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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

RENKLI IMGELERDE GAUSS GURULTUSU AZALTMA

Ahmet ULU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Bekir DIZDAROGLU
2018, 82 Sayfa

Sayisal imgeler giiniimiiz teknolojisinde birgok alanda gittikce artan sekilde
kullanilmaktadir. Bu islem yapilirken ilk olarak sayisal imgeden bir¢ok faydali bilgi elde
edilmekte ve sonrasinda bu bilgi islenmektedir. Ancak bu bilgiler giiriiltii gibi baz1 etkenler
tarafindan bozulabilmekte ve imgeye ait bilgilerin elde edilmesini zorlagtirmaktadir. En
cok karsilagilan giiriiltii tiplerinden biri Gauss giirtiltiistidiir.

Bu tez caligmasinda renkli imgelerde Gauss giirtiltiisiinii gidermek i¢in yeni bir
yontem Onerilmistir. Ilk olarak homojen bélgelere bagl olarak giiriiltiiniin degisimi en az
hata ile kestirilmektedir. ikinci olarak elde edilen bu bilgiye gére iyilestirilmis iz tabanl
yaklasim kullanilarak giirtiltiiniin  giderilmesi islemi gerceklestirilmektedir. Sunulan
yontem literatiirde yer alan diger yontemler ile kiyaslandiginda daha iyi sonuglar vermekte
ve ayni zamanda renkli imgede yer alan yapi bilgisinin yami sira doku bilgisi de

korunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Renkli imge, Giiriiltii Azaltma, Yap1 ve Doku Bilgisi Ayristirma,
Homojen Bélge Tespiti, Degisimsel Metotlar, 1z Tabanl Giiriiltii
Azaltma
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Master Thesis

SUMMARY

GAUSSIAN NOISE REDUCTION IN COLOR IMAGES

Ahmet ULU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Bekir DIZDAROGLU
2018, 82 Pages

Digital images are used increasingly in many areas of today's technology. While
doing it, firstly a lot of important information obtained from digital image and then these
are processed. But this information can be corrupted by some factors such as noise and it
makes difficult to get information belonged to image. One of most common noise is
Gaussian noise.

In this study, a new method is proposed to eliminate Gaussian noise in color images.
Firstly, the estimation of variation of the noise is performed based on homogeneous
regions with minimal error. Secondly, the noise is removed using an improved trace based
method according to this obtained information. The proposed method gives better results
compared with other methods in literature and it also preserves texture information in

addition to structure information in the color image.

Key Words: Color Image, Denoising, Structure-Texture Decomposition, Homogeneous
Region Detection, Variational Methods, Trace Based Denoising
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde teknolojinin ve bilimin gelismesi ile beraber sayisal goriintiilerin
kullanim1 artmigtir ve goriintii isleme son yillarin en popiiler konularindan biri haline
gelmistir. Sayisal goriintiilerde giiriiltii azaltma, goriintii isleme alaninda yapilan birgok
caligmanin 6n ayagini olusturmaktadir.

Girtiltii genel olarak imgede piksel degerlerine tamamen ya da kismen zarar veren ve
istenmeyen degisimlere yol acan etkiler olarak tanimlanabilir. Gliriiltli, goriintiiniin
kazanimi, iletimi, kaydedilmesi ve sikistirilmasi gibi asamalarda ortaya c¢ikabilmektedir.

Giiriilti azaltma islemi istenmeyen giiriiltiilerin bozulmus olan imgeden elemine
edilerek 6zgiin imgenin yeniden diizenlenmesi islemidir. Giiriiltii azaltma yontemlerinden
beklenen en temel ozellik, giiriiltii giderme isleminin en iyi gerceklestirilmesi ancak ayni
zamanda goriintiiye ait bilgilerin miimkiin oldugunca korunmasidir. Karsilasilan en temel
zorluk bu ikisi arasindaki dengeyi saglamaktir. Bir giiriiltii azaltma yonteminin basarisi,
detay bilgilerinin koruyarak miimkiin oldugunca yiiksek basar1 oraninda giiriiltiiniin
giderilmesini saglamasiyla degerlendirilebilir.

Bu c¢alismada renkli imgelerde siklikla karsilasilan Gauss giiriiltiisiiniin giderilmesi
icin iyilestirilmis iz tabanli bir yaklasim Onerilmistir. Yapilan calismada ilk olarak
istatistiksel bir metoda dayali homojen bolgelerin tespiti yapilmaktadir. Homojen
bolgelerin tespiti giirliltli seviyesinin kestirimi i¢in sonrasinda kullanilacak olan filtredeki
hata paymi en aza indirgemektedir. Boylelikle renkli imgede Gauss giiriiltiisiiniin seviyesi
en az hata ile kestirilmektedir. Renkli imgede giiriiltii seviyesi belirlendikten sonra,
buradan elde edilen bilgiye dayanarak, yapi1 ve doku bilgisini koruyacak sekilde
iyilestirilmis iz tabanli yaklagim vasitasiyla giiriiltii azaltma islemi gerceklestirilmektedir.
Alinan sonuglar neticesinde ilgili yontemin renkli imgelerde Gauss giiriiltiisiinii kaldirirken

ederken yap1 ve doku bilgisini basaril1 bir sekilde korudugu goriilmiistiir.



1.2. Sayisal imge

Sayisal imge, iki boyutlu bir imgenin sayisal ortamda degerlendirilebilmesi i¢in ayrik
olarak ifade edilmesidir (1, 2017). Ayrik imge sonlu sayida "piksel" denilen elemanlardan
olusur ve bunlarin her biri belirli bir degere ve satir siitun bilgileri ifade edilmek iizere bir

konuma sahiptir [2]. Ayrik imgeye bir 6rnek Sekil 1.1'de verilmistir.

Sekil 1.1. Gri diizeyli Barbara imgesi

1.3. Imgenin Histogram

Bir sayisal imgenin histogrami o imgeye ait olan piksel parlaklik degerlerinin
frekansin1 gosterir. Kisacasi piksel degerleri [0-255] arasinda degisen bir gri seviyeli imge
icin her bir piksel degerinden imgede kag tane oldugu bilgisidir (3, 2017). Gri seviyeli bir

imge ve ilgili imgeye ait histogram 6rnegi Sekil 1.2'de verilmistir.
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Sekil 1.2. Gri seviye Barbara imgesi (a), imgeye ait histogram (b)

Sekil 1.2 (b)'de Barbara imgesine ait olan histogramda yatay eksen piksel degerini

gosterirken dikey eksen piksel miktarini1 gostermektedir.

1.4. Renk Uzaylan

Renk uzaylari renkleri ifade etmek icin 3 veya 4 boyutlu koordinat sistemi ile temsil
edilen matematiksel modellerdir. Renk uzaylar1 arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan
metotlar ile doniisiimler vardir. Cok sayida renk uzay1 tanimlanmistir. Bunlardan bazilari

RGB, HSV, YCbCr, Lab renk uzaylaridir.

1.4.1. RGB Renk Uzay1

Goriintii islemede en ¢ok kullanilan renk uzayr RGB uzayidir. Ilgili ¢alismada da
RGB renk uzayi tercih edilmistir. RGB renk uzayi sirasiyla Kirmizi (Red), Yesil (Green)
ve Mavi (Blue) dalga boylar1 ve bu dalga boylarinin belirli oranda birlesimini ifade
etmektedir [4]. RGB uzayinin kartezyen koordinat sisteminde tanimlanmasi Sekil 1.3'deki

gibidir.
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Sekil 1.3. RGB renk uzay1

Gorsel kabul edilebilir sonuglar i¢in, RGB uzayinda tanimlanan bir imge renkli
imgeyi ifade etmektedir [5]. Renkli imgeye 6rnek olarak Sekil 1.4'de renkli Barbara imgesi

ve ilgili imge i¢in li¢ renk kanalina ait histogram dagilimi verilmistir.
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Sekil 1.4. Renkli Barbara imgesi (a), RGB kanalina ait histogram (b)



Sekil 1.4 (b)'de yer alan Barbara imgesine ait olan histogramda, RGB uzayinda 3

kanala ait olan histogram sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi renkli ¢izgilerlerle gosterilmistir.

1.4.2. HSV Renk Uzay1

HSV renk uzayi sirastyla imgedeki renkleri renk tonu (hue), doygunluk (saturation),
parlaklik degeri (value) seklinde tanimlar. Renk tonu bir rengi diger renklerden ayirt
etmeye yarar. Doygunluk bir rengin, ayn1 parlaklik degerine sahip olan bir renkten farklilik
derecesidir. Parlaklik degeri ise bir rengin koyuluk derecesini ifade eder [6]. Geometrik

sekli koniye benzeyen HSV renk uzay1 Sekil 1.5'de gosterilmektedir.

0% . . 100¢
it doyzuntuk

Sekil 1.5. HSV Renk Uzay1

HSV renk uzayinin RGB renk uzayina gore avantaji ortam aydinlatma degisiminden
daha az etkilenir. RGB uzayinda biitiin kanallar etkilenirken HSV uzayinda sadece
parlaklik degeri degisir. Bu yiizden nesne takibi gibi uygulamalarda tercih edilmektedir
[7]. Sekil 1.6'da HSV renk uzayinda Barbara imgesine ait renk tonu, doygunluk ve

parlaklik bilesenine ait 6rnek gosterim verilmistir.



Sekil 1.6. HSV uzayinda Barbara imgesi; renk tonu (a), doygunluk (b), parlaklik (c)

1.4.3. YCbCr Renk Uzayi

YCbCr renk uzay1 sirasiyla Y parlaklik degerini, Cb mavi renk miktarini, Cr kirmizi
renk miktarin1 ifade etmektedir. Video sikistirma ve iletimi i¢in olusturulmus bir
standarttir. Yiiz tanima gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir [8]. Sekil 1.7'de YCbCr

uzayinda Barbara imgesine ait Y, Cb ve Cr kanallarinin gésterimi verilmistir.

Sekil 1.7. YCbCr uzayinda Barbara imgesi; parlaklik degeri (a), mavi renk miktari (b),

kirmizi renk miktari (c)



1.4.4. Lab Renk Uzay1

Lab renk uzay sirasi ile parlaklik (Luminance) kanalini, a ve b ise iki renk kanalini
ifade etmektedir. Lab renk uzayi, RGB renk uzayiyla kiyaslandiginda bir¢ok goriintii
isleme metodu i¢in daha uygundur. Buna 6rnek olarak imge diizenleme ve keskinlestirme
verilebilir (9, 2017). Sekil 1.8'de Barbara imgesine ait Lab uzayinda parlaklik, a ve b

kanallarinin gosterimi verilmistir.

Sekil 1.8. Lab uzayinda Barbara imgesi; Parlaklik kanali (a), a kanali (b), b kanal1 (c)

1.5. Giiriiltii

Imgelerde ortaya ¢ikan, isaretin yapisini tamamen ya da kismen bozan rastgele
isaretlere giiriiltii denir. Gliriiltli, imgenin kazanimi, haberlesme kanalinda iletimi,
kopyalanmasi, kaydedilmesi, sikistirilmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecegi gibi, atmosferik

olaylar nedeniyle de olusabilmektedir [10].
1.5.1. Giiriiltii Cesitleri
Giiriiltli, imgeye ait mevcut piksel degerini pozitif veya negatif yonde degistiren

toplamsal bigimde etki edebildigi gibi, ayn1 piksel degerini dlgekleyecek sekilde carpimsal
bicimde veya her iki tiirde de etki edebilmektedir.



Imge bir kanalda iletilirken imgeden bagimsiz isaretlerden etkilenmesi sonucu ortaya
cikan giiriiltii ¢esidine toplamsal giiriiltii denir. ilgili imgeye ait piksel degerlerini dogrudan

azaltip arttirabilir. Toplamsal giirtiltii Esitlik (1)'deki gibi ifade edilmektedir.

f(x,y) =1I(x,y) + n(x,y) (1)

Burada I(x,y) 0zgiin imgeyi, n(x,y) giriltiyii ve f(x,y) ise giiriiltiilii imgeyi ifade
etmektedir. Ilgili denklemden anlasilacagi {izere imge ve giiriiltii bagimsiz hareket etmekte
ve giiriiltii ilgili piksel degerini dogrudan azaltip arttirabilmektedir [11].

Bazi durumlarda giiriiltiiniin biiyiikliigli imgeye ait isaretin biiyiikliigiine baglh
olabilmektedir. Eger giiriiltiinlin biiyiikliigii imgeye ait isaretin biiyiikliigiinden ¢ok biiyiik
ise buna ¢arpimsal giiriiltii denir. Imgenin ilgili piksel degeri, imge pikseli ile giiriiltii

pikselinin ¢arpimi olur [12]. Carpimsal giiriiltii Esitlik (2)'deki gibi ifade edilmektedir.

f=1(xy) + n(xy) XI(xy) =Ixy) X (1 +n(xy)) 2)

Carpimsal giirtiltiye 6rnek verecek olursak; TV hatlarinda meydana gelen
aksakliklardan  oOtiirii  olusan, televizyon goriintiilerindeki rastgele bozulmalar
sOyleyebiliriz.

Sayisal imgelerde agiga ¢ikarak piksel degerlerinin degismesine yola acan bu giirtiltii
tirlerinden en yaygin olanlari; Gauss giiriiltiisti, diirtii giiriiltiisi, benek giiriiltiisi  ve
nicemleme giiriiltiisii olarak siralanabilir. Genel olarak tiim giiriiltii tiirleri imgede bulunan
piksel degerlerini, daha koyu veya daha agik olacak sekilde degistirdigi i¢in imge lizerinde

piksel degerinde bozulmalara yol agmaktadir.

1.5.1.1. Gauss Giiriiltiisi

Siddeti frekansa gore degismeyen giiriiltii beyaz giiriiltii olarak adlandirilir. Gauss
giiriiltiisii beyaz giirtiltiinlin bir ¢esididir [13]. Sayisal imgelerde a¢iga c¢ikan Gauss
giirtltisti, genellikle elektronik goriintiileme sistemlerinde bulunan iletkenlerdeki termal
giriiltiden kaynaklanmakta olup imge iizerinde bulunan tiim piksel degerlerini belirli

oranda degistiren toplamsal bir giiriiltii tirtidiir. Pikseller iizerinde agiga ¢ikan giiriiltiiniin



olasilik yogunluk fonksiyonu, Gauss egrisine uydugu i¢in bu ismi almistir. Giiriiltiiniin
imge tzerindeki miktar1 belirlenirken giiriiltiiye ait olasilik yogunluk fonksiyonunun
ortalama ve degisinti (varyans) degerleri dikkate alinmaktadir [14]. Gauss giiriiltiisiine ait

olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (3)'deki gibidir.

_(n-p)?

P(n) = —=¢~ 2 3)

Burada p Gauss giiriiltiisiine ait olan ortalama degeri, ¢ ise standart sapmasini
gostermektedir. Standart sapma degerinin biiyiimesi, piksel degerlerinin pozitif ve negatif
yonde daha fazla degismesine sebep olurken, giiriiltiiniin ortalama degerinin biiyiimesi ise
tim piksel degerlerinin ayn1 miktarda artmasina sebep olmaktadir. Gauss giiriiltiisiine
maruz kalmis bir imgede bulunan tiim piksel degerleri belirli miktarda degistigi i¢in
imgenin tamaminda lekelenmeler ortaya ¢ikmaktadir. Yukaridaki esitlik gri seviye bir
imge i¢in giriiltiiniin dagiliminm1 gostermektedir. Renkli bir imge i¢in bu dagilim Esitlik

(4)'deki gibidir.

