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ÖZET 
 

RENKLİ İMGELERDE GAUSS GÜRÜLTÜSÜ AZALTMA 

 

Ahmet ULU 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Bilgisayar Mühendisliği Anabilim Dalı 
Danışman: Yrd. Doç. Dr. Bekir DİZDAROĞLU 

2018, 82 Sayfa 
 

 Sayısal imgeler günümüz teknolojisinde birçok alanda gittikçe artan şekilde 

kullanılmaktadır. Bu işlem yapılırken ilk olarak sayısal imgeden birçok faydalı bilgi elde 

edilmekte ve sonrasında bu bilgi işlenmektedir. Ancak bu bilgiler gürültü gibi bazı etkenler 

tarafından bozulabilmekte ve imgeye ait bilgilerin elde edilmesini zorlaştırmaktadır. En 

çok karşılaşılan gürültü tiplerinden biri Gauss gürültüsüdür. 

 Bu tez çalışmasında renkli imgelerde Gauss gürültüsünü gidermek için yeni bir 

yöntem önerilmiştir. İlk olarak homojen bölgelere bağlı olarak gürültünün değişimi en az 

hata ile kestirilmektedir. İkinci olarak elde edilen bu bilgiye göre iyileştirilmiş iz tabanlı 

yaklaşım kullanılarak gürültünün giderilmesi işlemi gerçekleştirilmektedir. Sunulan 

yöntem literatürde yer alan diğer yöntemler ile kıyaslandığında daha iyi sonuçlar vermekte 

ve aynı zamanda renkli imgede yer alan yapı bilgisinin yanı sıra doku bilgisi de 

korunmaktadır.   

 

Anahtar Kelimeler: Renkli İmge, Gürültü Azaltma, Yapı ve Doku Bilgisi Ayrıştırma,  
       Homojen Bölge Tespiti, Değişimsel Metotlar, İz Tabanlı Gürültü  
       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 DİZDAROĞLU 

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 BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Günümüzde teknolojinin ve bilimin gelişmesi ile beraber sayısal görüntülerin 

kullanımı artmıştır ve görüntü işleme son yılların en popüler konularından biri haline 

gelmiştir. Sayısal görüntülerde gürültü azaltma, görüntü işleme alanında yapılan birçok 

çalışmanın ön ayağını oluşturmaktadır.  

Gürültü genel olarak imgede piksel değerlerine tamamen ya da kısmen zarar veren ve 

istenmeyen değişimlere yol açan etkiler olarak tanımlanabilir. Gürültü, görüntünün 

kazanımı, iletimi, kaydedilmesi ve sıkıştırılması gibi aşamalarda ortaya çıkabilmektedir. 

Gürültü azaltma işlemi istenmeyen gürültülerin bozulmuş olan imgeden elemine 

edilerek özgün imgenin yeniden düzenlenmesi işlemidir. Gürültü azaltma yöntemlerinden 

beklenen en temel özellik, gürültü giderme işleminin en iyi gerçekleştirilmesi ancak aynı 

zamanda görüntüye ait bilgilerin mümkün olduğunca korunmasıdır. Karşılaşılan en temel 

zorluk bu ikisi arasındaki dengeyi sağlamaktır. Bir gürültü azaltma yönteminin başarısı, 

detay bilgilerinin koruyarak mümkün olduğunca yüksek başarı oranında gürültünün 

giderilmesini sağlamasıyla değerlendirilebilir. 

Bu çalışmada renkli imgelerde sıklıkla karşılaşılan Gauss gürültüsünün giderilmesi 

için iyileştirilmiş iz tabanlı bir yaklaşım önerilmiştir. Yapılan çalışmada ilk olarak 

istatistiksel bir metoda dayalı homojen bölgelerin tespiti yapılmaktadır. Homojen 

bölgelerin tespiti gürültü seviyesinin kestirimi için sonrasında kullanılacak olan filtredeki 

hata payını en aza indirgemektedir. Böylelikle renkli imgede Gauss gürültüsünün seviyesi 

en az hata ile kestirilmektedir. Renkli imgede gürültü seviyesi belirlendikten sonra, 

buradan elde edilen bilgiye dayanarak, yapı ve doku bilgisini koruyacak şekilde 

iyileştirilmiş iz tabanlı yaklaşım vasıtasıyla gürültü azaltma işlemi gerçekleştirilmektedir. 

Alınan sonuçlar neticesinde ilgili yöntemin renkli imgelerde Gauss gürültüsünü kaldırırken 

ederken yapı ve doku bilgisini başarılı bir şekilde koruduğu görülmüştür. 
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1.2. Sayısal İmge 

 

Sayısal imge, iki boyutlu bir imgenin sayısal ortamda değerlendirilebilmesi için ayrık 

olarak ifade edilmesidir (1, 2017). Ayrık imge sonlu sayıda "piksel" denilen elemanlardan 

oluşur ve bunların her biri belirli bir değere ve satır sütun bilgileri ifade edilmek üzere bir 

konuma sahiptir [2]. Ayrık imgeye bir örnek Şekil 1.1'de verilmiştir.  

 

 

 

      Şekil 1.1. Gri düzeyli Barbara imgesi 
 

1.3. İmgenin Histogramı 

 

Bir sayısal imgenin histogramı o imgeye ait olan piksel parlaklık değerlerinin 

frekansını gösterir. Kısacası piksel değerleri [0-255] arasında değişen bir gri seviyeli imge 

için her bir piksel değerinden imgede kaç tane olduğu bilgisidir (3, 2017). Gri seviyeli bir 

imge ve ilgili imgeye ait histogram örneği Şekil 1.2'de verilmiştir. 
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   (a)       (b) 

 

Şekil 1.2. Gri seviye Barbara imgesi (a), imgeye ait histogram (b) 

 

Şekil 1.2 (b)'de Barbara imgesine ait olan histogramda yatay eksen piksel değerini 

gösterirken dikey eksen piksel miktarını göstermektedir. 

 

1.4. Renk Uzayları 

 

Renk uzayları renkleri ifade etmek için 3 veya 4 boyutlu koordinat sistemi ile temsil 

edilen matematiksel modellerdir. Renk uzayları arasında doğrusal ve doğrusal olmayan 

metotlar ile dönüşümler vardır. Çok sayıda renk uzayı tanımlanmıştır. Bunlardan bazıları 

RGB, HSV, YCbCr, Lab renk uzaylarıdır.   

 

1.4.1. RGB Renk Uzayı 

 

Görüntü işlemede en çok kullanılan renk uzayı RGB uzayıdır. İlgili çalışmada da 

RGB renk uzayı tercih edilmiştir. RGB renk uzayı sırasıyla Kırmızı (Red), Yeşil (Green) 

ve Mavi (Blue) dalga boyları ve bu dalga boylarının belirli oranda birleşimini ifade 

etmektedir [4]. RGB uzayının kartezyen koordinat sisteminde tanımlanması Şekil 1.3'deki 

gibidir. 



 
 

   Şekil

 

Görsel kabul edilebili

imgeyi ifade etmektedir [5]. 

ve ilgili imge için üç renk ka

 

   (a) 

 

Şekil 1.4. Renkli Barba

4 

Şekil 1.3. RGB renk uzayı 

ilebilir sonuçlar için, RGB uzayında tanımlanan

ir [5]. Renkli imgeye örnek olarak Şekil 1.4'de renk

enk kanalına ait histogram dağılımı verilmiştir. 

        (b)

i Barbara imgesi (a), RGB kanalına ait histogram (b

 

lanan bir imge renkli 

renkli Barbara imgesi 

 

(b) 

ram (b)  



 
 

Şekil 1.4 (b)'de yer al

kanala ait olan histogram sıra

 

1.4.2. HSV Renk Uzay

 

HSV renk uzayı sırasıy

parlaklık değeri (value) şek

etmeye yarar. Doygunluk bir

derecesidir. Parlaklık değeri

şekli koniye benzeyen HSV r

 

    

    

 

HSV renk uzayının R

daha az etkilenir. RGB uz

parlaklık değeri değişir. Bu

[7]. Şekil 1.6'da HSV renk

parlaklık bileşenine ait örnek
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yer alan Barbara imgesine ait olan histogramda, 

am sırasıyla kırmızı, yeşil ve mavi renkli çizgilerler

k Uzayı 

 sırasıyla imgedeki renkleri renk tonu (hue), doygu

e) şeklinde tanımlar. Renk tonu bir rengi diğer

luk bir rengin, aynı parlaklık değerine sahip olan bi

değeri ise bir rengin koyuluk derecesini ifade ed

 HSV renk uzayı Şekil 1.5'de gösterilmektedir.  

 

     

   Şekil 1.5. HSV Renk Uzayı 

nın RGB renk uzayına göre avantajı ortam aydınla

GB uzayında bütün kanallar etkilenirken HSV 

ir. Bu yüzden nesne takibi gibi uygulamalarda te

 renk uzayında Barbara imgesine ait renk ton

t örnek gösterim verilmiştir. 

da, RGB uzayında 3 

ilerlerle gösterilmiştir. 

 doygunluk (saturation),  

 diğer renklerden ayırt 

olan bir renkten farklılık 

de eder [6]. Geometrik 

ydınlatma değişiminden 

HSV uzayında sadece 

arda tercih edilmektedir 

k tonu, doygunluk ve 
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 Şekil 1.6. HSV uzayında Barbara imgesi; renk tonu (a), doygunluk (b), parlaklık (c) 

 

1.4.3. YCbCr Renk Uzayı 

 

YCbCr renk uzayı sırasıyla Y parlaklık değerini, Cb mavi renk miktarını, Cr kırmızı 

renk miktarını ifade etmektedir. Video sıkıştırma ve iletimi için oluşturulmuş bir 

standarttır.  Yüz tanıma gibi alanlarda sıklıkla kullanılmaktadır [8]. Şekil 1.7'de YCbCr 

uzayında Barbara imgesine ait Y, Cb ve Cr kanallarının gösterimi verilmiştir. 

 

 

 

 Şekil 1.7. YCbCr uzayında Barbara imgesi; parlaklık değeri (a), mavi renk miktarı (b),  

 kırmızı renk miktarı (c)  
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1.4.4. Lab Renk Uzayı 

 

Lab renk uzayı sırası ile parlaklık (Luminance) kanalını, a ve b ise iki renk kanalını 

ifade etmektedir. Lab renk uzayı, RGB renk uzayıyla kıyaslandığında birçok görüntü 

işleme metodu için daha uygundur. Buna örnek olarak imge düzenleme ve keskinleştirme 

verilebilir (9, 2017). Şekil 1.8'de Barbara imgesine ait Lab uzayında parlaklık, a ve b 

kanallarının gösterimi verilmiştir. 

 

 

 

 

 Şekil 1.8. Lab uzayında Barbara imgesi; Parlaklık kanalı (a), a kanalı (b), b kanalı (c)  

 

1.5. Gürültü 

 

İmgelerde ortaya çıkan, işaretin yapısını tamamen ya da kısmen bozan rastgele 

işaretlere gürültü denir. Gürültü, imgenin kazanımı, haberleşme kanalında iletimi, 

kopyalanması, kaydedilmesi, sıkıştırılması sonucunda ortaya çıkabileceği gibi, atmosferik 

olaylar nedeniyle de oluşabilmektedir [10]. 

 

1.5.1. Gürültü Çeşitleri 

 

Gürültü, imgeye ait mevcut piksel değerini pozitif veya negatif yönde değiştiren 

toplamsal biçimde etki edebildiği gibi, aynı piksel değerini ölçekleyecek şekilde çarpımsal 

biçimde veya her iki türde de etki edebilmektedir.  
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İmge bir kanalda iletilirken imgeden bağımsız işaretlerden etkilenmesi sonucu ortaya 

çıkan gürültü çeşidine toplamsal gürültü denir. İlgili imgeye ait piksel değerlerini doğrudan 

azaltıp arttırabilir. Toplamsal gürültü Eşitlik (1)'deki gibi ifade edilmektedir.  

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

 

Burada I(x,y) özgün imgeyi, n(x,y)  gürültüyü ve f(x,y) ise gürültülü imgeyi ifade 

etmektedir. İlgili denklemden anlaşılacağı üzere imge ve gürültü bağımsız hareket etmekte 

ve gürültü ilgili piksel değerini doğrudan azaltıp arttırabilmektedir [11].  

Bazı durumlarda gürültünün büyüklüğü imgeye ait işaretin büyüklüğüne bağlı 

olabilmektedir. Eğer gürültünün büyüklüğü imgeye ait işaretin büyüklüğünden çok büyük 

ise buna çarpımsal gürültü denir. İmgenin ilgili piksel değeri, imge pikseli ile gürültü 

pikselinin çarpımı olur [12]. Çarpımsal gürültü Eşitlik (2)'deki gibi ifade edilmektedir. 

 f = I�x, y� +  n�x, y� × I�x, y� = I�x, y� × �1 + n�x, y��                    (2) 

 

Çarpımsal gürültüye örnek verecek olursak; TV hatlarında meydana gelen 

aksaklıklardan ötürü oluşan, televizyon görüntülerindeki rastgele bozulmaları 

söyleyebiliriz. 

Sayısal imgelerde açığa çıkarak piksel değerlerinin değişmesine yola açan bu gürültü 

türlerinden en yaygın olanları; Gauss gürültüsü, dürtü gürültüsü, benek gürültüsü  ve 

nicemleme gürültüsü olarak sıralanabilir. Genel olarak tüm gürültü türleri imgede bulunan 

piksel değerlerini, daha koyu veya daha açık olacak şekilde değiştirdiği için imge üzerinde 

piksel değerinde bozulmalara yol açmaktadır. 

 

1.5.1.1. Gauss Gürültüsü  

 

Şiddeti frekansa göre değişmeyen gürültü beyaz gürültü olarak adlandırılır. Gauss 

gürültüsü beyaz gürültünün bir çeşididir [13]. Sayısal imgelerde açığa çıkan Gauss 

gürültüsü, genellikle elektronik görüntüleme sistemlerinde bulunan iletkenlerdeki termal 

gürültüden kaynaklanmakta olup imge üzerinde bulunan tüm piksel değerlerini belirli 

oranda değiştiren toplamsal bir gürültü türüdür. Pikseller üzerinde açığa çıkan gürültünün 
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olasılık yoğunluk fonksiyonu, Gauss eğrisine uyduğu için bu ismi almıştır. Gürültünün 

imge üzerindeki miktarı belirlenirken gürültüye ait olasılık yoğunluk fonksiyonunun 

ortalama ve değişinti (varyans) değerleri dikkate alınmaktadır [14]. Gauss gürültüsüne ait 

olasılık yoğunluk fonksiyonu Eşitlik (3)'deki gibidir.  

 

 P�n� = ��√�� ����� �!!"!             (3) 

 

Burada μ Gauss gürültüsüne ait olan ortalama değeri, σ ise standart sapmasını 

göstermektedir. Standart sapma değerinin büyümesi, piksel değerlerinin pozitif ve negatif 

yönde daha fazla değişmesine sebep olurken, gürültünün ortalama değerinin büyümesi ise 

tüm piksel değerlerinin aynı miktarda artmasına sebep olmaktadır. Gauss gürültüsüne 

maruz kalmış bir imgede bulunan tüm piksel değerleri belirli miktarda değiştiği için 

imgenin tamamında lekelenmeler ortaya çıkmaktadır.  Yukarıdaki eşitlik gri seviye bir 

imge için gürültünün dağılımını göstermektedir. Renkli bir imge için bu dağılım Eşitlik 

(4)'deki gibidir. 

