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ONSOZz

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik
Yiiksek Lisans Programi ¢ercevesinde yapilan bir yliksek lisans bitirme tezi caligmasidir.
Calismada Video Goriintiilerinde Periyodik Giiriiltii  Etkilerinin = Yok Edilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla Matlab ortaminda bir uygulama calismasi yapilmis, dnerilen
yontem ve kullanilan stizgegler anlatilmistir.

Karadeniz Teknik Universitesinde yiiksek lisans programina baslamama vesile olan
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OZET

Periyodik ve yari-periyodik giiriiltiiler elektromanyetik girisim sonucu ortaya cikan
ve goriintiide istenmeyen periyodik bir desen olusmasina sebep olan etkilerdir. Goriintiiye
periyodik giiriiltiiniin karismasi, goriintii elde etme esnasinda donanim ve kayit
sistemlerinde kullanilan gii¢ frekanslarindan kaynaklanabilir. Kirpisma, halftone ve moire
desenleri periyodik giirtiltiilere 6rnek olarak verilebilir. Bir goriintii tarayici ile taranirken
tarayicinin ¢oziinlirliigii goriintliniin yiiksek frekans bilesenlerine etki eder ve moire deseni
olugabilir. Tek yongali video kameralarindan elde edilen gri diizeyli goriintiilerde de bu
etki olusur. Periyodik giiriiltii biyomedikal isaretlerde de ortaya ¢ikar.

Periyodik giiriiltii iceren goriintiilerin frekans genlik uzayinda analizi sonucu
spektrum dahilindeki belirli frekanslarda darbe seklinde bilesenler veya daha yliksek
genlikler olarak ortaya c¢iktigi bilinmektedir. Bu 06zellikten yararlanilarak frekans
domeninde periyodik giiriiltiilerin koordinatlar1 kesin olarak bulunabilmektedir.

Bu calismada Video Goriintiilerinde Periyodik Giiriiltii Etkilerinin Yok Edilmesi
konusu ele alinmig, goriintiiniin frekans genlik spektrumuna uygulanan bir siizgecleme
yontemi gelistirilmistir. Periyodik ve yar1 periyodik giiriiltiilerin her goriintii karesi igin
frekans eksenindeki koordinatlart medyan silizge¢ maskeleriyle otomatik olarak
belirlenmektedir. Giiriiltii yok etme islemi, ¢entik merkezleri ve sayilar algilanan giirtiltii

igerigine gore uyarlanan Butterworth ¢oklu-gentik siizgecle gerceklestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Periyodik ve Yari-Periyodik Giriiltii Yok Etme, Medyan Siizgeg,
Coklu Centik Siizgeg



SUMMARY

Removing Periodic Noise Effects From Video Images

Periodic and quasi-periodic noises are effects which are come out because of
electromagnetic interference and cause to arise a periodic pattern on the image. This can
result from the power frequency used in the instrumentation and recording systems during
image acquisition. For example, vibration, halftone and moire patterns are periodic noises.
The resolution of the scanner used to scan the image affects the high frequency noise
pattern in the acquired image and can produce moire patterns. It is also characteristic of
gray scale images obtained from single-chip video cameras. It is also arise on biomedical
images.

It is known that periodic and quasi-periodic noise results peaks in image spectrum
amplitude. Periodic noise coordinates in the frequency domain can determined as benefited
from this property.

The theme of Removing Periodic Noise Effects from Video Images, taken up within
this study and a filtering technique which is applied to the frequency amplitude spectrum
of the image, has developed. Periodic and quasi-periodic noise coordinates in the
frequency domain is determined automatically with median filter masks for all frames. The
operation of removing noise is performed a Butterworth multi-notch filter which is adapted

according to centre of notches and numbers of perceived noise.

Key Words: Removing Periodic and Quasi-Periodic Noise, Median Filter, Multi-Notch
Filter
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Goriintii isleme konusunun kapsami her gecen giin yeni uygulamalarin ortaya
cikmasi ve yeni tekniklerin gelistirilmesiyle geniglemektedir. Gorilintli isleme teknikleri
sayesinde ¢esitli nedenlerle goriintiilerde ortaya cikan pek ¢ok bozulmanin onarilmasi
miimkiin olmaktadir.

Bu caligmada goriintii isleme tekniklerinden yararlanilarak video goriintiilerindeki
periyodik giiriiltiilerin yok edilmesi konusu ele alinmistir.

Video goriintiileri parlaklifin  siniizoidal modiilasyonu seklinde goziiken ve
rastlantisal olmayan periyodik giirtiltiilerle bozulabilmektedir. Periyodik giiriiltii, video
goriintlileri icerisinde yatay, diisey veya kdsegen boyunca ¢apraz gizgiler seklinde bir etki
yapar. Bir goriintii karesinde bu etkilerin biri ya da birkag1 bir arada bulunabilir. Kirpigma,
halftone ve moire desenleri bu etkilere 6rnek olarak verilebilir. Moire desenler, 6zellikle
gazete ve dergi resimleri gibi taranan fotograf veya resim goriintiileri ilizerinde bazen
goriilebilen dalgali, kivrimli ¢izgilerdir. Periyodik giiriiltiiler goriintiiye, bir motor veya bir

elektromekanik aygittan elektromanyetik girisim sonucu karigabilir.

LA AL A AR AR L)
AL AR AR AL dL)
AALAARALA AL RAR L)
LA AL AL AR R L)
UL AR AR L)
LA AL AR AR
LA AL AL AR AR L)

Sekil 1. Uzamsal domende cesitli frekans ve genlikli periyodik giirtiltii desenleri

Elektromanyetik girisim nedeniyle bir sistem veya cihaz i¢inde bulundugu
elektromanyetik ortamda fonksiyonlarini, yerine getirebilme yetenegini kaybedebilir.
Ornegin blender, elektrikli siipiirge veya DC motor iceren ev aygitlar ¢alistirildig

zaman, bir televizyon ekrami yiizeyinde ¢izgiler olusur. DC motorun fir¢alarinda olusan



arklanma yliziinden ortaya ¢ikan giiriiltii isareti spektral igerik bakimindan ¢ok zengindir
ve bu isaretin TV antenine dogrudan 1s1nmasi ve aygitin AC gii¢ kablosu vasitasiyla evdeki
ortak gii¢ sebekesine gecisi ile problem olusur.

Goriintliye periyodik giiriiltiinlin karigmasi, goriintli elde etme esnasinda donanim ve
kayit sistemlerinde kullanilan gii¢ frekanslarindan kaynaklanabilir[1]. Bir goriintii tarayici
ile taranirken tarayicinin ¢oziiniirligii goriintiiniin yiiksek frekans bilesenlerine etki eder ve
moire deseni olusabilir. Tek yongali video kameralarindan elde edilen gri diizeyli
goriintiilerde de bu etki olusur.

Periyodik giiriiltii biyomedikal isaretlerde de ortaya cikar[2,3]. Ornegin gdziin retinal
pigment epitelinde (RPE) dogal olarak meydana gelen lipofisine bagli oto-floresan artigin
tespit etmede kullanilan taramali lazer oftalmoskop (SLO)’lardan alinan goriintiiler
elektromanyetik girisimden dolay1 giiriiltii igermektedir. Bu gliriiltiiniin igerigi periyodik ve
sabit frekanshdir[4,5].

Sayisal goriintiilerin onarilmasi uzamsal domende ve frekans domeninde cesitli
metotlarin uygulanmasiyla yapilmaktadir.

Periyodik giiriiltiiliilerin uzamsal domende herhangi bir silizgeg¢leme teknii ile
tamamen yok edilmesi simdilik miimkiin degildir. Periyodik giiriiltii igeren goriintiilerin
frekans genlik uzaymnda analizi sonucu spektrum dahilindeki belirli frekanslarda darbe
seklinde bilesenler veya daha yiiksek genlikler olarak ortaya ¢iktig1 bilinmektedir[6]. Bu
Ozellikten yararlanilarak frekans domeninde periyodik giiriiltiilerin koordinatlar1 kesin
olarak bulunabilmektedir.

Periyodik giiriiltiiler her zaman ¢evrelerindeki frekanslara oranla ¢ok biiylik genlik
farkliliklar1 olusturmazlar. Bu tiir periyodik giiriiltiiler yari-periyodik olarak adlandirilir.
Yar1 periyodik giiriiltiilerde giiriiltii tayfi tek bir tepe olusturmamakta, asil tepenin etrafinda
daha kiigiik tepecikler de olugsmaktadir. Bu nedenle giiriiltii koordinatlarinin algilanmasi
yari-periyodik giiriiltiilii goriintiilerde daha zor olmaktadir.

Bozulma bir Gauss tipi giiriiltii olarak modellenebildiginde dogrusal filtreleme
yontemleri 1yl sonuglar vermektedir. Sayisal sistemlerde hatalar genellikle bit
degismelerinden kaynaklanir. Sonugta bozulmaya neden olan dagilim Gauss tipi
olmamaktadir. Bu tiir durumlarda ise dogrusal olmayan filtreleme yoOntemleri tercih
edilir[7].

Dogrusal olmayan filtreleme yoOntemlerinin goriintiiniin frekans genlik uzayinda

uygulanmasi temeline dayali periyodik giiriiltii azaltma teknikleri mevcuttur. Bir medyan



stizgecin tek bicimli (iniform) olarak uygulanmasi darbe giiriiltiilii piksellerin yani sira
giriilti tasimayan piksellerde de degisiklik yapar. Medyan silizgecin bu sekilde
uygulanmas1 6zellikle diisiik frekanslarda ve bariz bir sekilde DC bilesen iizerinde ve
cevresinde belirgin zararlara sebep olabilir. Bunun sonucu olarak goriintiide oldukca fazla
bir bozulma ortaya cikabilir. Ayrica bdyle bir medyan filtresi, islemin tekrarlanan
kullanimindan dolay1 yavastir[8]. Bu nedenle frekans genlik spektrumunda bir darbe
algilama prosediirii temeline dayali medyan siizge¢leme teknikleri gelistirilmistir[9,10]. Bu
tiir stizgeg¢leme tek bi¢imli olarak uygulanan medyan siizgeglerden daha etkin olmasina
karsin periyodik giiriiltii etkisinin tamamen yok edilmesinde basarili degildir.

Bir darbe algilama yonteminin gelistirilmesi periyodik giiriiltii koordinatlarinin
belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Bir frekans bileseni yakinindakilerden farkli oldugu siirece
algilanabilir. Ancak etrafi da yiiksek genlikli darbeler iceriyorsa algilama zorlasir. Ornegin
pek cok algoritma DC bilesen yakinindaki darbeleri ayirt edememektedir. Bu sorun igin
¢Oziim olabilecek bir yontem mevcuttur[11]. Yontem (2N+1) X (2N+1) boyutlu medyan
pencereleri kullanarak orijinal genlik degerleri ile medyan degerlerini bir esik deger ile

kiyaslamaya dayalidir.
A, orijinal genlik degerleri ve A™j = median{A_y ;_ys-oooos A jsrooromrs Ay on)

olmak tizere ‘Ai, ; — A" j‘ degeri bir T esik degerle kiyaslanmaktadir. Bu yontemle de ince

detaylar korunamamaktadir.