2
[Imll72

1 )3 5 L2
P(n)=(m) 47T||n”L2€ 202 (4)

Yukaridaki esitlikte n renkli imge i¢in giiriiltiiyii ifade etmektedir. Sekil 1.9'da u=0

ve 6 = 30 olan Gauss giiriiltiisii bulagmis renkli Barbara imgesi verilmistir.
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Sekil 1.9. Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Barbara imgesi
1.5.1.2. Diirtii Giiriiltiisii

Diirti giirtiltiisti, veri iletim hattinda olabilecek bazi1 problemler veya analog-dijital
doniistiirlicii  sebebiyle olusmakta olup imge iizerinde bulunan piksellerin diirtii
giiriiltiisiinden etkilenme olasiliklar esittir. Gri ton degere sahip herhangi bir piksel, diirtii
giiriltiisiine maruz kaldiginda 0 veya 255 degerini almakta ve sonug¢ olarak ise imge
iizerinde siyah ve beyaz noktalar olusmaktadir. Tuz-biber giiriiltiisii olarak da bilinen bu
giiriiltl tiirtinde giiriiltii orani, imgedeki giiriiltiilii piksellerin toplam piksel sayisina orani
ile belirlenmektedir. Rastgele degerli diirtli giiriiltiisiinde ise giiriiltili piksellerin alacagi
degerler sadece 0 veya 255 olmayip bu aralikta yer alan herhangi bir deger olabilmektedir.
Giiriilti giderme i¢in kullanilan siizgecler agisindan bakildiginda, tuz-biber giiriiltiisti
bulasmis piksellerin belirlenmesinin digerine gore daha kolay olmasi sebebiyle, rastgele
degerli diirtii giiriiltiisiiniin giderilmesinin tuz-biber giiriiltiisiine gére daha zor oldugu
sOylenebilmektedir [15]. Diirtii giiriiltiistine ait gri seviyeli imge i¢in dagilim Esitlik (5)'de
renkli imge icin Esitlik (6)'da verilmistir.

I, (1 —p)olasikh

n, p olasihikl ®)

P(n) = {
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((11; 121 IS)Tr (1 - p) OlaSIhkll

(n,1,,13)7, p1p olasihikh

P(n) =< (I,n,I3)7, p,p olasihikl ©6)
(I, 1, )7, psp olasilikh
l(n, n,n)7", pyp olasiikh

Esitlik (5) i¢in n glriiltiiyli, p gri seviye imgeye giiriilti bulagsma olasiligini
gosterirken, Esitlik (6)'da I,1,,I3 sirasiyla R, G, B kanallarini, p;, p, ve p3 degerleri
strastyla giiriiltiiniin 1. kanala, 2. kanala ve 3. kanala bulagsma olasiligin1 géstermektedir.
Esitlik (6)'da anlasilacag iizere diirtii giiriiltiisii renkli imgeler i¢in her bir kanala ayr1 ayr1
bulasabilecegi gibi, tiim kanallara ayn1 anda bulasabilir ya da hi¢ bir kanala bulagmayabilir.

Sekil 1.10'da 0.05 olasilikli tuz ve biber giiriiltiisii bulasmis renkli Barbara imgesi

Ornegi verilmistir.

Sekil 1.10. Tuz ve biber giiriiltiisti bulagmis renkli Barbara imgesi



12

1.5.1.3. Benek Giiriiltiisi

Benek giiriiltiisii genellikle, bir imgenin ilgili imgeye gonderilen elektromanyetik
veya ses dalgalarinin yansimalar ile elde edildigi sistemlerde ortaya ¢ikmaktadir. Buna
ornek olarak lazer tarama ve ultrason gibi goriintiileme tekniklerini drnek verebiliriz [16].
Benek giiriiltiisii piksel degerlerini belirli oranda degistiren carpimsal giiriiltiiniin bir
cesididir. Bu giiriiltii tiiriinde, giiriiltiiden dolay1 bozulan pikselin orijinal piksel degerinde,
giirtiltii bilesenin orijinal piksel degeri ile carpimi kadar bir degisime sebep olmaktadir.

Benek giiriiltiisiine ait dagilim denklemi dairesel Gauss dagilimina benzemektedir.

12

P(1,0) = %e‘ﬁ (7)

Burada I orjinal imgeyi, o ise standart sapmay1 gostermektedir. Sekil 1.11'de 6rnek

olarak benek giirtiltiisii bulagmis renkli Barbara imgesi verilmistir.

Sekil 1.11. Benek giirtiltiisii bulagmis renkli Barbara imgesi
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1.5.1.4. Nicemleme Giiriiltiisii

Analog isaretin dijital isarete doniistiiriilmesi islemine nicemleme diger adiyla
kuantalama  denilmektedir. Imge kazamminda nicemleme ve sayillastirma
kullanilmaktadir. Nicemleme iglemi sirasinda meydana gelen, nicemleme seviyesi yeterli

olmadig1 zaman ortaya ¢ikan giiriiltii tipidir [17].

1.6. Imgede Yap1 ve Doku Bilgisi

Bir imgede aralarinda iligki bulunan objelerin yer aldigi ve bu sekilde elde edilen
bilgi yap1 bilgisi olarak tamimlanmaktadir [18]. Daha genel konusacak olursak yapi
bilgisinin {ist seviye bilgi oldugunu soyleyebiliriz. Kisacas1 pikseller arasindaki
degisimlerin daha diizenli oldugu, gelisi glizel olmayan wuzak bilgiler olarak
tanimlayabiliriz.

Doku bilgisi, imgeleri siiflandirma ve boliitleme gibi islemlerde kullanilan bir
Ozelliktir. Yap1 bilgisinin aksine diizensiz yiizey salinimlar1 olarak adlandirilabilirler. Doku
bir imgedeki piksel parlaklik degerlerinin ya da renkli imge ic¢in konusacak olursak
renklerin diziligleri hakkinda bilgi verir. Baska bir ifadeyle sadece imgedeki piksellerin
degerlerinin ne oldugu degil nasil siralandig1 bilgisi diyebiliriz [19]. Sekil 1.12'de ayni

siyah beyaz piksel dagilimina sahip farkli doku bilgisi i¢ceren imgeler verilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 1.12. Blok deseni (a), dama tahtasi (b), ¢izgili desen (c)
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Sekil 1.12 (a), (b) ve (c)'de yer alan ayn1 boyuttaki 3 imge i¢in piksel parlaklik
degerlerine bakildiginda ayni1 miktarda siyah ve beyaz piksel yer aldigi asikardir.
Dolayisiyla bu imgelerin histogramlar1 da birbiri ile aynidir. Burada artik bu imgeler i¢in
ayirt edici olan bilgi piksellerin nasil siralandigi bilgisi yani doku bilgisidir [20].

Sonug olarak imgede doku bilgisi giiriiltii ve alt seviye bilgi yani detay iceren bilgi
olarak karsimiza cikarken yapi bilgisi geometrik bilgi iceren yani daha iist seviye bilgi
olarak tanimlanmaktadir. Yap1 ve doku bilgisi arasindaki farki gosteren 6rnek bir resim

Sekil 1.13'de verilmistir.

() (d)

Sekil 1.13. Doku yogunluklu Barbara imgesi (a), yapt yogunluklu Barbara imgesi
(b), doku imgesine ait histogram (c), yap1 imgesine ait histogram (d)
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Sekil 1.13'de doku yogunluklu Barbara imgesi ve yapt yogunluklu Barbara imgesi
icin gz hizasi boyunca yatayda elde edilen piksel degerlerine grafik R, G, B kanallar i¢in
sirastyla Sekil 1.13 (c¢) ve Sekil 1.13 (d)'de verilmistir. Anlasilacag iizere yogunluklu yap1
bilgisi iceren Sekil 1.13 (b) resminde daha az detay bilgisi bulunmaktadir ve pikseller
arasinda diizgiin bir iliski vardir. Ayni zamanda Sekil 1.13 (d)'deki grafikten de
anlasilacagi lizere pikseller arasi basit bir gecis vardir. Ancak Sekil 1.13 (a)'de daha fazla
detay bulunmakta piksellerin arasinda daha rassal bir dizilim bulunmaktadir. Sekil 1.13
(c)'deki grafikten de goriilecegi ilizere pikseller arasinda daha sert ve rassal degisimler

vardir.
1.7. Tepe Isareti Giiriiltii Oram

Tepe Isaret Giiriiltii Oram giiriiltii azaltma ve imge sikistirma gibi imgenin yeniden
diizenlenmesi iglemlerinde kalite Sl¢iimii i¢in siklikla kullanilir. Temel olarak ortalama
kareler hatasindan (minimum square error - MSE) gelmektedir. Iki imge igin ortalama

kareler hatas1 (OKH) Esitlik (8)'deki gibi hesaplanmaktadir.

OKH = Vp e (3250 525160 y) — ux)° ) ®

Buradaki I ve u sirasiyla girdi imgesi ve diizenlenmis imge olarak isimlendirilebilir.
m ve n, | ve u imgeleri i¢in dikey ve yatay olarak imgedeki piksellerin uzunluk bilgisini
icermektedir. Buradan hareketle Tepe Isareti Giiriiltii Oram (TIGO) Esitlik (9)'daki gibi

hesaplanmaktadir.

. 2
TIGO = 10 x logy, (MAKS /OKH) = 20 X log;, <MAKS/ OKH) 9)

Buradaki MAKS imgede yer alan maksimum piksel degerini gostermektedir.
Kullanilan imgenin gri seviye ya da RGB uzayinda temsil edilen bir imge olmasi
durumunda MAKS, 255 degerini almaktadir. Burada degerlendirme islemini yaparken I

girilti eklenmemis orijinal imge, u ise yumusatilmig imge olarak almmistir ve
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yumusatilmis imgenin orijinal imgeye yakinligi dlgiilmiistiir. Iki imge birbirine ne kadar
yakinsa yani giiriiltii azaltma islemi ne kadar basarili ise PSNR degeri o kadar biiyiik
cikmaktadir (21, 2017).

1.8. Yapisal Benzerlik Indisi

Yapisal benzerlik indisi (YBI) sonu¢ imgesi ve orijinal imge arasinda benzerligi
O0lcmede kullanilan bir bagka metriktir [22]. En biiylik avantaji gorsel olarak algilanan
benzerligi daha iyi yorumlamasidir. Sekil 1.14'de ayn1 imgeye ait farkli bozulmalara maruz

kalmis gri seviye Barbara imgeleri verilmistir.

(a) (b) (©)

(d) (e) ®

Sekil 1.14. Farkli bozulmalara maruz kalmig gri seviye Barbara imgesi

Yukaridaki sekilde (a) orijinal imgeyi ifade etmektedir. Diger imgeler (a) imgesinin
cesitli bozulmalara maruz birakilmis halleridir. Buna gore (b) kontrast germe yapilarak, (c)

JPEG sikistirma yapilarak, (d) bulaniklastirma yapilarak, (e) Gauss giiriiltiisii eklenerek ve



17

son olarak (f) tuz biber giiriiltiisii eklenerek bozulmaya maruz birakilmistir. Bozulmaya
ugramis imgeler i¢cin PSNR degerlerine bakildiginda yaklasik olarak hepsinde 21.7 degeri
elde edilmektedir. Ancak gorsel olarak bir degerlendirmeye tabi tutarsak en fazla bozulma
(e) ya da (d) imgesinde meydana gelmistir diyebiliriz. Yani PSNR gorsel kaliteyi 6l¢gmede
yetersiz kalabilmektedir. Yapisal benzerlik indisi buna alternatif olarak gelistirilmistir.
Buna gore YBI degerlerine bakacak olursak; kontrast germe i¢in 0.8591, JPEG sikistirma
icin 0.7069, bulaniklastirma i¢in 0.5754, Gauss giiriiltiisii i¢cin 0.3882 ve son olarak tuz-
biber giiriiltiisii bozulmasi i¢in 0.5631 degerini almistir. Buradan da anlagilabilecegi lizere
yapisal olarak ayristirma da ve kalitenin Olgiilmesinde YBI degerleri daha dogru sonug

gostermektedir. Yapisal benzerlik indisi (YBI) Esitlik (10)'daki gibi hesaplanmaktadir.

_ (Quipy+C1) 2oy +Cz)
YBI = ((#12+#ﬁ+€1)(012+05+cz)> (10)

Burada p; ve u, girdi imgesi ve diizenlenmis imge igin yerel ortalama degerler, o

ve o yerel degisintiler, oy, yerel ortak degisinti, C;ve C, sabit degerlerdir.



2. YAPILAN CALISMA, BULGULAR, iRDELEME

2.1. Giris

Bu bolimde, renkli imgelerde Gauss giiriiltiisii seviyesinin kestirimi i¢in
gerceklestirilen homojen bolge tespiti tabanli sistem ve giiriiltii giderilmesi amaciyla
gergeklenen iyilestirilmis 1z tabanl yaklasim detayli olarak anlatilmis, yapilan ¢alismalar
ve elde edilen sonuglar TIGO ve YBI metrikleri ile degerlendirilerek verilmistir.

Boliim 2.2'de literatiirde giiriiltii azaltma iizerine yapilan ¢aligmalar 3 ana baghik adi
altinda simiflandirilarak genel olarak anlatilmis ve her bir metodun avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir. Daha sonra yapilan ¢alisma ile uygunlugu agisindan
Ozellikle renkli imgeler iizerine literatiirde yapilan ¢aligmalar ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve
ilgili metotlar i¢in kabaca bilgi verilmistir.

Boliim 2.3'de yapilan calismada ilk kisim olarak yer alan, renkli imgelerde Gauss
giirtiltiisii seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilan homojen bdlge tespiti tabanli giirtiltii
kestirimi metodu detayli bir sekilde anlatilmistir. Gorsel sonuglarla beraber sayisal
sonugclar verilerek elde edilen bagarim gosterilmistir.

Boliim 2.4'de yapilan ¢aligmada ikinci kisim olarak yer alan renkli imgelerde Gauss
giirtiltiistiniin giderilmesi i¢in kullanilan iyilestirilmis iz tabanl yaklasim detayli bir sekilde
anlatilmigtir. Gorsel sonuglarin yanit sira kiyaslamali olarak sayisal sonuglar da
sunulmustur. Elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan klasik iz tabanli yaklagim ile TIGO
ve YBI metrikleri kullanilarak karsilagtirnllmis ve daha basarili sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Ayn1 zamanda Onerilen metot renkli imgelerde Gauss giiriiltiisiinii giderilmesi

islemini yaparken yapi1 bilgisinin yani1 sira doku bilgisini de korudugu goriilmiistiir.

