi

Boliim 4.2 ve Boliim 4.3 ’te goriintii onarimu i¢in hem TDA yontemi hem de CYCUDG
ile ayn1 goriintii iizerinde farkli tekil degerlerde uygulamalar gerceklestirilmistir.
Uygulamalar sonucunda goriintiideki giiriiltiilerin giderilmesi amaciyla ortaya ¢ikan
sonuglar da gosterilmigtir. Bu uygulamalar arasina Tuz-Biber giiriiltiisii de eklenerek,
Cizelge 4.3 ’e eklenmis ve yontemlerin karsilastirilabilmesi daha olanakli hale
gelmigtir. Cizelge 4.3 icerisinde Tuz-Biber giiriiltiisiindeki giiriiltii yogunlugu (d) temel

secimdir. Bu deger TDA yontemindeki y ve ¢ gibi giiriiltii 6zelligini tayin eden bir

gostergedir.
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Cizelge 4.3’te, iki ayr1 yontemin farkl giiriiltii ¢esitleri ile uygulamalart mevcuttur. Bu

verilerden hareketle yontemlerin karsilagtirilmasi amaciyla su sonuglar ¢ikartilabilir.

Gerek TDA yonteminin gerekse CYCUDG nin goriintii sikistirma alaninda etkili
olduklar diisiiniiliirse, goriintiilerdeki giiriiltiilerin temizlenmesi amaciyla bu yontem-
lerle birlikte siizgecleme gibi iglemler de uygulanmalidir. Giiriiltii eklendikten sonra
goriintiilerdeki hatalar fazla, yontemlerin uygulanmasi sonrasi indirgenen hatalar yine
fazla goriilmektedir. Burada bahsedilen fazla ifadesi, ortaya c¢ikan karesel ortalama
hatanin 0’a ne kadar uzak veya PSNR degerinin beklenen araliklardan ne kadar sapma

yapmast ile ilgili bir gostergedir.

Her iki yontemde de, ayni ortalamalarda varyans degerlerinin azalmasi goriintiilerdeki
giirtiltiilerin  azalmas1 sonucunu dogurmustur. Bu, matematiksel olarak da
diisiintildiigiinde sapmalarin azalmasi etkisi ile olusan bir durumdur. YOntemlerin
uygulanmasi sonucu da yine diisiik varyans degerlerinde, diisiik giiriiltiilerin goriilmesi

teyit edilmistir.

Giiriiltii tipleri farkli olsa da, iki yontemde de tekil de8erlerin ayristirilmasi veya
ozyinelemelerin gerceklestirilmesi sonucu olusan giiriiltiiler artma egilimi gostermistir.
Onemli bir sonug olarak, ayni tekil degerlerde TDA yonteminin vermis oldugu hata

olciisii, CYCUDG ye gore daha azdr.

Hesaplama maliyetleri agisindan zaman degerleri incelendiginde bu kisimda
CYCUDG yonteminin TDA yontemine gore iistiinliigii goriilmektedir. ~ TDA
yonteminde ayristirma islemine fazla zaman harcanmakta, CYCUDG yonteminde ise
her bir 6zyineleme adiminda zaman farki artmaktadir. Buna ragmen yine de hesaplama
zamani, TDA yoOntemine gore oldukg¢a diisiiktiir ve hesaplama maliyeti de dolayisiyla

daha azdir.

4.5 Siizgecleme ile Tekil Deger Ayrisimi ve Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis

Carpmmlar Uckosegencil Dizey Gosterilimi Yontemlerinde Goriintii Onarimi

TDA ve CYCUDG yontemleri ile elde edilen yeni goriintiiler, 6zgiin goriintiilere gore
daha az bilesenler cinsinden ifade ediliyor ve giiriiltii eklenen 6zgiin goriintiilerdeki
giirliltiyli az da olsa temizleyebiliyordur. Amag, giiriiltiiyli tamamen temizleyebilmek

olmasa da hata oranlarin1 daha da azaltmak ve PSNR degerlerini uygun seviyelere
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getirebilmek olmalidir. Goriintii sikigtirma yontemleri ile giiriiltiilerin gozle goriiliir
oranda azaltilabilmesi i¢in bu yontemlere ek olarak bazi siizgecleme yontemlerini de

kullanilacaktir.