 

 P�#� = $ �√���!%& 4(‖*‖+!� ��‖#‖,!!
!"!               (4) 

 

Yukarıdaki eşitlikte # renkli imge için gürültüyü ifade etmektedir. Şekil 1.9'da μ = 0 

ve σ = 30 olan Gauss gürültüsü bulaşmış renkli Barbara imgesi verilmiştir. 
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     Şekil 1.9. Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbara imgesi 

 

1.5.1.2. Dürtü Gürültüsü 

 

Dürtü gürültüsü, veri iletim hattında olabilecek bazı problemler veya analog-dijital 

dönüştürücü sebebiyle oluşmakta olup imge üzerinde bulunan piksellerin dürtü 

gürültüsünden etkilenme olasılıkları eşittir. Gri ton değere sahip herhangi bir piksel, dürtü 

gürültüsüne maruz kaldığında 0 veya 255 değerini almakta ve sonuç olarak ise imge 

üzerinde siyah ve beyaz noktalar oluşmaktadır. Tuz-biber gürültüsü olarak da bilinen bu 

gürültü türünde gürültü oranı, imgedeki gürültülü piksellerin toplam piksel sayısına oranı 

ile belirlenmektedir. Rastgele değerli dürtü gürültüsünde ise gürültülü piksellerin alacağı 

değerler sadece 0 veya 255 olmayıp bu aralıkta yer alan herhangi bir değer olabilmektedir. 

Gürültü giderme için kullanılan süzgeçler açısından bakıldığında, tuz-biber gürültüsü 

bulaşmış piksellerin belirlenmesinin diğerine göre daha kolay olması sebebiyle, rastgele 

değerli dürtü gürültüsünün giderilmesinin tuz-biber gürültüsüne göre daha zor olduğu 

söylenebilmektedir [15]. Dürtü gürültüsüne ait gri seviyeli imge için dağılım Eşitlik (5)'de 

renkli imge için Eşitlik (6)'da verilmiştir.  

 

 P�n� = -    I,                 �1 − /�0123ı51ın,                    / 0123ı1ı51ı 6            (5) 
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 P�n� =
789
8:�I�, I�, I&�; ,      �1 − /� 0123ı1ı51ı �n, I�, I&�; ,              /�/ 0123ı1ı51ı  �I�, n, I&�; ,              /�/ 0123ı1ı51ı �I�, I�, n�; ,              /&/ 0123ı1ı51ı�n, n, n�; ,              /∑/  0123ı1ı51ı

6       (6) 

 

Eşitlik (5) için n gürültüyü, / gri seviye imgeye gürültü bulaşma olasılığını 

gösterirken, Eşitlik (6)'da I�, I�, I& sırasıyla R, G, B kanallarını, /�, /� ve /& değerleri 

sırasıyla gürültünün 1. kanala, 2. kanala ve 3. kanala bulaşma olasılığını göstermektedir.  

Eşitlik (6)'da anlaşılacağı üzere dürtü gürültüsü renkli imgeler için her bir kanala ayrı ayrı 

bulaşabileceği gibi, tüm kanallara aynı anda bulaşabilir ya da hiç bir kanala bulaşmayabilir. 

Şekil 1.10'da 0.05 olasılıklı tuz ve biber gürültüsü bulaşmış renkli Barbara imgesi 

örneği verilmiştir. 

 

 

 

      Şekil 1.10. Tuz ve biber gürültüsü bulaşmış renkli Barbara imgesi 
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1.5.1.3. Benek Gürültüsü 

 

Benek gürültüsü genellikle, bir imgenin ilgili imgeye gönderilen elektromanyetik 

veya ses dalgalarının yansımaları ile elde edildiği sistemlerde ortaya çıkmaktadır. Buna 

örnek olarak lazer tarama ve ultrason gibi görüntüleme tekniklerini örnek verebiliriz [16]. 

Benek gürültüsü piksel değerlerini belirli oranda değiştiren çarpımsal gürültünün bir 

çeşididir. Bu gürültü türünde, gürültüden dolayı bozulan pikselin orijinal piksel değerinde, 

gürültü bileşenin orijinal piksel değeri ile çarpımı kadar bir değişime sebep olmaktadır. 

Benek gürültüsüne ait dağılım denklemi dairesel Gauss dağılımına benzemektedir.  

 

P�I, �� = =�! �� >!!"!           (7) 

 

Burada I orjinal imgeyi, � ise standart sapmayı göstermektedir. Şekil 1.11'de örnek 

olarak benek gürültüsü bulaşmış renkli Barbara imgesi verilmiştir. 

 

 

 

      Şekil 1.11. Benek gürültüsü bulaşmış renkli Barbara imgesi 
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1.5.1.4. Nicemleme Gürültüsü 

 

Analog işaretin dijital işarete dönüştürülmesi işlemine nicemleme diğer adıyla 

kuantalama denilmektedir. İmge kazanımında nicemleme ve sayıllaştırma 

kullanılmaktadır. Nicemleme işlemi sırasında meydana gelen, nicemleme seviyesi yeterli 

olmadığı zaman ortaya çıkan gürültü tipidir [17].  

 

1.6. İmgede Yapı ve Doku Bilgisi 

 

Bir imgede aralarında ilişki bulunan objelerin yer aldığı ve bu şekilde elde edilen 

bilgi yapı bilgisi olarak tanımlanmaktadır [18].  Daha genel konuşacak olursak yapı 

bilgisinin üst seviye bilgi olduğunu söyleyebiliriz. Kısacası pikseller arasındaki 

değişimlerin daha düzenli olduğu, gelişi güzel olmayan uzak bilgiler olarak 

tanımlayabiliriz. 

Doku bilgisi, imgeleri sınıflandırma ve bölütleme gibi işlemlerde kullanılan bir 

özelliktir. Yapı bilgisinin aksine düzensiz yüzey salınımları olarak adlandırılabilirler. Doku 

bir imgedeki piksel parlaklık değerlerinin ya da renkli imge için konuşacak olursak 

renklerin dizilişleri hakkında bilgi verir. Başka bir ifadeyle sadece imgedeki piksellerin 

değerlerinin ne olduğu değil nasıl sıralandığı bilgisi diyebiliriz [19]. Şekil 1.12'de aynı 

siyah beyaz piksel dağılımına sahip farklı doku bilgisi içeren imgeler verilmiştir. 

 

 

 (a)                                                (b)                                                (c) 

 

   Şekil 1.12. Blok deseni (a), dama tahtası (b), çizgili desen (c) 



 
 

Şekil 1.12 (a), (b) ve

değerlerine bakıldığında ay

Dolayısıyla bu imgelerin his

ayırt edici olan bilgi pikselle

Sonuç olarak imgede d

olarak karşımıza çıkarken y

olarak tanımlanmaktadır. Ya

Şekil 1.13'de verilmiştir. 

 

          (a)

                            (c

 

           Şekil 1.13. Doku yoğu

..........(b), doku im

14 

(b) ve (c)'de yer alan aynı boyuttaki 3 imge için

da aynı miktarda siyah ve beyaz piksel yer 

rin histogramları da birbiri ile aynıdır. Burada artı

iksellerin nasıl sıralandığı bilgisi yani doku bilgisid

gede doku bilgisi gürültü ve alt seviye bilgi yani 

rken yapı bilgisi geometrik bilgi içeren yani daha

Yapı ve doku bilgisi arasındaki farkı gösteren

(a)         (b)  

(c)                                                           (d) 

yoğunluklu Barbara imgesi (a), yapı yoğunluklu B

doku imgesine ait histogram (c), yapı imgesine ait h

ge için piksel parlaklık 

l yer aldığı aşikardır. 

da artık bu imgeler için 

ilgisidir [20]. 

i yani detay içeren bilgi 

i daha üst seviye bilgi 

steren örnek bir resim 

 

 

 

luklu Barbara imgesi 

ne ait histogram (d) 
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Şekil 1.13'de doku yoğunluklu Barbara imgesi ve yapı yoğunluklu Barbara imgesi 

için göz hizası boyunca yatayda elde edilen piksel değerlerine grafik R, G, B kanalları için 

sırasıyla Şekil 1.13 (c) ve Şekil 1.13 (d)'de verilmiştir. Anlaşılacağı üzere yoğunluklu yapı 

bilgisi içeren Şekil 1.13 (b) resminde daha az detay bilgisi bulunmaktadır ve pikseller 

arasında düzgün bir ilişki vardır. Aynı zamanda Şekil 1.13 (d)'deki grafikten de 

anlaşılacağı üzere pikseller arası basit bir geçiş vardır. Ancak Şekil 1.13 (a)'de daha fazla 

detay bulunmakta piksellerin arasında daha rassal bir dizilim bulunmaktadır. Şekil 1.13 

(c)'deki grafikten de görüleceği üzere pikseller arasında daha sert ve rassal değişimler 

vardır.   

 

1.7. Tepe İşareti Gürültü Oranı 

 

Tepe İşaret Gürültü Oranı gürültü azaltma ve imge sıkıştırma gibi imgenin yeniden 

düzenlenmesi işlemlerinde kalite ölçümü için sıklıkla kullanılır. Temel olarak ortalama 

kareler hatasından (minimum square error - MSE) gelmektedir. İki imge için ortalama 

kareler hatası (OKH) Eşitlik (8)'deki gibi hesaplanmaktadır. 

 OKH =  1 n × mC $ ∑ ∑ DI�x, y� − u�x, y�F�G��HIJK��LIJ  %                                     (8) 

 

Buradaki I ve u sırasıyla girdi imgesi ve düzenlenmiş imge olarak isimlendirilebilir. 

m ve n, I ve u imgeleri için dikey ve yatay olarak imgedeki piksellerin uzunluk bilgisini 

içermektedir. Buradan hareketle Tepe İşareti Gürültü Oranı (TİGO) Eşitlik (9)'daki gibi 

hesaplanmaktadır. 

 

           TİGO =  10 × log�J  SMAKS� OKHC W =  20 × log�J XMAKS √OKHC Y                   (9) 

 

Buradaki MAKS imgede yer alan maksimum piksel değerini göstermektedir. 

Kullanılan imgenin gri seviye ya da RGB uzayında temsil edilen bir imge olması 

durumunda MAKS,  255 değerini almaktadır. Burada değerlendirme işlemini yaparken I 

gürültü eklenmemiş orijinal imge, u ise yumuşatılmış imge olarak alınmıştır ve 
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yumuşatılmış imgenin orijinal imgeye yakınlığı ölçülmüştür. İki imge birbirine ne kadar 

yakınsa yani gürültü azaltma işlemi ne kadar başarılı ise PSNR değeri o kadar büyük 

çıkmaktadır (21, 2017).  

 

1.8. Yapısal Benzerlik İndisi 

 

Yapısal benzerlik indisi (YBI) sonuç imgesi ve orijinal imge arasında benzerliği 

ölçmede kullanılan bir başka metriktir [22]. En büyük avantajı görsel olarak algılanan 

benzerliği daha iyi yorumlamasıdır. Şekil 1.14'de aynı imgeye ait farklı bozulmalara maruz 

kalmış gri seviye Barbara imgeleri verilmiştir. 

 

 

      (a)        (b)      (c) 

 

      (d)       (e)      (f) 

  

          Şekil 1.14. Farklı bozulmalara maruz kalmış gri seviye Barbara imgesi 

 

Yukarıdaki şekilde (a) orijinal imgeyi ifade etmektedir. Diğer imgeler (a)  imgesinin 

çeşitli bozulmalara maruz bırakılmış halleridir. Buna göre (b) kontrast germe yapılarak, (c) 

JPEG sıkıştırma yapılarak, (d) bulanıklaştırma yapılarak, (e) Gauss gürültüsü eklenerek ve 
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son olarak (f) tuz biber gürültüsü eklenerek bozulmaya maruz bırakılmıştır. Bozulmaya 

uğramış imgeler için PSNR değerlerine bakıldığında yaklaşık olarak hepsinde 21.7 değeri 

elde edilmektedir. Ancak görsel olarak bir değerlendirmeye tabi tutarsak en fazla bozulma 

(e) ya da (d) imgesinde meydana gelmiştir diyebiliriz. Yani PSNR görsel kaliteyi ölçmede 

yetersiz kalabilmektedir. Yapısal benzerlik indisi buna alternatif olarak geliştirilmiştir. 

Buna göre YBI değerlerine bakacak olursak; kontrast germe için 0.8591, JPEG sıkıştırma 

için 0.7069, bulanıklaştırma için 0.5754, Gauss gürültüsü için 0.3882 ve son olarak tuz-

biber gürültüsü bozulması için 0.5631 değerini almıştır.  Buradan da anlaşılabileceği üzere 

yapısal olarak ayrıştırma da ve kalitenin ölçülmesinde YBI değerleri daha doğru sonuç 

göstermektedir.  Yapısal benzerlik indisi (YBI) Eşitlik (10)'daki gibi hesaplanmaktadır. 

 

         YBI = X ��\>\]�^_����>]�^!�D\>!�\]!�^_FD�>!��]!�^!FY                                                                                  (10) 

 

Burada  `= ve `a girdi imgesi ve düzenlenmiş imge için yerel ortalama değerler, �=� 

ve �a� yerel değişintiler, �=a yerel ortak değişinti, b�ve b� sabit değerlerdir. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMA, BULGULAR, İRDELEME 

 

2.1. Giriş 

 

Bu bölümde, renkli imgelerde Gauss gürültüsü seviyesinin kestirimi için 

gerçekleştirilen homojen bölge tespiti tabanlı sistem ve gürültü giderilmesi amacıyla 

gerçeklenen iyileştirilmiş iz tabanlı yaklaşım detaylı olarak anlatılmış, yapılan çalışmalar 

ve elde edilen sonuçlar TİGO ve YBI metrikleri ile değerlendirilerek verilmiştir. 

Bölüm 2.2'de literatürde gürültü azaltma üzerine yapılan çalışmalar 3 ana başlık adı 

altında sınıflandırılarak genel olarak anlatılmış ve her bir metodun avantaj ve 

dezavantajlarından bahsedilmiştir.  Daha sonra yapılan çalışma ile uygunluğu açısından 

özellikle renkli imgeler üzerine literatürde yapılan çalışmalar ayrı ayrı değerlendirilmiş ve 

ilgili metotlar için kabaca bilgi verilmiştir.  

Bölüm 2.3'de yapılan çalışmada ilk kısım olarak yer alan, renkli imgelerde Gauss 

gürültüsü seviyesinin belirlenmesi için kullanılan homojen bölge tespiti tabanlı gürültü 

kestirimi metodu detaylı bir şekilde anlatılmıştır. Görsel sonuçlarla beraber sayısal 

sonuçlar verilerek elde edilen başarım gösterilmiştir.  

Bölüm 2.4'de yapılan çalışmada ikinci kısım olarak yer alan renkli imgelerde Gauss 

gürültüsünün giderilmesi için kullanılan iyileştirilmiş iz tabanlı yaklaşım detaylı bir şekilde 

anlatılmıştır. Görsel sonuçların yanı sıra kıyaslamalı olarak sayısal sonuçlar da 

sunulmuştur. Elde edilen sonuçların literatürde yer alan klasik iz tabanlı yaklaşım ile TİGO 

ve YBI metrikleri kullanılarak karşılaştırılmış ve daha başarılı sonuçlar verdiği 

görülmüştür. Aynı zamanda önerilen metot renkli imgelerde Gauss gürültüsünü giderilmesi 

işlemini yaparken yapı bilgisinin yanı sıra doku bilgisini de koruduğu görülmüştür.  