Periyodik ve yari-periyodik giiriiltii yok etmede goriintii spektrumundan ani tepeleri
cikartarak, bunlari, analiz edilmis spektrum genlik degerinin etrafindaki yerel bir
cergeveden alinan medyanla yer degistiren bir spektral medyan filtresi ile de iyi sonuglar
alimmustir[12]. Ancak filtrelemenin bu sekilde yapilmasi giiriiltii noktalarinin ¢evresinde de
yiiksek genlikli bilesenlerin bulunmasi sebebiyle yerel ¢er¢evede alinan medyan degerin de
yiiksek olmasina sebep olur. Frekans genlik spektrumunda ani degisen yiliksek genlik
seklinde olmasa da nispeten yiiksek genlikli bilesenler olusmaktadir.

Yapilan caligma kapsaminda periyodik giiriiltillerin video goriintiileri lizerindeki
etkilerini gostermek ve onarilan goriintii ile orijinal goriintiiyli karsilastirabilmek amaciyla
yapay olarak periyodik giiriiltii liretilmis ve ele alinan goriintiiye eklenmistir. Bu sayede
otomatik olarak algilanan giiriiltii koordinatlarinin  goriintiiye  eklenen  giiriiltii
koordinatlariyla ayni olup olmadigini da test etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica goriintii

iletimi, yakalanmasi (elde etme) veya kaydedilmesi sirasinda periyodik giiriiltiiye maruz



kalmis goriintiiler de ele alinmis, gelistirilen periyodik giiriiltii koordinatlarin1 otomatik
olarak algilama ve siizgecleme algoritmalart bu goriintiiler iizerinde uygulanmistir.
Kullanilan yontemle ideal periyodik giiriiltiilii goriintiilerin yani sira algilanmasi1 daha zor
olan yari-periyodik giirtiltiilii goriintiilerde de oldukga 1yi sonuglar alinmistir.

Birinci boliimde ¢alismaya iliskin temel bilgi niteliginde goriintii isleme ve sayisal
goriintli konularindan kisaca bahsedilecek, bozulmaya sebep olan giiriiltii ¢esitleri ve
periyodik giiriiltii hakkinda bilgiler verilecek, frekans domeni, Fourier doniisiimleri ve

frekans domeninde uygulanan siizgecler anlatilacaktir.

1.2. Goriintii Isleme Konusuna Giris

Bilgilerin gorsel formda saklanmasi ve gosterilmesi insanlarin bilgiyi
yorumlamalar1 ve anlamalar1 agisindan 6dnemlidir. Bu nedenle ger¢ek diinyadaki ii¢
boyutlu bir nesnenin iki boyutlu goriintii diizlemine aktarilarak saklanmasina ihtiyag

duyulur. Sekil2’de ii¢ boyutlu nesnenin iki boyutlu resme doniistiiriilmesi kabaca

gosterilmistir.
y
g1k y
- X resim
of e : zgg ‘
' i “
vanstyan 151k A
‘ X

gorintii ditzlemi

Sekil 2. Nesnenin ii¢ boyuttan iki boyutlu goriintii diizlemine aktarilmasi

Elde edilen goriintliniin insanlar tarafindan anlasilabilirliginin artirilmasi
amaciyla goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler sayesinde goriintii
veya gOriintli setleri tizerinde istenilen degisikliklerin yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Goriintii isleme, genel terim olarak resimsel bilgilerin se¢me, ekleme ve ¢ikarma
yoluyla degistirilmesi ve analizi demektir[ 13].Goriintii isleme, goriintii veya goriintii setleri

tizerinde cesitli islemler yapilarak resimsel bilgilerin amaca uygun sekilde gelistirilip dogru



sekilde yorumlanabilmesine ve goriintii verilerinin depolanmasi, iletimi ve makine
tarafindan algilanabilmesine olanak saglar. Goriintii igsleme insanlarin kullanim amaclarina

gore farkli tekniklerle yapilir.

1.2.1. Goriintii Isleme Uygulamalarinin Baslangici

1830°’lu yillarda ilk fotograflarin ortaya cikmasiyla birlikte goriintii elde etme,
saklama ve iletme konularinda ¢calismalar baglamistir.

Ilk elektriksel goriintii iletme sistemi Londra ve New York arasinda kablolarin deniz
altindan gecirilmesiyle olusturulmustur. Bu sistem sayesinde resimler sayisallagtirilmig ve
resimlerin gazetede basilmak iizere gonderilmesi saglanmigtir. 1920°li yillarda Bartlane
kablolu resim iletme sistemi kullanilarak Atlantik Okyanusunun bir kiyisindan diger
kiyisina resim transferi 3 saatten daha az bir zamana indirilmistir. Bu yillarda 6zellikle
baski kalitesi ve parlaklik seviyelerinin dagilimi ile ilgili sorunlarla ilgilenilmigtir. O
yillarda Bartlane sistemiyle 5 ayr parlaklik seviyesinde kodlanmis resimlerin iletilmesi
saglanmis, bu kapasite 1930°1u yillarda 15 farkl parlaklik seviyesine yiikseltilmistir. Takip
eden 35 yil boyunca iletim ve baski metotlar1 stlirekli gelismis, ancak goriintii isleme
uygulamalar1 ozellikle bilgisayarlarin uzay programinda kullanilmasiyla glindeme
gelmistir.

Modern anlamda ilk goriintii isleme uygulamasi, 1964 yilinda ABD California’da Jet
Propulsion laboratuarlarinda ayin ¢evresinde donen bir uydudan gonderilen goriintiilerdeki
bozulmalarin ve giirtiltii etkileri nedeniyle ortaya ¢ikan lekelerin bilgisayar teknikleri
kullanilarak diizeltilmesidir. Bu teknikler Surveyor uzay aracindan, Mars’a yapilan
Mariner deneme uguslarindan, aya gonderilen Apollo’dan ve diger uzay araclarindan

alinan goriintiilerin islenmesinde kullanilan tekniklerin temelini olusturmaktadir.

1.2.2. Goriintii Isleme Tekniklerinin Uygulama Alanlar1

1964 yilindan giiniimiize kadar goriintii islemenin kullanim alanlar1 glinden giine
artmistir. Uzay arastirmalarimin yani1 sira daha birgok uygulamada gorintii isleme

teknikleri kullanilmaktadir.



Sayisal goriintii isleme konusundaki arastirmalar iki ana uygulama sahasinda
toplanabilir:

 Goriintliyi kisinin isleyecegi sekilde iyilestirme

« Otonom bir sistemin isleyip sonug liretebilecegi bir forma doniistiirme

Goriinti isleme tekniklerinden;
- T1bbi goriintiilerin analizi ile hastali§in goriintiilenmesi ve teshisinde;

Uzay goriintii uygulamalarinda uzayin derinliklerinden elde edilen goriintiilerin

i¢eriklerinin anlasilmas1 ve analizinde;
- TV yaymciligi, telekonferans, gilivenlik gozleme sistemleri i¢in kapali devre TV,
goriintiilii telefon ve askeri haberlesme konularinda;
- Hedef algilanmasi, taranmasi ve hava tasitlarina manevra yaptirilmasi amaciyla radar ve
sonar goriintiilerinin analizinde;
- Arkeolojide tarihi eserlerin incelenmesinde;
- Cizgi film veya moda tasarimi konularinda;
- Endiistride endiistriyel parcalarin otomatik muayenesi ve endiistriyel otomasyon igin
robot gérmesinde;
- Fizikte elektron mikroskobu gibi uygulamalarda;

ve daha bir¢ok alanda yararlanilmaktadir.

1.2.3. Goriintii Isleme Sistemlerinde Islem Basamaklar1

Goriintl isleme sistemlerinde kullanilan gesitli islem basamaklar1 vardir. Bu boliimde
bu islem basamaklarindan kisaca bahsedilecektir. Sekil3’te bir goriintii isleme sistemi ve

temel islem basamaklari grafiksel olarak gosterilmistir.

Segmentasyon | [ Gisterim

| e Tammlama |
I I 1

| 'I'I'niglrrlr .
b Tamma | ==
T Bilgi ve
Fer— Fahmin
- Almm el

Sekil 3. Goriintii isleme sistemi



Goriintii islemede takip edilen bazi temel agamalar su sekilde 6zetlenebilir: Birinci
asama, gorintii edinme (Image Acquisition) islemidir. Goriintii islemede ilk adim
gorilintiiyili gercek diinyadan bir film tabakasina veya bir hafiza birimine almaktir. Bu islem
resim alicilarla gerceklestirilir. Bu cihazlarda bir resim algilayicis1 ve algilanan resmi
sayisal hale getiren sayisallagtirict birim bulunmaktadir. Eger resim sensOrii resmi
dogrudan sayisal hale dontistiirmiiyorsa, elde edilen analog resim, bir Analog/Sayisal

dontistiiriici yardimiyla sayisal hale dontistiiriilmektedir.

Isik kaynagi
/ R Nesneden yansiyan 1smlar

i Video Analog sinyal Sayisal sinyal
v Kamera | —————>f| Saysallastuier | ——— =5

Nesne Optik
Goriintii

Sekil 4. Sayisal goriintiiniin ede edilmesi

Analog Sayisal

Gorilinti Gortintii

Sekild’te bir 151k kaynagi ile aydinlatilmis nesne mevcuttur. Nesneden yansiyan
1sinlar optik formda kameraya aktarilir. Nesneyi tanimlayan bu 1sinlar, kamerada elektrik
sinyallerine doniistiiriiliir. Boylece goriintii analog forma ¢evrilmis olur.

Analog sinyaller bir Analog/Sayisal doniistiiriiciide sayisal sinyallere doniistiirtiliir.
Gorlintli elde etmenin son asamasinda sayisal forma doniistiiriilen goriintii artik bilgisayar
ortamina aktarilarak islenecek hale getirilmis olur.

Goriintli  sayisallagtirilarak  bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra goriintiiden
istenilen bilgilerin elde edilebilmesi i¢in goriintiiniin baz1 énemli islemlerden gecirilmesi
gerekir.

Sayisal resim elde edildikten sonraki basamak ise on-islemedir. On-isleme, elde
edilen sayisal resmi kullanmadan 6nce daha basarili bir sonug elde edebilmek i¢in, resmin
bazi on islemlerden gecirilmesidir. Bu islemlere 6rnek olarak; kontrastin ayarlanmasi,
resimdeki giiriiltiilerin azaltilmasi ve/veya yok edilmesi, resimdeki bdlgelerin birbirinden

ayrilmasi gibi islemler verilebilir.



On-islemler bittikten sonra béliitleme (segmentasyon) basamagma gegilir. Bu islem
goriintliyll, kendisini meydana getiren alt goriintiilere parcalama, ayirma islemidir. Detayli
goriintii ayirma islemleri, gorlintii islemede en zor islemlerden sayilir. Bu nedenle
genellikle kiicilik hatalarla birlikte kaba goriintii ayirma islemleri uygulanir.