Uygulama adimlari, 0zgiin goriintiiler lizerine eklenen Tuz-Biber giiriiltiisii ile
baslatilmistir. Olusan giiriiltiilii goriintii i¢in hem TDA yontemi hem de CYCUDG
uygulanarak, yine giiriiltiilii bir goriintii elde edilmektedir. Giiriiltiilerin gozle goriiliir
oranda azaltilmasi amaciyla da son olarak uygulanan bazi 6zel siizge¢lemeler ile ortaya

cikan sonuclar incelenecektir [32].

4.5.1 Tekil Deger Ayrisimm Yontemi ve Siizgecleme Uygulamasi

Boliim 4.2°de giiriiltiilii goriintiiler iizerine TDA yontemi uygulanmis ve goriintiideki
giiriiltiilerden kurtulmak amacglanmistir. Farkli tekil degerlerde elde edilen sonuglarin,
Ozgiin goriintli ile karsilastirllmasi sonucunda hata degerleri incelenmis ve sonuglar

ortaya konulmustur.
Bu boliimde, daha o6nce TDA yontemi ile elde edilen ve 150 adet tekil
degerin kullanildid1 (k = 150) bir giriiltili goriintii iizerinde siizgegleme islemleri

gerceklestirilecektir.

(b) Gauss (c) Medyan (d) Unsharp
Sekil 4.13: Tuz-Biber Giiriiltiisiit TDA ve Siizgecleme Uygulamasi
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Sekil 4.13’teki ilk resimde TDA yontemi sonucu elde edilen goriintii yer almaktadir.
Goriintiide hala mevcut olan giiriiltiilerin giderilebilmesi amaciyla Sekil 4.13b’de
Gauss siizgeclemesi, Sekil 4.13c’de Medyan siizgecleme ve son olarak da Sekil
4.13d’de Unsharp siizgeclemesi kullanilmigtir.  Kullanilan bu 6zel siizgegleme
yontemleri sonucunda olusan goriintiilerdeki giiriiltii, gozle goriilebilir derecede
azalmigtir.  Gorlintiilerdeki iyilesmenin nesnel bir sekilde degerlendirilebilmesi
amaciyla hata ol¢iimleri de hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, bir sonraki boliimde

karsilagtirmal1 olarak ortaya konulacaktir.

4.5.2 Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpmmlar Uckosegencil Dizey Gosterilimi

ve Siuizgecleme Uygulamasi

Boliim 4.3’te giiriiltiilii goriintiiler iizerine CYCUDG yontemi uygulanmis ve
giirtiltiiler giderilmek istenmistir. Cesitli tekil degerlerdeki sonuglarin, 6zgiin goriintii
ile karsilagtirilmasiyla hata degerleri bulunmug ve sonuglar ortaya konulmustur. Bu
boliimde de, CYCUDG yontemi ile elde edilen ve 150 adet tekil degerin kullanildig:

(k = 150) bir giiriiltiilii goriintii iizerinde siizge¢leme islemleri gergeklestirilecektir.

(b) Gauss (c) Medyan (d) Unsharp
Sekil 4.14: Tuz-Biber Giiriiltiisii CYCUDG ve Siizgegleme Uygulamasi

Sekil 4.14’teki ilk resimde CYCUDG yontemi sonucu elde edilen goriintii yer

almaktadir. Goriintiide hala mevcut olan giiriiltiilerin giderilebilmesi amaciyla Sekil
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4.14b’de Gauss siizgeclemesi, Sekil 4.14c’de Medyan siizge¢leme ve son olarak da
Sekil 4.14d’de Unsharp siizge¢lemesi kullanilmigtir. Kullanilan bu 6zel siizgecleme
yontemleri sonucunda olusan goriintiilerdeki giiriiltii Boliim 4.5.1°de TDA yoOntemi ile

olusan goriintiilerdeki gibi azalmistir.

Hem TDA yontemi hem de CYCUDG ile elde edilen sonuglar ve karsilastiriimalarimin

yapilabilmesi icin Cizelge 4.4 olusturulmustur.