 

2.2. Literatür Taraması 

 

Literatürde gürültü azaltma işlemi ile ilgili çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu 

çalışmalarda çoğunlukla gürültü seviyesi biliniyor olarak kabul edilip öyle işlem 

yapılmaktadır. Genel olarak gürültü azaltma metotları Şekil 2.1'de gösterildiği gibi 3 ana 

başlık adı altında sınıflandırılabilir [23].  



 
 

.......Şekil 2.1. İmgede gürült

 

2.2.1. Uzamsal Taban
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Yerel filtre tabanlı metotlar zamansal karmaşıklık açısında başarılıdırlar ancak 

yüksek seviyeli gürültüye sahip imgelerde başarısız olmaktadırlar. Çünkü yüksek gürültü 

komşu pikseller arasındaki ilişkiyi bozmaktadır [29]. 

 Yerel olmayan filtreler aynı imge farklı bölgelerde belirli bir çerçeve boyutu 

içerisindeki imge parçalarını ve bunlar arasındaki ilişkiyi baz almaktadır. Bir imgede aynı 

yapıya sahip farklı imge parçalarının yer aldığı varsayımına dayanmaktadır. Şekil 2.2'de 

buna bir örnek verilmiştir.  

 

 

 

      Şekil 2.2.  Benzer yapıya sahip imge parçaları içeren renkli Barbara  
     imgesi 

 

Buna örnek olabilir yerel olmayan ortalamalar (Non-Local Means - NLM) 

algoritması [30] ve literatürde üzerine çalışılmış türevleri örnek verilebilir. Yerel olmayan 

filtreler yerel filtrelere oranla yüksek seviyedeki gürültüler için başarılı sonuçlar 

vermelerine rağmen aşırı yumuşatma gibi hatalara sebebiyet verebilmektedirler. Aynı 

zamanda algoritmada kullanılacak olan pencere boyutu, aranacak bölge gibi parametrelerin 

optimal olarak ayarlanması hep bir zorluk olmuştur.  
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2.2.2. Dönüşüm Tabanlı Filtreler 

 

Uzamsal tabanlı filtrelerin aksine dönüşüm tabanlı filtrelerde ilk olarak imge Fourier 

dönüşümü, ayrık kosinüs dönüşümü ya da dalgacık dönüşümü gibi bir dönüşüme maruz 

bırakılmakta ve gürültü azaltma işlemi bu dönüşüm uzayında yapılmaktadır. Gürültü 

azaltma işlemi bittikten sonra ters dönüşüm kullanılarak gürültüden arındırılmış imge elde 

edilmektedir. Dönüşüm tabanlı filtrelerin işleyişini genel şematiği Şekil 2.3'de verilmiştir. 

 

 

 

  Şekil 2.3. Dönüşüm tabanlı filtreler ile gürültü azaltma şematiği 

 

Dönüşüm tabanlı gürültü azaltma işlemine örnek olarak; periyodik gürültü bulaşmış 

bir imge için Fourier dönüşümü yardımıyla yapılan dönüşüm, frekans uzayında filtreleme 

ile yapılan gürültü azaltma işlemi ve ters dönüşüm kullanılarak yapılan gürültüsüz imgenin 

elde edilmesi işlemine ait aşamalar Şekil 2.4'de verilmiştir.  
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         (a)            (b)  

  

        (c)            (d) 

 

  Şekil 2.4. Fourier dönüşüm kullanarak gürültü azaltma [2] 

 

Şekil 2.4'de (a) periyodik gürültü eklenmiş gürültülü imgeyi, (b) Fourier dönüşüm 

sonrasında elde edilen spektrumu, (c) uygulanan filtreyi ve (d) gürültüden arındırılmış 

imgeyi göstermektedir. Buradan da anlaşılacağı üzere Şekil 2.4 (b)'de merkez noktanın 

etrafını çevreleyen parlak noktalar gürültünün toplandığı kısmı ifade etmektedir ve (c)'deki 

filtre uygulanarak gürültü temizlenmektedir. Ters dönüşüm yapıldığında gürültünün 

arındırıldığı anlaşılmaktadır. 

Dönüşüm tabanlı yöntemler ayrıt bilgilerini korumada başarılı sonuçlar 

üretmektedirler. Ancak bu metotların da eksik yönleri bulunmaktadır. Örneğin ayrık 

kosinüs metodu keskin geçişlerin dönüşümlerini iyi sağlayamamakta ve ayrık dalgacık 

metodu da yumuşak geçişlerin olduğu bölgelerin dönüşümünü iyi sağlayamamaktadır [23]. 

Ayrıca dönüşüm tabanlı metotlar kenar çevrelerinde gürültü bırakabilmektedir.  
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2.2.3. Sözlük Öğrenme Tabanlı Yöntemler 

 

Bir imge için konuşacak olursak sözlük öğrenmesi, genel olarak bir imgenin temsil 

edilmesi yani gösterimini Fourier ya da dalgacık dönüşümü kullanarak yapmak yerine, 

imgenin seyrekli olarak bir sözlük kullanılması yoluyla temsil edilmesidir. Örnek verecek 

olursak Elad ve arkadaşları adaptif olarak sözlük öğrenme metoduyla başarılı bir gürültü 

azaltma işlemi yapmışlar [31]. Burada K ortalama algoritması (K-Means) ve tekil değer 

ayrıklaştırma (Singular Value Decomposition - SVD) algoritması birleştirilerek gürültü 

azaltma işlemi gerçekleştirilmiştir.   

Sözlük öğrenmesi tabanlı gürültü azaltma metotları başarılı sonuçlar vermektedirler. 

Ancak hesaplama karmaşıklıkları fazladır. Buna ek olarak benzer parçalar çok farklı seyrek 

ayrıştırmaları sahip olabilmekte ve bu da performansı düşürmektedir [23]. 

Şuana kadar imgede gürültü azaltma işlemlerinde kullanılan yöntemler genel olarak 

özetlenmiştir. Bu çalışmada renkli imgeler üzerine diferansiyel denklem tabanlı yerel bir 

yaklaşım olan yön bağımlı filtre metodu üzerine çalışıldığından, buradan sonra özellikle 

renkli imge ve diferansiyel denklem tabanlı metotlar üzerine literatüre daha derinlemesine 

değinilecektir. 

Literatürde renkli imgeler üzerine birçok çalışma bulunmaktadır. Fitschen ve 

arkadaşları yaptıkları çalışmada renkli imgede görsel kaliteyi geliştirirken renk 

bozulmalarını minimuma indirmek için yeni bir değişimsel yöntem önermiştir [32]. İlgili 

çalışmada renk bileşenlerinin bozulmadan önceki değerlerini tahmin edebilmek için renk 

koruyucu bir özelliğe sahip olan Affine dönüşümünden faydalanılmıştır. Affine dönüşümü 

kullanılmasıyla yumuşatma da kullanılan toplam değişimsel metod (TV yöntemi) adaptif 

hale gelmektedir. 

Shen ve arkadaşları renkli imgeler için benzer imge parçalarını blok eşleme mantığı 

ile 4.dereceden bir tensör oluşturmak için kullanmışlardır [33]. Oluşturulan bu tensörler 

üzerinde gürültünün bastırılması için tekil değer ayrıştırma kullanılmıştır. Bu sayede 

gürültü indirgenmiş ve ters dönüşüm kullanılarak gürültüsüz imge elde edilmiştir.  

Mythili yapmış olduğu çalışmada renkli imgeler için dalgacık dönüşümü tabanlı 

bulanık bir filtre önermiştir [34]. Yerel değişimi ayırt etmek için dalgacık dönüşümünden 

faydalanmış ve gürültü indirgemek için ise bulanık filtre kullanılmıştır. 
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Bir başka çalışmada Jia ve arkadaşları renkli imgeler için L1 ve L2 norm kullanılan 

uygunluk terimlerini birleştirici kısmi diferansiyel denklem tabanlı bir metot önermişlerdir 

[35]. Denklem çözümü için Split-Bregman algoritmasından faydalanılmış ve metot 

içerisinde zamansal karmaşıklığı azaltmak için ise hızlı Fourier dönüşüm kullanılmıştır. 

Diğer bir çalışmada Liu ve arkadaşları parça tabanlı bir yöntem kullanarak tek bir 

imge üzerinde gürültü kestirimi ve gürültü indirgemesi yapacak bir yöntem önermişlerdir 

[36]. İmgeyi parçalara ayırmak için K-ortalama kümeleme algoritması kullanılmıştır. Daha 

sonra her parçadaki değişime bakılarak gürültü seviye fonksiyonu kestirimi yapılmış ve 

gürültü azaltmak için Gauss şartlı rastgele alan metodu kullanılmıştır.  

Dabov ve arkadaşları renkli imgeler için seyreklik temsili tabanlı yeni bir metot 

önermişlerdir [37]. 2 boyutlu benzer imge bloklarını 3 boyutlu bir dizi içerisine gruplama 

yapılmış ve daha sonra bu diziler içerisinde işbirlikçi filtre kullanılmıştır. Bu sayede 

gürültü indirgenmesinin yanı sıra gruplanmış bloklar arasında ortak olan ince detaylar 

ortaya çıkarılmış ve blok içerisindeki ayrı ayrı parçaların içerdiği bilgiler de muhafaza 

edilebilmiştir. 

Dabov ve arkadaşlarının seyreklik gösterimi tabanlı benzer şekilde yapmış oldukları 

başka bir çalışmada yine imgeyi 3 boyutlu bloklar olarak gruplamışlardır [38]. Bu 

çalışmada farklı olarak imge ilk olarak parlaklık-renklilik uzayına dönüştürülmüştür. 3 

boyutlu seyreklik gösterimi sonrasında ise dönüşüm görüngeleri daraltılarak gürültü 

azaltma işlemi yapılmıştır. 

He ve arkadaşları yaptıkları bir başka çalışmada imgeyi renk-doygunluk-parlaklık 

uzayına taşıyarak kısmi diferansiyel denklem tabanlı bir yöntem önermişlerdir [39]. Renk 

ve doygunluk sırasıyla ağırlıklı yön yayınımı ve eğrilik akışı kullanılarak gürültü azaltma 

işlemine maruz bırakılmış, parlaklık bileşeninde gürültü azaltma işlemi ise 4.dereceden 

diferansiyel denklem ve eğim vektör akışı kullanılarak yapılmıştır. Bu birleşim hızlı ve 

doğru bir yayınım sağlamıştır. 

Zhu ve arkadaşları [40] numaralı çalışmada adaptif olarak renkli imgelerden 

toplamsal gürültü ve dürtü gürültüsünü silmek için bulanık mantığa dayanan etkili bir filtre 

önermişlerdir. Önerilen filtre iki aşamadan oluşmaktadır. İmgeye nasıl gürültü bulaştığını 

anlamak için bulanık eş akran metodu kullanılmış ve gürültü azaltma aşamasında ise Gauss 

gürültüsü için ideal bulanık filtre ve dürtü gürültüsü için ise vektör ortalama filtresi 

kullanılmıştır. 
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[41] numaralı Rajwade ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada gürültü azaltma 

için basit ve başarılı bir yöntem olarak parça tabanlı ve makine öğrenme tekniği olarak 

yüksek dereceli tekil değer ayrıştırma kullanılan bir metot önermiştir. Genel olarak benzer 

imge blokları 3 boyutlu bir yığın içerisine gruplanmış ve bu yığın üzerinde yüksek dereceli 

tekil değer ayrıştırma kullanılarak katsayılar hesaplanmıştır. Bu katsayılar bir eşik değerine 

tabi tutularak gürültü azaltma işlemi gerçekleştirilmiş ve ters dönüşüm ile gürültüsü 

azaltılmış imge elde edilmiştir. Literatürdeki benzer çalışmalar ile yapılan 

karşılaştırmalarda PSNR yanı sıra YBI metriği için de başarılı sonuçlar vermektedir. 

Bir başka çalışmada Vese ve Osher renkli imgeler üzerine değişimsel bir metot 

önermişler [42]. Buna göre ilk olarak RGB uzayında tanımlanan renkli imge yapı ve doku 

bilgisi olmak üzere ayrıştırılmıştır. İmgede değişimsel tabanlı yöntem kullanılarak işlem 

gerçekleştirilirken, yapı kısmı vektörel değerli fonksiyon yani sınırlı değişim uzayında 

fonksiyon olarak tanımlanırken doku kısmı salınımlı fonksiyon olarak modellenmiştir. 

Erdem ve Tari, [43] numaralı çalışmada yerel bölgesel yayınımı hafifleştirmek için 

basit ve güçlü bir yöntem önermişlerdir. Düşük seviyedeki işareti belirginleştirmek 

amaçlanmıştır. Genel olarak Mumford-Shah modeli Ambresio-Tortorelli yaklaşımını 

kullanarak elde edilen geri beslemeyi imge düzenleme sürecinde yüksek seviye bilgiye 

entegre için kullanılmıştır. Önerilen yöntem yoğun olarak doku bilgisi içeren renkli 

imgeler de bile iyi sonuçlar üretmiştir. 

Bir başka çalışmada Battehar ve arkadaşları şok filtre ve sayısal yayınımı 

birleştirerek bir yöntem önermişlerdir [44]. Önerilen yöntemde gradyan büyüklüğü ve 

2.dereceden türevler tek bir vektör olarak alınmış imgedeki farklı renk bileşenleri arasında 

ilişki kurulmaya çalışılmıştır. 

Karacan ve arkadaşları yapmış oldukları [45] numaralı çalışmada imgeyi yapı ve 

doku olarak ayrıştırmışlardır. İmgede yumuşatma işlemi ortak değişinti (kovaryans)  matris 

diğer adıyla bölge ortak değişintisi baz alınarak oluşturulan bir yaklaşım ile yapılıyor. 

Parça tanımlayıcı olarak 2.dereceden istatistik kullanılması yapı ve doku bilgisinin tam 

olarak elde edilebilmesine ve dokudan yapının ayrıştırılmasına olanak sağlamıştır. 

Literatüre katkı sağlayan bu yeni yaklaşım özellikle iyi bir yapı doku ayrışımı 

sağlamaktadır. 

Duran ve arkadaşları yaptıkları çalışmalarında literatürde evvelden önerilmiş olan 

toplam değişinti (TV) yöntemini gri seviye ve renkli imgeler için kullanmışlar. Farklı 
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olarak algoritmanın minimizasyon aşamasında Chambolle'nin önermiş olduğu izdüşüm 

algoritmasından faydalanmışlar. [46] 

Duran ve arkadaşları yapmış oldukları [47] numaralı başka bir çalışmada ilk olarak 

literatürde yer alan ve renkli imgeler için önerilen TV tabanlı metotların karşılaştırmalarını 

yapmışlar. Daha sonra işbirlikçi toplam değişinti (collaborative Total Variation - CTV)  

yöntemini farklı normlar için karşılaştırmışlar ve CTV-L2 için en iyi sonucu verdiğini 

gözlemlemişler. Minimize işlemi için ise hibrit gradyan tabanlı ilkel-çift bir yöntem 

önermişler.  

 

2.3. Renkli İmgelerde Gürültü Seviyesinin Belirlenmesi 

 

Gürültü seviyesinin belirlenmesi yapılacak olan gürültü azaltma işlemi için büyük 

önem arz etmektedir. Renkli imgelerde gürültü seviyesinin kestirimini yapmadan önce 

yapılacak kestirim için başarımı arttırmak amacıyla homojen bölge tespiti yapılmıştır. 

Homojen bölge tespiti için [48] numaralı çalışmadan faydalanılmış ve ilgili çalışmada yer 

alan yöntem renkli imgeler için uyarlanmıştır. 