Boliitleme sonrasi olusan ¢ikt1 islenmemis veridir. Bundan sonraki basamak, resmin
gosterimi ve resmin tanimlanmasidir. Resimde ilgilenilen ayrinti ve bilgilerin 6n plana
cikarilmasi bu asamada yapilir. En son kisim tanima ve yorumlamadir. Bu asamada yapilan
islem ise resmin icerisindeki nesnelerin veya bolgelerin dnceden belirlenen tanimlamalara
gore etiketlendirilmesidir.

Gorlintiiniin alinmas1 ve gosterilmesi diginda goriintii isleme fonksiyonlariin ¢ogu
temel goriintii isleme algoritmalarina gére yazilmis yazilimlardan ibarettir. Islem hizinin
daha da arttirllmasmin istendigi durumlarda, goriintii isleme fonksiyonlari, donanimla

(hardware) desteklenebilir.

1.3. Temel Goriintii Modeli

Gorintii, iki boyutlu 1s1k siddeti fonksiyonudur. Bu fonksiyon f(X,y) seklinde
gosterilir. Burada x vey kartezyen koordinatlar, (X,Yy)noktasindaki f ’in sayisal degeri
ise parlaklik degeri veya goriintiiniin ilgili noktadaki gri seviye degeridir.

Insanlarin algiladiklar1 gériintii, nesnelerden yansiyan 1siklardan meydana gelir.
f(x,y) temel olarak iki degerle ilgilidir:

« Gorlintiilenen nesne iizerine diisen 15181 miktari

« Nesneden yansiyan 11k miktari

Bunlar aydinlatma ve yansima olarak adlandirilirlar. Gosterimleri ise i(X,Y) ve
r(x,y)seklindedir. Bu iki degerin ¢arpimi f(X,y) degerini verir. Gergekte f(X,y);

derinlik, renk ve zamani kapsayan bir¢ok degiskenin fonksiyonudur.

0<i(x,y)<o ve0<r(x,y) <1 iken

f(X,y) =X, y)r(x,y) (1)



r(x,y) 0 degerini aldiginda gelen 151g1n tamami emilmekte iken, 1 degerini aldiginda

ise gelen 15181n tiimii yansimaktadir.

1.3.1. Sayisal Goriintii

Sayisal goriintii, satir ve siitun indisleri goriintii igerisinde herhangi bir noktay:
tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir matris olarak goz Oniine alinabilir. Bu
matrisin her bir elemaninin sayisal degeri, kendisine karsilik gelen noktalardaki gri seviye
degerine esittir. Bu sayisal dizinin veya matrisin her bir elemanina goriintii elemani, resim
elemani1 veya piksel denir[14].

Bir goriintii fonksiyonunu f(X,Y)’yi bilgisayarda islemeye uygun hale getirebilmek
i¢in, fonksiyonu hem uzaysal koordinatlar olarak, hem de genlik olarak sayisallastirmak
gerekir.  Kartezyen  koordinatlarin  sayisallagtirilmasina  Ornekleme,  genligin

sayisallastirilmasina da niceleme (kuantalama) denir[15].

1.3.1.1. Goriintiiniin Sayisallagtirllmasi

Ornekleme islemiyle Xy alan1 pargalara ayrilarak siirekli goriintiiniin uzaysal
koordinatlar1 (m,n) tamsay1 koordinatlara paylastirilir.
(m=0,L2,....... ,M-1ven=0,1,2,....... ,N —1). Burada M satir sayisini, N siitun

sayisini ifade etmektedir.

Ornekleme sayis1 goriintiiniin  sayisallastinlmis  halindeki kalitesinin ~ siirekli
halindekine yakinlagsmasi agisindan dnemlidir.

Sekil 5’te bir sayisal goriintiiniin koordinat sistemi ve (m,n) koordinatindaki piksele
komsu pikseller gosterilmistir.

Genligin sayisallastirilmasi (niceleme) ise siirekli bir degeri olan Orneklenmis
gorlintiiniin degerinin sadece belirli seviyelere getirilmesidir. Sayisal goriintii isleme
uygulamalarinda niceleme seviyesi genellikle 2'nin tam katlari secilir[6].

L=2" olarak tanimlanan niceleme seviyesi, genellikle O ile L-1 aras1 deger alir ve gri
tonlu (grayscale) goriintiiler i¢cin 0 seviyesi siyah rengi, L-1 seviyesi ise beyaz rengi temsil

eder. Arada kalan diger degerler ise gri tonlara karsilik gelir. Buradaki k, bit derinligini
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ifade etmektedir. Bit derinligi bir pikselin degerini belirlemek i¢in kullanilan bit sayisi

olarak tanimlanir. Bit derinligi arttik¢a gorsel kalite artmaktadir.

0 1 2 N-1
0 (0,0) (O,N -1)
1
2 (m=L,n=-1) (m-1,n) (M-1Ln+1)
(m,n—=1) (m,n) (m,n+1)
(m+Ln=1) (Mm+Ln) (M+Ln+I)
M-11 (M -1,0) (M, N)

Sekil 5. Goriintiiniin koordinat sistemi

Sekil 6’da iki boyutlu siirekli goriintii f (X, y) M=16 satir ve N=16 siituna boliinerek

gorlintiinlin kartezyen koordinatlar1 sayisallagtirilmistir. Satirlarin ve siitunlarin kesigsmesi
bir piksel ile belirtilmistir. Her piksele paylastirilmis deger, en yakin tamsay1 degere

yuvarlanmis piksel i¢indeki ortalama parlakliktir ve f[m,n] gri ton seviyesine bagli olarak

0 ile L-1 arasinda bir deger almaktadir.

| [ |

ANEEES
hei

L -
L. "SENE dEE=Y .
HF SSEEP" IEE<"ER.

Y1

Sekil 6. Siirekli goriintiiniin 6rneklenmesi
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Bir sayisal goriintiiniin kalitesi 6rnekleme sayisi ve gri ton seviyesinin degeriyle ¢cok
yakindan iligkilidir. Bu parametrelerin degerleri biiyiidiikce yani drnekleme sayisi ve gri
ton seviyesi degeri arttik¢a goriintiiniin kalitesi artar ancak bu durumda da kapladigi alanin
boyutu da biiytir.

Gorlintii  lizerindeki aydinlatma degerlerinin farklt seviyelerde olmasi, piksel
diizeylerinin farkli olmasindandir. Bu sekilde ifadelerde goriintii siyah-beyaz renk
tonlarindan meydana geliyorsa, goriintii {izerindeki her bir nokta gri-diizey skala
tizerindeki renk degerleriyle ifade edilir. Goriintii tizerindeki noktalar farkli oldugundan,
her bir aydinlatma diizeyi icin gerekli bitlerin yerlesimi farklidir[16]. Sekil 6’da dort bitlik
yani 16 farkli gri-ton aydinlanma degeri icin her bir pikselin iizerinde bulunacak gri-seviye

parlaklik degerleri gosterilmistir.

0 Siyah 15 7 0 0 15
O 5000015
15 Dbeyaz

IS 00| 0|15

Sekil 7. 4 bitlik gri-diizey skala ifadesi

Renkli goriintiilerde ise genellikle kirmizi, yesil ve maviden (RGB) olusan ii¢ temel
renk bileseni kullanilir. Bu bilesenlerin 0 ile L-I arasinda alacagi degerler o rengin o piksel
i¢in ne miktarda kullanilacagini ifade eder.

En yaygin kullanilan renk uzayr RGB renk uzay1 olup, bunun diginda CMY (Cyan
Magenta Yellow; subtractive color space), HSB (Hue Saturation Brightness), HSL (Hue
Saturation Lightness), HSV (Hue Saturation Value) ve HSI (Hue Saturation Intensity) renk
uzaylar1 da bulunmaktadir| 14].

Histogram ise goriintii lizerindeki piksellerin degerlerinin grafiksel ifadesidir yani
sayisal bir resim icerisinde her renk degerinden kac¢ adet oldugunu gosteren grafiktir.
Bu grafige bakilarak resmin parlaklik durumu ya da tonlar1 hakkinda bilgi sahibi

olunabilir. Buna goriintii histogrami1 veya gri-diizey histogrami denir[12]. Sekil 7°de
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gosterildigi gibi aydinlik-karanlik bolge degerlerinden goriintii hakkinda genel bilgiler elde
edilebilir.

01 2 3 4 5 6 7 8
Gr1 Diizey

Sekil 8. Gri diizey histogrami

Matematiksel olarak, bir sayisal goriintii histogrami (1) no’lu denklemde verildigi

gibi tanimlanabilir:

n
P(r) = ﬁ )

Burada;

ry : k’mncr gri seviye, N : bu gri seviyeye sahip toplam piksel adedi, N : goriintii
tizerindeki toplam piksel adedi olarak tanimlanmaistir.

Histogram esitleme ise renk degerleri diizgiin dagilimli olmayan resimler i¢in uygun
bir goriintii 1yilestirme metodudur. Resmin tiimiine uygulanabilecegi gibi sadece belli bir
bolgesine de uygulanabilir. Tiim resme uygulanirsa global histogram esitleme, resmin belli

bir bolgesine uygulandiginda ise lokal histogram esitleme adin1 alir.

1.4. Sayisal Goriintii Islemenin Kapsam

Goriintii Kodlama (Picture Coding), Goriintii lyilestirme (Image Enhancement),
Goriintii Onarma (Image Restoration), Goriinti Anlama (Image Understanding), Sekil
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Tanima (Pattern Recognition), Goriintiiyii Yeniden Yapilandirma (Image Reconstruction)
konular1 sayisal goriintii isleme’nin kapsamina girmektedir. Bu bolimde Gorlinti

Iyilestirme ve Goriintii Onarma konularina deginilecektir.

1.4.1. Goriintii Iyilestirme (Image Enhancement)

Gorilintli iyilestirme tekniklerinin amaci, bir goriintliyii 6zel bir uygulama alani igin
orijinalinden daha uygun bir hale getirmektir. Goriintii iyilestirme insana yonelik ve
bilgisayara yonelik uygulama seklinde gruplandirilabilir. Gorlintii iyilestirme insana
yonelik uygulamalar i¢in asil amag, bilgisayara yonelik uygulamalar i¢in ara islemdir.
Gorlintliniin  parlaklik dagiliminin diizenlenmesi insana yonelik uygulamalara 6rnek
verilebilir. Esikleme ve gorintii iizerinde maske dolastirma ise bilgisayara yonelik

uygulama 6rnekleridir.

1.4.2. Goriintii Onarma (Image Restoration)

Bir goriintiideki  bilinen bozulmalarin minimuma indirgenmesi veya ortadan
kaldirilmasi i¢in yapilan iglemlerdir.

Bir f(x,y) goriintisii, bir H bozulma fonksiyonuna ve 7(X,y) seklinde bir
toplamsal giliriiltilye maruz kalirsa g(x,y) ile ifade edilen bozulmus goriintii olusur.

Onarma isleminin amaci bozulmus olan g(X,y) goriintiisiinden orijinal goriintiiniin bir

o
kestirimi olan f (X, Y) 'nin elde edilmesidir. Bozulma fonksiyonu H ve toplamsal giiriiltii

(X, y) hakkinda bilgi sahibi olmak onarmadaki basariy1 arttiracaktir.