2.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde giirtiltii azaltma islemi ile ilgili cok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarda ¢ogunlukla giiriiltii seviyesi biliniyor olarak kabul edilip Oyle islem
yapilmaktadir. Genel olarak giiriiltii azaltma metotlar1 Sekil 2.1'de gosterildigi gibi 3 ana

baslik adi altinda siniflandirilabilir [23].
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L IMGEDE GURULTU AZALTMA TEKNIKLERI ]

y

y y A
[L’zamsal Tabanh Filtreler 1 [ Doniisiim Tabanh Filtreler l [ Soaliik Ogrenme Tabanh J

.

| Yerel Filtreler l Yerel Olmayan Filtreler ]

Sekil 2.1. imgede giiriiltii azaltma teknikleri

2.2.1. Uzamsal Tabanh Filtreler

Uzamsal tabanli filtreler ¢ogu dogal imgede bulunan ilinti (iliski) bilgisinden
faydalanir. Kendi igerisinde yerel ve yerel olmayan filtreler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Yerel filtreler bir piksel ve o pikselin belirli bir uzakliktaki komsular
arasinda iligkiyi baz almaktadir. Yerel filtrelere, dogrusal olan Gauss filtresi [2], Wiener
filtresi [24] ve dogrusal olmayan ikili filtre [25], yon bagimli filtre [26] 6rnek verilebilir .

Kisaca agiklayacak olursak; Gauss filtresi, Gauss denklemini baz alan merkezden
uzaklastikga komsuluk iliskilerinin azalacagini ifade eden klasik yumusatma filtresidir.
Wiener filtresi giiriiltiisiiz imgeyi, glriiltii imgeden minimum kare hatasini minimize
ederek bulmayr amaclayan istatistiksel bir yontemdir. ikili filtre, alan bilgisi ve uzaklik
bilgisini birlestirerek yani hem fotometrik hem de geometrik bilgiyi kullanarak kenar
bilgilerini korumay1 amaglayan iki filtrenin birlesimi olarak diisiinebilecegimiz bir filtredir
(27, 2017). Yon bagimh filtreler, yaymim islemini miimkiin oldugunca kenara yani
degisimin fazla oldugu yone paralel olarak yapmay1 amaclayan ve bunun i¢in genel olarak
yap1 bilgisinden faydalanan filtrelerdir.

Dogrusal filtreler giiriiltiiniin az oldugu imgelerde hizli ve basarili sonuglar
vermektedir ancak keskin kenar, ¢izgi ve diger imge detaylarin1 bozmaktadirlar. Dogrusal
olmayan filtreler bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in Onerilmis olup detay bilgilerini

korumada basarilt sonuglar vermektedirler ancak genellikle yavas algoritmalardir [28].
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Yerel filtre tabanli metotlar zamansal karmasiklik acisinda basarilidirlar ancak
yiiksek seviyeli giirliltiiye sahip imgelerde basarisiz olmaktadirlar. Ciinkii yliksek giiriiltii
komsu pikseller arasindaki iliskiyi bozmaktadir [29].

Yerel olmayan filtreler aynm1 imge farkli bolgelerde belirli bir ¢ergeve boyutu
icerisindeki imge pargalarin1 ve bunlar arasindaki iligkiyi baz almaktadir. Bir imgede ayni
yapiya sahip farkli imge pargalarinin yer aldigi varsayimina dayanmaktadir. Sekil 2.2'de

buna bir 6rnek verilmistir.

Sekil 2.2. Benzer yapiya sahip imge parcalari iceren renkli Barbara
imgesi

Buna ornek olabilir yerel olmayan ortalamalar (Non-Local Means - NLM)
algoritmasi [30] ve literatiirde lizerine ¢alisilmig tlirevleri 6rnek verilebilir. Yerel olmayan
filtreler yerel filtrelere oranla yiiksek seviyedeki giiriiltiiler icin basarili sonuglar
vermelerine ragmen asir1 yumusatma gibi hatalara sebebiyet verebilmektedirler. Ayni
zamanda algoritmada kullanilacak olan pencere boyutu, aranacak bolge gibi parametrelerin

optimal olarak ayarlanmas1 hep bir zorluk olmustur.
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2.2.2. Doniisiim Tabanh Filtreler

Uzamsal tabanli filtrelerin aksine doniisiim tabanli filtrelerde ilk olarak imge Fourier
dontisiimii, ayrik kosiniis doniistimii ya da dalgacik dontlistimii gibi bir doniisiime maruz
birakilmakta ve giirliltii azaltma islemi bu doniisiim uzayinda yapilmaktadir. Giiriiltii
azaltma islemi bittikten sonra ters doniistim kullanilarak giiriiltiiden arindirilmis imge elde

edilmektedir. Doniisiim tabanl filtrelerin isleyisini genel sematigi Sekil 2.3'de verilmistir.

Giiriiltilii fleri Yonde Giiriltii Azaltma Ters Yonde Giiriiltiisiiz
Imge ——*  Dinigiim Islemi »  Déniisiim ——> Imge

Sekil 2.3. Dontistim tabanli filtreler ile giiriiltii azaltma sematigi

Dontigim tabanl giiriiltii azaltma islemine 6rnek olarak; periyodik giiriiltii bulagmis
bir imge i¢in Fourier doniisiimii yardimiyla yapilan doniisiim, frekans uzayinda filtreleme
ile yapilan giiriiltii azaltma islemi ve ters doniisiim kullanilarak yapilan giiriiltiisiiz imgenin

elde edilmesi islemine ait asamalar Sekil 2.4'de verilmistir.
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(c)
Sekil 2.4. Fourier doniisiim kullanarak giiriiltii azaltma [2]

Sekil 2.4'de (a) periyodik giiriiltii eklenmis giiriiltiilii imgeyi, (b) Fourier doniisiim
sonrasinda elde edilen spektrumu, (c) uygulanan filtreyi ve (d) giiriiltiiden arindirilmig
imgeyi gostermektedir. Buradan da anlasilacag: tizere Sekil 2.4 (b)'de merkez noktanin
etrafin1 gevreleyen parlak noktalar giiriiltiiniin toplandig1 kismi ifade etmektedir ve (c)'deki
filtre uygulanarak giriiltii temizlenmektedir. Ters doniisiim yapildiginda giiriiltiiniin
arindirildig1 anlasilmaktadir.

Dontlisiim  tabanli  yontemler ayrit bilgilerini  korumada basarili  sonuglar
iiretmektedirler. Ancak bu metotlarin da eksik ydnleri bulunmaktadir. Ornegin ayrik
kosiniis metodu keskin gecislerin doniisiimlerini 1yi saglayamamakta ve ayrik dalgacik
metodu da yumusak gecislerin oldugu bolgelerin doniisiimiinii iyi saglayamamaktadir [23].

Ayrica doniisiim tabanli metotlar kenar ¢evrelerinde giiriiltii birakabilmektedir.
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2.2.3. Sozliik Ogrenme Tabanh Yontemler

Bir imge i¢in konusacak olursak sozliik 6grenmesi, genel olarak bir imgenin temsil
edilmesi yani gosterimini Fourier ya da dalgacik doniisiimii kullanarak yapmak yerine,
imgenin seyrekli olarak bir sdzliik kullanilmasi yoluyla temsil edilmesidir. Ornek verecek
olursak Elad ve arkadaslar1 adaptif olarak sozliik 6grenme metoduyla basarili bir giiriiltii
azaltma islemi yapmigslar [31]. Burada K ortalama algoritmasi (K-Means) ve tekil deger
ayriklastirma (Singular Value Decomposition - SVD) algoritmasi birlestirilerek giirtilti
azaltma islemi gergeklestirilmistir.

Sozliik 6grenmesi tabanli giiriiltii azaltma metotlar1 basarili sonuglar vermektedirler.
Ancak hesaplama karmasikliklar1 fazladir. Buna ek olarak benzer parcalar ¢ok farkli seyrek
ayristirmalari sahip olabilmekte ve bu da performansi diisiirmektedir [23].

Suana kadar imgede giiriiltii azaltma iglemlerinde kullanilan yontemler genel olarak
Ozetlenmistir. Bu ¢alismada renkli imgeler iizerine diferansiyel denklem tabanli yerel bir
yaklasim olan yon bagimh filtre metodu iizerine ¢alisildigindan, buradan sonra 6zellikle
renkli imge ve diferansiyel denklem tabanli metotlar iizerine literatiire daha derinlemesine
deginilecektir.

Literatiirde renkli imgeler lizerine bir¢cok caligma bulunmaktadir. Fitschen ve
arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismada renkli imgede gorsel kaliteyi gelistirirken renk
bozulmalarin1 minimuma indirmek igin yeni bir degisimsel yontem 6nermistir [32]. Ilgili
calismada renk bilesenlerinin bozulmadan 6nceki degerlerini tahmin edebilmek i¢in renk
koruyucu bir 6zellige sahip olan Affine dontisiimiinden faydalanilmistir. Affine doniistimii
kullanilmasiyla yumusatma da kullanilan toplam degisimsel metod (TV yontemi) adaptif
hale gelmektedir.

Shen ve arkadaslar1 renkli imgeler i¢in benzer imge parcalarini blok esleme mantigt
ile 4.dereceden bir tensor olusturmak i¢in kullanmiglardir [33]. Olusturulan bu tensorler
lizerinde giiriiltiinin bastirilmas1 i¢in tekil deger ayristirma kullanilmistir. Bu sayede
giirtiltl indirgenmis ve ters doniisiim kullanilarak giiriiltiisiiz imge elde edilmistir.

Mythili yapmis oldugu caligmada renkli imgeler i¢in dalgacik doniisiimii tabanli
bulanik bir filtre dnermistir [34]. Yerel degisimi ayirt etmek i¢in dalgacik doniisiimiinden

faydalanmig ve giiriiltii indirgemek i¢in ise bulanik filtre kullanilmistir.
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Bir bagka calismada Jia ve arkadaslar1 renkli imgeler i¢in L1 ve L2 norm kullanilan
uygunluk terimlerini birlestirici kismi diferansiyel denklem tabanli bir metot 6nermislerdir
[35]. Denklem c¢oziimii i¢in Split-Bregman algoritmasindan faydalanilmis ve metot
igerisinde zamansal karmasiklig1 azaltmak igin ise hizli Fourier doniisiim kullanilmistir.

Diger bir ¢alismada Liu ve arkadaslar1 parca tabanli bir yontem kullanarak tek bir
imge iizerinde giiriiltii kestirimi ve giiriiltii indirgemesi yapacak bir yontem dnermislerdir
[36]. Imgeyi parcalara ayirmak i¢in K-ortalama kiimeleme algoritmas1 kullanilmistir. Daha
sonra her par¢adaki degisime bakilarak giiriiltii seviye fonksiyonu kestirimi yapilmis ve
giiriiltii azaltmak icin Gauss sartli rastgele alan metodu kullanilmistir.

Dabov ve arkadaslar1 renkli imgeler icin seyreklik temsili tabanli yeni bir metot
onermislerdir [37]. 2 boyutlu benzer imge bloklarin1 3 boyutlu bir dizi igerisine gruplama
yapilmis ve daha sonra bu diziler igerisinde isbirlik¢i filtre kullanilmistir. Bu sayede
giiriiltii indirgenmesinin yani sira gruplanmis bloklar arasinda ortak olan ince detaylar
ortaya cikarilmis ve blok icerisindeki ayr1 ayr1 parcalarin igerdigi bilgiler de muhafaza
edilebilmistir.

Dabov ve arkadaslarinin seyreklik gdsterimi tabanli benzer sekilde yapmis olduklar
baska bir calismada yine imgeyi 3 boyutlu bloklar olarak gruplamislardir [38]. Bu
calismada farkli olarak imge ilk olarak parlaklik-renklilik uzayma doniistiirilmiistiir. 3
boyutlu seyreklik gosterimi sonrasinda ise doniisiim goriingeleri daraltilarak giirtilti
azaltma iglemi yapilmistir.

He ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir baska ¢alismada imgeyi renk-doygunluk-parlaklik
uzayina tagiyarak kismi diferansiyel denklem tabanli bir yontem onermislerdir [39]. Renk
ve doygunluk sirasiyla agirlikli yon yaymimi ve egrilik akis1 kullanilarak giirtiltii azaltma
islemine maruz birakilmis, parlaklik bileseninde giiriiltii azaltma islemi ise 4.dereceden
diferansiyel denklem ve egim vektor akisi kullanilarak yapilmistir. Bu birlesim hizli ve
dogru bir yayinim saglamistir.

Zhu ve arkadaglari [40] numarali calismada adaptif olarak renkli imgelerden
toplamsal giiriiltii ve diirtli giiriiltiisiinii silmek i¢in bulanik mantiga dayanan etkili bir filtre
onermislerdir. Onerilen filtre iki asamadan olusmaktadir. imgeye nasil giiriiltii bulastigin1
anlamak i¢in bulanik es akran metodu kullanilmis ve giiriiltii azaltma asamasinda ise Gauss
giiriltiisii icin ideal bulanik filtre ve dirtii giiriiltiisii i¢in ise vektor ortalama filtresi

kullanilmistir.
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[41] numarali Rajwade ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada giiriiltii azaltma
icin basit ve basarili bir yontem olarak parca tabanli ve makine 6grenme teknigi olarak
yiiksek dereceli tekil deger ayristirma kullanilan bir metot onermistir. Genel olarak benzer
imge bloklar1 3 boyutlu bir y1gin igerisine gruplanmis ve bu y18in iizerinde yiiksek dereceli
tekil deger ayrigtirma kullanilarak katsayilar hesaplanmistir. Bu katsayilar bir esik degerine
tabi tutularak giiriiltii azaltma islemi gergeklestirilmis ve ters doniisiim ile giiriiltiisii
azaltilmig imge elde edilmistir. Literatiirdeki benzer c¢alismalar ile yapilan
karsilagtirmalarda PSNR yani sira YBI metrigi i¢in de basarili sonuglar vermektedir.

Bir bagka calismada Vese ve Osher renkli imgeler iizerine degisimsel bir metot
Onermisler [42]. Buna gore ilk olarak RGB uzayinda tanimlanan renkli imge yap1 ve doku
bilgisi olmak iizere ayristirilmistir. imgede degisimsel tabanli yontem kullanilarak islem
gergeklestirilirken, yapt kismi vektorel degerli fonksiyon yani smirli degisim uzayinda
fonksiyon olarak tanimlanirken doku kismi1 salinimli fonksiyon olarak modellenmistir.

Erdem ve Tari, [43] numarali ¢alismada yerel bolgesel yayinimi hafiflestirmek igin
basit ve giicli bir yontem Onermislerdir. Diisiik seviyedeki isareti belirginlestirmek
amaclanmistir. Genel olarak Mumford-Shah modeli Ambresio-Tortorelli yaklagimini
kullanarak elde edilen geri beslemeyi imge diizenleme siirecinde yiiksek seviye bilgiye
entegre igin kullanilmustir. Onerilen ydntem yogun olarak doku bilgisi iceren renkli
imgeler de bile iyi sonuglar iiretmistir.

Bir baska calismada Battehar ve arkadaslar1 sok filtre ve sayisal yayimnimi
birlestirerek bir yontem onermislerdir [44]. Onerilen yontemde gradyan biiyiikliigii ve
2.dereceden tiirevler tek bir vektor olarak alinmis imgedeki farkli renk bilesenleri arasinda
iliski kurulmaya calisilmistir.

Karacan ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 [45] numarali ¢alismada imgeyi yap1 ve
doku olarak ayristirmislardir. Imgede yumusatma islemi ortak degisinti (kovaryans) matris
diger adiyla bolge ortak degisintisi baz alinarak olusturulan bir yaklasim ile yapiliyor.
Parca tanimlayici olarak 2.dereceden istatistik kullanilmasi yap1 ve doku bilgisinin tam
olarak elde edilebilmesine ve dokudan yapinin ayristirilmasina olanak saglamistir.
Literatiire katki saglayan bu yeni yaklasim ozellikle iyi bir yap1 doku ayrisimi
saglamaktadir.