Cizelge 4.4: TDA ve CYCUDG Siizgecleme Hata Analizi

MSE PSNR MSE PSNR
TDA&Medyan Siizgecleme CYCUDG&Medyan Siizgecleme
k=10 0.00542 23.63701 0.00715 21.86745
k=20 0.00307 25.56017 0.00397 24.66804
k=50 0.00158 28.43441 0.00203 27.36062
k=100 0.00111 29.80987 0.00137 29.13338
k=150 0.00087 30.81139 0.0011 29.97184
TDA&Gauss Siizgecleme CYCUDG&Gauss Siizgecleme
k=10 0.00542 23.58678 0.00714 21.85171
k=20 0.00308 25.64381 0.00397 24.59976
k=50 0.00164 28.27717 0.00206 27.2887
k=100 0.00135 28.97523 0.00151 28.64201
k=150 0.00128 29.16338 0.00136 28.9347
TDA&Unsharp Siizgecleme CYCUDG&Unsharp Siizgecleme
k=10 0.01055 26.87576 0.01299 26.36221
k=20 0.01142 26.65908 0.01275 26.14201
k=50 0.02512 23.39175 0.02212 23.50953
k=100 0.05773 23.98573 0.04267 23.39648
k=150 0.0836 23.25552 0.06302 23.92925

Cizelge 4.4’te TDA yontemi ve CYCUDG ile birlikte bazi1 6zel siizgecleme yontem-

lerinin Tuz-Biber giiriiltiisii eklenmis goriintiiler tizerindeki etkileri gdsterilmektedir.

Onarim iglemlerinde siizgecleme yontemlerinin de kullanilmasiyla hatalar ciddi oranda
azaltilmis ve daha kiiciik boyutlarla temsil edilebilebilen yani daha az maliyetli

dizeylerden olusan goriintiiler iizerindeki giiriiltiiler ciddi oranda temizlenebilmistir.

Iki yontemin birbirlerine gore iistiinliikleri incelendiginde, sikistirma anlamindaki
TDA’nin basarisi, siizgecleme ile birlikte giiriiltii onariminda kullanildiginda da devam
etmektedir. Ayni siizgecleme cesidinde ve aymi tekil degerlerde hem karesel hatanin
diisiik olmasiyla, hem de doruk sinyal goriintii oraninin daha yiiksek olmasiyla bu

tistiinliik goriilebilmektedir.
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4.6 Goriintii Onariminda Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis Carpimlar Uckosegen-

cil Dizey Gosterilimi’ndeki Baslangic Ongoriimlerinin Etkisi

Calismalarin bu kisma kadar olan boliimlerinde, goriintiiler iizerinde sikistirmalardan,
onarimlara, farkli yontemler ve giiriiltii cesitleri ile olan uygulamalara deginilmistir.
Uygulamalarda, 6zellikle CYCUDG kullanilirken en bagindan beri baslangic
Ongoriimleri her bir terimi 1’lerden olusan birim dizeyler secilmigtir. Bu son kisimda
ise farkli baglangic 6ngoriimleri secilerek CYCUDG nin goriintii onarimi iizerindeki
etkinliginin arttirilmas: icin bazi degisiklikler gergeklestirilecektir. Degisiklikler
sonucunda, goriintiilerdeki hata degerlerinin, onceki kisimlarda sabit terimli dizeyler
ile elde edilen goriintiilerdeki hata degerlerinden daha diisiik degerler bulunmasi
amaclanmaktadir. Uygulama adimlarinin basinda, yine giiriiltii eklenen goriintiilerin
alinmasi, CYCUDG ile sikistirma islemi uygulanmasi, sonrasinda siizgecleme islemi
yapilarak 6zgiin goriintiilye benzer yeni goriintiilerin olusturulabilmesi yer almaktadir.
Bolim 4.5.2°de uygulanan adimlar devam ettirilerek, bu sefer sadece baslangic
ongoriimii degisikligi ile, ayni goriintiiler iizerinde elde edilen hata degerlerinin

gosterimi gerceklestirilebilir.
Cizelge 4.5’ten hareketle oncelikle uygulanan adimlar sirasiyla gézden gecirilebilir.