Bozulma
Onarma

Flx.y) Fonksivonu flx.y)

(H)

Sozgeglert

n(x. y)

BOZULMA

ONARMA

Sekil 9. Goriintii bozulma/onarma stirecinin modeli
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Eger H dogrusal ve konumla degismeyen bir bozulma fonksiyonu ise, h(X,Yy)

bozulma fonksiyonunun uzamsal gosterimi ve ‘*’ uzamsal domende katlamaya karsilik

gelen bir islem notasyonu olmak iizere, uzamsal domende bozulmus goriintiintin ifadesi;

g(x,y) =h(x, y)* f(x,y) +7(x,y) 3)

seklinde ifade edilir. Uzamsal domendeki katlama islemi frekans domeninde c¢arpma
isleminin karsiligidir. Bu nedenle frekans domeninde bozulmus goriintiiniin ifadesi

asagidaki gibi olur.

G(u,v) =H(u,v)F(u,v) + N(u,v) (4)

Burada u ve v frekans domenindeki eksenlerdir.

Gorlinti  onarma iglemi, bozulma fonksiyonu ve giriiltiiniin istatistiksel

ad
Ozelliklerinden yararlanarak f (X, Y) ’nin orijinal goriintiiye en yakin sekilde bulunmasidir.

1.4.3. Goriintii Iyilestirme-Onarma Teknikleri

Goriintii lyilestirme-Onarma ¢alismalar1 uzamsal domen ve frekans domeni adi
verilen iki ayr1 diizlemde yapilmaktadir. Uzamsal domende goriintiiniin pikselleri {izerinde
dogrudan islem yapilirken frekans domeninde ise goriintiiniin Fourier doniisiimiine dayali
teknikler kullanilarak islem yapilir. Ayni goriintiiye hem uzamsal domendeki hem de
frekans domenindeki tekniklerin kombinasyonlarindan olusan bir dizi islem uygulamak ta

mumkundiir.

1.4.3.1. Uzamsal Domen

Uzamsal domen terimi bir goriintiiyli olusturan pikseller kiimesini ifade eder.
Uzamsal domen metotlar1 dogrudan bu pikseller iizerinde islem yapan metotlardir.

Uzamsal domende goriintii isleme fonksiyonlar1 asagidaki bigimde gosterilebilir.
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9, y) =T[f(x, )] )

g(X,y): Bir goriintii isleme teknigi ile islenmis ¢ikt1 goriintii
f(x,y): Uzerinde islem yapilacak olan girdi goriintii
T[ ]: Girdi resim {izerinde yapilacak olan islem

olarak tamimlanabilir.

1.4.3.2. Frekans Domeni

Sayisal gorilintiiler s6z konusu oldugunda goriintii frekans: terimi, goriintii
diizleminde piksellerin gri ton degerlerinin degisimini ifade eder. Frekans, gorlintlinlin bir
pikselinden diger pikseline gecildiginde parlaklik degerindeki degisimin Olgiisiidiir.
Frekans domeninde goriintliniin bu 6zelliginden yararlanilarak islem yapilir. Gri ton
degerlerinin kiiciik farklarla degistigi bir goriintiide algak frekanslar agirliktadir. Ton fark:
biliyiik bolgeler veya ince detaylar iceren goriintillerde yiiksek frekansli bilesenler
bulunur[17].

Frekans domeninde goriintii isleme Fourier Doniistimii yardim ile yapilir. Goriintii
tekrar uzamsal domene Ters Fourier Doniigiimii islemiyle doniistiiriiliir. Bu sirada herhangi
bir veri kaybi1 olmamaktadir. Bu 0zellikleri nedenliyle Frekans domeni goriintii
analizlerinde Fourier Doniistimlerinden yararlanilir.

Goriintli Fourier Doniisiimli yardimiyla frekans domenine tasindiktan sonra c¢esitli
maskeler yardimiyla bu goriintiideki yiiksek ve algak frekanslart one ¢ikarmak veya
bastirmak miimkiindiir.

Yiiksek frekanslar1 gegiren filtreler goriintliniin algcak frekansh bilesenlerini zayiflatir
veya ortadan kaldirirken, yiiksek frekansli bolgeleri one ¢ikarir. Yiiksek frekansh
bilesenler genellikle bolge kenarlarini veya diger keskin detaylar isaret ettiginden yliksek
geciren filtre goriintiiyli keskinlestirir. Gorilintiideki lekeler veya giiriiltiiler genellikle
cevrelerinden biiyiik oranda farkli gri ton degerlerine sahip olduklarindan yiliksek gegiren
filtre uygulandig: takdirde daha belirgin hale gelirler. Algak frekanslar1 gecgiren filtreler ise
gorlntiiniin yiiksek frekansli bilesenlerini zayiflatir veya ortadan kaldirirken, algak

frekansli bilesenlerin degismeden kalmasini saglar. Algak geciren filtrenin etkisiyle
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goriintiideki lekeler daha az belirgin hale gelir ancak, yiliksek frekans igerigi de zayifladig

icin goriintiideki ince detaylar siliklesir ve goriintii bulaniklasir[17].

1.5. Fourier Doniisiimii

Fourier Doniisiimii zaman tanim kiimesindeki bir isaretin frekans icerigini analiz
etmede kullanilir. Fourier Doniisimii bir fonksiyonu, frekanslarina bagh olarak
bilesenlerine ayirir.

Doniigiim, ilk olarak tanim kiimesi zaman olan bir fonksiyonu, tanim kiimesi frekans
olan bir fonksiyona c¢evirmek suretiyle calisir. O zaman sinyalin frekans igerigi
incelenebilir. Cilinkii doniistiiriilen fonksiyonun Fourier katsayilari, her frekans degerinde
sinlis ve kosiniis fonksiyonlarinin her birinin katkisini temsil eder. Ters Fourier doniistimii
de, verinin frekans tanim kiimesinden zaman tanim kiimesine doOniistiiriilmesini

gerceklestirir.

WY

JWWVUVYVVUW
JAVAVAVAVAVAN

(a) (b)

Sekil 10. Periyodik bir isaretin siniisoidal isaretlerin toplami seklinde ifadesi (a) Farkl
frekans ve genlikte siniisoidal isaretler, (b) Bu isaretlerin toplamindan olusan
periyodik bir isaret

Fourier serisinin en diisiik frekansh siniis sinyali 1.harmonik (temel dalga), digerleri
ise harmonik bilesenler adin1 almaktadir. Fourier analizinde integral alma isleminin

kullanilmasi, analiz siiresini oldukca uzatmaktadir.
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Periyodik olmayan sinyallerin de harmonik analizinin yapilabilmesi amaciyla Ayrik
Fourier Doniisiim (DFT) yontemi tanimlanmistir. Algoritmasi geregi, DFT yontemi de
Fourier analizi gibi uzun bir zaman almaktadir. Daha sonraki yillarda doniisiim siiresini
kisaltmak i¢cin DFT’nun 6zel bir durumu olan Hizli Fourier Dénilisim (FFT) yontemi
gelistirilmistir[18]. FFT algoritmasinin hizli olmasi, uygun veri sayisinin (2n, n = pozitif
tamsay1) islenmesi ile saglanmistir. Fourier analizi periyodik olan sinyalin fonksiyonunu
kullanirken, DFT ve FFT yontemleri periyodik olan veya olmayan sinyalin 6rneklenmis

verilerini kullanmaktadir.

1.6. Frekans Domeninde Goriintii Onarma

Kiigtik istisnalar diginda, bir goriintiiniin bilesenleri ile Fourier Doniisiimii arasinda
dogrudan iliski kurmak oldukg¢a zordur. Fakat bazi durumlarda bir goriintiiniin uzamsal
karakteristikleri ile frekans bilesenleri arasindaki iliski agiklanabilir. Yavas degisen frekans
bilesenleri, goriintliinlin ortalama gri seviyesine karsilik gelir. Goriintii iizerindeki
aydinlatma degerlerinin farkli seviyelerde olmasi, piksel diizeylerinin farkli olmasindandir.
Bu sekilde ifadelerde goriintii siyah-beyaz renk tonlarindan meydana geliyorsa, goriintii
tizerindeki her bir nokta gri-diizey skala {izerindeki renk degerleriyle ifade edilir. Goriintii
tizerindeki noktalar farkli oldugundan, her bir aydinlatma diizeyi i¢in gerekli bitlerin
yerlesimi farklidir

Goriintliniin Fourier Doniisiimii alinip frekans domenine gecildiginde goriintiideki
yavas degisen gri seviyelerine karsilik gelen algak frekanslarin merkeze yakin olup, hizl
degisen gri seviyelerine karsilik gelen yiiksek frekanslarin merkezden uzak noktalara
distigiinii goriirtiz. Gri seviyelerindeki bu degisimler sayesinde goriintli bilesenlerinin
kenarlar1 keskinlestirilebilir.

Ornegin; Sekil 10°da elektron mikroskobundan alinmis bir gériintii ve bu goriintiiye
Fourier Dontigiimii uygulandiginda frekans genlik spektrumu goriilmektedir. Bu sekle
gore, goriintiiniin keskin kenarlari, frekans genlik spektrumunda yaklasik olarak 45° saga

ve sola donmiistiir.
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(b)

Sekil 11. Goriintliniin frekans genlik spektrumu (a) Elektron mikroskobundan alinan
gorilintii , (b) a’daki goriintiiniin frekans genlik spektrumu,

Frekans Domeninde goriintii onarma islemi adim adim su sekilde yapilir:

1.  Goriintii (-1)*"7ile garpilarak spektrum merkezde toplanir.

2. Merkeze toplanma isleminden sonra goriintiiye Fourier Doniisiimi F(u,V)
uygulanir.

3. Bir siizge¢ fonksiyonu H(u,v), Fourier Doniisiimii uygulanmis goriinti

F(u,v) ile carpilir.
4.  Sonucun gergel bileseni alinir.

5.  Bu bilesen tekrar (-1)*" ile ¢arpilir.
G(u,v) = Hu,v)F(u,v) (6)

H (u,Vv) : Frekans domeninde siizgecin transfer fonksiyonu
F (u,V) : Gorlintiiniin Fourier Dontigtimii

G(u,V) : Stizgeclenmis goriintiiniin frekans domeninde karsiligi

Stizgeglenmis goriintiiniin uzamsal domende karsiliginin hesaplanmasi Ters Fourier

Doniisiimii yardimiyla yapilir.

Siizgeclenmis Goriintii = F ~'[G(u, V)] (7)
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Ters Fourter
Déntigimi

Fourter
Déniigimi

[~ Fonksivonu

Hiw, v)YF(u,v)

On
Islemler

flx, y) elx,y)

Garinti Sizgeclenmis Géninti

Sekil 12. Frekans domeninde goriintli onarma adimlari

1.6.1. Frekans Domeninde Uygulanan Siizgecler

Stizgecler goriintii zenginlestirme amaci ile de uygulanan, adindan da anlasilacagi
gibi goriintiide belirli ayrintilarin ayiklanmasi ya da daha belirgin hale getirilmesi gibi
islemleri gerceklestiren operatorlerdir.

Farkli amagclar i¢in farkli slizgecleme operatorleri vardir. Bunlara:

. GOriintli yumusatma

. Kenar keskinlestirme

. Kenar yakalama ve bunun gibi daha bir¢ok amagla kullanilan siizgecler 6rnek
verilebilir.