Homojen bölge tespiti için istatistiksel tabanlı bir test yöntemi kullanılmıştır. Bu 

yöntem sayesinde renkli imge üzerindeki homojen bölgelerin tespiti yapılmış ve gürültü 

seviyesinin belirlenmesi amacıyla imgenin tamamını kullanmak yerine sadece bu bölgeler 

üzerinden kestirim yapılmıştır. Gürültü seviyesinin kestiriminin sadece tespit edilen 

homojen bölgeler üzerine yapılması kenar bilgilerinden kaynaklanabilecek bozucu 

etkilerden kaçınılmasını ve dolayısıyla başarının artmasını sağlamıştır. 

Bunun için ilk olarak imge ayrık bloklara ayrılmıştır. Sonrasında bir bloğun homojen 

bölge olup olmadığına karar verilmiştir. Bunun için c renkli imgeden alınan herhangi bir 

blok olmak üzere algılama teorisi altında Eşitlik (11)'deki gibi hipotez testi kurulmuştur. 

 dJ ∶  c ℎ0g0h�i, j1jş5j l0532  �3ımın ℎj/0o�p�             (11) d� ∶  c ℎ0g0h�i q�ğj1, j1jş5j s2n32  �21o�ni2ojm ℎj/0o�pj�  

 

 Eşitlik (11)'de ifade edildiği üzere bir bloğun homojen olduğunun tespiti için blok 

içerisindeki ilişkiye bakılmakta ve ilgili blok içerisinde bağımlılık (ilişki) yoksa homojen 

olarak tanımlanmaktadır.  
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Bunun için bu bloklar içerisinde rastgele iki ayrık dizi alınmakta ve bunların 

ilişkisine bakılmaktadır. Pratikte blok içerisindeki bütün ayrık dizilere bakılamayacağı için 

komşu diziler arasındaki ilişkiye bakılmıştır. Eğer iki dizi yeterince ilişkili ise, bu blok 

içerisindeki pikseller ve komşuları arasında bir bağımlılık bulunmakta ve burada yer alan 

değişimler sadece gürültüden kaynaklanmamakta olup ilgili blok bir yapı içeriyor anlamına 

gelmektedir [49].  

İmge bloklara ayrıldıktan sonra bloklar arasındaki ilişkinin ölçülmesi için sıralama 

ilişkisinden faydalanılmıştır. Buna göre, bir blok içerisindeki piksel değerlerinin sıralaması 

tekdüze dağılmış ise ilgili blok homojen olarak kabul edilmiştir. Bu sıralama ilişkisi için 

Kendall sıralı ilişkisinden faydalanılmıştır.   

 

2.3.1. Kendall Sıralı İlişkisi 

 

Kendall sıralı ilişkisi bağımsızlık testi üzerine bir dağılım sağlayan ve iki değişken 

arasındaki bağımlılığın (ilişkinin) gücünü ölçen istatistiksel bir metottur [50]. Buna göre 

kendall τ katsayısı hesabı için (tu,lu) ve (tv, lv) ikili gruplarını inceleyelim. Eğer tu > tv 

iken lu > lv ya da tu < tv iken lu < lv ise bu ikililer uyumlu, tu > tv iken lu < lv ya da tu < tv iken lu > lv ise bu ikililer uyumsuz ve son olarak tu = tv ya da lu = lv ise bu 

ikililer bağlı ikili olmaktadır. Buna göre c renkli imgeden alınan herhangi bir blok ve 5�j, h� ve 1�j, h�  bu blok içerisinden alınan iki ayrı dizi olmak üzere kendall τ katsayısı 

bağlı ikililerin olmadığı durumlarda Eşitlik (12)'deki gibi hesaplanmaktadır. 

 

τ = 
yİz� yzİz;İz    =  

�{�{��� ∑ 3j|iD5�j� − 5�h�F ×  3j|iD1�j� − 1�h�F�}u ,v}{          (12) 

 

Burada UİS uyumlu ikili sayısını, USİS uyumsuz ikili sayısını ve TİS ise toplam ikili 

sayısını ifade etmektedir. Kendall τ katsayısı [-1, 1] arasında değer almaktadır. Kendall τ 

katsayısı 1 değerini aldığında pozitif yönde tam bir ilişki -1 değerini aldığında negatif 

yönde tam bir ilişki, 0 değerini aldığında ise tam bir ilişkisizlik anlamına gelmektedir.  

Bağlı ikililerin olduğu durumlarda kendall ~ katsayısının hesaplanması değişmektedir [51]. 

Bağımlı ikililerin olduğu durumlarda Kendall ~ katsayısı Eşitlik (13)'deki gibi 

hesaplanmaktadır. 
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τ = 
yİz� yzİz��;zİ���İ��;zİ���İ�                        (13)  

 

Burada Eşitlik 11'den farklı olarak XBİ, tu niceli için bağlı eleman sayısını, YBİ lu 
niceli için bağlı eleman sayısını ifade etmektedir. Yukarıdaki eşitlikten de anlaşılacağı 

üzere bağlı ikililerin bulunmadığı durumda Eşitlik (13) ile Eşitlik (12) aynı formüle 

karşılık gelmektedir. Renkli imgelerde pikseller arasında bağlı durum bulunmasından ötürü 

Eşitlik (13) kullanılmıştır. Buna göre pikseller arasındaki ilişki aranırken komşuluk seçimi 

için 4 yön belirlenmiştir. Bunlar yatay, dikey ve iki diyagonal yönler. Şekil 2.5'de blok 

içerisindeki pikseller için komşuluk seçimi gösterilmiştir. 

 

  

 Şekil 2.5. Kendall sıralı ilişki bağımsızlık testi için komşuluk seçimi 

 

İlgili homojen bölge tespiti renkli imgeler için tespit edilmektedir. Bunun için renkli 

imge üzerinde R, G, B kanalları içerisinde ayrı ayrı ilişkiye bakılmış ve homojen bölge 

tespiti için elde edilen sonuçların kesişimi alınmıştır.  

Kendall τ katsayısı hesaplandıktan sonra dJ hipotezi altında P değerleri 

hesaplanmıştır. P değerleri ya da diğer adıyla hesaplanmış olasılık dJ hipotezi 

gerçekleştiği zaman incelenmiş sonuçların bulunma olasılığıdır. P değerleri aynı zamanda dJ boş hipotezi reddedilmesi açısından bir tanımlamadır.  P değerlerinin hesaplanması dJ 

hipotezi altında Eşitlik (14)'deki gibi hesaplanmaktadır.  

 /�t, l� =  2 − 2��|p�t, l�|�                          (14) 
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Burada p�t, l� z-skor değerini, � ise birikimli dağılım fonksiyonunu göstermektedir. 

Eşitlik (14) ile ilgili ispat [48] numaralı çalışmada yer almaktadır. P değerleri 4 farklı 

komşuluk yönü ve 3 farklı kanal için hesaplanmaktadır. Hesaplanan p değerlerinin önceden 

belirlenmiş olan önem değeri (significance level) olarak tanımlayabileceğimiz � değerine 

göre bir eşikleme işlemine maruz bırakılmaktadır. Buna göre p değeri önceden 

tanımlanmış � değerinden büyükse homojen bölge olarak işaretlenmektedir. Buna göre 4 

farklı yöne bakılarak homojen bölge tespiti Eşitlik (15)'e göre yapılmaktadır. 

 �������{�{~ℙD⋂ �/�ö{ > ����ö{I� F                                                    (15) 

  

Burada /�ö{ birikimli dağılım fonksiyonuna göre hesaplanmış olan p değerlerini 

göstermektedir. Şekil 2.6'da σ=30 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbara imgesi için 

hesaplanmış P değerleri ve eşikleme işlemi sonucunda elde edilen homojen bölgeler 

gösterilmiştir. 

 

 

      (a)         (b)         (c) 

 

 Şekil 2.6. σ=30 gauss gürültüsü eklenmiş Barbara imgesi (a), RGB kanallarına bakılarak  
  hesaplanan p değerleri (b), eşikleme sonucu bulunan homojen bölgeler (c) 

 

Renkli imgeler için homojen bölgeler istatistiksel bir metot olan Kendall sıralı ilişkisi 

kullanılarak tespit edildikten sonra sadece bu bölgeler baz alınarak gürültü seviyesinin 

kestirimi yapılmıştır. 
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2.3.2. Gürültü Seviyesinin Kestirimi 

 

Renkli imgelerde Gauss gürültüsü seviyesinin kestirimi için Immerkaer 'in [52] 

numaralı çalışmada önermiş olduğu Laplace tabanlı maskeden faydalanılmış ve bu filtre 

renkli imgeler için uyarlanmıştır. Buna göre renkli imgelerde Gauss gürültüsü kestirimi 

Eşitlik (16)'ya göre yapılmaktadır. 

 ��{ = √0.5( ������������� ∑ ∑ |���x� ∗ �|�∈Ω&uI�                   (16)

  

Burada ��{ kestirim sonu elde edilen standart sapmayı, �� Gauss gürültüsü bulaşmış 

renkli imgeye ait renk kanalını, � = � 1 −2 1−2 4 −21 −2 1 � maskesi ve ∗ katlama operatörünü 

ifade etmektedir. Burada kullanılan maske Laplace maskesinden türetilmiştir ve bir imgede 

yer alan kenar (ayrıt) bilgilerinin elimine etmeye yaramaktadır. Böylelikle renkli imgelerde 

Gauss gürültüsü için gürültü seviyesi kestirimi yapılırken elde edilen standart sapma 

sonucu, ayrıt bilgilerinden etkilenmeden sadece gürültüye ait olacak şekilde 

hesaplanabilmiştir. 

 

2.3.3. Görsel Sonuçlar 

 

Bu bölümde farklı seviyedeki Gauss gürültüleri bulaşmış 4 farklı renkli imge üzerine 

yapılan homojen bölge tespiti sonuçları ve bu homojen bölgeler dikkate alınarak yapılan 

gürültü seviyesi kestirimi sonuçları verilmiştir. Test aşamasında 512x512 boyutlarında 

renkli Barbara, Lena ve Peppers ve 512x384 Parrots imgelerinden faydalanılmıştır. 
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   (a)             (b) 

Şekil 2.7. σ=5 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbara imgesi (a), algılanan 
        Homojen bölgeler (b) 

 

Yukarıdaki Şekil 2.7'de σ=5 olan Gauss gürültüsü eklenmiş Barbara imgesi ve bu 

imgede, pencere boyutu 12 olacak şekilde önerilen metot kullanılarak bulunan homojen 

bölgeler gösterilmiştir. Buna göre homojen bölgelerin tespiti olmadan imgenin tamamına 

[52] numaralı çalışmadaki Immerkaer önerdiği yöntem uygulanarak elde edilen σ=6.16,  

[48] numaralı çalışmada Sutour ve arkadaşlarının önerdiği yöntemle elde edilen σ=5.52, 

yapılan çalışmadaki önerilen metotla yapılan kestirim ile elde edilen σ=5.05 olarak 

bulunmuştur. 
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            (a)                    (b) 

 

Şekil 2.8. σ=10 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbara imgesi (a), algılanan  
         homojen bölgeler (b) 

 

Yukarıdaki Şekil 2.8'de σ=10 olmak üzere Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbara 

imgesi ve bu imgede, pencere boyutu 14 olacak şekilde önerilen metot kullanılarak 

algılanan homojen bölgeler verilmiştir. Buna göre homojen bölgelerin tespiti olmadan 

imgenin tamamına Immerkaer önerdiği yöntem [52] uygulanarak bulunan σ=10.79,  Sutour 

ve arkadaşlarının önerdiği [48] yöntemle bulunan σ=12.27, yapılan çalışmadaki önerilen 

yötemle yapılan kestirim sonucu ile elde edilen σ=9.98 olarak bulunmuştur. 
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        (a)             (b)  

 

 Şekil 2.9. σ=15 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbara imgesi (a), algılanan  
   homojen bölgeler (b) 

 

Yukarıdaki Şekil 2.9'da σ=15 olmak üzere Gauss gürültüsü tarafından bozulmaya 

maruz bırakılmış renkli Barbara imgesi ve bu imgede, pencere boyutu 20 olan ve önerilen 

metot kullanılarak algılanan homojen bölgeler verilmiştir. Alınan sonuçlara göre, homojen 

bölgelerin tespiti olmadan imgenin tamamına Immerkaer önerdiği yöntem [52] 

uygulanarak yapılan kestirim sonucu σ=15.63,  Sutour ve arkadaşlarının önerdiği [48] 

yöntemle yapılan kestirim sonucu σ=16.2, yapılan çalışmadaki önerilen yöntemle yapılan 

kestirim sonucu ile elde edilen σ=14.9 olarak elde edilmiştir. 
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        (a)            (b) 

  

 Şekil 2.10. σ=30 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Parrots imgesi (a), algılanan  
   homojen bölgeler (b) 

 

Yukarıdaki Şekil 2.10'da σ=30 olmak üzere Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Parrots 

imgesi ve pencere boyutu 30 olacak şekilde önerilen metot kullanılarak ilgili imge üzerinde 

algılanan homojen bölgeler gösterilmiştir. Buna göre, homojen bölgelerin tespiti olmadan 

imgenin tamamına Immerkaer önerdiği yöntem [52] ile yapılan kestirim sonucu σ=30.41,  

Sutour ve arkadaşlarının önerdiği [48] yöntemle kestirim sonucu σ=30.32, yapılan 

çalışmadaki önerilen yöntemle kestirim sonucu ile elde edilen σ=30.13 olarak elde 

edilmiştir. 
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      (a)            (b) 

 

 Şekil 2.11. σ=20 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Lena imgesi (a), algılanan  
   homojen bölgeler (b) 

 

Şekil 2.11'de σ=20 olan Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Lena imgesi ve pencere 

boyutu 24 olarak önerilen metot kullanılarak ilgili imge üzerinde algılanan homojen 

bölgeler verilmiştir.  Buna göre, imgenin tamamına Immerkaer önerdiği yöntem [52] ile 

yapılan kestirim sonucu σ=26.56,  Sutour ve arkadaşlarının önerdiği [48] yöntemle 

homojen bölgelerde elde edilen kestirim sonucu σ=20.53, yapılan çalışmadaki önerilen 

yöntemle yapılan kestirim sonucu σ=20.26 olarak bulunmuştur. 
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              (a)           (b)    

 

 Şekil 2.12. σ=20 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Peppers imgesi (a), algılanan  
   homojen bölgeler (b) 

 

Şekil 2.12'de σ=20 olan Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Peppers imgesi ve pencere 

boyutu 24 olarak ve önerilen metot kullanılarak ilgili imge üzerinde algılanan homojen 

bölgeler gösterilmiştir. Buna göre, imgenin tamamına Immerkaer önerdiği yöntem [52] ile 

yapılan kestirim sonucu σ=20.31,  Sutour ve arkadaşlarının önerdiği [48] yöntemle sadece 

homojen bölgelerde üzerine yapılan kestirim sonucu σ=20.34, yapılan çalışmadaki önerilen 

yöntemle yapılan kestirim sonucu σ=20.29 olarak bulunmuştur. 