Duran ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismalarinda literatiirde evvelden Onerilmis olan

toplam degisinti (TV) yontemini gri seviye ve renkli imgeler i¢in kullanmiglar. Farkli
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olarak algoritmanin minimizasyon asamasinda Chambolle'nin 6nermis oldugu izdiisiim
algoritmasindan faydalanmislar. [46]

Duran ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 [47] numarali bagka bir ¢alismada ilk olarak
literatiirde yer alan ve renkli imgeler i¢in 6nerilen TV tabanli metotlarin karsilagtirmalarini
yapmiglar. Daha sonra isbirlik¢i toplam degisinti (collaborative Total Variation - CTV)
yontemini farkli normlar i¢in karsilastirmislar ve CTV-L2 i¢in en iyi sonucu verdigini
gozlemlemigler. Minimize islemi i¢in ise hibrit gradyan tabanli ilkel-¢ift bir yontem

Onermisler.

2.3. Renkli imgelerde Giiriiltii Seviyesinin Belirlenmesi

Giriilti seviyesinin belirlenmesi yapilacak olan giiriiltii azaltma islemi ic¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Renkli imgelerde giiriiltii seviyesinin kestirimini yapmadan once
yapilacak kestirim i¢in basarimi arttirmak amaciyla homojen bolge tespiti yapilmistir.
Homojen bolge tespiti i¢in [48] numarali ¢alismadan faydalanilmis ve ilgili ¢alismada yer
alan yontem renkli imgeler i¢in uyarlanmaistir.

Homojen bolge tespiti icin istatistiksel tabanli bir test yontemi kullanilmistir. Bu
yontem sayesinde renkli imge iizerindeki homojen bolgelerin tespiti yapilmig ve giiriiltii
seviyesinin belirlenmesi amaciyla imgenin tamamini kullanmak yerine sadece bu bolgeler
tizerinden kestirim yapilmistir. Giiriiltii seviyesinin kestiriminin sadece tespit edilen
homojen bolgeler iizerine yapilmasi kenar bilgilerinden kaynaklanabilecek bozucu
etkilerden kaginilmasini ve dolayisiyla basarinin artmasini saglamstir.

Bunun i¢in ilk olarak imge ayrik bloklara ayrilmistir. Sonrasinda bir blogun homojen
bolge olup olmadigina karar verilmistir. Bunun i¢in B renkli imgeden alinan herhangi bir

blok olmak iizere algilama teorisi altinda Esitlik (11)'deki gibi hipotez testi kurulmustur.

H, : B homojen,iliski yoksa (sifir hipotez) (11)

H, : B homojen degil,iliski varsa (alternatif hipotezi)

Esitlik (11)'de ifade edildigi iizere bir blogun homojen oldugunun tespiti i¢in blok
igerisindeki iligkiye bakilmakta ve ilgili blok igerisinde bagimlilik (iliski) yoksa homojen

olarak tanimlanmaktadir.
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Bunun i¢in bu bloklar icerisinde rastgele iki ayrik dizi alinmakta ve bunlarin
iliskisine bakilmaktadir. Pratikte blok igerisindeki biitiin ayrik dizilere bakilamayacagi i¢in
komsu diziler arasindaki iliskiye bakilmistir. Eger iki dizi yeterince iligkili ise, bu blok
igerisindeki pikseller ve komsular1 arasinda bir bagimlilik bulunmakta ve burada yer alan
degisimler sadece giirtiltiiden kaynaklanmamakta olup ilgili blok bir yap1 i¢eriyor anlamina
gelmektedir [49].

Imge bloklara ayrildiktan sonra bloklar arasindaki iliskinin &lgiilmesi igin siralama
iliskisinden faydalanilmistir. Buna gore, bir blok igerisindeki piksel degerlerinin siralamasi
tekdiize dagilmis ise ilgili blok homojen olarak kabul edilmistir. Bu siralama iligkisi i¢in

Kendall sirali iligkisinden faydalanilmastir.
2.3.1. Kendall Sirah iliskisi

Kendall sirali iligkisi bagimsizlik testi lizerine bir dagilim saglayan ve iki degisken
arasindaki bagimliligin (iliskinin) giiciinli 6l¢en istatistiksel bir metottur [50]. Buna gore
kendall t katsayis1 hesabi i¢in (x;,y;) ve (x;, y;) ikili gruplarim inceleyelim. Eger x; > x;
iken y; > y; yada x; < x; iken y; < y; ise bu ikililer uyumlu, x; > x; iken y; < y; ya da
x; < x;j iken y; > y; ise bu ikililer uyumsuz ve son olarak x; = x; ya da y; = y; ise bu
ikililer bagh ikili olmaktadir. Buna gore B renkli imgeden alinan herhangi bir blok ve
k(i,j) ve I(i,j) bu blok igerisinden alinan iki ayr1 dizi olmak iizere kendall t katsayis1

baglh ikililerin olmadig1 durumlarda Esitlik (12)'deki gibi hesaplanmaktadir.

Uis— Usis 1
’[ =

= Yasi jen sign(k(@® — k() x sign(1@ - 1()) (12)

Tis n(n-1)

Burada UIS uyumlu ikili sayisini, USIS uyumsuz ikili sayisin1 ve TIS ise toplam ikili
sayisini ifade etmektedir. Kendall t katsayisi [-1, 1] arasinda deger almaktadir. Kendall t
katsayist 1 degerini aldiginda pozitif yonde tam bir iliski -1 degerini aldiginda negatif
yonde tam bir iliski, 0 degerini aldiginda ise tam bir iliskisizlik anlamina gelmektedir.
Bagl ikililerin oldugu durumlarda kendall T katsayisinin hesaplanmasi degismektedir [51].
Bagimli ikililerin oldugu durumlarda Kendall t Kkatsayis1 Esitlik (13)'deki gibi

hesaplanmaktadir.
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= Uis- Usis
J(TSi-xBi)(TSi-YBI)

(13)

Burada Esitlik 11'den farkli olarak XBI, x; niceli i¢in bagh eleman sayisini, YBI y;
niceli i¢in bagli eleman sayisini ifade etmektedir. Yukaridaki esitlikten de anlagilacagi
tizere bagh ikililerin bulunmadigi durumda Esitlik (13) ile Esitlik (12) aym formiile
karsilik gelmektedir. Renkli imgelerde pikseller arasinda bagli durum bulunmasindan 6tiirii
Esitlik (13) kullanilmistir. Buna gore pikseller arasindaki iligki aranirken komsuluk se¢imi
icin 4 yon belirlenmistir. Bunlar yatay, dikey ve iki diyagonal yonler. Sekil 2.5'de blok

icerisindeki pikseller i¢in komsuluk se¢imi gosterilmistir.

fi G{‘ c‘ r< % % a;\ 'i oTe | oTe | oo | e o a e e ] o & . |- ” |-
Sl dTdd]d]d]d eTe | oo [ oo | oo NAIIARIRE {e[dla|d]a]|d]e
tlelalalalsalels] [l leme o] [Nl ippléinldln|d|n
IPIEIEIEEIE I I A s (55 (S5 [l #ls [Tle 2=
ai a‘ ﬁ ci «\- »\ :A\ \\ e e-Te e e LNy rsf\‘-a\ LN o\\r‘\ o l;/. J//. 4{/. A[,c
STETH 0 [E[#] [be e |t e SIN[SINISIS[Y| [ [d]e|¥]a|%la
‘i ”i. eq‘ :{ e( w{l w‘ ﬁ T e-Te | oTe e LV N LN ﬂ\\ o] & L{ |- c(/. :‘/ =J 6./,.
dl ]I d]d]d ot [ ot [ ofe | ot NAIRIAIIRE { { { {

Sekil 2.5. Kendall siral1 iligski bagimsizlik testi i¢cin komsuluk se¢imi

Ilgili homojen bdlge tespiti renkli imgeler igin tespit edilmektedir. Bunun igin renkli
imge lzerinde R, G, B kanallar icerisinde ayr1 ayr iliskiye bakilmis ve homojen bolge
tespiti i¢in elde edilen sonuglarin kesisimi alinmistir.

Kendall t katsayis1 hesaplandiktan sonra H, hipotezi altinda P degerleri
hesaplanmigtir. P degerleri ya da diger adiyla hesaplanmis olasilik H, hipotezi
gerceklestigi zaman incelenmis sonuglarin bulunma olasiligidir. P degerleri ayn1 zamanda
H, bos hipotezi reddedilmesi agisindan bir tanimlamadir. P degerlerinin hesaplanmasi1 H,,

hipotezi altinda Esitlik (14)'deki gibi hesaplanmaktadir.

p(x,y) = 2=20(|z(x, y)I) (14)
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Burada z(x,y) z-skor degerini, @ ise birikimli dagilim fonksiyonunu goéstermektedir.
Esitlik (14) ile ilgili ispat [48] numarali ¢alismada yer almaktadir. P degerleri 4 farkl
komsuluk yonii ve 3 farkli kanal i¢in hesaplanmaktadir. Hesaplanan p degerlerinin 6nceden
belirlenmis olan 6nem degeri (significance level) olarak tanimlayabilecegimiz a degerine
gore bir esikleme islemine maruz birakilmaktadir. Buna gore p degeri Onceden
tanimlanmis a degerinden biiyiikse homojen bolge olarak isaretlenmektedir. Buna gore 4

farkl1 yone bakilarak homojen bolge tespiti Esitlik (15)'e gore yapilmaktadir.

aalgllanan"’lp(n;}/bn=1{py6n > a}) (15)

Burada pys, birikimli dagilim fonksiyonuna gore hesaplanmis olan p degerlerini
gostermektedir. Sekil 2.6'da 6=30 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Barbara imgesi igin
hesaplanmis P degerleri ve esikleme islemi sonucunda elde edilen homojen boélgeler

gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.6. 6=30 gauss giiriiltiisii eklenmis Barbara imgesi (a), RGB kanallarina bakilarak
hesaplanan p degerleri (b), esikleme sonucu bulunan homojen bolgeler (c)

Renkli imgeler i¢in homojen bolgeler istatistiksel bir metot olan Kendall sirali iligkisi
kullanilarak tespit edildikten sonra sadece bu bdlgeler baz alinarak giiriiltii seviyesinin

kestirimi yapilmaistir.
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2.3.2. Giiriiltii Seviyesinin Kestirimi

Renkli imgelerde Gauss giiriiltiisii seviyesinin kestirimi i¢in Immerkaer 'in [52]
numarali ¢caligmada 6nermis oldugu Laplace tabanli maskeden faydalanilmis ve bu filtre
renkli imgeler i¢in uyarlanmistir. Buna gore renkli imgelerde Gauss giiriiltiisti kestirimi

Esitlik (16)'ya gore yapilmaktadir.

Gp = VOST————33 3 olfi(x) * G| (16)

18(w—-2)(h-2)

Burada 6, kestirim sonu elde edilen standart sapmayi, f; Gauss giiriiltiisii bulagsmis

1 -2 1
renkli imgeye ait renk kanalni, G = [—2 4 —2] maskesi ve * katlama operatoriinii
1 -2 1

ifade etmektedir. Burada kullanilan maske Laplace maskesinden tiiretilmistir ve bir imgede
yer alan kenar (ayrit) bilgilerinin elimine etmeye yaramaktadir. Boylelikle renkli imgelerde
Gauss giiriiltiisti i¢in giirtiltii seviyesi kestirimi yapilirken elde edilen standart sapma
sonucu, ayrit bilgilerinden etkilenmeden sadece giiriiltiiye ait olacak sekilde

hesaplanabilmistir.

2.3.3. Gorsel Sonuclar

Bu boliimde farkli seviyedeki Gauss giiriiltiileri bulagsmis 4 farkli renkli imge {izerine
yapilan homojen bolge tespiti sonuglar1 ve bu homojen bolgeler dikkate alinarak yapilan
giiriltii seviyesi kestirimi sonuglar1 verilmistir. Test asamasinda 512x512 boyutlarinda

renkli Barbara, Lena ve Peppers ve 512x384 Parrots imgelerinden faydalanilmistir.
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(a) (b)
Sekil 2.7. 0=5 Gauss giiriiltiisti eklenmis renkli Barbara imgesi (a), algilanan
Homojen bolgeler (b)

Yukaridaki Sekil 2.7'de 0=5 olan Gauss giiriiltiisii eklenmis Barbara imgesi ve bu
imgede, pencere boyutu 12 olacak sekilde Onerilen metot kullanilarak bulunan homojen
bolgeler gosterilmistir. Buna gore homojen bdlgelerin tespiti olmadan imgenin tamamina
[52] numarali ¢calismadaki Immerkaer onerdigi yontem uygulanarak elde edilen 6=6.16,
[48] numarali ¢alismada Sutour ve arkadaslarimin 6nerdigi yontemle elde edilen 6=5.52,
yapilan c¢alismadaki Onerilen metotla yapilan kestirim ile elde edilen 6=5.05 olarak

bulunmustur.
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(a) (b)

Sekil 2.8. 6=10 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Barbara imgesi (a), algilanan
homojen bolgeler (b)

Yukaridaki Sekil 2.8'de 6=10 olmak iizere Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Barbara
imgesi ve bu imgede, pencere boyutu 14 olacak sekilde Onerilen metot kullanilarak
algilanan homojen bolgeler verilmistir. Buna goére homojen bdlgelerin tespiti olmadan
imgenin tamamina Immerkaer 6nerdigi yontem [52] uygulanarak bulunan 6=10.79, Sutour
ve arkadaglarinin 6nerdigi [48] yontemle bulunan 6=12.27, yapilan ¢alismadaki 6nerilen

yotemle yapilan kestirim sonucu ile elde edilen 6=9.98 olarak bulunmustur.
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(a) (b)

Sekil 2.9. =15 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Barbara imgesi (a), algilanan
homojen bélgeler (b)

Yukaridaki Sekil 2.9'da =15 olmak {izere Gauss giiriiltiisli tarafindan bozulmaya
maruz birakilmis renkli Barbara imgesi ve bu imgede, pencere boyutu 20 olan ve 6nerilen
metot kullanilarak algilanan homojen bolgeler verilmistir. Alinan sonuglara gére, homojen
bolgelerin tespiti olmadan imgenin tamamina Immerkaer Onerdigi yontem [52]
uygulanarak yapilan kestirim sonucu 6=15.63, Sutour ve arkadaslarinin onerdigi [48]
yontemle yapilan kestirim sonucu 6=16.2, yapilan ¢alismadaki 6nerilen yontemle yapilan

kestirim sonucu ile elde edilen 6=14.9 olarak elde edilmistir.
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(b)

Sekil 2.10. =30 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Parrots imgesi (a), algilanan
homojen bolgeler (b)

Yukaridaki Sekil 2.10'da =30 olmak iizere Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Parrots
imgesi ve pencere boyutu 30 olacak sekilde onerilen metot kullanilarak ilgili imge tizerinde
algilanan homojen bolgeler gosterilmistir. Buna gore, homojen bdlgelerin tespiti olmadan
imgenin tamamina Immerkaer 6nerdigi yontem [52] ile yapilan kestirim sonucu 6=30.41,
Sutour ve arkadaslarmin oOnerdigi [48] yontemle kestirim sonucu ¢=30.32, yapilan
caligmadaki oOnerilen yontemle kestirim sonucu ile elde edilen 6=30.13 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 2.11. 6=20 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Lena imgesi (a), algilanan
homojen bolgeler (b)

Sekil 2.11'de 6=20 olan Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Lena imgesi ve pencere
boyutu 24 olarak onerilen metot kullanilarak ilgili imge {izerinde algilanan homojen
bolgeler verilmistir. Buna gore, imgenin tamamina Immerkaer 6nerdigi yontem [52] ile
yapilan kestirim sonucu 6=26.56, Sutour ve arkadaglarinin 6nerdigi [48] yOntemle
homojen bolgelerde elde edilen kestirim sonucu 6=20.53, yapilan ¢alismadaki &nerilen

yontemle yapilan kestirim sonucu 6=20.26 olarak bulunmustur.
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(b)

Sekil 2.12. 6=20 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Peppers imgesi (a), algilanan
homojen bélgeler (b)

Sekil 2.12'de 6=20 olan Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Peppers imgesi ve pencere
boyutu 24 olarak ve Onerilen metot kullanilarak ilgili imge lizerinde algilanan homojen
bolgeler gosterilmistir. Buna gore, imgenin tamamina Immerkaer 6nerdigi yontem [52] ile
yapilan kestirim sonucu 6=20.31, Sutour ve arkadaglarinin 6nerdigi [48] yontemle sadece
homojen bdlgelerde iizerine yapilan kestirim sonucu 6=20.34, yapilan ¢alismadaki 6nerilen
yontemle yapilan kestirim sonucu 6=20.29 olarak bulunmustur.