Gorlinti.  Yumusatma  islemi, goriintiiniin  yiikksek frekans bilesenlerinin
bastirilmastyla yapilir. Bu islem i¢in Frekans Domeninde iig tiir slizge¢ kullanilir:

1)  Alcak Gegiren Ideal Siizgeg

2)  Algak Gegiren Butterworth Siizgec

3) Algak Gegiren Gauss Siizgeg

Bunlarin iginde en keskin kenarli olan1 Ideal Siizge¢, en yumusak hatli olan Gauss
stizgectir. Butterworth Siizge¢ ise parametrenin alacagi degerlere bagli olarak degisik
ozellikler gosterir. Bu parametre yiiksek degerler alirsa Butterworth Siizge¢ ideal Siizgeg
gibi, diisiik degerler alirsa Gauss Siizge¢ gibi davranir.

Frekans domeninde Kenar Yakalama islemi Bilesik Siizgecler (Composite Filter )
kullanilarak yapilir. Yiiksek geciren slizgegler frekans domeninde goriintiiniin sifir-frekans
bilesenlerini yok eder. Bu sorun, siizge¢lenmis goriintliniin arkasina orijinal goriintiiniin bir

parcas1 eklenerek giderilebilir. Laplasian kullanilarak goriintii iyilestirme islemi tam olarak
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bu isi yapar. Bu sekilde slizgeglenmis goriintii arkasina goriintii pargas1 eklenerek yapilan

yonteme Kenar Yakalama (High-Boost Filtering ya da Unsharp Masking) ad1 verilir.
Hpp (U,v) =1-H (u,v) (8)

Hy, (u,v) : Yiiksek gegiren stizgeg fonksiyonu
H,, (u,v) : Algak geciren stizge¢ fonksiyonu

Frekans domeninde kenar keskinlestirme (sharpening) islemi Yiiksek Gegiren
stizgecler kullanilarak yapilir. Bu islem i¢in Frekans Domeninde ¢ tiir siizge¢ kullanilir:

1)  Yiiksek Gegiren Ideal Siizgeg

2)  Yiiksek Gegiren Butterworth Siizgeg

3) Yiiksek Gegiren Gauss Siizgec

1.6.1.1. Al¢ak Gegiren Ideal Siizgec

En basit al¢ak geciren siizgec tipi isaretin Fourier Doniisiimiiniin yiiksek frekansh

bilesenlerini keser. Buna 6rnek olarak da ideal Siizgec verilebilir.

I, if D(u,v)<Do
H(u,v) = . 9)
0, if D(u,v)>Do
D(u,v)=[(u-M/2)* +(v-N/2)*]"? (10)
Hiu.v) Hu.v)

Diw.v)

(a) (b) (©)

Sekil 13. Alcak geciren ideal slizgeg (a) Goriintli olarak gosterimi, (b) Kesit grafigi
(c) Transfer fonksiyonun perspektif ¢izimi,
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1.6.1.2. Alcak Geg¢iren Butterworth Siizge¢

Goriintli yumusatma isleminde en ¢ok kullanishi olan siizgec tiirii Butterworth
Stizgeg® tir. Algak Gegiren Butterworth Siizgecin transfer fonksiyonu asagidaki gibi

verilmistir:

_ 1
" 1+[D(u,v)/D, ]

H(u,v) (11)

Burada n siizgecin derecesini belirtmektedir. Istatistiksel sonuglar n=2 secildiginde

stizgecin daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

D(u,v) =[(u=M /2)> +(v=N/2)*]" (12)

Hu,v) H{u, v
3

v 05

}

u

(a) (b) (©)

Sekil 14. Alcak geciren Butterworth siizge¢ (a) Goriintii olarak gosterimi, (b) Kesit grafigi
(c) Transfer fonksiyonun perspektif ¢izimi,

1.6.1.3. Alcak Gegiren Gauss Siizgec

Gauss stlizgeg, Gauss ¢an egrisi formuna sahip olup sonsuz bir transfer fonksiyonuna
karsilik mekansal alanda sonlu bir pencerede (tarama penceresi) silizgecleme
yapabilmektedir.

Gauss filtresi ile goriintii piramitleri yaratilabilir.
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Gauss siizgec fonksiyonu:
H(u,v) = e—Dz(u,v)/ZDOZ (13)
D(Uu,v) =[(u-M/2)> +(v=-N/2)*]"* (14)

Sekil 15’te yumusatilmis goriintii gériinmektedir. Soldaki goriintii orijinal, sagdaki

goriintii yumusatilmis goriintiidiir.

a) d : . ”

¢ D(u, )

i

(a) (b) (©)

Sekil 16. Alcak geciren Gauss siizge¢ (a) Goriintii Olarak Gosterimi, (b) Kesit Grafigi
(c) Transfer Fonksiyonun Perspektif Cizimi,
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1.6.1.4. Yiiksek Gegciren Ideal Siizgec

Yiiksek Geciren Ideal Siizgeg, isaretin Fourier Doniisiimiiniin algak frekansh

bilesenlerini keser.

I, if D(u,v)<Do

H(u,v):{o’ if D(u,v)>Do (15)

D(u,v) =[(u—M /2)*> +(v—N/2)*]"? (16)

Hiu, v)
L

Hiw, v) ' LOT

. ’
|

; ) = D, v
”‘,—- H‘." l /

[

(a) (b) (©)

Sekil 17. Yiksek geciren ideal siizge¢ (a) Goriintii olarak gosterimi, (b) Kesit grafigi
(c) Transfer fonksiyonun perspektif ¢izimi,

1.6.1.5. Yiiksek Geg¢iren Butterworth Siizge¢

Goriintii keskinlestirme isleminde Butterworth Siizge¢ Ideal Siizgece gore daha
basarili sonuglar verir. Yiiksek Geciren Butterworth Siizgecin transfer fonksiyonu

asagidaki gibi verilmistir:

1

H{UY) = 1+[D, /D(u,v)]*"

(17)

D(u,v) =[(u—-M /2)*> +(v—-N/2)*]"? (18)
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Hin, )
. Hiun, v) L0
.................. ‘&ﬁ* il
. —
u“"f‘ ;-“P l i
u
(a) (b) (©)

Sekil 18. Yiiksek geciren Butterworth siizge¢ (a) Gorilntii olarak gosterimi, (b) Kesit
grafigi (c) Transfer fonksiyonun perspektif ¢izimi,

1.6.1.6. Yiiksek Geciren Gauss Siizgec

Yiiksek gegiren Gauss siizgecin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

H(u,v) — ] — @ D'wV/2D, "
Hiu, v)
L
...... ., (4 T) I . L0
“\h’f“'m\.ﬂ_ .l.,....--"‘ﬁlt
| . e
H-“"f ‘““np * DI:.!L i‘:l
U
(a) (b) o

Sekil 19. Yiiksek gec¢iren Gauss siizge¢ (a) Goriintii olarak gosterimi, (b) Kesit grafigi
(c) Transfer fonksiyonun perspektif ¢izimi,

1.7. Giiriiltii

Sistemler igerisinde bulunduklar1 ortamda degisik kaynaklardan olusan istenmeyen
etkilere maruz kalirlar. Bu etkilere genel olarak giiriiltii ad1 verilir. Istenen isaret disindaki
tim igaretler giiriiltii olarak tanimlanabilir. Giiriiltii; sinyalimizi etkileyen, beklenmedik

sekilde olusan rasgele elektriksel degisikliklerin genel adidir.



25

Goriintii giiriiltiisii rasgele giirtilti (1s1] giiriiltii ve atig giiriiltiisii) ve periyodik giiriiltii
olmak tizere iki temel giiriiltii bileseninden kaynaklanir.

Rasgele giirtiltii kaynaklart :

. Is1l giiriiltii (thermal noise) : Bir iletkenin sicaklig1 arttikga serbest elektronlarin
enerji seviyeleri artacagindan iletken i¢indeki rasgele hareketi artar elektronlarin bu
hareketi 1s1l giiriiltii olarak tanimlanir. Bu giiriiltii ancak - 273 C derece sicakliginda
olusmaz.

. Atig Giiriiltiisii (Shot noise) : Transistor ve diyot gibi yar1 6gelerin p-n
eklemlerinde elektronlarin rasgele yaymmimlar1 (emission) , eklemden niifuz etmeleri
(diffusion), ya da tekrar birlesmeleri (recombination) sonucunda olusan rasgele elektriksel

degisimlerdir.

1.7.1. Giiriiltii Cesitleri

Sayisal goriintiilerdeki giiriiltiiniin temel kaynag1 goriintli algilama (sayisallagtirma)
ve/veya iletimi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Goriintii algilayicilarin performansi, goriinti
yakalama sirasindaki ¢evre kosullar1 ve algilama elemanlarinin kalitesi gibi bircok degisik
faktorden etkilenir. Ornegin goriintiiniin bir CCD kamerayla yakalanmasi durumunda
beyaz diizeyler ve algilayict 1sis1 gorlintiideki giiriiltii miktarin1 etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. Goriintiiniin iletim sirasindaki bozulmasi ise genel olarak iletim kanalindaki
girisimden kaynaklanir. Ornegin, bir telsiz kanaldan iletilen goriintii simsek veya diger
atmosferik bozucu etkilerden dolay1 bozulabilir.

Bu boéliimde bazi 6nemli giiriiltii olasilik yogunluk fonksiyonlarindan s6z edilecektir.

1.7.1.1. Gauss Giiriiltiisi

Hem uzamsal hem de frekans domenindeki matematiksel ¢oziilebilirligi yiiziinden
Gauss giirtiltiisii (ayrica normal olarak da adlandirilir) uygulamada sik¢a kullanilir. Bu

giiriiltiinlin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) asagidaki gibidir.

1 —(7—1\2 2
p(2) = ———e /20 (20)

N21mmo
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CGiaussian
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4/n
W 2T

Sekil 20. Gauss giiriiltiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

1.7.1.2.Rayleigh Giiriiltiisii

Rayleigh giiriiltiistinlin olasilik yogunluk fonksiyonu, ortalama ve varyansi:

2 oazarh >
0(2) = b(z a)e , forz=a 21)

0, forz<a

Rayleigh

Sekil 21. Rayleigh giiriiltiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

1.7.1.3.Erlang (Gamma) giiriiltiisii

Erlang Giiriiltiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu:

abzb—l

p(z) =4 (b =1
0, forz<o0

e ¥, forz=0 (22)
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piz)

_albk - 1y T
BT

(b —1)/a

Sekil 22. Erlang giiriiltiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

1.7.1.4. Ustel Giiriiltii

Ustel giiriiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu:

ae ™ forz>0
)= ’ 23
P(2) {0, forz<0 (23)

Exponential

Sekil 23. Ustel giiriiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

1.7.1.5. Uniform Giiriilti

Uniform Giiriiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu:

_ if a<z<b
p(z)=1b-a (24)

0, otherwise
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r(z) !