Her bir hata degeri, CYCUDG’nin k = 1’den k = 150’ye kadar 6zyineleme
adimlarindaki, ti¢ farkl siizgecleme yontemi (Medyan, Gauss, Unsharp) sonucu olusan
degerleri temsil etmektedir. Temsilde, baz1 6zel k degerlerine karsilik gelen MSE ve

PSNR kullanilmisgtir.

Destek islevlerinin uygulanmasinda secgilen baslangi¢ yoOneyleri, tablodaki siraya
uygun olarak; tamami birlerden olusan “Birler Dizeyi”, tamami rastgele secilen “Rast-
gele Dizey”, Ozgiin goriintiideki farkli boyutlara karsilik gelen dizey elemanlarinin
ortalamas1 “Destek Dizeyleri”, TDA sonucu olusan en biiyikk dzyoneylerin farklh
boyutlardaki ortalamas1 “TDA Destek Islevleri (k=150)" ve son olarak yine TDA
sonucu olusan en kii¢iik 6zyoneylerin farkli boyutlardaki ortalamasi “TDA Destek

Islevleri (k=1)" seklindedir.

Cizelge 4.5’te, CYCUDG yontemi ile birlikte kullamilan ii¢ adet siizgegleme tekniginin
verimliligi goriilmektedir. Hatalarin kargilastirilmasinda, nispeten daha kiigiik hata

degerleri, onarim sonucunda 6zgiin goriintilye daha fazla yakinlasildiginin sonucudur.
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Hata degerleri en yiiksek seviyelere, destek islevleri farki ve tekil deger sayilarina
bakilmaksizin CYCUDG ile birlikte uygulanan Unsharp siizgeclemesinde ¢ikmustir.
Geriye kalan iki siizgecleme yonteminde, hangisinin daha iy1 verimlilige sahip oldugu

ise kullanilan tekil deger sayilariyla baglantilidir.

CYCUDG ile birlikte uygulanan Medyan ve Gauss siizgeclemelerindeki hatalar
birbirlerine cok yakindir. Karsilagtirma yapilirken, her iki yontemde kullanilan
destek islevlerinin ayni oldugu varsayilmaktadir. Farkli tekil degerdeki degerler
incelenildiginde, etkili sonuglarin diisiik k degerlerindeki CYCUDG ile birlikte
uygulanan Gauss siizgeclemede alindigi goriilmektedir. Buna ragmen, k degerleri
yiikseldikce Gauss siizgecleme ile alinan hatalar, Medyan siizgecleme ile alinan
hatalara gore daha biiyiik olmaktadir. Her iki yontemin hata degerlerinin hemen hemen

esitlendigi tekil deger sayis1 ise 20 olarak goriinmektedir.

Stizgecleme yontemlerindeki destek islevlerinin etkisi incelendiginde, biitiin yontem-
lerdeki en biiyiik hata degerleri rastgele dizeylerin secilmesi ile alinmigtir. TDA destek
islevlerinin secimi ise en etkin sonuglart meydana getirmistir. TDA destek islevlerinin
kac adet tekil degerden secilerek (k=1 veya k=150) alinmas1 gerektigi ise degiskenlik
gostermektedir. Cizelge incelendiginde hem 1 hem de 150 adet tekil degerden olusan
TDA islevlerinin farkli £ degerlerindeki hatalar1 birbirlerine gore net bir istiinliik

saglayamamaktadir.