Tablo 2.1'de 4 farkli imge i¢in farkli giiriiltii seviyelerinde giiriiltii seviyesi kestirim

sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 2.1. 4 farkli renkli imgede farkl giiriiltii seviyeleri i¢in elde edilen kestirim

sonugclari
Giiriiltii Seviyesi (6) 5 10 15 20 30
Immerkaer [52] 6.16 10.79 15,63 20.51 30.48
Barbara  Sutour [48] 5.52 12.27 16.20 20.32 30.89

Onerilen Metot 5.05 9.98 14.90 20.03  30.03

Immerkaer [52] 6.26 10.84 15.66 20.56 30.50
Lena Sutour [48] 5.87 10.61 15.46 20.53 30.38
Onerilen Metot 5.40 10.50 15.21 20.26 30.23

Immerkaer [52] 5.46 10.30 15.27 20.31 30.31
Peppers  Sutour [48] 5.53 10.48 15.36 20.34 30.56
Onerilen Metot 5.30 10.17 15.08 20.29 30.18

Immerkaer [52] 5.52 10.40 15.36 20.31 30.41
Parrots Sutour [48] 5.27 10.28 15.30 20.22 30.32
Onerilen Metot 5.14 10.09 15.16 19.93 30.13

Tablo 2.1'de goriilecegi iizere onerilen metot renkli imgeler i¢in Gauss giiriiltiisiiniin
seviye kestiriminde karsilastirilan metotlara nazaran daha iyi sonuglar vermektedir. Tez
calismasinda ilk adim olarak Boliim 2.3 anlatilan sekilde Gauss giiriltiisiiniin seviyesi en
az hata ile kestirilmektedir. Bundan sonrasinda elde edilmis olan bu kestirim degerine gore
renkli imgelerde giiriiltii azaltma islemi gergeklestirilmistir. Bu amagla kismi diferansiyel
denklem tabanli bir yontem olan iz tabanli yaklagim kullanilarak ilgili siireg
gerceklestirilmistir. Literatiirde yer alan iz tabanli yaklasimda olumsuz etki olarak
karsimiza ¢ikan doku bilgisinin kaybedilmesi durumunu ortadan kaldirmak igin bir
tyilestirme Onerilmistir. Bu amacla renkli imge yapi-doku bilesenlerine ayristirilmis ve
yaymim katsayis1 olarak karsimiza ¢ikan A katsayisi imgenin tamami i¢in aym sekilde
kullanilmak yerine bolgesel olarak adaptif olarak secilmistir. ilgili ydntem bir sonraki

boliim olan Boliim 2.4'de detayl olarak anlatilmustir.
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2.4. Renkli Imgelerde Gauss Giiriiltiisiiniin Giderilmesi

Bu boliimde tez ¢alismasinda ikinci kisim olarak karsimiza c¢ikan renkli imgelerde
Gauss giiriiltiisiinii  azaltma isleminde kullanilan iz tabanli yaklasim anlatilmistir.
Literatlirde yer alan iz tabanli yaklagimdan farkli olarak ilgili metot renkli imgelerde yap1
bilgisinin yan1 sira doku bilgisini de koruyacak sekilde diizenlenmistir. Bunun i¢in imge
iteratif olarak yumusatilmaktadir. Yumusatma islemi bittikten sonra orijinal imgeden
yumusatilmis imge cikarilarak doku ve giiriiltii iceren kalint1 imgesi elde edilmekte ve
giiriiltii azaltmada kullanilan formiilasyon diizenlenerek kalinti imgesinden doku bilgisi
cikarilmakta ve imgeye geri kazandirilmaktadir.

Ik olarak ydntem igerisinde yer alan ve faydalanilan baz1 kavramlardan
bahsedilmistir. Sonrasinda kullanilan yontem detayli bir sekilde anlatilmis ve farkli renkli
imgelerde cesitli giiriiltii seviyeleri i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur. Sonuglar tepe
isareti giiriiltii oran1 (TIGO) ve yapisal benzerlik indisi (YBI) metrikleri kullanilarak
literatiirde yer alan klasik iz tabanli yaklagim ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde yapilan ¢alismanin klasik iz tabanli yaklasimdan daha iyi sonuglar verdigi ve

renkli imgelerde yap1 bilgisinin yani sira doku bilgisini de korudugu goriilmiistiir.

2.4.1. Genel Bilgiler

2.4.1.1. Hessian Matrisi

Ik olarak tiirev ne demektir ondan bahsetmek gerekir. Tiirev, bir fonksiyonun bir
degiskeninde meydana gelecek sonsuz kiiciikliikteki bir degisimin fonksiyonun degerinde
meydana getirecegi artisin/azalisin, degiskendeki degisime oranidir. Kismi tiirev birden
cok degisken bir fonksiyonun tiirevinin alinirken sadece bir degisken i¢in tlirevinin
alinmasi ve diger degiskenlerinin sabit tutulmasidir. Bir f(x) fonksiyonunun 2.dereceden
tiirevini igeren matrise Hessian matrisi denir. H ile gosterilmektedir. Kisacasi hessian

matrisi bir fonksiyonun kismi tiirevlerinin olusturdugu matristir.
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2.4.1.2. Tensor

Tensorler, yiiksek dereceli vektorlerin genellestirilmesi icin kullanilan sayisal
bliytikliiklerdir ve vektorler arasindaki dogrusal iligkileri tanimlayan geometrik nesnelerdir
[53]. Sayisal 0. dereceden (yon bilgisi icermeyen) tensorler, 2 boyutlu vektorler
l.dereceden tensorlere karsilik gelmektedir. Kullaniminin en biiyiik avantaji her indis i¢in

bir isme ihtiya¢ duyulmasini ortadan kaldirmasidir.
2.4.1.3. iteratif Egim Inisi

Bir fonksiyonun kismi tlirevlerinin vektoriine gradyan vektorii denir. Genel olarak bir

fonksiyonun gradyani Esitlik (23)'deki gosterilmektedir.

of of of
Vf(xerZr ---;Xn) = (0_X1'E'0_Xn) (23)

Egim inisi, bir fonksiyon {izerinde rastgele bir noktadan baslayip bu noktanin
koordinatlarini, kismi tiirevlerin tersi (yani e§im vektoriiniin tersi) yoniinde degistirerek
kiiciik adimlarla minimum noktaya yaklagsmaya yarayan bir optimizasyon teknigidir (54,
2017). Egim, minimuma yaklasildik¢a azalarak azalir. Bu durumdan yararlanarak egim
inisi i¢in bir durdurma kriteri belirlenmektedir. Cilinkii bu durum, minimuma yaklasildik¢a
adimlarin kiigiilmesine de neden olur. Son atilan adim biiyiikliigii belirlenen bir degerin
altina diistiglinde, minimuma ulasildigr kabul edilip ilerleme durdurulur. Bu degere

duyarlilik ad1 verilmektedir.
2.4.1.4. Euler Lagrange

Bir optimizasyon teknigidir. Genel olarak Langrange carpanlari kullanilarak
kisitlamal1 bir fonksiyon i¢in minimum veya maksimum noktalar1 bulunabilmektedir (55,
2017). Buna gore f(x,y) = xy = 3 i¢in g(x,y) = x* + y? = 1 sirlayic1 fonksiyonuna
gbore minimum noktalar1 bulunmak istensin. Her iki denklem i¢in olast minimum noktalar

Sekil 2.13'deki gibidir.
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Sekil 2.13. f(x,y) ve g(x,y) fonksiyonlar1 i¢in bulunan olasi
minimum noktalar

Yukaridaki sekilden anlasilacagi iizere bir fonksiyonun bir smirlama fonksiyonu
icerisinde minimum ya da maksimum noktalar1 iki fonksiyonun teget noktalaridir. Burada
her iki fonksiyon i¢inde gradyan vektdrleri aynidir ve ikisi arasindaki sadece biiyiikliik

fark: vardir. Arada iligki Esitlik (18)'deki gibi ifade edilebilir.

VEf=1 x Vg (18)

Burada A Lagrange carpanini ifade etmekte olup kismi tiirevler hesaplanarak

minimum/maksimum noktasi bulunmaktadir.

2.4.2. Kismi Diferansiyel Denklem Tabanh Giiriiltii Azaltma

Kismi diferansiyel denklem (KDD) tabanli metotlar 6zellikle son yillarda giirtiltii
azaltma dahil olmak {izere pek ¢ok goriintli isleme gorevi icin siklikla kullanilmaktadir.

Genel olarak denklemsel algoritma, diizenleme terimi (D) denilen imgede giiriiltii azaltma

isleminin yapildigi bir yapr icermektedir. Ornek diizenleme terimi olarak % =D
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verilebilir. Burada f giirtiltiilii renkli imgeyi, ¢ zaman adimin1 gostermektedir. Kabaca
konusmak gerekirse KDD tabanli metotlar imgeyi adim adim sadelestiren ve imgedeki
degisintiyi minimize etmeye yarayan lineer olmayan filtreler olarak disiiniilebilir. Sekil
2.14'de diizenleme terimi ile renkli imgede yukaridaki verilen diizenleme teriminin
ayriklastirilmasi ile beraber farkli iterasyon sayilarinda giiriiltii azaltma islemi i¢in 6rnekler

verilmigtir.

(@) (b) (© (d)

Sekil 2.14. Renkli Barbara imgesinin diizenleme terimi ile farkli n degerleri i¢in KDD
tabanli yumusatilmasi, =30 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Barbar imgesi(a),
n =200 i¢in sonug¢ imgesi (b), n =1000 i¢in sonu¢ imgesi (c), » =5000 icin
sonug imgesi (d)

Sekil 2.14'de n iterasyon sayisini ifade etmekte olup, renkli Barbara imgesi i¢in KDD
tabanli iterasyonel giiriiltii azaltma sonuclari gosterilmistir. Buradan anlasilacagi iizere
iterasyon sayis1 arttikga imge orijinal yapisindan uzaklagmakta ve sabit bir imgeye dogru
kaymaktadir. Iterasyonel giiriiltii azaltma islemleri belirli bir n degerine kadar ya da
onceden belirlenmis bir hata oranina kadar yapilmaktadir. lgili tez c¢alismasinda
yumusatilmis imgenin orijinal imgeden uzaklagsmasinin 6niine ge¢mek i¢in diizenleme

terimine ek olarak uygunluk terimi olarak adlandirdigimiz bir yapidan faydalanilmistir.
2.4.2.1. Uygunluk Denklemi
Uygunluk terimi bir imgede giiriiltli azaltma islemi yapilirken yumusatilmis imgenin

orijinal imgeden uzaklagmasini engellemek icin kullanilir. Uygunluk terimi imgeye

bulasan giirtiltii tipine gore degismektedir. Buna gore Gauss giiriiltiisii i¢in L2 norm olarak
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bilinen karesel metot kullanilirken, diirtii giiriiltiisiiniin bir ¢esidi olan tuz-biber giirtiltiisii
icin L1 norm kullanilmaktadir. Bunun sebebi Gauss giiriiltiisii tlim piksellere bulasirken
tuz-biber gilriiltiisii imgede biitiin piksellere bulagmamaktadir. Formiilasyon uygunluk

teriminin eklenmesi ile beraber Esitlik (19)'daki gibi degismektedir.

T=p+(-u (19)

Burada f giriltiilii renkli imgeyi u ise ¢ zamaninda yumusatilmis imgeyi ifade
etmektedir. Sekil 2.15'de uygunluk teriminin giiriiltii azaltma isleminde kullanilmasinin
imgenin Ozgilinliiglinli nasil koruduguna iliskin 6rnek bir giriiltii azaltma sonucu

verilmistir.

(2) (b) (©

Sekil 2.15. Uygunluk teriminin orijinal imgeden uzaklagmaya etkisi, =30 Gauss
giiriiltiisii eklenmis renkli Barbara imgesi (a), sadece diizenleme terimi ile
yumusatilmis imge (b), dilizenleme terimi ve uygunluk terimi ile
yumusatilmis imge (c)

Sekil 2.15'de uygunluk teriminin renkli imgeler iizerine giiriiltii azaltma isleminde
yapmis oldugu etki gosterilmistir. Sekil 2.15 (b)'de n = 200 i¢in sadece diizenleme terimi
kullanildiginda, imgede giiriiltii azaltilirken orijinal imgeden uzaklasildigi, yap1 bilgisinin
kayboldugu ve imgenin 6zgiin halinin bozuldugu goriilmektedir. Sekil 2.15 (c)'de ise ayn1
n degeri i¢in diizenleme teriminin yani sira uygunluk teriminin de kullanilmasi ile Sekil

2.15 (b)'ye kiyasla imgenin 0zgiin yapisinin daha iyi korundugu gozle acikga
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anlasilmaktadir. Buna ek olarak TIGO ve YBI degerlerine de bakacak olursak ve Sekil
2.15 (b) ve (c) yumusatilmis renkli imgeleri icin TIGO degerleri sirasiyla 19.83 ve 22.53,
YBI degerleri sirasiyla 0.70 ve 0.76 olarak bulunmustur.

2.4.3. Is1 yayimim Denklemi

Is1 yaymim denklemi 1sinin bir diizlemde zamana bagl yaymimini agiklamak igin
olusturulmus bir yapidir (56, 2017). Ornek olarak Sekil 2.16'daki gibi L uzunluguna sahip

bir boru igerisinde 1sinin yayimnimina bakalim.

( g

0 x=L

Sekil 2.16. L uzunluguna sahip metal bir boru

Yukaridaki boru igerisinde x noktasinda ¢ zamaninda 1s1 u(x,t) ile ifade edilsin.

KDD bagli 1s1 yaymimi Esitlik (20)'deki gibi olacaktir.
]
U =55 (Kuy) = Kuyy (20)

Esitlik 17'de yer alan K iletken kat sayis1 olarak diisiiniilebilir. Eger metal boru L
uzunlugu boyunca ayni maddeden yapilmis ise K sabit bir deger olarak alarak tiirev
ifadesinin digina alinabilir. Yukaridaki esitlikte diizenleme buna gore yapilmistir.