1
b=a

Uniform

a h

Sekil 24. Uniform giiriiltiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

1.7.1.6. Tuz-biber (salt and pepper) giiriiltiisii

Tuz-Biber Giiriiltiistiniin olasilik yogunluk fonksiyonu:

Pa, forz=a
p(z) =4 Pb, forz=Db (25)
0, otherwise

Sekil 25. Tuz-Biber giiriiltiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu

1.7.2. Giiriiltiiniin Goriintii Uzerindeki Etkileri

Goriintiide giiriiltiiniin etkisi giiriltiinlin ¢esidine gore farkli sekilde ortaya ¢ikar.

Asagida bir test goriintlisii lizerinde yukarida aciklanan giiriiltii ¢esitlerinin etkisi ve

glirtiltili goriintliniin histogramlar1 gosterilmistir.
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Sekil 26. Test goriintiisii

L pliissian

Capmig

Sekil 27. Test goriintiisii lizerinde giirtiltiiniin etkileri
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Sekil 27°nin devami

Uniform

Salt & Pepper

1.7.3. Periyodik Giiriiltii

Radyo, TV gibi tek yonlii haberlesme sistemleri ile telefon, radar gibi iki yonli
sistemlerde, iletilecek bilgiyi iceren temel bant isareti, yiiksek frekansli bir tagiyici isaret
tizerine bindirilir ve elektromanyetik (EM) dalga yayilimi prensiplerinden faydalanilarak
istenilen yere gonderilebilir. Haberlesme ve bilgi toplama sistemlerinde, bilgiyi tastyan EM
isaret, koaksiyel ya da optik frekanslarda ¢aligsan fiber optik kablolarla taginabilecegi gibi,
kablo baglantisi olmaksizin dogrudan dogruya atmosfer i¢inden de iletilebilir. Haber
tasiyan EM isaretlerin bagska EM isaretlere karismasina EM girisim (EMI, electromagnetic
interference) adi verilir. Haber isaretine faydali isaret, bozucu isarete ise istenmeyen isaret
ad1 verilir. EM girisim sonucu ortaya ¢ikan bu istenmeyen isaret periyodik giirtiltii olarak
adlandirilir.

Periyodik giiriiltiiniin kaynaklarindan biri sebeke iizerinden birbirine ulasabilen
besleme iletkenleri, digeri ise baglanti olmadan direk atmosfer yoluyla olusan EM
dalgalardir (1s1n1m).

Periyodik giiriiltiiniin goriintii izerindeki bozucu etkisi goriintii alma veya yakalama

sirasinda ortaya ¢ikar. Bu etki periyodik bir desenin goriintiiye eklenmesi seklinde olur.
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(a) (b)

Sekil 28. Periyodik giiriiltiilii goriintii (a) NASA’dan alinan periyodik giirtiltiilii goriintii,
(b) a’daki goriintiiniin frekans genlik spektrumu

1.7.3.1. Periyodik Isaretlerin Frekans Domeninde Gosterimi

Zamanla degisen isaretler enerjilerini belirli frekanslarda tasirlar. Fourier analizinden
isaretin frekans davranisini irdelemede yararlamldigindan bahsedilmisti. Isaretlerin frekans
domeni davranislar1 incelendiginde asagidaki 6zellikler dikkat ¢ekmektedir.

. Zamanda sonsuz siireli isaretin (6rn. sin(mt)) enerjisi tek frekansta yogunlasir.

. Zamanda anlik isaretlerin (diirtii yada kisa darbe) enerjisi hemen tiim frekans
eksenine yayilir.

. Darbe seklindeki isaretler genis bantlidir ve darbe siiresi kisaldik¢a frekans
band1 genisler.

. Darbesel bir isaret sonsuz sayida siniis isaretinin toplamindan olugmaktadir.

Asagida siniizoidal bir isarete fourier doniisiimii uygulanarak isaretin frekans domeni

karsilig1 gosterilmistir.
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f(x)
1.5
f(x) = cos(2mx) = -
oI 9TE TE o
1.5
-1
F(u)
4 %2 A
0.4
F(u) :%(r‘i(u—l)+(5{u—|—l}) — 0.3
0.2
0.1
1.t 1 0.5 0.5 1 1 E.l”'

Sekil 29. Sintizoidal bir isaretin frekans spektrumu

1.7.3.2. Frekans Domeninde Periyodik Giiriiltii Analizi

Frekans domeninde periyodik giiriiltii analizi isleminde kullanilan baz1 6nemli slizgeg
tiirleri sunlardir:

1) Bant Durduran Siizgecler

2) Bant Gegiren Siizgecler

3) Centik Siizgecler

1.7.3.2.1. Bant Durduran Siizgecler

Bant durduran siizgegler Fourier doniisiimiiniin merkezi civarindaki bir frekans
bandini zayiflatir veya ortadan kaldirr. Ideal bir bant durduran siizgecin frekans

domenindeki ifadesi asagidaki gibidir:
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1 if D(u,v) <D, —V?V

H(u,v) =10, if D, —V?VS D(u,v) £ D, +V?V (26)

L if D(u,v)>D, +V?V

Verilen ifadede w; bant genisligi, Do Fourier doniisiimiiniin grafiginin radyal
merkezi ve D(u,v); merkeze toplanmis frekans bilesenlerinin (iki boyutlu bir diizlem)
merkezden uzakligidir.

n. Dereceden bir Butterworth Bant Durduran Siizge¢ de su ifadeyle verilir:

H(u,v) = ! T (27)
1+ D(u,v)W :
D*(u,v) - D,
Gauss bant durduran siizgeg ise su sekilde ifade edilebilir:
_I{Dz(u,v)—DOZT
Hu,v)=1-e L 2 (28)

TRy,

M gyarerasamonth

]

(b)

Sekil 30. Bant Durduran Siizgecler (a) Bant durduran ideal siizgeg, b) 1. derece bant

durduran Butterworth siizgec, ¢) Bant durduran Gauss siizgeg

1.7.3.2.2. Bant Gegiren Siizgecler

Bant geciren siizgecler, secilen bir frekans bandinin goriintli lizerindeki etkilerini

izole etmede oldukca etkilidirler. Bant geciren siizge¢, bir bant durduran siizgeg
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ifadesinden cikarilmasiyla elde edilebilir:

Hy, (U,v) =1-Hy (u,v) (29)

1.7.3.2.3. Centik Siizge¢ (Notch Fitler)

Periyodik giiriiltii azaltmada sik¢a kullanilan Centik Siizgec¢ (notch filter), dar banth
bir bant sondiiren filtredir.

Bir ¢entik siizgeg; Onceden tanimlanmis komsu cevredeki bir merkez frekansi
civarindaki frekanslari durdurur( veya gegirir). Do yari¢apl, (U0, v0) ve simetrigi (-uo, -
vo) merkezlerine sahip;

. Ideal bir bant durduran ¢entik siizgecin Transfer Fonksiyonu su ifadeyle verilir:

0 if Dj(uv)<sbD, or D,(uv)<D
H(u,v):{ 1(U,v) =D, 2(U,v) =D, (30)
2 2|V2
D,(u,v) =[u-M/2-u,)? +(v-N/2-v,)] 31)
D, (u,v) =|u-M/2+u))* +(v-N/2+v,)2]"” (32)
. Butterworth bant durduran g¢entik siizgecin 31 ve 32 no’lu denklemleri de
igeren Transfer Fonksiyonu su ifadeyle verilir:
1
H(u,v) = - (33)
2
1+ D,
D, (u,v)D, (u,v)
. Gauss bant durduran ¢entik siizgecin Transfer Fonksiyonu su ifadeyle verilir:
_l[Dl(u,v)Dz(u,v)}
Huyv)=1-e L > (34)
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(b)

Sekil 31. Bant durduran c¢entik siizgecler (a) Bant durduran ideal centik silizgeg,
(b) 2. derece bant durduran Butterworth g¢entik siizge¢, ¢) Bant durduran
Gauss gentik siizgeg



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Video gorlintlilerinde periyodik giiriilti  azaltma ¢alismast i¢in  girilti
koordinatlarinin kesin olarak algilanabilmesi c¢ok Onemlidir. Boylece giiriiltii iceren
kisimlar uygun sekilde filtrelenerek onarma islemi gercgeklestirilebilir. Uzamsal domende
periyodik giriiltiiyli goriintiinlin parlaklik degerlerinden ayirmak miimkiin olmadigindan
frekans domeninde ¢aligilmistir.

Sekil 32°de cesitli periyodik yapilara sahip goriintiiler ve bunlara ait frekans
spektrumlart gosterilmistir. Farkli frekans ve genliklere sahip periyodik giiriiltiilerin
frekans domeninde ani genlik degisimlerine sebep olduklar1 bu sekilden goriilebilir.

Bu ¢aligmada, periyodik giiriiltii koordinatlarinin algilanmasinda frekans genlik
spektrumunda {ist iiste binmeyecek sekilde yerlestirilen medyan siizge¢ maskeleri
kullanilmakta ve boyutlar1 degistirilebilen pencereler igerisinde periyodik giirtiltii
igeriginin olup olmadigr arastirilmaktadir. Siizgecleme islemi ise centik merkezleri
algilanan giirtiltii koordinatlarinda olacak sekilde tasarlanmis bir Butterworth ¢oklu ¢entik
stizgecin frekans genlik spektrumunda tatbik edilmesiyle yapilmaktadir.

Calismanin goriintii onarma kismi i¢in ayrica ideal ve gauss tipi ¢oklu g¢entik
siizgecleme, dairesel siizgecleme ve sadece algilanan giiriiltii koordinatlarindaki frekans

bilesenlerinin yok edilmesi gibi islemler de denenmis ve karsilastirma yapilmistir.
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(a)

Sekil 32. Periyodik yapilarin frekans domeni gdsterimleri (a) Periyodik
yapili goriintiiler, (b) a’daki goriintiilere ait frekans genlik
spektrumlari

2.2. Yontem
Calismada kullanilan ydntem iki temel asamada ozetlenebilir. ilk asamada periyodik

giirtiltii koordinatlar1 algilanmakta, ikinci asamada algilanan koordinatlardan yararlanilarak

gOriintli onarilmaktadir.
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Daha once de belirtildigi gibi periyodik yapilarin koordinatlarimin algilanmasi ve
onarilmasi frekans domeninde yapilacaktir. Bu nedenle oncelikle goriintiiniin frekans
genlik spektrumunu hesaplamak gerekir. Frekans genlik spektrumunun hesaplanmasi
amaciyla ele alinan goriintii karesine ayrik Fourier Doniisiimii uygulanmaktadir. M satir ve

N siitundan olusan MxN boyutlu bir f (X, y) goriintiisiiniin Fourier doniisiimii F (u,Vv),

1 M-1M -1

NM z f(X, y)e—j2ﬂ(uX/M+vy/N) (35)

=0 y=

F(u,v)=

<

seklinde hesaplanir.

Yukaridaki doniisiim, tayf merkeze gore simetrik olacak sekilde diizenlenmistir.
Boylece tayf lizerinde inceleme yapmak daha kolay olmaktadir. Periyodik giirtilti
bilesenleri tayf iizerinde merkeze gére simetrik olan tepeler olusturmaktadir. Oncelikle bu
tepelerin algilanmas1 gerekmektedir. Kullanilan periyodik giiriiltii algilama yonteminde,
tepe algilama maskeleri tayf iizerinde iist iiste binmeyecek sekilde gezdirilmektedir. Bu
maskelerin tayfin merkezindeki algak frekans bilesenlerini giiriiltii bileseni gibi
algilamamasi1 icin tayfin merkezine belli bir r yarigapt kadar yaklagmasina izin
verilmektedir.