Cizelgeden kesin olarak c¢ikartilabilen sonuclar, CYCUDG ile birlikte uygulanan
Unsharp siizgeclemesinin diger iki siizgeclemeye gore zayif kaldigi yoniindedir.
Ayrica, diisiik k£ degerlerinde Gauss, yiiksek k degerlerinde ise Medyan siizgeclemenin
daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Kritik k& degeri ise yaklasik 20°dir. Destek
islevlerinin etkisi bakimindan, en kotii sonuglarin rastgele alinan dizeylerde, en
iyi sonuclarin ise farkli tekil degerler ile olusturulan TDA destek islevlerinde
oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, goriintii onarma isleminde, CYCUDG ve TDA
destek iglevleriyle kullanilacak Medyan veya Gauss siizgeclemeleri daha iyi sonug

vermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, son zamanlarda gelistirilmis olan Cokdegiskenliligi Yiikseltilmis
Carpimlar Uckosegencil Dizey Gosterilimi (CYCUDG) yonteminin goriintii isleme
konusundaki uygulanabilirligi ve basarisi arastirilmistir.  Uygulama konusu olarak
goriintii stkistirma ve goriintii onarimi konular se¢ilmis ve CYCUDG yo6nteminin nasil
uygulanacagi tez icerisinde detayli bir sekilde anlatilmistir. Yontemden elde edilen
sonuclar gerek cizelgeler gerekse sekiller yardimi ile ayrintili olarak verilmistir. Ayrica
sonuclar, ayn1 uygulamalar icin Tekil Deger Ayrisimi1 (TDA) yonteminden elde edilen
sonu¢larla da karsilastirllmistir. Goriintiilerdeki giiriiltiilerin giderilmesinde, goriintii
sikistirma amaciyla kullanilan TDA yéntemi ve CYCUDG nin burada da kullanimi
amaglanmigtir. Goriintii onarimu icin farkli sekillerde daha once de kullanilmis olan
TDA yéntemi, ilk kez onarimda kulllanilan CYCUDG ye kaynak olarak alinmustir.
Caligmalarla ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi gerekirse, hem TDA yontemi
hem de CYCUDG’nin goriintii sikistirma konusunda etkili olduklari bilinmesine
ragmen, giiriiltiilerin giderilmesi amaciyla farkli islemler de gerceklestirilmelidir. Bu
nedenle, ¢calismada giiriiltii giderilmesi amaciyla, siizgecleme uygulamasi ve baglangi¢
ongoriimlerinin degistirilmesi saglanmustir. Islemler sonucunda goriintii dizeylerinin
boyutlari kiiciiltiilerek, hem maliyette bir kazang saglanmis, hem de goriintii iizerindeki

giiriiltiiler bir seviyeye kadar azaltmgtir.

CYCUDG ve sonrasindaki bazi 6zel siizgecleme yontemlerinde ortaya cikan
sonuclarda, CYCUDG deki baslangi¢ yoneylerinin se¢imi onemlidir. Calismadan
ortaya cikan verilerde en iyi sonuglar TDA destek islevlerinin baslangic ongdriimii
olarak kullanilmasiyla alinmistir.  Sonraki iyi sonuclar ise sirasiyla baslangic
ongoriimlerinin birler yoneyi ve ortalama yoneyler olarak alinmasiyla elde edilmis
olup, en kotii sonuglar ise rastgele secilen yoneylerin baglangic dngdriimii alinmasiyla

elde edilmistir.

Sonugta, goriintiiler tizerinde hem sikistirma hem de onarma islemleri incelenmis

ve bircok acidan farkli uygulama ile test edilmistir. Bu calismada, Prof.
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Dr. Metin DEMIRALP ve grubu, ITU Bilisim Enstitiisii Bilgisayim Bilimi ve
Yontemleri Toplulugu (BEBBYT) tarafindan gelistirilen CYCUDG yonteminin ilk
olarak goriintii onariminda kullanilmasi saglanmistir. Burada, yalnizca CYCUDG
yonteminin goriintii onarmminda kullanilabilecegi gosterilmekle kalinmamis, aym
zamanda literatiirde yerini almis olan TDA yontemi ile karsilastirmalar1 da yapilarak
performansi oOl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuclardan goriilece8i gibi, yontem TDA
yontemini gecememekte fakat yoOntemin hesaplama karmagsikliginin az olmasi

sayesinde TDA’ya iistiinliik saglamaktadir.

Yontemin daha da gelistirilmesi amaciyla baslangi¢ dngdriimlerinin iyilestirilmesi gibi
birtakim calismalar devam etmekte olup, bu calismalara bilimsel yayinlarla da her

gecen giin katki saglanmaktadir.
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