Boru igerisinde yaymimda x=0 ve x=L noktalarinda belirli sinir sartlar1 da yer
almaktadir. Bunun i¢in Dirichlet, periyodik ve Neumann sinir sartlarindan faydalanilabilir.
Buna gore Dirichlet sinir sartinda metal borunun sonu belirli (sabit) bir sicaklik degerine
ulasildiginda, periyodik sinir sartinda x=0 ve x=L i¢in ayn1 sicakliga sahip olundugunda,
Neumann sinir sartinda degisim artik sifir oldugunda diye kabul edilir.

Is1 yaymimi tek boyutlu bir boru igerisinde degil de Sekil 2.17'deki gibi 2 boyutlu
2:u(x,y,t) bolgesinde tanimli bir levha iizerinde ifade edecek olursak Esitlik (21)'deki
gibi ifade edilebilir.
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Sekil 2.17. Metal Levha

u, = V. (KVu) (21)

Burada V 1raksama (divergence) operatoriidiir ve kismi tiirevi ifade etmektedir. Eger

K sabit olarak alinirsa yukaridaki ifade Esitlik (22), (23), (24), (25) ve (26)'y gore

diizenlenebilir.
u; = V. (KVu) (22)
= KV.(Vu) (23)
d d
=K [aux + Euy] (24)
= K[txx + uyy] (25)
= KAu (26)

Burada A Laplace operatoriinii ifade etmekte olup Au = Uy, + uy, seklinde
tanimlanmaktadir. Is1  yaymimm denklemini imgede giiriiltii azaltma olarak
degerlendirdigimiz de K sayisi sabit oldugunda elde edilen yayinimi yon bagimsiz yayimim
olarak diisiinebiliriz. Eger K sayisini yerel olarak degisen bir katsayi olarak tanimlar ve
buna gore diisiiniirsek o zaman elde edilen 1s1 yaymimi yon bagimli yaymima karsilik
gelmektedir. Burada zamana bagh elde ettigimiz bu tilirev kiigiik bir A; zaman sabitine gore

Esitlik (27), (28), (29)'de gosterildigi gibi ayriklastirilabilir.

Uy = K[uxx + uyy] (27)
un+1_un

A¢

= K[txx + uyy] (28)
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U = U 4 KAy + Uy ] (29)

Yukaridaki esitlikte u(x, y, t) her iterasyonda nasil giincellenecegini ifade edilmistir.
Bir imge lizerinde bunu diisiinecek olursak piksel parlakliklar1 bizim sicakligimizi ifade
etmektedir. Imgeyi 1s1 yaymmma bagli olarak yumusatmak tipki Gauss filtresi ile

yumusatmaya benzemektedir.
2.4.4. Yon Bagimsiz Yayimim

Yon bagimsiz (izotropik) yaymim imgedeki veriyi yumusatmak ve basitlestirmek
icin kullanilan baz1 matematiksel formiilasyonlara dayandirilarak ¢oziimii gergeklestirilen
bir filtredir. Buna ilk olarak Tikhonov [57] Onermis oldugu lineer filtreden baslayarak
giinimiize kadar gelen ve benzer yaymim hareketini gosteren lineer filtreler 6rnek
verilebilir. Degisimsel formiilasyonlardan faydalanarak aciklayacak olursak:

f gri seviye 2 boyutlu giiriiltiilii imgemiz olsun ve bu imge iizerinde yayinim yaparak
imgeyi diizenlemek istiyoruz. Bu durumda n giirtiltiisii / imgesine eklenmis diisiik genlige

sahip yiiksek frekansli giiriiltiimiiz. Buna gore f Esitlik (30)'daki gibi ifade edilebilir.
f=I+n (30)

f imgesini diizenlemek yani giiriiltiiyii azaltmak i¢in genel fikir imgede yer alan
degisintiyi, |Vf|| hesaplayarak minimize etmektir. Buna karsilik gelen degisimsel problem
Esitlik (31)'de verilmistir. Bu denklemin minimize edilmesi olarak ilk defa Tikhonov [57]

tarafindan Onerildi.

min ETikhonov(u) = fIIVuIIz (31)

Esitlik (31) sadece diizenleme terimi iceren degisimsel bir metottur. Burada u
imgesi, f imgesinden giiriiltli azaltilarak elde edilen sonu¢ imgesini gostermektedir Bu
denklemin iteratif egim inisi ve Euler-Lagrange kullanilarak ¢6ziimii sonucu Esitlik (32)'de

verilmigtir.
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U (t=0) = f (32)
u
E = Au

Yukaridaki esitlikte yer alan diizenleme terimi fizikte katilar tizerindeki 1s1 yayimimi
agiklamak i¢in kullanilan 1s1 denklemi olarak sonug¢lanmaktadir. Bu sekilde bir KDD 1s1
denklemi olarak da tanimlanabilir.

Koenderink yapmis oldugu [58] numarali ¢alismasinda Esitlik (32)'de yer alan
denklemde elde edilen 1s1 yaymmmnin, / imgesinin belirli bir  zamaninda ¢ = v/2t olan 2
boyutlu normalize edilmis Gauss ¢ekirdegi (G,) ile katlanmasina (convolution) karsilik

geldigini gostermistir. Buna karsilik gelen gdsterim Esitlik (33) ve (34)'de verilmistir.

1 x2+y?
G, =—exp (—
a 2mo p ( o2

) (33)

ugy=f * Go (34)

Buradan da anlasilacagi iizere giiriiltii bulagsmis imge yavas yavas yon bagimsiz bir
sekilde yumusatilmaktadir. Bununla alakali 6rnek gosterim 6=20 olan Gauss giiriiltiisii

eklenmis renkli Barbara imgesi i¢cin Sekil 2.18'de verilmistir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.18. Ist denkleminin renkli Barbara imgesine uygulanmasi, =20 Gauss giiriiltiisii
eklenmis renkli Barbara imgesi, sirasiyla 5, 25, 50 iterasyon ile 1s1 yaymnim
denklemi ile giiriiltii azaltma sonucu (b), (¢), (d)
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Sekil 2.18'de 5, 25, 50 iterasyon ile yapilan giiriiltii azaltma islemi sonucunda elde
edilen TIGO degerleri sirasiyla 25.84, 23.67 ve 22.49 iken YBI degerleri sirasiyla 0.80,
0.76 ve 0.73 olmaktadir. Yon bagimsiz yayinim imgede yiiksek frekans bilgilerini bastiran
alcak geciren bir siizge¢ gibi davranmaktadir. Yukaridaki sekilden de anlasilacag: iizere
imgede giiriiltii azaltilirken imge kolayca bulaniklagmaktadir. Bu durum yon bagimli,
lineer olmayan bir diizenleme metodu ihtiyact dogurmustur. Bu yonde yapilan ilk ve temel

calisma Perona ve Malik'in yapmis oldugu [59] numarali ¢alismadir.
2.4.5. Perona Malik Imge Diizenleme

Yon bagimsiz yayimmimda karsilagilan lineer metodun dezavantajlarinin iistesinden
gelmek i¢in Perona ve Malik Esitlik (32)'deki 1s1 denkleminin lineer olmayan bir uzanimi
onerdiler [59]. Genel fikir 1s1 denkleminin Esitlik (35)'dki gibi 1raksama (divergence)

formatinda yazilabilecegi lizerine kurulmustur.

2—1;= Au = div(Vu) (35)

Yukaridaki fonksiyona [0,1] araliginda smirli olmak tizere c(||VI||) eklenmesi

imgenin diizenlenmesi siirecini daha iyi olarak kontrol edilmesini saglamaktadir. Buna

gore elde edilen yeni esitlik agsagidaki gibidir.
ou ,
5, = div(c(llVul)Vuw) (36)

Burada ¢: R — R olmak iizere azalan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon imgede giiriiltii
azaltilirken kenarlar {iizerinde yani yiiksek gradyan bulunan noktalarda yaymimi
durdurmak i¢in 0'a yakinsamakta, homojen bolgeler olarak da tanimlayabilecegimiz diisiik
gradyan bulunan diizenli bolgelerde 1'e yakinsamaktadir. Perona ve Malik ¢alismalarinda ¢

fonksiyonunu Esitlik (37)'deki gibi tanimlamiglardir.

c(lIVu || = exp (- I0 (37)

I
K2
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Yukaridaki esitlikte K sabit bir sayidir. Esitlik (36)'daki KDD daha iyi anlamak i¢in
bu denklemin ayristirilmig hali literatiirde [60] numarali ¢calismada verilmistir. Buna gore

KDD Egsitlik (38)'deki gibi diizenlenmistir.

]
a_ttl = Cglgg + Cplyy (38)
Yukaridaki esitlikte ¢; = c(||[Vull) ve ¢, = ¢’ (I[VulD||Vull + c(||Vull) olmaktadir ve

buna gore ¢ ve ¢, Esitlik (39) ve (40)'daki gibi hesaplanmaktadir.

(V|2

Cs = exp (- _1:2 ) (39)
vul|? vul|?

¢y = exp (- C5H) (1 - 21555 (40)

Yukaridaki Esitlik (38)'de yer alan ugs ve u,,, I imgesinin ortogonal ¢ ve 7
yontindeki ikinci dereceden tilirevlerini gostermektedir. Buna gore ugs ve uy, Esitlik (41)

ve (42)'deki gibi hesaplanmaktadir.

02

uge = ¥ = ¢THE (41)
02

Uy = # = nTH n (42)

Burada H hessian matrisini gostermektedir. ¢ ve 7 birim vektorleri sirastyla gradyan

yoniinii ve dik yoniinii gostermektedir ve Esitlik (43)'deki gibi hesaplanmaktadir.

Vu

n=—— ve ¢

V||

nt (43)
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Esitlik (38)'de yer alan denklem bir imgede ¢ yoniinde ¢z agirliginca ve 7 yoniinde
¢y agirhiginca yumusatma yapan 1s1 yaymimi olarak degerlendirilebilir. Bu bakimdan
(&, ce,m, cy) yerel yaymimin geometrisini tanimliyor diyebiliriz. Yon bagimli bir yayinim
ile yapilan imgede yumusatma islemi yon bagimsiz yapilan bir yaymima goére daha iyi
sonu¢ vermekte ve imge bulaniklagma etkisi daha az olmaktadir. Bununla alakali

karsilastirmal1 bir sonu¢ Sekil 2.19'da verilmistir.

(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.19. Perona-Malik diizenleme algoritmasinin renkli Barbara imgesine uygulanmasi,
0=20 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Barbara imgesi, sirasiyla 5, 25, 50
iterasyonla Perona-Malik diizenleme algoritmasi kullanilarak yapilan giiriiltii
azaltma sonucu (b), (¢), (d)

Yukaridaki sekilde Perona-Malik diizenleme algoritmasi 6=20 Gauss giiriiltiisii
eklenmis renkli Barbara imgesine uygulanmistir. Sekil 2.19'da 5, 25, 50 iterasyon ile
yapilan giiriiltii azaltma islemi sonucunda elde edilen TIGO degerleri sirasiyla 27.23,
24.23,22.67 iken YBI degerleri sirasiyla 0.84, 0.78, 0.75 olarak bulunmustur.

Imgede giiriiltii azaltma isleminin daha basaril1 oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak
buna ragmen yine de hala biraz giriilti kalmakta ve kalan giirilti daha da

belirginlesebilmektedir. Bunun sebebi Esitlik (37)'de tanimlanan ¢ fonksiyonu ¢, igin
negatif bir deger alabilmektedir. Bunun sebebi bazi bolgelerde ||VI|| > % gelmesidir.

Boyle bir durumda bazi imge noktalarinda ters yayinim meydana gelmekte ve giiriiltii dahil
imge Ozellikleri belirgin hale gelmektedir.
Nihayetinde Perona ve Malik tarafindan Onerilen bu formiilasyon KDD tabanli

yaymim kullanilarak imge diizenleme islemleri iizerinde yapilan caligmalara biiyiik ivme
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kazandirmis ve yapilan ¢aligmalarda oncii olarak kabul edilmistir. Literatiirde bu sekilde
yer alan metotlar genel olarak degisimsel metotlar olarak isimlendirilmektedir.

Degisimsel metotlar kullanilarak yapilan imge diizenleme islemi genel olarak su
sekildedir. Imgede diizenleme islemi genel imge degisintisi Olciilerek enerji
fonksiyonelinin minimize edilmesi ile yapilabilir. Buradaki amag¢ imgede yer alan sekilleri
temsil edilen yliksek degisintileri korurken, giiriiltii kaynakli meydana gelen diisiik imge
degisintilerini bastirmaktir. Degisimsel tabanli giiriiltii azaltma islemi i¢in [61,62,63]
numaral1 kaynaklara bakilabilir.

Farkli yaklasimlara genel bir sekil kazandirmak i¢in bu yapilar1 bir araya getiren
genel amach @ fonksiyoneli kullanilmaktadir. Buna gore imgede giiriiltii azaltma islemi

Esitlik (44)'a gore yapilmaktadir.
Ming.q-r EQ) = [ o(|7ull)d2 (44)

Bu denklemin Euler-Lagrange kullanilarak elde edilen ¢oziimii Esitlik (45)'deki

gibidir.
Ue=0) = f
o _ . (9 (Ivul) (45)
a dw( vl Vu)

Farkli @ fonksiyoneli farkli diizenleme terimleri igeren metotlar anlamina
gelmektedir. Literatiirde yer alan bazi farkli @ fonksiyonlar1 asagida yer alan Tablo 2.2'de

verilmistir.
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Tablo 2.2. Literatiirde yer alan farkl1 @ fonksiyonlar

Fonksiyon ad1 ?(s) Kaynak
Tikhonov s? [57]
Perona-Malik 1—exp (s*/K?) [59]
Minimal Yiizey ZW -2 [61]
Toplam Degisinti s [62]
Green 2log (cosh(s)) [63]

Bu tez ¢alismasinda yon bagimli bir filtre olan KDD kullanilarak gerceklestirilen iz

tabanli yaklagimdan faydalanilmistir.

2.4.6. iz Tabanh Giiriiltii Azaltma

Renkli imgelerde giiriiltii azaltma son yillarda popiilerlik kazanmis bir alandir. Cok
kanalli imgelerde giiriiltii azaltma isleminde genel fikir yumusatma isleminin her bir kanala
ayr1 ayrt uygulanmasidir. Fakat kolaylikla anlagilacagi lizere bu pek dogru bir yaklagim
degildir ¢iinkli her bir imge kanalindaki diizenleme yaymim geometrisinin de ayr1 ayri
degerlendirilmesinden dolayr birbirinden farkli olacaktir. Fakat imge kanallarinda
birbirinden bagimsiz bir sekilde diisliniilmesi ve giiriiltii indirgeme isleminin buna gore
yapilmas1 imgedeki renklerin birbirine karigmasina ve kenarlarin bulaniklasmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple kanallar arasi iligskisel bazda bir geometri bilgisi ¢ikarilmadig:

stirece giiriiltii azaltma islemi neticesinde elde edilen sonug pek tatmin edici olmayacaktir.