Tablo 2.1'de 4 farklı imge için farklı gürültü seviyelerinde gürültü seviyesi kestirim 

sonuçları verilmiştir.  
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Tablo 2.1. 4 farklı renkli imgede farklı gürültü seviyeleri için elde edilen kestirim 
             sonuçları 

 

      Gürültü Seviyesi (σ)    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 

                  Önerilen 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 

                  Önerilen 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 

                  Önerilen 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 

         Önerilen Metot          5.14       10.09         15.16         19.93        30.13 

 

Tablo 2.1'de  görüleceği üzere önerilen metot renkli imgeler için Gauss gürültüsünün 

seviye kestiriminde karşılaştırılan metotlara nazaran daha iyi sonuçlar vermektedir. Tez 

çalışmasında ilk adım olarak Bölüm 2.3 anlatılan şekilde Gauss gürültüsünün seviyesi en 

az hata ile kestirilmektedir. Bundan sonrasında elde edilmiş olan bu kestirim değerine göre 

renkli imgelerde gürültü azaltma işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla kısmi diferansiyel 

denklem tabanlı bir yöntem olan iz tabanlı yaklaşım kullanılarak ilgili süreç 

gerçekleştirilmiştir. Literatürde yer alan iz tabanlı yaklaşımda olumsuz etki olarak 

karşımıza çıkan doku bilgisinin kaybedilmesi durumunu ortadan kaldırmak için bir 

iyileştirme önerilmiştir. Bu amaçla renkli imge yapı-doku bileşenlerine ayrıştırılmış ve 

yayınım katsayısı olarak karşımıza çıkan λ katsayısı imgenin tamamı için aynı şekilde 

kullanılmak yerine bölgesel olarak adaptif olarak seçilmiştir. İlgili yöntem bir sonraki 

bölüm olan Bölüm 2.4'de detaylı olarak anlatılmıştır. 
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2.4. Renkli İmgelerde Gauss Gürültüsünün Giderilmesi  

 

Bu bölümde tez çalışmasında ikinci kısım olarak karşımıza çıkan renkli imgelerde 

Gauss gürültüsünü azaltma işleminde kullanılan iz tabanlı yaklaşım anlatılmıştır. 

Literatürde yer alan iz tabanlı yaklaşımdan farklı olarak ilgili metot renkli imgelerde yapı 

bilgisinin yanı sıra doku bilgisini de koruyacak şekilde düzenlenmiştir. Bunun için imge 

iteratif olarak yumuşatılmaktadır. Yumuşatma işlemi bittikten sonra orijinal imgeden 

yumuşatılmış imge çıkarılarak doku ve gürültü içeren kalıntı imgesi elde edilmekte ve 

gürültü azaltmada kullanılan formülasyon düzenlenerek kalıntı imgesinden doku bilgisi 

çıkarılmakta ve imgeye geri kazandırılmaktadır.  

İlk olarak yöntem içerisinde yer alan ve faydalanılan bazı kavramlardan 

bahsedilmiştir. Sonrasında kullanılan yöntem detaylı bir şekilde anlatılmış ve farklı renkli 

imgelerde çeşitli gürültü seviyeleri için elde edilen sonuçlar sunulmuştur. Sonuçlar tepe 

işareti gürültü oranı (TİGO) ve yapısal benzerlik indisi (YBI) metrikleri kullanılarak 

literatürde yer alan klasik iz tabanlı yaklaşım ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar 

neticesinde yapılan çalışmanın klasik iz tabanlı yaklaşımdan daha iyi sonuçlar verdiği ve 

renkli imgelerde yapı bilgisinin yanı sıra doku bilgisini de koruduğu görülmüştür. 

 

2.4.1. Genel Bilgiler 

 

2.4.1.1. Hessian Matrisi 

 

İlk olarak türev ne demektir ondan bahsetmek gerekir. Türev, bir fonksiyonun bir 

değişkeninde meydana gelecek sonsuz küçüklükteki bir değişimin fonksiyonun değerinde 

meydana getireceği artışın/azalışın, değişkendeki değişime oranıdır.  Kısmi türev birden 

çok değişken bir fonksiyonun türevinin alınırken sadece bir değişken için türevinin 

alınması ve diğer değişkenlerinin sabit tutulmasıdır. Bir f(x) fonksiyonunun 2.dereceden 

türevini içeren matrise Hessian matrisi denir. H ile gösterilmektedir. Kısacası hessian 

matrisi bir fonksiyonun kısmi türevlerinin oluşturduğu matristir. 
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2.4.1.2. Tensör 

 

Tensörler, yüksek dereceli vektörlerin genelleştirilmesi için kullanılan sayısal 

büyüklüklerdir ve vektörler arasındaki doğrusal ilişkileri tanımlayan geometrik nesnelerdir 

[53]. Sayısal 0. dereceden (yön bilgisi içermeyen) tensörler, 2 boyutlu vektörler 

1.dereceden tensörlere karşılık gelmektedir. Kullanımının en büyük avantajı her indis için 

bir isme ihtiyaç duyulmasını ortadan kaldırmasıdır. 

 

2.4.1.3. İteratif Eğim İnişi 

 

Bir fonksiyonun kısmi türevlerinin vektörüne gradyan vektörü denir. Genel olarak bir 

fonksiyonun gradyanı Eşitlik (23)'deki gösterilmektedir. 

 ∇f�x�, x�, … , xK� = � ¡¢¡£_ , ¡¢¡£! … , ¡¢¡£¤�              (23) 

  

 Eğim inişi, bir fonksiyon üzerinde rastgele bir noktadan başlayıp bu noktanın 

koordinatlarını, kısmi türevlerin tersi (yani eğim vektörünün tersi) yönünde değiştirerek 

küçük adımlarla minimum noktaya yaklaşmaya yarayan bir optimizasyon tekniğidir (54, 

2017). Eğim, minimuma yaklaşıldıkça azalarak azalır. Bu durumdan yararlanarak eğim 

inişi için bir durdurma kriteri belirlenmektedir. Çünkü bu durum, minimuma yaklaşıldıkça 

adımların küçülmesine de neden olur. Son atılan adım büyüklüğü belirlenen bir değerin 

altına düştüğünde, minimuma ulaşıldığı kabul edilip ilerleme durdurulur. Bu değere 

duyarlılık adı verilmektedir. 

 

2.4.1.4. Euler Lagrange 

 

Bir optimizasyon tekniğidir. Genel olarak Langrange çarpanları kullanılarak 

kısıtlamalı bir fonksiyon için minimum veya maksimum noktaları bulunabilmektedir (55, 

2017). Buna göre f�x, y� = xy = 3 için g�x, y� = x� + y� = 1 sınırlayıcı fonksiyonuna 

göre minimum noktaları bulunmak istensin. Her iki denklem için olası minimum noktalar 

Şekil 2.13'deki gibidir.  
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   Şekil 2.13. f(x,y) ve g(x,y) fonksiyonları için bulunan olası  
      minimum noktalar 

 

Yukarıdaki şekilden anlaşılacağı üzere bir fonksiyonun bir sınırlama fonksiyonu 

içerisinde minimum ya da maksimum noktaları iki fonksiyonun teğet noktalarıdır. Burada 

her iki fonksiyon içinde gradyan vektörleri aynıdır ve ikisi arasındaki sadece büyüklük 

farkı vardır. Arada ilişki Eşitlik (18)'deki gibi ifade edilebilir. 

  ∇f = � ×  ∇g                       (18) 

 

Burada λ Lagrange çarpanını ifade etmekte olup kısmi türevler hesaplanarak 

minimum/maksimum noktası bulunmaktadır.  

 

2.4.2. Kısmi Diferansiyel Denklem Tabanlı Gürültü Azaltma  

 

Kısmi diferansiyel denklem (KDD) tabanlı metotlar özellikle son yıllarda gürültü 

azaltma dahil olmak üzere pek çok görüntü işleme görevi için sıklıkla kullanılmaktadır. 

Genel olarak denklemsel algoritma, düzenleme terimi (D) denilen imgede gürültü azaltma 

işleminin yapıldığı bir yapı içermektedir. Örnek düzenleme terimi olarak 
¦§¦¨ = © 
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verilebilir. Burada f gürültülü renkli imgeyi, t zaman adımını göstermektedir. Kabaca 

konuşmak gerekirse KDD tabanlı metotlar imgeyi adım adım sadeleştiren ve imgedeki 

değişintiyi minimize etmeye yarayan lineer olmayan filtreler olarak düşünülebilir. Şekil 

2.14'de düzenleme terimi ile renkli imgede yukarıdaki verilen düzenleme teriminin 

ayrıklaştırılması ile beraber farklı iterasyon sayılarında gürültü azaltma işlemi için örnekler 

verilmiştir.  

 

 

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

 

       Şekil 2.14. Renkli Barbara imgesinin düzenleme terimi ile farklı n değerleri için KDD  
 .........tabanlı yumuşatılması, σ=30 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbar imgesi(a), 
..................n =200 için sonuç imgesi (b), n =1000 için sonuç imgesi (c), n =5000 için 
 .........sonuç imgesi (d) 

 

Şekil 2.14'de n iterasyon sayısını ifade etmekte olup, renkli Barbara imgesi için KDD 

tabanlı iterasyonel gürültü azaltma sonuçları gösterilmiştir. Buradan anlaşılacağı üzere 

iterasyon sayısı arttıkça imge orijinal yapısından uzaklaşmakta ve sabit bir imgeye doğru 

kaymaktadır. İterasyonel gürültü azaltma işlemleri belirli bir n değerine kadar ya da 

önceden belirlenmiş bir hata oranına kadar yapılmaktadır. İlgili tez çalışmasında 

yumuşatılmış imgenin orijinal imgeden uzaklaşmasının önüne geçmek için düzenleme 

terimine ek olarak uygunluk terimi olarak adlandırdığımız bir yapıdan faydalanılmıştır. 

  

2.4.2.1. Uygunluk Denklemi  

 

Uygunluk terimi bir imgede gürültü azaltma işlemi yapılırken yumuşatılmış imgenin 

orijinal imgeden uzaklaşmasını engellemek için kullanılır. Uygunluk terimi imgeye 

bulaşan gürültü tipine göre değişmektedir. Buna göre Gauss gürültüsü için L2 norm olarak 
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bilinen karesel metot kullanılırken, dürtü gürültüsünün bir çeşidi olan tuz-biber gürültüsü 

için L1 norm kullanılmaktadır.  Bunun sebebi Gauss gürültüsü tüm piksellere bulaşırken 

tuz-biber gürültüsü imgede bütün piksellere bulaşmamaktadır. Formülasyon uygunluk 

teriminin eklenmesi ile beraber Eşitlik (19)'daki gibi değişmektedir. 

 ¦§¦¨ = © + �§ − ª�                               (19) 

 

Burada § gürültülü renkli imgeyi ª ise t zamanında yumuşatılmış imgeyi ifade 

etmektedir. Şekil 2.15'de uygunluk teriminin gürültü azaltma işleminde kullanılmasının 

imgenin özgünlüğünü nasıl koruduğuna ilişkin örnek bir gürültü azaltma sonucu 

verilmiştir. 

 

 

 (a)                (b)                (c) 

 

Şekil 2.15. Uygunluk teriminin orijinal imgeden uzaklaşmaya etkisi, σ=30 Gauss 
 ............gürültüsü eklenmiş renkli Barbara imgesi (a), sadece düzenleme terimi ile 
 ............yumuşatılmış imge (b), düzenleme terimi ve uygunluk terimi ile 
 ............yumuşatılmış imge (c) 

 

Şekil 2.15'de uygunluk teriminin renkli imgeler üzerine gürültü azaltma işleminde 

yapmış olduğu etki gösterilmiştir. Şekil 2.15 (b)'de n = 200 için sadece düzenleme terimi 

kullanıldığında, imgede gürültü azaltılırken orijinal imgeden uzaklaşıldığı, yapı bilgisinin 

kaybolduğu ve imgenin özgün halinin bozulduğu görülmektedir. Şekil 2.15 (c)'de ise aynı 

n değeri için düzenleme teriminin yanı sıra uygunluk teriminin de kullanılması ile Şekil 

2.15 (b)'ye kıyasla imgenin özgün yapısının daha iyi korunduğu gözle açıkça 
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anlaşılmaktadır. Buna ek olarak TİGO ve YBI değerlerine de bakacak olursak ve Şekil 

2.15 (b) ve (c) yumuşatılmış renkli imgeleri için TİGO değerleri sırasıyla 19.83 ve 22.53, 

YBI değerleri sırasıyla 0.70 ve 0.76 olarak bulunmuştur. 

 

2.4.3. Isı yayınım Denklemi 

 

Isı yayınım denklemi ısının bir düzlemde zamana bağlı yayınımını açıklamak için 

oluşturulmuş bir yapıdır (56, 2017). Örnek olarak Şekil 2.16'daki gibi L uzunluğuna sahip 

bir boru içerisinde ısının yayınımına bakalım. 

 

x=0 x=L  

 

          Şekil 2.16. L uzunluğuna sahip metal bir boru 

 

Yukarıdaki boru içerisinde x noktasında t zamanında ısı «�t, o� ile ifade edilsin. 

KDD bağlı ısı yayınımı Eşitlik (20)'deki gibi olacaktır. 

 «¨ = ¦¦¬ �«¬� = «¬¬                 (20) 

 

Eşitlik 17'de yer alan K iletken kat sayısı olarak düşünülebilir. Eğer metal boru L 

uzunluğu boyunca aynı maddeden yapılmış ise K sabit bir değer olarak alarak türev 

ifadesinin dışına alınabilir. Yukarıdaki eşitlikte düzenleme buna göre yapılmıştır. 

Boru içerisinde yayınımda x=0 ve x=L noktalarında belirli sınır şartları da yer 

almaktadır. Bunun için Dirichlet, periyodik ve Neumann sınır şartlarından faydalanılabilir. 

Buna göre Dirichlet sınır şartında metal borunun sonu belirli (sabit) bir sıcaklık değerine 

ulaşıldığında, periyodik sınır şartında x=0 ve x=L için aynı sıcaklığa sahip olunduğunda, 

Neumann sınır şartında değişim artık sıfır olduğunda diye kabul edilir. 

 Isı yayınımı tek boyutlu bir boru içerisinde değil de Şekil 2.17'deki gibi 2 boyutlu ®: «�t, l, o� bölgesinde tanımlı bir levha üzerinde ifade edecek olursak Eşitlik (21)'deki 

gibi ifade edilebilir. 
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Ω

 

 

    Şekil 2.17. Metal Levha 

 «¨ = ∇. �∇«�                       (21) 

 

Burada ∇ ıraksama (divergence) operatörüdür ve kısmi türevi ifade etmektedir. Eğer 

K sabit olarak alınırsa yukarıdaki ifade Eşitlik (22), (23), (24), (25) ve (26)'y göre 

düzenlenebilir. 

  «¨ = ∇. �∇«�                   (22)       = ∇. �∇«�                  (23)       =  ° ¦¦¬ «¬ + ¦¦� «�±                     (24) 

      = ²«¬¬ + «��³                   (25)       = ∆«                        (26) 

 

  Burada ∆ Laplace operatörünü ifade etmekte olup ∆« = «¬¬ + «�� şeklinde 

tanımlanmaktadır. Isı yayınım denklemini imgede gürültü azaltma olarak 

değerlendirdiğimiz de K sayısı sabit olduğunda elde edilen yayınımı yön bağımsız yayınım 

olarak düşünebiliriz. Eğer K sayısını yerel olarak değişen bir katsayı olarak tanımlar ve 

buna göre düşünürsek o zaman elde edilen ısı yayınımı yön bağımlı yayınıma karşılık 

gelmektedir. Burada zamana bağlı elde ettiğimiz bu türev küçük bir ∆¨ zaman sabitine göre 

Eşitlik (27), (28), (29)'de gösterildiği gibi ayrıklaştırılabilir. 

 «¨ = ²«¬¬ + «��³                          (27) 

µ�¶_�µ�∆· = ²«¬¬ + «��³                         (28) 
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«{�� = «{ +  ∆¨²«¬¬ + «��³                        (29) 

 

Yukarıdaki eşitlikte «�t, l, o� her iterasyonda nasıl güncelleneceğini ifade edilmiştir. 