Pencere igerisindeki tayf bilesenlerinden maksimum genlige sahip olanin genligi ve
koordinatlar1 belirlenmektedir. Bulunan maksimum deger ile pencere icerisindeki tayf
bilesenlerinin genliklerinin medyan degerinin farki hesaplanmaktadir. Bu fark belli bir T
esik degerini asarsa giirliltii oldugu varsayilmakta ve ilgili koordinat degerleri de
giiriltiiniin koordinatlar1 olarak saptanmaktadir. Gortildiigii gibi her pencere icin yalniza
bir giiriiltii koordinat1 hesaplanabilmektedir. ideal periyodik giiriiltiilerde tayftaki tepeler
tek bir piksel genisliginde olacagindan kii¢iik pencere kullanarak algilama rezoliisyonu
yiikksek tutulabilir. Ancak yar1 periyodik giiriiltilerde tayftaki tepeler tek piksel
genisliginde olmayip ana tepenin etrafinda daha kiiciik tepeler de olusturarak yayilmis tepe
goriiniimii verir. Bu durumda pencere biiyiikliigii tayftaki giiriiltii tepesine gore kiigiik
boyutta kalacagindan giiriiltii algilama islemi dogru ¢alismaz. Bu nedenle pencere genisligi
icin bir alt sinir belirlenmelidir. Caligmada yar1 periyodik giiriiltiileri de algilayabilmek i¢in
pencere boyutlari genellikle 11x11 alinmistir. Herhangi bir k inc1 penceresi igerisinde

herhangi bir giiriiltii tayf bileseni olup olmadigi



39

(36)

W

G = {1, max‘FWk‘—med‘FWk‘ >T ise
0, diger

ifadesiyle test edilmektedir. Esitligin sag tarafindaki 1, ilgili pencere igerisinde giiriiltii
bileseni oldugunu gdstermektedir. Eger bir pencere icerisinde T esigi asilirsa maksimum
degerin oldugu koordinatta periyodik giiriiltii oldugu varsayilir. Bu koordinat pencere
merkezinde olmak zorunda degildir. Bu yontemle bir veya daha fazla sayida periyodik

giiriiltiiniin frekans domenindeki koordinatlarini otomatik olarak belirlenebilmektedir.

Medyan Sizgec .
Maskelen maX‘FHi‘ y AL
z j .
med‘F ‘ | Cnarma
B | G(I}j)— : :> f(r v)
Aluy) T AN Rizgecler o
Wk

Sekil 33. Periyodik giiriiltii yok etme siireci

Periyodik giiriiltiiler s6z konusu oldugunda bir giiriiltii koordinatinin merkeze gore

simetriginde de giiriiltii bileseni bulunur. Yani bir (U;,v;) noktasinin periyodik giiriiltii
olarak algilanabilmesi i¢in (M —u,,N —v;) noktas: i¢in de gerekli sartlarin saglanmasi

gerekir. Giiriiltiiniin periyodik olup olmadig1 bu 6zellikten yararlanilarak kontrol edilebilir.

Stizgegleme islemi, merkezleri ve sayilar1 videodaki giiriiltii icerigine goére her
goriintli  karesi i¢in otomatik olarak degisen Butterworth c¢oklu-centik siizgecle
gergeklestirilmektedir. Giiriiltii koordinatlar1 merkeze yerlestirilecek sekilde Butterworth
centik slizgecler tasarlanmakta, bu siizgeclerin transfer fonksiyonlar1 (37) ve (38) no’lu

denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Goriintiideki giiriiltii koordinatlarinin tamam
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icin hesaplanan tiim siizgec transfer fonksiyonlar1 carpilarak Butterworth coklu-centik
stizge¢ elde edilmektedir. Siizgeclerin merkezlerinin algilanan giiriilti koordinatlarina

yerlestirilmesi i¢in (2) no’lu denklemle ifade edilen doniisiim yapilmaktadir.

D(u,v) = [(u -u,) +(v—vi)2]l/2 (37)
H(u,v)=;2n (38)
D, }
|
D(u,v)

(38) no’lu denklem ile her giiriiltii koordinati i¢in ayri ayr1 uygulanacak olan n.

dereceden Butterworth siizgecin transfer fonksiyonu hesaplanmaktadir. Burada D

slizgecin yarigapini gosteren bir sabittir.
Bir goriintii karesi i¢in hesaplanacak transfer fonksiyonu sayist belirlenen giirtiltii
koordinat sayis1 kadar olmaktadir. K algilanan giiriiltii koordinati1 sayis1 olmak {izere ¢oklu

centik slizgecin transfer fonksiyonu asagidaki gibi bir denklemle hesaplanmaktadir.
K ( )
H(u,v ——| |Hi u,v 39
(u,v) | (u,v)

(38) no’lu denklemle olusturulan K sayida siizge¢ transfer fonksiyonunun
carpilmasiyla ¢oklu c¢entik siizgecin transfer fonksiyonu elde edilmektedir.

Bu siizgeg frekans domeninde goriintiiye uygulanmaktadir.
G(u,v) =H(u,v)F(u,v) (40)

Stizge¢ (40) no’lu denklemde belirtildigi sekilde uygulandiktan sonra ayrik Ters
Fourier Doniistimii yardimiyla tekrar uzamsal domene gegilmekte ve orijinal goriintiiniin

bir kestirimi olan onarilmig goriintii elde edilmektedir.

M-IN-1

O .
f(X, y) — ZZG(U,V)GJZ”(UX/MWWN) (41)

=0 v=

=
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2.3. Simiilasyon Sonuclar:

Yapay olarak tiretilen periyodik giirtiltiilerle bozulmus goriintiiler ve gercek giiriiltiili
gorintiiler lizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda bu yontemle periyodik giiriiltiilerin ¢ok
1yi sekilde azaltildig1 ve yok edildigi gozlemlenmistir.

Goriintiiye eklenecek periyodik giiriilti yine frekans domeninde merkezden uzakligi
verilen bazi1 koordinatlara yiiksek genlikli bilesenler ekleyerek yapilmaktadir. Periyodik
yapt olusturmas: i¢in bu bilesenler, (u,,v,) seklinde verilen bir koordinat i¢in
(M/2-uy,N/2-v,) ve (M/2+u,,N/2+V,) koordinatlarina eklenmektedir.

Sekil 34’te orijinal bir goriintiiye yapay olarak iiretilen bir periyodik giiriiltliniin
eklenmesi ve daha sonra Onerilen yontemle goriintiiniin onarilmasi sonucunda elde edilen

gorlintii  gosterilmistir. Butterworth slizgecin derecesi biitiin uygulamalar i¢in n=2

secilmistir.

(o)

Sekil 34. Yapay periyodik giiriiltiilii goriintiide onarma islemi (a)Orijinal bir Goriintii,
(b) (0 64);(0 128); (32 32); (64 0); (128 0); (-32 32) koordinatlarinda tiretilmis
bir periyodik giiriiltii, (c) Orijinal goriintiiye iiretilen periyodik giiriiltiiniin
eklenmesiyle olusan giiriiltiilii goriintii, (d) Gilriltili goriintiiniin  Fourier
doniisiimiiniin genligin logaritmasi alinarak c¢izilmis {i¢c boyutlu grafigi, (e)
Coklu centik siizge¢ uygulamasiyla onarilmis goriintii, (f) e’deki goriintiiniin
Fourier doniisiimiiniin genligin logaritmasi alinarak ¢izilmis ii¢ boyutlu grafigi,
(g) Uygulanan Butterworth ¢oklu-centik siizgec (h) Sadece algilanan
giirtiltii koordinatlarindaki frekans bilesenleri yok edilerek onarilmis goriintii,
(1) h’deki goriintiiniin Fourier donilistimiiniin genligin logaritmast alinarak
¢izilmis Ui¢c boyutlu grafigi
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Sekil 34’iin devami
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Sekil 34’iin devami

(h)

Yukarida ele alinan goriintiide giiriiltii algilama i¢in goriintliniin frekans genlik
spektrumunda tist iiste binmeyecek sekilde yerlestirilmis 11x11 medyan siizge¢ maskeleri
kullanilmis ve algilama algoritmasiyla giiriiltii eklenen koordinatlar otomatik olarak
bulunmus ve siizge¢lenmistir.

Sekil 35°te ise periyodik giiriiltii igeren televizyon goriintiisiinde bir goriintii karesi

ele alinarak Dy=30 degeri i¢in alinan sonuglar gosterilmistir.
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o
O o

(e)

Sekil 35. Periyodik giiriiltiili goriintiide onarma islemi a) Giriltii iceren televizyon
goriintiisiinde bir goriintii karesi b) Giiriiltiilii goriintiinlin Fourier doniisiimiiniin
genligin logaritmasi alinarak ¢izilmis ti¢c boyutlu grafigi ¢) Dy =30 secilen ¢oklu
centik siizgec ile onarilmig goriintii d) ¢’deki goriintiiniin Fourier doniisiimiiniin
genligin logaritmast alinarak ¢izilmis ii¢ boyutlu grafigi e)Uygulanan
Butterworth ¢oklu-centik siizgec f) Sadece algilanan giiriiltii koordinatlarindaki
frekans bilesenleri yok edilerek onarilmis goriintii g) fdeki goriintiiniin Fourier
doniisiimiiniin genligin logaritmasi alinarak ¢izilmis ti¢ boyutlu grafigi
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Sekil 35’in devamu

0]

Yukarida ele alinan goriintiilerde periyodik giirtiltiiler otomatik coklu c¢entik
siizgecler kullanarak basarili bir sekilde yok edilebilmektedir. Ancak dikkat edilmesi
gereken nokta yukaridaki goriintiilerin yari-periyodik giiriiltii igerigine sahip olmadigidir.
Bu tiir goriintiilerde giirtiltii algilamanin yari-periyodik giiriiltiillere gore daha kolay
oldugundan bahsedilmisti. Yontemin yari-periyodik giiriiltiillerdeki basarimi ise Sekil 35°te
ele alinan yari-periyodik giiriiltii igerikli palyaco goriintiisiine uygulandiktan sonra elde
edilen sonuglarla gosterilmistir.