2.4.6.1. Vektor Geometrisinin Cikarilmasi

Iz tabanli yaklasimda renkli imgede yap: bilgisi ¢ikarmak icin Di Zenzo [64]
tarafindan onerilen bir yaklasim kullanilmistir. Buna gére I = (I3, 15, 13)7: Q — R® olarak

ifade edilen renkli imge vektor alani olarak ele alinmis ve G = (g;;) kullanilarak elde

edilen vektorel normun yerel degisintisi ||dI||? dikkate alinmistir. Buna gore ||dI||?
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asagidaki gosterildigi tlizere Esitlik (46), (47), (48) ve (49)'de gosterildigi iizere

hesaplanmaktadir.
dl = I,dx + I,dy (46)
al al
Ix = a Iy = 5 (47)
laI||? = aI’dI (48)
= | lI2dx? + 2151 dxdy + |1,)||" dy? (49)

Burada G her bir kanaldan VI;VIT hesaplanarak elde edilen degisintinin toplamni
ifade eden yap1 tensoriidiir. G yar1 pozitif simetrik bir yapiya sahiptir ve Esitlik (50)'deki
gibi tanimlanmaktadir ve katsayilar1 Esitlik (51)'deki gibi hesaplanmaktadir.

— V'3 py T _ [911 12
G =3, v v =0 o (50)

J11 = Xie1 Iizx

J12=21 = Z?=1Iix1iy (S1)
921 = Z?zllizy

Renkli imge I = (R, G, B) i¢in G yap1 tensoriiniin ifade edilmesi Esitlik (52)'deki
gibidir.

- R; + G + By Ry R, + GG, + BB, (52)
B R(R, + G,G, + BB, R2Z + G2 + B2
G yap1 tensoOrii kullanimi ile imgede elde edilen kazanimlar sunlardir. G yap1

tensériiniin A, ,_ 6zdegerleri ||dI > 'nin maksimum ve minimum degerlerini verirken
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birbirine dik olan 6, ,_ 6zvektorler de bu degerlerin yon bilgisini vermektedir. Bu 6zdeger

ve Ozvektor degerleri Esitlik (53) ve Esitlik (54)'deki gibi hesaplanmaktadir [65].

Ayy- =0.5X% (911 + 922 £ (011 — 922)% + 4’9%2) (53)
2912 >
6., ) < (54)
+/ 922 — 911 * \/(911 —g22)* + 4’9%2

Di Zenzo'nun Onermis oldugu bu yaklasima ilaveten Weickert tarafindan [66]
numarali ¢alismasinda G yap1 tensoriiniin Esitlik (55)'de gosterildigi iizere Gauss

stizgecinden gecirilmis halinin kullanimini dnermistir.

GO’ = G*Go. (55)

Bunun yapilmasinin sebebi imgede yapi bilgisinin daha tutarli bir sekilde elde
edilmek istenmesindendir. Burada G, standart sapmast ¢ olan Gauss siizgecini G, gauss
stizgecinden gecirilmis yap1 tensoriinii ifade etmektedir. Yap1 tensorii kullanimi sonucu bir
renkli imge i¢in konusacak olursak 4.,  imgede degisimin miktarim 6,,_ imgede
degisimin yOniinii vermektedir. Bir kenar lzerinde A,,_ Ozdegerleri ve 6,,_

Ozvektorlerinin gosterimi Sekil 2.20'de verilmistir.
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Maksimum degigim yomi

Maksimum degigim nuktan

Minimum degigim yonii

a JA- = Minimum degigim miktan

8.4,

I(x,y)=a
(x0,y0

Sekil 2.20. A, ,_ dzdegerleri ve 6, ,_ 6zvektorlerinin gosterimi

Elde edilen 6zdegerlerden faydalanarak asagidaki c¢ikarim yapilabilmektedir [67].
Buna gore;

- Eger A, = A_ = 0 ise ilgili piksel noktasi ¢evresinde degisinti cok az ve bu bdlge
homojen bolgeye yakin olmakla beraber herhangi bir kenar ya da kose bilgisi igermemekte.

- Eger A, > A_ ise yiiksek bir degisinti bulunmakta ve ilgili piksel noktas1 bir kenar
tizerinde olabilir.

- Eger A, = A_ > 0 ise yiiksek bir degisinti bulunmakta ve ilgili piksel noktas1 bir

kose iizerinde olabilir.

2.4.6.2. Yayinim Tensoriiniin Tanimlanmasi

Bir renkli imgede her bir piksel i¢in imgede yaymimin nasil yapilacag
tanimlanmalidir. Bunun i¢in D yaymim (diffusion) tensorii tanimlanmalidir [68]. Yine
burada ama¢ imgede yaymnimin degisimin az oldugu yonde daha fazla yapilmasi ve
degisimin fazla oldugu yonde daha az yapilmasidir. D yaymim tensorii imgeden elde
edilen yerel geometri bilgisi kullanilarak tasarlanmalidir. Bunun i¢in siizgecten gecirilmis
ya da bagska bir ifade ile yumusatilmis G, yap1 tensoriinden elde edilen spektral elamanlar
olan A,, A_, 8., 6_ dikkate alinmalidir. Buna gére yaymim tensorii D Esitlik (56)'daki gibi

hesaplanmaktadir .



55

D= c,0_0T +c,0,07 (56)

Yukaridaki esitlikte ¢; ve ¢, yaymim katsayilar olup, Esitlik (57) ve (58)'deki gibi

hesaplanmaktadir.
=S A ) =0+, +1)™*" (57)
=T, A)=(1A+ 2, +21) % (58)

Yukaridaki esitlikte a; ve a, sabit katsayilar olmak iizere her zaman a; < a,
olmalidir. Bunun sebebi imgede yaymimin agirlikli olarak degisimin az oldugu 8_ yoniine
yapilmasinin istenmesidir. Buradan hareketle iz tabanli yaklasimda diizenleme terimi

Esitlik (59)'daki gibi ifade edilmektedir [69].

%% = trace(DH;) (i=1..n) (59)

Burada I;, I renkli imgesine ait i. kanali, H hessian matrisini D yaymim tensoriinii,
trace ise matrisin izini ifade etmektedir. Yukaridaki esitlige gore bu noktada istenilen
yumusatma igleminin agagidaki gibi olmasi beklenmektedir [70].

- Eger renkli imgede ilgili piksel bir kenar iizerinde yer aliyorsa (4, > 0)
yumusatma islemi agirlikli olarak degisimin az oldugu kenar yoniinii ifade eden 6_
yOniine olacaktir. Yayimimin katsayisi ise yine A, 6zdegerine gore belirlenecektir.

- Eger renkli imgede ilgili piksel bir homojen bolgede ise (A, = 0) yaymim tensori
yaklasik olarak birim matrise esit olacak (D = II;) ve yumusatma islemi yon bagimsiz
olarak biitlin yonlere yapilacaktir.

Iz tabanli yaklasimin vektdrel degerli (RGB) imgelerde yap: bilgisini basarili bir
sekilde ¢ikarmakta ve yumusatma isleminde bu yap1 bilgisini dikkate alarak basarili bir
sekilde ger¢eklestirmektedir. Esitlik (59)'da yer alan denklem, yon bilgisi direk olarak D
tensoriinden saglanan yonli yerel Gauss yumusatma islemine benzemektedir. Kenar
bilgilerini basarili bir sekilde korumasina ragmen bu yontem kose noktalar1 gibi kavisli

bolgelerde basarisiz olmakta ve koseleri yuvarlastirmaktadir. Bir diger dezavantaji yap1
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bilgisini korumada basarili olmasina ragmen renkli imgede doku bilgisini korumada
basarisiz olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirde yer alan iz tabanli yaklasima uygunluk teriminin
eklenmesi ve yapi doku bilesenlerinin ayristirilmasi ile renkli imgede doku bilgisini

koruyan iyilestirilmis iz tabanli bir yaklagim onerilmistir.
2.5. lyilestirilmis iz Tabanh Yaklasim

Bu boliimde yukarida detayli bir sekilde agiklanmis olan iz tabanli yaklasimdan yola
cikilarak yapilan iyilestirilmis iz tabanli yaklasim anlatilmistir. Literatiirde yer alan bu
yonteme ek olarak yapi doku ayristirilmasi yapilmis ve uygunluk terimi uzamsal olarak

degisken hale getirilmistir [71].
2.5.1. Yap1 Doku Ayristirma

Yapt doku ayristirma islemi literatiirde bircok giiriiltii azaltma islemi igin
kullanilmaktadir. Onerilen yéntemde yapr doku ayristirma islemi icin ilk olarak giiriiltiilii
imge iz tabanli yontem kullanilarak yumusatilmis boylelikle imgeden yapi1 doku
cikarilmistir. Kalint1 imgesi olarak adlandirdigimiz doku ve giiriiltii iceren imge giiriiltiili
imgeden yumusatilmis imge c¢ikarilarak elde edilmistir. Buna gore genel olarak renkli

giiriiltiilii bir imge Esitlik (60)'daki gibi ifade edilebilir.
f= Iyapl T lgopy T (60)

Yukandaki esitlikte yer alan ifade igin f giiriltilii imgeyi, I,4y,, renkli imgede
yapiyl, Iz, renkli imgede dokuyu ve m renkli imgede giiriiltiiyli ifade etmektedir.
Buradan 1,4y, + 4ok, giiriltiistiz orijinal renkli imgeyi ifade ettigi anlami gikarilabilir.
Giriiltii renkli imgede yap1 ve doku bilgisini ayirmak i¢in ilk olarak Esitlik (61)'de verilen

iz tabanl yaklasima gore imge yumusatilmaktadir.

E; = [ (®(|Vul))dxdy (61)
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Esitlik (61) toplamsal Gauss giiriiltiisii baz alinarak uygunluk terimi eklenmesi ile
asagidaki gibi Esitlik (62)'de verilen minimize etme islemi Esitlik (63)'deki kisit

fonksiyonuna gore yapilmaktadir.

min, E(u) = [, (®(|Vul)) dxdy (62)

1
1

fg (f —u)? dxdy = P olmas: kisitiyla (63)

Burada P = ao? olarak tammlanmakta ve 1 < a < 2 arahiginda bir deger olarak
alinmaktadir. Mevcut calismada a = 1.5 olarak tanimlanmistir. Normal bir yumusatma
isleminde @ = 1 olarak alinip uygunluk terimi tanimlanir. Burada yap1 doku ayristirma
islemi icin elde edilecek doku + giiriiltii olarak tanimlayabilecegimiz kalint1 imgesine daha
fazla giiriiltii ve doku ekleyebilmek i¢in a degerini 1'den biiyiik olarak alinmistir. Bu
sayede A iterasyonel olarak optimize edilirken daha kiiciik bir deger olacak ve yumusatma
islemi daha fazla yapilmis olacaktir. Esitlik (62) ve (63)'e gore, Lagrange c¢arpanlari
kullanilarak Esitlik (64)'deki ifade edilebilir.

E, = J,, (@0l - 22 ((f — w? - PlD) ) dxdy (64

Buna gore yukaridaki esitlige Euler-Lagrange yontemine gore kismi tiirevler Esitlik

(65) ve Esitlik (66)'daki gibidir.

OE

6_‘11.1 =trace(DH;) + AX (f —u) =0 (65)
OE; _
= (Ff-w-PlQl=0 (66)

Esitlik (65) i¢in iteratif egim inisi dikkate alinarak iz tabanli yontemde yumusatma
islemi icin Esitlik (67)'deki gibi ifade edilebilir [67].
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u(x,y;t=0) = f(x,y)
ou

== trace(DH;) + A X (f —u) (67)

u™D = 4™ 4 At x (du/at)™

Esitlik (67)'de yer alan n iterasyon sayisini, CFL kosuluyla At < 0.25 olmak iizere
zaman adim sabitini, A Lagrange ¢arpanin1 gostermektedir. Uygunluk terimini kontrol eden

A katsayis1 Esitlik (68)'deki gibi her bir iterasyonda optimize edilmektedir.

A= #IQI . fQ trace(DH;)(u — f)dxdy. (68)

Yukaridaki esitlikte verilen optimizasyon denklemi Esitlik (65)'deki denklemin her
iki tarafinmn (f —u) carpilmas1 ve Esitlik (66)'dan (f — u)? = P|Q] esitliginin ¢ekilmesi
ile elde edilmektedir. Daha sonra giiriiltii ve doku bilgisini ¢ikarmak i¢in kalinti imgesi

Esitlik (69)'deki gibi ifade edilmektedir.
u = f-u (69)

Yukaridaki esitlikte ug kalinti imgesini ifade etmektedir. Esitlik (69) icin glriiltii

bulagmis renkli imge iizerine bir gosterim Sekil 2.21'de verilmistir.

(b) (©)

Sekil 2.21. 6 = 10 Gauss giiriiltiisii eklenmis Lena imgesine ait kalint1 imgesi elde
etme, giiriiltiili imge (a), yumusatilmis imge (b), kalint1 imgesi (¢)
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Sekil 2.21'de renkli Lena imgesi i¢in kalinti imgesinin elde edilmesi ve yap1 doku
ayristirma ornegi verilmistir. Buna gore elde edilen kalint1 imgesi renkli imgeye ait giiriiltii
ve ince detay olarak adlandirabilecegimiz doku bilgisini icermektedir. Bu agsamadan sonra
elde edilen kalint1 imgesi iizerine yapilacak islemler ile doku ve giriiltii ayristirilarak

imgeye geri kazandirilacaktir.
2.5.2. Uzamsal Olarak Degisen Uygunluk Terimi

Uygunluk terimini kontrol eden A katsaymi sayisal bir deger almak yerine kalinti
imgesi iizerinde yerel degisintileri hesaplayarak adaptif hale getirilebilir. Buna gore
stizgecleme islemi yardimiyla kalinti imgesine ait yerel degisinti Esitlik (70)'e gore
hesaplanmaktadir.

1

PR(XI Y) = Q] fQ(uR (f, }7) i n[uR])ZGO'(fI )N’)dfdf’ (70)

Burada 7[‘] normalize edilmis G, stizgecine bagli beklenen degeri temsil etmektedir.

0-4-
Pr(xy)

S(x,y) = olarak hesaplanmak iizere Esitlik (62) ve (63)'de verilen kisitlayici

fonksiyona gére minimize etme islemine benzer islem Esitlik (71), (72)'deki ifade

edilebilir.
miny E(u) = [, (®(|Vul)) dxdy (71)
Pz~ (X, y) = S(X,y) olmasi kisitiyla (72)
Esitlik (72)'de yer alan Pxr~(X,y) giiriiltiiye ait enerjiyi gdstermekte olup (f — u)?
seklinde ifade edilmektedir. S(X,y) uzamsal degisen giiriiltiiniin enerjisini ifade

etmektedir. Esitlik (71) ve (72)'ye gore enerji fonksiyoneli Esitlik (73)'deki gibi yeniden

diizenlenebilir.

E, = J,,(00vuD) - 1200 y) x Py () ) daly 73)



60

Burada A(.) Gauss fonksiyonuna bagl elde edilmis ortalama degerlerdir. Buna gore

u imgesine bagl Euler-Lagrange denklemi Esitlik (74)'deki gibi alinabilir.
Ax,y)(u—f) — trace(DH;) =0 (74)

Esitlik (73)'de verilen enerji fonksiyoneline ait iteratif egim inisine gore c¢oziim

Esitlik 75'deki gibidir.