Bir imge üzerinde bunu düşünecek olursak piksel parlaklıkları bizim sıcaklığımızı ifade 

etmektedir. İmgeyi ısı yayınıma bağlı olarak yumuşatmak tıpkı Gauss filtresi ile 

yumuşatmaya benzemektedir.  

 

2.4.4. Yön Bağımsız Yayınım 

 

Yön bağımsız (izotropik) yayınım imgedeki veriyi yumuşatmak ve basitleştirmek 

için kullanılan bazı matematiksel formülasyonlara dayandırılarak çözümü gerçekleştirilen 

bir filtredir. Buna ilk olarak Tikhonov [57] önermiş olduğu lineer filtreden başlayarak 

günümüze kadar gelen ve benzer yayınım hareketini gösteren lineer filtreler örnek 

verilebilir. Değişimsel formülasyonlardan faydalanarak açıklayacak olursak: m gri seviye 2 boyutlu gürültülü imgemiz olsun ve bu imge üzerinde yayınım yaparak 

imgeyi düzenlemek istiyoruz. Bu durumda i gürültüsü I imgesine eklenmiş düşük genliğe 

sahip yüksek frekanslı gürültümüz. Buna göre m  Eşitlik (30)'daki gibi ifade edilebilir. 

 m = I + i                                      (30) 

 m imgesini düzenlemek yani gürültüyü azaltmak için genel fikir imgede yer alan 

değişintiyi, ‖∇m‖ hesaplayarak minimize etmektir. Buna karşılık gelen değişimsel problem 

Eşitlik (31)'de verilmiştir. Bu denklemin minimize edilmesi olarak ilk defa Tikhonov [57] 

tarafından önerildi. 

 min ¹;uº�»{»¼�«� =  ½‖∇u‖�                    (31) 

 

Eşitlik (31) sadece düzenleme terimi içeren değişimsel bir metottur.  Burada « 

imgesi, m imgesinden gürültü azaltılarak elde edilen sonuç imgesini göstermektedir Bu 

denklemin iteratif eğim inişi ve Euler-Lagrange kullanılarak çözümü sonucu Eşitlik (32)'de 

verilmiştir.  



46 

 
 

 

¾« �¨IJ� = m         ¦µ ¦¨      =  ¿«        6                      (32) 

 

Yukarıdaki eşitlikte yer alan düzenleme terimi fizikte katılar üzerindeki ısı yayınımı 

açıklamak için kullanılan ısı denklemi olarak sonuçlanmaktadır. Bu şekilde bir KDD ısı 

denklemi olarak da tanımlanabilir.  

Koenderink yapmış olduğu [58] numaralı çalışmasında Eşitlik (32)'de yer alan 

denklemde elde edilen ısı yayınımının, f  imgesinin  belirli bir t zamanında � = √2o olan 2 

boyutlu normalize edilmiş Gauss çekirdeği (��) ile katlanmasına (convolution)  karşılık 

geldiğini göstermiştir. Buna karşılık gelen gösterim Eşitlik (33) ve (34)'de verilmiştir.  

 �� = ���� exp �− ¬!��!�! �                     (33) 

 «�¨�= m ∗  ��                        (34) 

 

Buradan da anlaşılacağı üzere gürültü bulaşmış imge yavaş yavaş yön bağımsız bir 

şekilde yumuşatılmaktadır. Bununla alakalı örnek gösterim σ=20 olan Gauss gürültüsü 

eklenmiş renkli Barbara imgesi için  Şekil 2.18'de verilmiştir. 

  

 

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

 

Şekil 2.18. Isı denkleminin renkli Barbara imgesine uygulanması, σ=20 Gauss gürültüsü 
  eklenmiş renkli Barbara imgesi, sırasıyla 5, 25, 50 iterasyon ile ısı yayınım 
 .........denklemi ile gürültü azaltma sonucu (b), (c), (d) 
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Şekil 2.18'de 5, 25, 50 iterasyon ile yapılan gürültü azaltma işlemi sonucunda elde 

edilen TİGO değerleri sırasıyla 25.84, 23.67 ve 22.49 iken YBI değerleri sırasıyla 0.80, 

0.76 ve 0.73 olmaktadır. Yön bağımsız yayınım imgede yüksek frekans bilgilerini bastıran 

alçak geçiren bir süzgeç gibi davranmaktadır. Yukarıdaki şekilden de anlaşılacağı üzere 

imgede gürültü azaltılırken imge kolayca bulanıklaşmaktadır. Bu durum yön bağımlı, 

lineer olmayan bir düzenleme metodu ihtiyacı doğurmuştur. Bu yönde yapılan ilk ve temel 

çalışma Perona ve Malik'in yapmış olduğu [59] numaralı çalışmadır. 

 

2.4.5. Perona Malik İmge Düzenleme 

 

Yön bağımsız yayınımda karşılaşılan lineer metodun dezavantajlarının üstesinden 

gelmek için Perona ve Malik Eşitlik (32)'deki ısı denkleminin lineer olmayan bir uzanımı 

önerdiler [59]. Genel fikir ısı denkleminin Eşitlik (35)'dki gibi ıraksama (divergence) 

formatında yazılabileceği üzerine kurulmuştur.  

 ¦µ ¦¨ =  ∆« =  qjs�∇«�                      (35) 

 

Yukarıdaki fonksiyona [0,1] aralığında sınırlı olmak üzere Â�‖∇Ã‖� eklenmesi 

imgenin düzenlenmesi sürecini daha iyi olarak kontrol edilmesini sağlamaktadır. Buna 

göre elde edilen yeni eşitlik aşağıdaki gibidir. 

 ¦µ¦¨ =  qjs�Â�‖∇«‖�∇«�                              (36) 

 

Burada c: Ä → Ä olmak üzere azalan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon imgede gürültü 

azaltılırken kenarlar üzerinde yani yüksek gradyan bulunan noktalarda yayınımı 

durdurmak için 0'a yakınsamakta, homojen bölgeler olarak da tanımlayabileceğimiz düşük 

gradyan bulunan düzenli bölgelerde 1'e yakınsamaktadır. Perona ve Malik çalışmalarında c 

fonksiyonunu Eşitlik (37)'deki gibi tanımlamışlardır. 

 

Â�‖∇« ‖ = exp �− ‖∇µ ‖!Æ! �                         (37) 
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Yukarıdaki eşitlikte K sabit bir sayıdır. Eşitlik (36)'daki KDD daha iyi anlamak için 

bu denklemin ayrıştırılmış hali literatürde [60] numaralı çalışmada verilmiştir. Buna göre 

KDD Eşitlik (38)'deki gibi düzenlenmiştir. 

 ¦µ¦¨ =  ÂÇ«ÇÇ + ÂÈ«ÈÈ                       (38) 

 

Yukarıdaki eşitlikte ÂÇ = Â�‖∇«‖� ve ÂÈ = ÂÉ�‖∇u‖�‖∇«‖ + Â�‖∇«‖� olmaktadır ve 

buna göre ÂÇ ve ÂÈ Eşitlik (39) ve (40)'daki gibi hesaplanmaktadır. 

 

ÂÇ =  exp �− ‖∇µ‖!Æ! �                       (39) 

 

 ÂÈ = exp $− ‖∇µ‖!Æ! % �1 − 2 ‖∇µ‖!Æ! �                    (40) 

 

Yukarıdaki Eşitlik (38)'de yer alan «ÇÇ  ve «ÈÈ, I imgesinin ortogonal Ê ve Ë 

yönündeki ikinci dereceden türevlerini göstermektedir. Buna göre «ÇÇ  ve «ÈÈ Eşitlik (41) 

ve (42)'deki gibi hesaplanmaktadır. 

 

«ÇÇ = ¦!µ¦Ç! = Ê;Ìξ                          (41) 

 «ÈÈ = 
¦!µ¦È! = Ë;Ì η                     (42) 

 

Burada H hessian matrisini göstermektedir. ξ ve η birim vektörleri sırasıyla gradyan 

yönünü ve dik yönünü göstermektedir ve Eşitlik (43)'deki gibi hesaplanmaktadır. 

 

η = 
∇µ‖∇µ‖ ve  ξ = ËÍ                 (43) 
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Eşitlik (38)'de yer alan denklem bir imgede Ê yönünde ÂÇ ağırlığınca ve  Ë yönünde ÂÈ ağırlığınca yumuşatma yapan ısı yayınımı olarak değerlendirilebilir. Bu bakımdan 

(Ê, ÂÇ , Ë, ÂÈ) yerel yayınımın geometrisini tanımlıyor diyebiliriz. Yön bağımlı bir yayınım 

ile yapılan imgede yumuşatma işlemi yön bağımsız yapılan bir yayınıma göre daha iyi 

sonuç vermekte ve imge bulanıklaşma etkisi daha az olmaktadır. Bununla alakalı 

karşılaştırmalı bir sonuç Şekil 2.19'da verilmiştir. 

  

 

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

 

Şekil 2.19. Perona-Malik düzenleme algoritmasının renkli Barbara imgesine uygulanması,  
................. σ=20 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbara imgesi, sırasıyla 5, 25, 50 
 ....... .iterasyonla Perona-Malik düzenleme algoritması kullanılarak yapılan gürültü 
.................  azaltma sonucu (b), (c), (d) 
 

Yukarıdaki şekilde Perona-Malik düzenleme algoritması σ=20 Gauss gürültüsü 

eklenmiş renkli Barbara imgesine uygulanmıştır. Şekil 2.19'da 5, 25, 50 iterasyon ile 

yapılan gürültü azaltma işlemi sonucunda elde edilen TİGO değerleri sırasıyla 27.23, 

24.23, 22.67 iken YBI değerleri sırasıyla 0.84, 0.78, 0.75 olarak bulunmuştur. 

İmgede gürültü azaltma işleminin daha başarılı olduğu açıkça görülmektedir. Ancak 

buna rağmen yine de hala biraz gürültü kalmakta ve kalan gürültü daha da 

belirginleşebilmektedir. Bunun sebebi Eşitlik (37)'de tanımlanan c fonksiyonu ÂÈ için 

negatif bir değer alabilmektedir.  Bunun sebebi bazı bölgelerde ‖∇Ã‖ > Æ√� gelmesidir. 

Böyle bir durumda bazı imge noktalarında ters yayınım meydana gelmekte ve gürültü dahil 

imge özellikleri belirgin hale gelmektedir.   

Nihayetinde Perona ve Malik tarafından önerilen bu formülasyon KDD tabanlı 

yayınım kullanılarak imge düzenleme işlemleri üzerinde yapılan çalışmalara büyük ivme 
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kazandırmış ve yapılan çalışmalarda öncü olarak kabul edilmiştir. Literatürde bu şekilde 

yer alan metotlar genel olarak değişimsel metotlar olarak isimlendirilmektedir. 

Değişimsel metotlar kullanılarak yapılan imge düzenleme işlemi genel olarak şu 

şekildedir. İmgede düzenleme işlemi genel imge değişintisi ölçülerek enerji 

fonksiyonelinin minimize edilmesi ile yapılabilir. Buradaki amaç imgede yer alan şekilleri 

temsil edilen yüksek değişintileri korurken, gürültü kaynaklı meydana gelen düşük imge 

değişintilerini bastırmaktır. Değişimsel tabanlı gürültü azaltma işlemi için [61,62,63] 

numaralı kaynaklara bakılabilir. 

Farklı yaklaşımlara genel bir şekil kazandırmak için bu yapıları bir araya getiren 

genel amaçlı Φ fonksiyoneli kullanılmaktadır. Buna göre imgede gürültü azaltma işlemi 

Eşitlik (44)'a göre yapılmaktadır.  

 gjiµ:Î→Ï ¹�«� = ½ ��
Ω

‖Ð«‖�q®                    (44) 

 

Bu denklemin Euler-Lagrange kullanılarak elde edilen çözümü Eşitlik (45)'deki 

gibidir.  

 

¾ «�¨IJ� = m                                   ¦µ¦¨    =   qjs $ÑÒ�‖Óµ‖�‖Óµ‖ Ð«%         6                    (45) 

 

Farklı � fonksiyoneli farklı düzenleme terimleri içeren metotlar anlamına 

gelmektedir. Literatürde yer alan bazı farklı � fonksiyonları aşağıda yer alan Tablo 2.2'de 

verilmiştir.  
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Tablo 2.2. Literatürde yer alan farklı � fonksiyonlar 

 

         Fonksiyon adı ��3� Kaynak 

Tikhonov 

Perona-Malik 

Minimal Yüzey 

Toplam Değişinti 

Green 

3� 1 − exp �3�/�� 2�1 + 3� − 2 3 2log �cosh�3�� 

[57] 

[59] 

[61] 

[62] 

[63] 

 

Bu tez çalışmasında yön bağımlı bir filtre olan KDD kullanılarak gerçekleştirilen iz 

tabanlı yaklaşımdan faydalanılmıştır.  

 

2.4.6. İz Tabanlı Gürültü Azaltma 

 

Renkli imgelerde gürültü azaltma son yıllarda popülerlik kazanmış bir alandır. Çok 

kanallı imgelerde gürültü azaltma işleminde genel fikir yumuşatma işleminin her bir kanala 

ayrı ayrı uygulanmasıdır. Fakat kolaylıkla anlaşılacağı üzere bu pek doğru bir yaklaşım 

değildir çünkü her bir imge kanalındaki düzenleme yayınım geometrisinin de ayrı ayrı 

değerlendirilmesinden dolayı birbirinden farklı olacaktır. Fakat imge kanallarında 

birbirinden bağımsız bir şekilde düşünülmesi ve gürültü indirgeme işleminin buna göre 

yapılması imgedeki renklerin birbirine karışmasına ve kenarların bulanıklaşmasına sebep 

olmaktadır. Bu sebeple kanallar arası ilişkisel bazda bir geometri bilgisi çıkarılmadığı 

sürece gürültü azaltma işlemi neticesinde elde edilen sonuç pek tatmin edici olmayacaktır.    

 

2.4.6.1. Vektör Geometrisinin Çıkarılması 

 

İz tabanlı yaklaşımda renkli imgede yapı bilgisi çıkarmak için Di Zenzo [64] 

tarafından önerilen bir yaklaşım kullanılmıştır. Buna göre × = �Ã�, Ã�, Ã&�;:Ω → ℝ& olarak 

ifade edilen renkli imge vektör alanı olarak ele alınmış ve Ù = �|u,v� kullanılarak elde 

edilen vektörel normun yerel değişintisi  ‖q×‖� dikkate alınmıştır. Buna göre ‖q×‖� 
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aşağıdaki gösterildiği üzere Eşitlik (46), (47), (48) ve (49)'de gösterildiği üzere 

hesaplanmaktadır.  

 q× =  ×¬qt + ×�ql                     (46) 

 ×¬ =  ¦Ú¦¬       ×� =  ¦Ú¦�                     (47) 

 ‖q×‖� = q×;q×                        (48) 

 

            =  ‖×¬‖�qt� + 2×¬;×�qtql + Û×�Û�ql�                    (49) 

 

Burada Ù her bir kanaldan ∇Ãu∇Ãu; hesaplanarak elde edilen değişintinin toplamını 

ifade eden yapı tensörüdür. Ù yarı pozitif simetrik bir yapıya sahiptir ve Eşitlik (50)'deki 

gibi tanımlanmaktadır ve katsayıları Eşitlik (51)'deki gibi hesaplanmaktadır.  

 

Ü = ∑ ∇Ãu&uI� ∇Ãu; = °|�� |��|�� |��±                            (50) 

  

Ý |��      =  ∑ Ãu¬�{ÞI�         |��I��     =  ∑ Ãu¬Ãu�{ÞI�      |��        =  ∑ Ãu��{ÞI�    6                     (51) 

 

Renkli imge  × = �Ä, �, c� için Ù yapı tensörünün ifade edilmesi Eşitlik (52)'deki 

gibidir.  