% = Ax,y)(f —u) + trace(DH,) (75)

Buna gore Esitlik (75) asagidaki Esitlik (76)'daki gibi yeniden diizenlenebilir.
Jo(Axy)S(x,y) — Qx,y))dxdy = 0 (76)

Burada Q(*) = (u — f) trace(DH;) olmak tizere A(-) degerleri Esitlik (77)'deki gibi

hesaplanmaktadir.
_ Q&xy)

Burada Esitlik (67)'de verilen iterasyonel iterasyonel isleme ek olarak A katsayisi
Esitlik (77)'e gore imgenin tamamu icin degil bolgesel olarak hesaplanmaktadir. Onerilen
yonteme ait akis semast Sekil 2.22'de verilmistir. Yapilan calisma ile ilgili konferans

bildirileri i¢in [67] ve [72] numaral1 ¢alismalara bakilabilir.
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L

-

Imgeyi Yeniden
Diizenleme

Sekil 2.22. Onerilen yonteme ait akis semasi

2.6. Gorsel Sonuclar

Bu béliimde yukarida anlatilmis olan 6nerilen metot i¢in gorsel sonuglar verilecektir.
Test asamasinda 512x512 boyutunda Lena, Barbara imgeleri ve Berkeley bdliitleme
veritabanindan elde edilen 321x481 boyutunda test imgesi 1, 481x321 boyutunda test
imgesi 2 ve test imgesi 3 alinmistir [73]. Kullanilan test imgesi 1, test imgesi 2, test imgesi
3 i¢in orijinal imgeler Sekil 2.22 de verilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan 4

farkli algoritma ile karsilastirilmistir. Bunlar; Perona-Malik diizenleme [59], iz tabanh
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yaklagim [68], Duran ve arkadaslarinin 6nermis oldugu yontem [46], CTV (Collaborative
Total Variation) [47] algoritmalaridir. Gorsel sonuglara ek olarak bu 5 farkli renkli imge
icin 5 farkhi giiriiltii seviyesinde yapilan giiriiltii azaltma islemi sonucunda elde edilen

TIGO ve YBI degerleri sirasiyla Tablo 2.3 ve Tablo 2.4'de verilmistir.

(b)

Sekil 2.23. Berkeley boliitleme veritabanindan alinan renkli imgeler;
Test imgesi 1 (a), Test imgesi 2 (b), Test imgesi 3 (¢)
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(e) ®

Sekil 2.24. ¢ = 10 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Barbara imgesi i¢in giiriiltii giderme;
o = 10 olan Gauss giiriiltiilii imge (a), Perona-Malik [59] (TIGO = 23.00,
YBI = 0.64) (b), iz tabanli yontem (TIGO = 26.50, YBI = 0.85) [68] (c),
Duran [46] (TIGO = 31.54, YBI = 0.88) (d), CTV [47] (TIGO = 31.82,
YBI =0.88) (e), onerilen yontem (TIGO =33.13, YBI =0.92) ()
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(e)

Sekil 2.25. 0 = 20 gauss giiriiltiisli eklenmis renkli Barbara imgesi i¢in giiriiltii giderme;
orijinal imge (a), 0 = 20 olan Gauss giiriiltiilii imge (b), kalint1 imgesi (c),
iz tabanli yontem [68] (TIGO = 22.84, YBI = 0.77) (d), onerilen ydntem
(TIGO =29.66, YBI = 0.85) ()
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(© (d)

Sekil 2.26. ¢ = 5 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Lena imgesi i¢in giiriiltii giderme;
orijinal imge (a), 0 = 5 olan Gauss giiriiltiilii imge (b), kalint1 imgesi (c),
iz tabanli yéntem [68] (TIGO = 33.10, YBI = 0.87) (d), 6nerilen ydntem
(TIGO = 36.92, YBI = 0.92) (e)
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@ (b)

(© (d)

Sekil 2.27. ¢ = 10 Gauss giiriiltiisii eklenmis renkli Lena imgesi i¢in giiriiltii giderme;
o = 10 olan Gauss giiriiltiilii imge (a), Perona-Malik [59] (TIGO = 23.65,
YBI =0.70) (b), iz tabanl yontem (TIGO = 31.02, YBI = 0.85) [68] (c),
Duran [46] (TIGO = 33.24, YBI = 0.88) (d), CTV [47] (TiGO = 33.84,
YBI =0.88) (e), 6nerilen yontem (TIGO = 34.70, YBI = 0.92) (f)
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Sekil 2.28. ¢ = 10 Gauss giiriiltiisti eklenmis Test imgesi 1 i¢in giiriiltii giderme; orijinal
imge (a), 0 = 10 olan Gauss giiriiltiili imge (b), kalint1 imgesi (c), iz tabanl
yontem [68] (TIGO = 27.20, YBI = 0.81) (d), 6nerilen yéntem (TIGO = 30.60,
YBI=0.89) (e)
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Sekil 2.29. ¢ = 20 Gauss giiriiltiisii eklenmis Test imgesi 1 i¢in gliriiltii giderme;
o = 20 olan Gauss giiriiltiilii imge (a), Perona-Malik [59] (TIGO = 19.97,
YBI =0.38) (b), iz tabanl yontem (TIGO = 24.65, YBI = 0.70) [68] (c),
Duran [46] (TIGO =26.62, YBI = 0.71) (d), CTV [47] (TIGO = 26.98,
YBI =0.76) (e), 6nerilen yontem (TIGO =27.14, YBI =0.77) ()
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Sekil 2.30. ¢ = 5 Gauss giiriiltiisii eklenmis Test imgesi 2 i¢in giiriiltii giderme; orijinal
imge (a), 0 =5 olan Gauss giiriiltiilii imge (b), kalint1 imgesi (c) iz tabanh
yontem [68] (TIGO = 31.22, YBI = 0.89) (d), énerilen yontem (TIGO = 38.26,
YBI =0.95) (e)



70

(e) ®

Sekil 2.31. ¢ = 15 Gauss giiriiltiisii eklenmis Test imgesi 2 i¢in gliriiltli giderme;
o = 15 olan Gauss giiriiltiilii imge (a), Perona-Malik [59] (TIGO = 21.57,
YBI =0.70) (b), iz tabanl yontem (TIGO = 25.40, YBI = 0.83) [68] (c),
Duran [46] (TIGO = 32.28, YBI = 0.84) (d), CTV [47] (TIGO = 32.54,
YBI =0.82) (e), 6nerilen yontem (TIGO =32.94, YBI = 0.86) (f)
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Sekil 2.32. 0 = 10 Gauss giiriiltiisii eklenmis Test imgesi 3 i¢in giiriiltii giderme; orijinal
imge (a), 0 = 10 olan Gauss giiriiltiili imge (b), kalint1 imgesi (c), iz tabanh
yontem [68] (TIGO = 27.25, YBI = 0.84) (d), onerilen yontem (TIGO = 31.63,
YBI=0.90) (e)
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Sekil 2.33. ¢ = 20 Gauss giiriiltiisli eklenmis Test imgesi 3 i¢in giirliltii giderme;
o = 20 olan Gauss giiriiltiilii imge (a), Perona-Malik [59] (TIGO = 17.22,
YBI = 0.46) (b), iz tabanl yontem (TIGO =24.10, YBI = 0.76) [68] (c),
Duran [46] (TIGO = 27.25, YBI = 0.79) (d), CTV [47] (TIGO = 27.58,
YBI=0.74) (e), 6nerilen yéntem (TIGO =27.95, YBI=0.82) (f)
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Tablo 2.3. 5 farkli renkli imge icin farkl giiriiltii seviyelerinde giirtiltii azaltma sonucu
elde edilen TIGO degerleri

Giiriiltii Seviyesi (o) 5 10 15 20 30
Perona-Malik [59] 24.15 23.00 21.77 20.76 19.05
Iz Tabanli [68] 30.55  26.50 2447  22.84  20.80
Barbara | Duran [46] 3556  31.54 29.56 2836 2692
CTV [47] 3454  31.82 3049  28.12 2342

Onerilen Yéntem 36.34  33.13 30.89 29.66  27.32

Perona-Malik [59] 2547  23.65 21.52 20.03  18.15

Iz Tabanl [68] 33.10  31.02 29.53 28.01  25.40
Lena |Duran [46] 3427  33.24 31.74 2848  29.34
CTV [47] 34.43 33.84 32.02 2899  23.76

Onerilen Yontem 36.92 34.70 32.70 31.57 29.05

Perona-Malik [59] 22.06  21.31 20.60 19.97  19.00

Test |z Tabanl [68] 29.77  27.20 25.68 24.65 23.22
Imgesi 1 |Duran [46] 34.13 30.02 27.93 26.62  25.04
CTV [47] 2996  29.70 28.73 2698 2293

Onerilen Yontem 34.65  30.60 28.52 27.14  25.38
Perona-Malik [59] 27.07 24.34 21.57 19.97 18.14

Test |Iz Tabanh [68] 31.22  28.30 25.40 2401 21.72
Imgesi 2 | Duran [46] 37.37 33.93 32.28 31.28  30.05
CTV [47] 34.35 34.21 32.54 29.30  23.58

Onerilen Yontem 38.26  34.77 32.94 31.66 29.10
Perona-Malik [59] 20.03  19.02 18.03 1722 16.03

Test |z Tabanli [68] 3043  27.25 25.50 2410 22.02
Imgesi 3 |Duran [46] 3499  30.86 28.66 27.25  25.40
CTV [47] 31.18  30.84 29.70 27.58  23.40

Onerilen Yontem 35.71 31.63 29.46 27.95 25.84
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Tablo 2.4. 5 farkli renkli imge icin farkl giiriiltii seviyelerinde giirtiltii azaltma sonucu
elde edilen YBI degerleri

Giiriiltii Seviyesi (o) 5 10 15 20 30
Perona-Malik [59] 0.66 0.64 0.62 0.60 0.56
Iz Tabanli [68] 0.90 0.85 0.81 0.77 0.70
Barbara |Duran [46] 0.94 0.88 0.83 0.79 0.74
CTV [47] 0.92 0.88 0.84 0.73 0.50
Onerilen Yontem 0.95 0.92 0.86 0.85 0.75
Perona-Malik [59] 0.72 0.70 0.68 0.66 0.63
Iz Tabanli [68] 0.87 0.85 0.83 0.80 0.72
Lena Duran [46] 0.87 0.86 0.82 0.80 0.77
CTV [47] 0.90 0.86 0.83 0.70 0.43
Onerilen Yontem 0.92 0.87 0.85 0.82 0.73
Perona-Malik [59] 0.43 0.41 0.40 0.38 0.36
Test Iz Tabanli [68] 0.87 0.81 0.75 0.70 0.62
Imgesi 1 |Duran [46] 0.94 0.86 0.78 0.71 0.62
CTV [47] 0.83 0.83 0.81 0.76 0.60
Onerilen Yontem 0.95 0.89 0.83 0.77 0.68
Perona-Malik [59] 0.72 0.71 0.70 0.69 0.67
Test Iz Tabanli [68] 0.89 0.87 0.83 0.79 0.65
Imgesi 2 | Duran [46] 0.94 0.88 0.84 0.81 0.77
CTV [47] 0.88 0.88 0.82 0.65 0.34
Onerilen Yontem 0.95 0.90 0.86 0.83 0.71
Perona-Malik [59] 0.54 0.51 0.48 0.46 0.43
Test Iz Tabanli [68] 0.88 0.84 0.80 0.76 0.68
Imgesi 3 | Duran [46] 0.94 0.87 0.83 0.79 0.72
CTV [47] 0.87 0.87 0.84 0.74 0.54
Onerilen Yontem 0.95 0.90 0.86 0.82 0.73




3. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez c¢alismasinda renkli imgeler iizerine toplamsal bir giiriiltii tiirli olan Gauss
giiriltiisiiniin giderilmesi amaciyla bir ¢calisma yapilmistir. Tez ¢aligsmasi genel olarak iki
asamadan olusmaktadir.

[Ik asamada istatistiksel iliskiyi 6lgmeye yarayan Kendall sirali iliskisi ydntemi
kullanilarak renkli imgede homojen bolgeler tespit edilmeye calisilmistir. Elde edilen bu
homojen bolgeler dikkate alinarak Gauss gilriiltiisiine ait giriiltii seviye kestirimi
yapilmustir.

Ikinci asamada kismi diferansiyel denklem tabanli bir ydntem olan iz tabanl
yaklasimdan faydalanilarak renkli imgede Gauss giiriiltiisiiniin giderilmesi islemi
yapilmistir. Ilk olarak imge iz tabanli yaklasim kullanilarak imge iteratif olarak
yumusatilmis ve doku + giiriiltii bilgisi igeren kalint1 imgesi elde edilmistir. Elde edilen
kalint1 imgesi iizerine bolgesel olarak yerel degisintiler hesaplanmistir. Buradan hareketle
uygunluk terimini kontrol eden ve Lagrange ¢arpani olarak da adlandirabilecegimiz A
katsayisi imgenin tamami i¢in ayni degeri almasi yerine bolgesel olarak hesaplanmustir.
Giiriiltilii imge iizerine iz tabanli yontem ile tekrar diizenleme islemi yapilmistir. Kalinti
imgesinden elde edilen yerel degisintiden faydalanilarak doku bilgisi olan bolgeler tespit
edilmis ve bu bolgelerde yayinim derecesi azaltilarak doku bilgisi korunmustur.

Literatiirde Onerilen renkli imgelerde giiriiltii azaltma metotlarinda karsilasilan en
bliylik sorunlar imge {ist seviye bilgi olarak tanimlayabileceg§imiz yap1 bilgisinin ve alt
seviye bilgi olarak tanimayabilecegimiz doku bilgisinin kaybedilmesidir. Onerilen yontem
ile elde edilen sonuclar 15181nda renkli imgede Gauss giiriiltiisii giderilirken yap1 bilgisinin
yani sira doku bilgisinin de korundugu goriilmiistiir. Ek olarak 6nerilen yontem literatiirde
yer alan 4 farkli algoritma ile karsilastirilmistir. Gorsel sonuglarin verilmesinin yani sira
elde edilen sonuclar TIGO ve YBI metrikleri kullanilarak karsilastirilmistir. Onerilen

yontem, TIGO ve YBI metriklerine gore daha basarili sonuglar vermektedir.



4. ONERILER

Onerilen ydntem sadece Gauss giiriiltiisii icin uygulanmistir. Tuz-biber giiriiltiisii,
benek giiriiltii gibi farkli giiriiltii tiirleri i¢in bu genisletilebilir. Tek bir giiriiltii i¢in
bakilmasinin yani sira ikili giiriiltii bulasmis renkli imgeler i¢in de ilgili yontem de bir
genisletme yapilabilir. Giiriiltii seviye islemi de keza sadece Gauss giiriiltiisii igin
yapilmakta olup bu yontem farkli giiriiltii seviyeleri i¢in de uygulanabilir.

Onerilen yontemin en biiyiikk dezavantaji zamansal karmasikligidir. Renkli imgeler
i¢cin Onerilen yontemin c¢alismasit 3 farkli kanal i¢cin uygulanmasi ve A katsaymin bolgesel
olarak hesaplanmasi nedeniyle uzun bir vakit almaktadir. Bunu asmak i¢in yontem
paralellestirilebilir.

Bunun yani sira ilgili yontem Gauss giiriiltiisiinlin seviyesinin artmasina gore ters
orantili olarak performans kayb1 yasamaktadir. Bunun i¢in onerilen yontemin parga tabanli

yontemlere genisletilerek diizenlenebilecegi diisliniilmektedir.
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