 

Ù =  ß            Ä¬� + �¬� + c¬�                Ä¬Ä� + �¬�� + c¬c�Ä¬Ä� + �¬�� + c¬c�             Ä�� + ��� + c��    à               (52) 

 Ù yapı tensörü kullanımı ile imgede elde edilen kazanımlar şunlardır. Ù yapı 

tensörünün ��/� özdeğerleri ‖q×‖� 'nin maksimum ve minimum değerlerini verirken 
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birbirine dik olan ��/� özvektörler de bu değerlerin yön bilgisini vermektedir.  Bu özdeğer 

ve özvektör değerleri Eşitlik (53) ve Eşitlik (54)'deki gibi hesaplanmaktadır [65]. 

 ��/� = 0.5 × $|�� + |�� ± ��|�� − |���� + 4|��� %                  (53) 
 

��/� ⫽  ß 2|��|�� − |�� ± ��|�� − |���� + 4|���  à                 (54) 

 

Di Zenzo'nun önermiş olduğu bu yaklaşıma ilaveten Weickert tarafından [66] 

numaralı çalışmasında Ù yapı tensörünün Eşitlik (55)'de gösterildiği üzere Gauss 

süzgecinden geçirilmiş halinin kullanımını önermiştir.  

 Ù� = Ù ∗ ��                        (55) 

 

Bunun yapılmasının sebebi imgede yapı bilgisinin daha tutarlı bir şekilde elde 

edilmek istenmesindendir. Burada �� standart sapması σ olan Gauss süzgecini Ù� gauss 

süzgecinden geçirilmiş yapı tensörünü ifade etmektedir. Yapı tensörü kullanımı sonucu bir 

renkli imge için konuşacak olursak ��/� imgede değişimin miktarını ��/� imgede 

değişimin yönünü vermektedir. Bir kenar üzerinde ��/� özdeğerleri ve ��/� 

özvektörlerinin gösterimi Şekil 2.20'de verilmiştir.  
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         Şekil 2.20. ��/� özdeğerleri ve ��/� özvektörlerinin gösterimi 

 

Elde edilen özdeğerlerden faydalanarak aşağıdaki çıkarım yapılabilmektedir [67]. 

Buna göre;  

- Eğer �� ≅ �� ≅ 0 ise ilgili piksel noktası çevresinde değişinti çok az ve bu bölge 

homojen bölgeye yakın olmakla beraber herhangi bir kenar ya da köşe bilgisi içermemekte.   

- Eğer �� ≫ �� ise yüksek bir değişinti bulunmakta ve ilgili piksel noktası bir kenar 

üzerinde olabilir. 

- Eğer �� ≅ �� ≫ 0 ise yüksek bir değişinti bulunmakta ve ilgili piksel noktası bir 

köşe üzerinde olabilir.  

 

2.4.6.2. Yayınım Tensörünün Tanımlanması 

 

Bir renkli imgede her bir piksel için imgede yayınımın nasıl yapılacağı 

tanımlanmalıdır. Bunun için å yayınım (diffusion) tensörü tanımlanmalıdır [68]. Yine 

burada amaç imgede yayınımın değişimin az olduğu yönde daha fazla yapılması ve 

değişimin fazla olduğu yönde daha az yapılmasıdır.  å yayınım tensörü imgeden elde 

edilen yerel geometri bilgisi kullanılarak tasarlanmalıdır. Bunun için süzgeçten geçirilmiş 

ya da başka bir ifade ile yumuşatılmış Ù� yapı tensöründen elde edilen spektral elamanlar 

olan ��, ��, ��, �� dikkate alınmalıdır. Buna göre yayınım tensörü å Eşitlik (56)'daki gibi 

hesaplanmaktadır .  
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å =  Â�����;  + Â�����;                     (56) 

 

Yukarıdaki eşitlikte Â� ve Â� yayınım katsayıları olup, Eşitlik (57) ve (58)'deki gibi 

hesaplanmaktadır. 

 Â� =  s����, ��� = �1 + �� + �����_                   (57) 

 Â� = s����, ��� = �1 + �� + �����!                        (58) 

 

Yukarıdaki eşitlikte 2� ve 2� sabit katsayılar olmak üzere her zaman 2� < 2� 

olmalıdır. Bunun sebebi imgede yayınımın ağırlıklı olarak değişimin az olduğu �� yönüne 

yapılmasının istenmesidir. Buradan hareketle iz tabanlı yaklaşımda düzenleme terimi 

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

 ¦Úæ¦¨ = on2Â��åÌu�           �j = 1 … i�                  (59) 

 

Burada Ãu, × renkli imgesine ait i. kanalı, Ì hessian matrisini å yayınım tensörünü, 

trace ise matrisin izini ifade etmektedir. Yukarıdaki eşitliğe göre bu noktada istenilen 

yumuşatma işleminin aşağıdaki gibi olması beklenmektedir [70].  

- Eğer renkli imgede ilgili piksel bir kenar üzerinde yer alıyorsa (�� ≫ 0)  

yumuşatma işlemi ağırlıklı olarak değişimin az olduğu kenar yönünü ifade eden  �� 

yönüne olacaktır. Yayınımın katsayısı ise yine �� özdeğerine göre belirlenecektir.  

-  Eğer renkli imgede ilgili piksel bir homojen bölgede ise (�� ≅ 0) yayınım tensörü 

yaklaşık olarak birim matrise eşit olacak (å = ÃÃ�) ve yumuşatma işlemi yön bağımsız 

olarak bütün yönlere yapılacaktır.  

İz tabanlı yaklaşımın vektörel değerli (RGB) imgelerde yapı bilgisini başarılı bir 

şekilde çıkarmakta ve yumuşatma işleminde bu yapı bilgisini dikkate alarak başarılı bir 

şekilde gerçekleştirmektedir. Eşitlik (59)'da yer alan denklem, yön bilgisi direk olarak å 

tensöründen sağlanan yönlü yerel Gauss yumuşatma işlemine benzemektedir. Kenar 

bilgilerini başarılı bir şekilde korumasına rağmen bu yöntem köşe noktaları gibi kavisli 

bölgelerde başarısız olmakta ve köşeleri yuvarlaştırmaktadır. Bir diğer dezavantajı yapı 
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bilgisini korumada başarılı olmasına rağmen renkli imgede doku bilgisini korumada 

başarısız olmaktadır.  

Bu tez çalışmasında literatürde yer alan iz tabanlı yaklaşıma uygunluk teriminin 

eklenmesi ve yapı doku bileşenlerinin ayrıştırılması ile renkli imgede doku bilgisini 

koruyan iyileştirilmiş iz tabanlı bir yaklaşım önerilmiştir.  

 

2.5. İyileştirilmiş İz Tabanlı Yaklaşım 

 

Bu bölümde yukarıda detaylı bir şekilde açıklanmış olan iz tabanlı yaklaşımdan yola 

çıkılarak yapılan iyileştirilmiş iz tabanlı yaklaşım anlatılmıştır. Literatürde yer alan bu 

yönteme ek olarak yapı doku ayrıştırılması yapılmış ve uygunluk terimi uzamsal olarak 

değişken hale getirilmiştir [71].  

 

2.5.1. Yapı Doku Ayrıştırma 

 

Yapı doku ayrıştırma işlemi literatürde birçok gürültü azaltma işlemi için 

kullanılmaktadır. Önerilen yöntemde yapı doku ayrıştırma işlemi için ilk olarak gürültülü 

imge iz tabanlı yöntem kullanılarak yumuşatılmış böylelikle imgeden yapı doku 

çıkarılmıştır. Kalıntı imgesi olarak adlandırdığımız doku ve gürültü içeren imge gürültülü 

imgeden yumuşatılmış imge çıkarılarak elde edilmiştir. Buna göre genel olarak renkli 

gürültülü bir imge Eşitlik (60)'daki gibi ifade edilebilir. 

 § = ×��ç� + ×è»ºµ + #                            (60) 

 

Yukarıdaki eşitlikte yer alan ifade için § gürültülü imgeyi, ×��ç� renkli imgede 

yapıyı, ×è»ºµ renkli imgede dokuyu ve # renkli imgede gürültüyü ifade etmektedir. 

Buradan ×��ç� + ×è»ºµ gürültüsüz orijinal renkli imgeyi ifade ettiği anlamı çıkarılabilir. 

Gürültü renkli imgede yapı ve doku bilgisini ayırmak için ilk olarak Eşitlik (61)'de verilen 

iz tabanlı yaklaşıma göre imge yumuşatılmaktadır.  

 é� = ½ DΦ�|∇ê|�Fqtql
Ω

                        (61) 
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Eşitlik (61) toplamsal Gauss gürültüsü baz alınarak uygunluk terimi eklenmesi ile 

aşağıdaki gibi Eşitlik (62)'de verilen minimize etme işlemi Eşitlik (63)'deki kısıt 

fonksiyonuna göre yapılmaktadır.  

 gjiª ¹�ª� = ½  DΦ�|∇ª|�F
Ω

qtql                (62) 

 �|Ω|  ½  �§ − ª��
Ω

qtql = ë 01g23ı 5ı3ıoıl12               (63) 

 

Burada ë =  ��� olarak tanımlanmakta ve 1 ≤ � ≤ 2 aralığında bir değer olarak 

alınmaktadır. Mevcut çalışmada � = 1.5 olarak tanımlanmıştır. Normal bir yumuşatma 

işleminde � = 1 olarak alınıp uygunluk terimi tanımlanır. Burada yapı doku ayrıştırma 

işlemi için elde edilecek doku + gürültü olarak tanımlayabileceğimiz kalıntı imgesine daha 

fazla gürültü ve doku ekleyebilmek için � değerini 1'den büyük olarak alınmıştır. Bu 

sayede λ iterasyonel olarak optimize edilirken daha küçük bir değer olacak ve yumuşatma 

işlemi daha fazla yapılmış olacaktır. Eşitlik (62) ve (63)'e göre, Lagrange çarpanları 

kullanılarak Eşitlik (64)'deki ifade edilebilir. 

 

é� = ½ XΦ�|∇ª|� − �� λ × ��§ − ª�� − ë|Ω|�Y qtql
Ω

            (64) 

 

Buna göre yukarıdaki eşitliğe Euler-Lagrange yöntemine göre kısmi türevler Eşitlik 

(65) ve Eşitlik (66)'daki gibidir. 

 ¦é_¦µ = on2Â��åÌu� + λ × �§ − ê� = 0                 (65) 

 ¦é_¦í =  �§ − ª�� − ë|Ω| = 0                              (66) 

 

Eşitlik (65) için iteratif eğim inişi dikkate alınarak iz tabanlı yöntemde yumuşatma 

işlemi için Eşitlik (67)'deki gibi ifade edilebilir [67]. 

 



 
 

î  ª�t, l; t = 0� =¡ª¡¨ =  on2Â��åÌu   ª�{��� = ª�{� +
 

Eşitlik (67)'de yer alan

zaman adım sabitini, λ Lagra

λ katsayısı Eşitlik (68)'deki g

 

λ = �&ñ|Ω| ∑ ½  on2Â�
Ω

&uI�
 

Yukarıdaki eşitlikte ve

iki tarafının �§ − ê� çarpılm

ile elde edilmektedir. Daha 

Eşitlik (69)'deki gibi ifade ed

  êÏ = § − ª   

 

Yukarıdaki eşitlikte 

bulaşmış renkli imge üzerine

 

    (a)  

 

Şekil 2.21. σ = 10 Ga
 ..................etme, gürült

58 

� §�t, l�              � u� + λ × �§ − ê�∆o × �∂ª ∂o⁄ ��{�
6       

er alan n iterasyon sayısını, CFL koşuluyla ∆o ≤
Lagrange çarpanını göstermektedir. Uygunluk teri

ki gibi her bir iterasyonda optimize edilmektedir

on2Â��åÌÞ��ª − §�qtql.      

ikte verilen optimizasyon denklemi Eşitlik (65)'de

arpılması ve Eşitlik (66)'dan �§ − ª�� = ë|Ω| eşi

aha sonra gürültü ve doku bilgisini çıkarmak 

edilmektedir. 

         

ikte êÏ kalıntı imgesini ifade etmektedir. Eşitlik

zerine bir gösterim Şekil 2.21'de verilmiştir. 

      (b)     

10 Gauss gürültüsü eklenmiş Lena imgesine ait k
, gürültülü imge (a), yumuşatılmış imge (b), kalıntı 

             (67) 

≤ 0.25 olmak üzere 

uk terimini kontrol eden 

ektedir.  

               (68) 

(65)'deki denklemin her 

eşitliğinin çekilmesi 

 için kalıntı imgesi 

                (69) 

şitlik (69) için gürültü 

 

 (c) 

e ait kalıntı imgesi elde 
alıntı imgesi (c) 
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Şekil 2.21'de renkli Lena imgesi için kalıntı imgesinin elde edilmesi ve yapı doku 

ayrıştırma örneği verilmiştir. Buna göre elde edilen kalıntı imgesi renkli imgeye ait gürültü 

ve ince detay olarak adlandırabileceğimiz doku bilgisini içermektedir.  Bu aşamadan sonra 

elde edilen kalıntı imgesi üzerine yapılacak işlemler ile doku ve gürültü ayrıştırılarak 

imgeye geri kazandırılacaktır. 

 

2.5.2. Uzamsal Olarak Değişen Uygunluk Terimi 

 

Uygunluk terimini kontrol eden λ katsayını sayısal bir değer almak yerine kalıntı 

imgesi üzerinde yerel değişintileri hesaplayarak adaptif hale getirilebilir. Buna göre 

süzgeçleme işlemi yardımıyla kalıntı imgesine ait yerel değişinti Eşitlik (70)'e göre 

hesaplanmaktadır.  

 ôÏ��, õ� = �|Ω| ½ �êÏ�t�, l�� − ηöêÏ÷���ø�t�, l��qt�ql�
Ω

               (70) 

 

Burada ηö∙÷ normalize edilmiş �ø süzgecine bağlı beklenen değeri temsil etmektedir. 

ú��, õ� = �ûôü��,õ�  olarak hesaplanmak üzere Eşitlik (62) ve (63)'de verilen kısıtlayıcı 

fonksiyona göre minimize etme işlemine benzer işlem Eşitlik (71), (72)'deki ifade 

edilebilir.  

  gjiê ¹�ª� = ½  DΦ�|∇ª|�F
Ω

qtql                (71) 

 ôÏ~��, õ� = ú��, õ� 01g23ı 5ı3ıoıl12              (72) 

 

Eşitlik (72)'de yer alan ôÏ~��, õ� gürültüye ait enerjiyi göstermekte olup �§ − ª�ý 

şeklinde ifade edilmektedir. ú��, õ� uzamsal değişen gürültünün enerjisini ifade 

etmektedir. Eşitlik (71) ve (72)'ye göre enerji fonksiyoneli Eşitlik (73)'deki gibi yeniden 

düzenlenebilir. 

 

é� = ½ XΦ�|∇ª|� − ��λ��, õ� × ëÏ~��, õ�Y qtql
Ω

            (73) 
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Burada λþ�. � Gauss fonksiyonuna bağlı elde edilmiş ortalama değerlerdir. Buna göre ê imgesine bağlı Euler-Lagrange denklemi Eşitlik (74)'deki gibi alınabilir. 

  

λþ��, õ��ª − §� −  on2Â��åÌu� = 0                   (74) 

 

Eşitlik (73)'de verilen enerji fonksiyoneline ait iteratif eğim inişine göre çözüm 

Eşitlik 75'deki gibidir. 

 ¡ª¡¨ = λþ��, õ��§ − ª� +  on2Â��åÌu�                    (75) 

 

Buna göre Eşitlik (75) aşağıdaki Eşitlik (76)'daki gibi yeniden düzenlenebilir. 

 ½ Dλ��, õ�ú��, õ� − ���, õ�Fqtql = 0
Ω

               (76) 

 

Burada ��∙� = �ª − §� on2Â��åÌÞ� olmak üzere λ�∙� değerleri Eşitlik (77)'deki gibi 

hesaplanmaktadır.   

 

λ��, õ� = ���,õ�ú��,õ�                       (77) 

 

Burada Eşitlik (67)'de verilen iterasyonel iterasyonel işleme ek olarak λ katsayısı 

Eşitlik (77)'e göre imgenin tamamı için değil bölgesel olarak hesaplanmaktadır. Önerilen 

yönteme ait akış şeması Şekil 2.22'de verilmiştir. Yapılan çalışma ile ilgili konferans 

bildirileri için [67] ve [72] numaralı çalışmalara bakılabilir. 

 



 
 

 

      Şekil 2.22. Önerilen

 

2.6. Görsel Sonuçlar

 

Bu bölümde yukarıda a

Test aşamasında 512x512 

veritabanından elde edilen 

imgesi 2 ve test imgesi 3 alın

3 için orijinal imgeler Şekil 

farklı algoritma ile karşılaş

61 

nerilen yönteme ait akış şeması 

çlar 

arıda anlatılmış olan önerilen metot için görsel son

x512 boyutunda Lena, Barbara imgeleri ve Be

dilen 321x481 boyutunda test imgesi 1, 481x32

3 alınmıştır [73]. Kullanılan test imgesi 1, test im

Şekil 2.22 de verilmiştir.  Elde edilen sonuçlar lite

arşılaştırılmıştır. Bunlar; Perona-Malik düzenlem

 

sonuçlar verilecektir. 

ve Berkeley bölütleme 

81x321 boyutunda test 

st imgesi 2, test imgesi 

literatürde yer alan 4 

enleme [59], iz tabanlı 
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yaklaşım [68], Duran ve arkadaşlarının önermiş olduğu yöntem [46], CTV (Collaborative 

Total Variation) [47] algoritmalarıdır.  Görsel sonuçlara ek olarak bu 5 farklı renkli imge 

için 5 farklı gürültü seviyesinde yapılan gürültü azaltma işlemi sonucunda elde edilen 

TİGO ve YBI değerleri sırasıyla Tablo 2.3 ve Tablo 2.4'de verilmiştir.  

 

 

            (a) 

   

            (b)           (c) 

 

Şekil 2.23. Berkeley bölütleme veritabanından alınan renkli imgeler; ................ 
  Test imgesi 1 (a), Test imgesi 2 (b), Test imgesi 3 (c) 
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  Şekil 2.24. � = 10 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbara imgesi için gürültü giderme;   
  � = 10 olan Gauss gürültülü imge (a), Perona-Malik [59] (TİGO = 23.00,  
  YBI = 0.64)  (b), iz tabanlı yöntem (TİGO = 26.50, YBI = 0.85)  [68]  (c),  

   Duran [46] (TİGO = 31.54, YBI = 0.88) (d), CTV [47] (TİGO = 31.82,  
  YBI = 0.88)  (e), önerilen yöntem (TİGO = 33.13, YBI = 0.92)  (f) 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(f) 
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 Şekil 2.25. � = 20 gauss gürültüsü eklenmiş renkli Barbara imgesi için gürültü giderme; 
...................orijinal imge (a), � = 20 olan Gauss gürültülü imge (b), kalıntı imgesi (c), 
..................iz tabanlı yöntem [68] (TİGO = 22.84, YBI = 0.77) (d), önerilen yöntem  
..................(TİGO = 29.66, YBI = 0.85) (e) 

 

 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
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 Şekil 2.26. � = 5 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Lena imgesi için gürültü giderme;   
 orijinal imge (a), � = 5 olan Gauss gürültülü imge (b), kalıntı imgesi (c), 
 iz tabanlı yöntem [68] (TİGO = 33.10, YBI = 0.87) (d), önerilen yöntem  

  (TİGO = 36.92, YBI = 0.92) (e) 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
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 Şekil 2.27. � = 10 Gauss gürültüsü eklenmiş renkli Lena imgesi için gürültü giderme;   
 � = 10 olan Gauss gürültülü imge (a), Perona-Malik [59] (TİGO = 23.65,  
 YBI = 0.70)  (b), iz tabanlı yöntem (TİGO = 31.02, YBI = 0.85)  [68]  (c),  

  Duran [46] (TİGO = 33.24, YBI = 0.88) (d), CTV [47] (TİGO = 33.84,  
 YBI = 0.88)  (e), önerilen yöntem (TİGO = 34.70, YBI = 0.92)  (f) 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(f) 
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Şekil 2.28. � = 10 Gauss gürültüsü eklenmiş Test imgesi 1 için gürültü giderme; orijinal 
...................imge (a), � = 10 olan Gauss gürültülü imge (b), kalıntı imgesi (c), iz tabanlı 
................. yöntem [68] (TİGO = 27.20, YBI = 0.81) (d), önerilen yöntem (TİGO = 30.60, 
..................YBI = 0.89) (e) 

 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
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Şekil 2.29. � = 20 Gauss gürültüsü eklenmiş Test imgesi 1 için gürültü giderme;    
 � = 20 olan Gauss gürültülü imge (a), Perona-Malik [59] (TİGO = 19.97,  
 YBI = 0.38)  (b), iz tabanlı yöntem (TİGO = 24.65, YBI = 0.70)  [68]  (c),  

  Duran [46] (TİGO = 26.62, YBI = 0.71) (d), CTV [47] (TİGO = 26.98,  
 YBI = 0.76)  (e), önerilen yöntem (TİGO = 27.14, YBI = 0.77)  (f) 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(f) 
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Şekil 2.30. � = 5 Gauss gürültüsü eklenmiş Test imgesi 2 için gürültü giderme; orijinal 
...................imge (a), � = 5 olan Gauss gürültülü imge (b), kalıntı imgesi (c) iz tabanlı 
..................yöntem [68] (TİGO = 31.22, YBI = 0.89) (d), önerilen yöntem (TİGO = 38.26, 
..................YBI = 0.95) (e) 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
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Şekil 2.31. � = 15 Gauss gürültüsü eklenmiş Test imgesi 2 için gürültü giderme;    
 � = 15 olan Gauss gürültülü imge (a), Perona-Malik [59] (TİGO = 21.57,  
 YBI = 0.70)  (b), iz tabanlı yöntem (TİGO = 25.40, YBI = 0.83)  [68]  (c),  

  Duran [46] (TİGO = 32.28, YBI = 0.84) (d), CTV [47] (TİGO = 32.54,  
 YBI = 0.82)  (e), önerilen yöntem (TİGO =32.94, YBI = 0.86)  (f) 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(f) 
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Şekil 2.32. � = 10 Gauss gürültüsü eklenmiş Test imgesi 3 için gürültü giderme; orijinal 
...................imge (a), � = 10 olan Gauss gürültülü imge (b), kalıntı imgesi (c), iz tabanlı 
..................yöntem [68] (TİGO = 27.25, YBI = 0.84) (d), önerilen yöntem (TİGO = 31.63, 
..................YBI = 0.90) (e) 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
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Şekil 2.33. � = 20 Gauss gürültüsü eklenmiş Test imgesi 3 için gürültü giderme;    
 � = 20 olan Gauss gürültülü imge (a), Perona-Malik [59] (TİGO = 17.22,  
 YBI = 0.46)  (b), iz tabanlı yöntem (TİGO = 24.10, YBI = 0.76)  [68]  (c),  

  Duran [46] (TİGO = 27.25, YBI = 0.79) (d), CTV [47] (TİGO = 27.58,  
 YBI = 0.74)  (e), önerilen yöntem (TİGO  = 27.95, YBI = 0.82)  (f) 
 

(e) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(f) 



73 

 
 

Tablo 2.3. 5 farklı renkli imge için farklı gürültü seviyelerinde gürültü azaltma sonucu 
      elde edilen TİGO değerleri 

 

      Gürültü Seviyesi (σ)         5      10      15             20          30 

 

 

Barbara 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

 24.15       23.00        21.77       20.76       19.05 

  30.55       26.50        24.47       22.84       20.80 

  35.56       31.54        29.56       28.36       26.92 

  34.54       31.82        30.49       28.12       23.42 

 36.34       33.13        30.89        29.66       27.32 

 

 

Lena 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

 25.47       23.65        21.52        20.03      18.15 

 33.10       31.02        29.53        28.01      25.40 

 34.27       33.24        31.74        28.48      29.34 

 34.43       33.84        32.02        28.99      23.76 

 36.92       34.70        32.70        31.57       29.05  

 

Test 

İmgesi 1 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

 22.06       21.31        20.60        19.97      19.00 

 29.77       27.20        25.68        24.65      23.22  

 34.13       30.02        27.93        26.62      25.04 

 29.96       29.70        28.73        26.98      22.93 

 34.65       30.60        28.52        27.14      25.38  

 

Test  

İmgesi 2 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

27.07        24.34        21.57        19.97      18.14 

 31.22       28.30        25.40        24.01      21.72 

 37.37       33.93        32.28        31.28      30.05 

 34.35       34.21        32.54        29.30      23.58 

 38.26       34.77        32.94        31.66      29.10 

 

Test  

İmgesi 3 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

 20.03      19.02         18.03        17.22      16.03 

 30.43       27.25        25.50        24.10      22.02 

 34.99       30.86        28.66        27.25      25.40  

 31.18       30.84        29.70        27.58      23.40 

 35.71       31.63        29.46        27.95      25.84  
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Tablo 2.4. 5 farklı renkli imge için farklı gürültü seviyelerinde gürültü azaltma sonucu 
      elde edilen YBI değerleri 

 

      Gürültü Seviyesi (σ)         5      10    15           20         30 

 

 

Barbara 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

  0.66          0.64         0.62          0.60         0.56 

  0.90          0.85         0.81          0.77         0.70 

  0.94          0.88         0.83          0.79         0.74 

  0.92          0.88         0.84          0.73         0.50 

0.95          0.92         0.86          0.85         0.75 

 

 

Lena 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

  0.72          0.70         0.68          0.66        0.63 

 0.87          0.85         0.83          0.80        0.72 

 0.87          0.86         0.82          0.80        0.77 

 0.90          0.86         0.83          0.70        0.43 

0.92          0.87         0.85           0.82        0.73 

 

Test 

İmgesi 1 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

  0.43          0.41         0.40          0.38        0.36 

 0.87          0.81         0.75          0.70        0.62 

 0.94          0.86         0.78          0.71        0.62 

 0.83          0.83         0.81          0.76        0.60 

 0.95          0.89         0.83          0.77        0.68 

 

Test 

İmgesi 2 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

0.72          0.71         0.70          0.69        0.67 

0.89          0.87         0.83          0.79        0.65 

0.94          0.88         0.84          0.81        0.77 

0.88          0.88         0.82          0.65        0.34 

0.95          0.90         0.86          0.83        0.71 

 

Test 

İmgesi 3 

Perona-Malik [59] 

İz Tabanlı [68] 

Duran [46] 

CTV [47] 

Önerilen Yöntem 

  0.54         0.51         0.48           0.46        0.43 

0.88          0.84         0.80          0.76        0.68 

0.94          0.87         0.83          0.79        0.72 

0.87          0.87         0.84          0.74        0.54 

0.95          0.90         0.86          0.82        0.73 
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3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Tez çalışmasında renkli imgeler üzerine toplamsal bir gürültü türü olan Gauss 

gürültüsünün giderilmesi amacıyla bir çalışma yapılmıştır. Tez çalışması genel olarak iki 

aşamadan oluşmaktadır.  

İlk aşamada istatistiksel ilişkiyi ölçmeye yarayan Kendall sıralı ilişkisi yöntemi 

kullanılarak  renkli imgede homojen bölgeler tespit edilmeye çalışılmıştır. Elde edilen bu 

homojen bölgeler dikkate alınarak Gauss gürültüsüne ait gürültü seviye kestirimi 

yapılmıştır.  

İkinci aşamada kısmi diferansiyel denklem tabanlı bir yöntem olan iz tabanlı 

yaklaşımdan faydalanılarak renkli imgede Gauss gürültüsünün giderilmesi işlemi 

yapılmıştır. İlk olarak imge iz tabanlı yaklaşım kullanılarak imge iteratif olarak 

yumuşatılmış ve doku + gürültü bilgisi içeren kalıntı imgesi elde edilmiştir.  Elde edilen 

kalıntı imgesi üzerine bölgesel olarak yerel değişintiler hesaplanmıştır. Buradan hareketle 

uygunluk terimini kontrol eden ve Lagrange çarpanı olarak da adlandırabileceğimiz � 

katsayısı imgenin tamamı için aynı değeri alması yerine bölgesel olarak hesaplanmıştır. 

Gürültülü imge üzerine iz tabanlı yöntem ile tekrar düzenleme işlemi yapılmıştır. Kalıntı 

imgesinden elde edilen yerel değişintiden faydalanılarak doku bilgisi olan bölgeler tespit 

edilmiş ve bu bölgelerde yayınım derecesi azaltılarak doku bilgisi korunmuştur.  

Literatürde önerilen renkli imgelerde gürültü azaltma metotlarında karşılaşılan en 

büyük sorunlar imge üst seviye bilgi olarak tanımlayabileceğimiz yapı bilgisinin ve alt 

seviye bilgi olarak tanımayabileceğimiz doku bilgisinin kaybedilmesidir. Önerilen yöntem 

ile elde edilen sonuçlar ışığında renkli imgede Gauss gürültüsü giderilirken yapı bilgisinin 

yanı sıra doku bilgisinin de korunduğu görülmüştür. Ek olarak önerilen yöntem literatürde 

yer alan 4 farklı algoritma ile karşılaştırılmıştır. Görsel sonuçların verilmesinin yanı sıra 

elde edilen sonuçlar TİGO ve YBI metrikleri kullanılarak karşılaştırılmıştır. Önerilen 

yöntem, TİGO ve YBI metriklerine göre daha başarılı sonuçlar vermektedir.  
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4. ÖNERİLER 

 

Önerilen yöntem sadece Gauss gürültüsü için uygulanmıştır. Tuz-biber gürültüsü, 

benek gürültü gibi farklı gürültü türleri için bu genişletilebilir. Tek bir gürültü için 

bakılmasının yanı sıra ikili gürültü bulaşmış renkli imgeler için de ilgili yöntem de bir 

genişletme yapılabilir. Gürültü seviye işlemi de keza sadece Gauss gürültüsü için 

yapılmakta olup bu yöntem farklı gürültü seviyeleri için de uygulanabilir.  

Önerilen yöntemin en büyük dezavantajı zamansal karmaşıklığıdır. Renkli imgeler 

için önerilen yöntemin çalışması 3 farklı kanal için uygulanması ve � katsayının bölgesel 

olarak hesaplanması nedeniyle uzun bir vakit almaktadır. Bunu aşmak için yöntem 

paralelleştirilebilir.  

Bunun yanı sıra ilgili yöntem Gauss gürültüsünün seviyesinin artmasına göre ters 

orantılı olarak performans kaybı yaşamaktadır. Bunun için önerilen yöntemin parça tabanlı 

yöntemlere genişletilerek düzenlenebileceği düşünülmektedir.  
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