Sekil 36 c’de [12] no’lu kaynakta sunulan g¢alismanin aymi goriintli {izerindeki
sonucu gosterilmis, uygulanan yontemler karsilagtirllmis ve bu c¢alismada sunulan
yontemin periyodik ve yari-periyodik giiriiltiilleri yok etmede daha basarili oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 36. Yari-periyodik giriiltiilii goriintiide onarma islemi (a) Yari-periyodik glriiltii
iceren palyago goriintiisli, (b) Palyago goriintiisiiniin Fourier doniisiimiiniin
genligin logaritmasi alinarak ¢izilmis lic boyutlu grafigi, (c) [12]’de sunulan
calismanin sonucu, (d) Dy =7 secilen coklu c¢entik siizge¢ ile onarilmig
goriintii, (e) Uygulanan Butterworth ¢oklu-gentik siizgec, (f) d’deki goriintiiniin
Fourier donlisiimiiniin genligin logaritmasi alinarak c¢izilmis ti¢ boyutlu grafigi,
g) Sadece algilanan giiriiltii koordinatlarindaki frekans bilesenleri yok edilerek
onarilmig gorlintli, h) f’deki goriintiiniin Fourier donilisiimiiniin genligin
logaritmasi alinarak ¢izilmis {i¢ boyutlu grafigi
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Sekil 36’nin devami

[ 50 s M0 D N0 M) O aa

(h)

Asagida uzay ¢alismalarinda kullanilan ve NASA tarafindan alinmis ay goriintiisii ele
alinmistir. S6z konusu goriintiide ¢ok sayida periyodik giiriiltii i¢eriginin yan sira ¢evresel
giiriiltiiler de mevcuttur. Bu nedenle periyodik giiriiltiiler algilanip siizge¢lenmesine
ragmen diger giiriiltiilerden dolayr bozulmayi tamamen ortadan kaldirmak miimkiin
olmamugtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi frekans domeninde sadece periyodik isaretler

oldukga biiyiik tepeler olusturdugundan rastgele giiriiltiilerin yerleri belirlenememektedir.
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Sekil 37. Cok sayida periyodik giirtiltli igerigine sahip goriintiide onarma islemi (a) Ay
goriintlisti, (b) Ay goriintlislinliin Fourier donilisiimiiniin genligin logaritmasi
alinarak c¢izilmis ii¢ boyutlu grafigi, (¢) Ay goriintiisiiniin iki boyutlu frekans
genlik spektrumu, (d) Uygulanan Butterworth ¢oklu-centik siizgeg, (e) Dy =3
secilen ¢oklu ¢entik siizgec ile onarilmis goriintii, (f) ¢’deki goriintiiniin Fourier
doniigiimiiniin genligin logaritmasi alinarak ¢izilmis ii¢ boyutlu grafigi
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Sekil 37°de medyan silizge¢ maskelerinin boyutlar1 33x33 segilerek yontem
uygulanmistir. Sekil 38’de ayn1 goriintii icin 11x11 boyutunda maskeler sec¢ildiginde elde
edilen sonuglar da gosterilmis, karsilagtirma yapilmistir. Esik deger ise goriintii boyutlar

ile iligkilendirilmis, T=MXN olarak sec¢ilmistir.

0 o

(©)

Sekil 38. Sekil 37 a’daki goriintiiniin farkli parametrelere gore onarilmasi (a) Dy =3 secilen
coklu ¢entik siizge¢ ile onarilmig ay goriintiisli, (b) a’daki goriintiiniin Fourier
donlistimiiniin  genligin logaritmas1 alinarak cizilmis Ui¢ boyutlu grafigi, (c)
Uygulanan Butterworth c¢oklu-¢entik siizgeg, (d) Sadece algilanan giiriiltii
koordinatlarindaki frekans bilesenleri yok edilerek onarilmis goriintii, (e) f’deki
goriintiiniin  Fourier doniligiimiiniin genligin logaritmas: alinarak ¢izilmis g
boyutlu grafigi
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Sekil 38’in devamu

( i ©

Sekil 37.a’da ele alinan ay goriintiisiinlin frekans genlik spektrumu incelendiginde
cok sayida yiiksek genlikli bilesen igerdigi goriilmektedir. Sekil 39’da bu goriintiiniin
merkezinden 70 piksel uzakligindan baglayarak sirasiyla 150 ve 250 piksel uzakligina
kadar aradaki bolgenin frekans bilesenlerini yok eden daire seklinde bir siizgecleme
denenmis ancak bu yontem goriintiide bir bulaniklagsmaya ve ince detaylarin kaybolmasina

sebep olmustur. Ayrica bu uygulama diger uygulamalara oranla daha yavastir.

(a) | (b

Sekil 39. Dairesel slizge¢ uygulamasi (a) 70. ve 150. pikseller arasi frekans bilesenleri yok
edilmis goriintii, (b) a’daki sonucu veren daire seklindeki siizgeg, (c) 70. ve 250.
pikseller aras1 frekans bilesenleri yok edilmis goriintii, (d) c’deki sonucu veren
daire seklindeki siizgeg
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Sekil 39’un devami

(d)

Pencere boyutu 11x11 ve esik deger T=MxNXx6 olarak segilip ideal ve Gauss ¢oklu
centik slizgegler uygulandiginda ise Sekil 40 ve Sekil 41°deki sonuglar elde edilmistir.

0o
(a) (b)
Sekil 40. Ideal coklu gentik siizge¢ uygulamasi (a)ideal ¢oklu centik siizgecle onarilmis ay

goriintiisi, (b) a’daki sonucu veren ideal ¢oklu ¢entik siizgec

Gortldiigii gibi 6zellikle ¢cok sayida ve nispeten diisiik genlikte frekans bilesenlerini

igeren goriintiilerde parametre se¢imi yontemin basariminda etkili olmaktadir.
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(2)

Sekil 41. Gauss ¢oklu ¢entik slizge¢ uygulamasi (a) Gauss ¢oklu ¢entik slizgegle onarillmis
ay gorlintiisli, (b) a’daki sonucu veren gauss ¢oklu centik siizgec

2.4. Calisma Hiz1

Uygulanan yontemde algilama ve onarma islemlerinin nasil yapildigi anlatilmisti.
Giiriiltii algilamada kullanilan pencere tipli maskelerin goriintii {izerinde dolastirilmadan
uygulanmasi ve pencereler i¢cinde hesap karmasikliginin olmamasi giiriiltli koordinatlarinin
oldukca kisa siirede bir dizi seklinde elde edilmesini saglamaktadir. Uygulamanin asil
zaman alan kismi siizge¢ fonksiyonlarinin olusturulmasi kismidir. Coklu ¢entik siizgecin
olusturulmasinda algilanan giiriiltii sayis1 6nemli oldugundan ¢ok sayida giiriiltii igerigine
sahip goriintiilerde uygulama daha uzun siirede sonu¢ vermektedir.

Ornegin Intel Pentium (M) 1.73 GHz islemci ve 512 MB DDR Ram igerikli bir
donanim kullanildiginda, sekiz adet giiriiltii koordinati algilandiginda uygulama yaklasik
40 saniye i¢cinde sonu¢ vermektedir. Ayni donanim kullanilarak iki adet giiriiltii koordinati

algilandiginda ise islem siiresi 20 saniye civarinda olmaktadir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde c¢alismada elde edilen sonuglar irdelenecek, parametrelerin se¢imine
bagl olarak sonugclar karsilastirilacaktir. Bu amagcla ikinci boliimde ele alinan goriintiilerde
farkli parametreler kullanilacaktir.

(0 64);(0 128); (32 32); (64 0); (128 0); (-32 32) koordinatlarinda iiretilmis periyodik
giirtiltii eklenmis bir goriintii Sekil 41°de verilmistir.

Sekil 42. Yapay olarak periyodik giiriiltiilii eklenmis goriintii

Uygulanan yontemde giiriiltii algilama isleminin dogrulugunu test etmek amaciyla
koordinatlar1 bilinen periyodik giiriiltii lizerinde ¢alisma yapilmis, sonuglar ikinci boliimde
verilmisti. Sekil 43.a’da yapay olarak periyodik giiriiltii eklenmis goriintiiye ait frekans
spektrumu iki boyutlu olarak gosterilmistir. Periyodik giiriiltii koordinatlar1 gozle kolayca
goriilebilmektedir. Siizgecin bu noktalara uygulanip uygulanmadigi da algilanan giiriiltii
koordinatlarinin slizge¢ merkezleriyle eslestirilmesi sonucunda test edilmistir. Sekil
43.b’de c¢oklu centik siizgecin algilanan giriiltii koordinatlarinda merkezlendigi
gorilmektedir. Goriintiiniin  frekans spektrumu ile c¢oklu ¢entik siizgecin transfer
fonksiyonu karsilagtirildiginda giiriiltii algilama algoritmasinin dogru ¢alistig1 ve siizgecin

belirtilen koordinatlarda merkezlendigi goriilmektedir.
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(2) (b)

Sekil 43. Giiriiltii algilama isleminin dogrulugunun test edilmesi (a) Sekil 42°deki goriintiiniin
iki boyutlu frekans spektrumu, (b)Giirtiltiilii goriintiiye uygulanan siizgecin algilanan

giiriiltii koordinatlartyla eslestirilmesi

Yapay olarak elde edilen giiriiltiiniin belirtilen koordinatlara yiiksek genlikli bir bilesen
seklinde eklenmesiyle olustugundan bu tiir goriintiilerde siizge¢ yarigapinin kiigiik se¢ilmesi
daha uygundur. Aksi halde periyodik giiriiltiiniin bilesenlerinin yok edilmesinin yani sira

goriintii verilerine de zarar verilebilir.
Giriilti algilamada 6nemli bir kriter de (max‘ Fu, ‘ ‘med‘ka ‘) degerinin kiyaslandigi
esik degerdir. Sekil 44’te ikinci boliimde ele alinan ve orijinali Sekil 34.a’da verilen giiriiltiilii

bir goriintii karesine ait frekans spektrumu goriilmektedir. Esigin iki farkli degeri igin

irdeleme yapilmistir.

Sekil 44. Sekil 34.a’daki goriintiiye ait frekans spektrumu
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Algilama kriteri, pencere tipli medyan maskelerindeki (max‘ Fu, ‘ - med‘FWk ‘) degerinin

T= MxNx3 esik degerini asmasi olarak segildiginde iki adet giiriiltii koordinati
algilanmaktadir. Sekil 45°te bu kritere gore, farkl iki siizge¢ yaricap degeri icin alinan

sonuglar goriilmektedir.

(2) (b)

Sekil 45. Goriintii onarmada silizgeg yarigapinin se¢imi (a) Dy =3 Butterworth ¢oklu ¢entik
siizgecle siizgeclenmis goriintii, (b) Dy =10 Butterworth ¢oklu centik siizgecle
stizge¢lenmis goriintli

Stizge¢ yaricaplari, goriintiiye etki eden giiriiltii bilesenlerinin ne kadarinin siizgeg
icinde kalacagini belirler. Siizgec¢ giiriiltii bilesenlerinin bulundugu bdlgenin tamamini igine
almadiginda goriintiide periyodik desenlerin kaldigi goriilmektedir. Yani siizge¢ yarigapi
yeterince biiyiik secilmediginde giiriiltii olarak algilanan noktanin etrafindaki bilesenlerin bir
kismi siizgeclenemediginden asil tepe yok edilse bile 6zellikle goriintiiniin kenar bolgelerine
diisen kisimlarinda periyodik giiriiltii etkileri kalmaktadir. Ayn1 zamanda siizge¢ yarigapinin
gereginden bliylik secilmesi de goriintiiye ait frekans verilerinin zarar gérmesine sebep

olmaktadir.
T= MxNx0.25 secildiginde ise (max‘FWk‘—med‘F\,\,k ‘) >T sartin1 saglayan sekiz adet

giiriilti koordinat1 algilanmistir. Bu algilama kullanildiginda ise D=3 ve Dy=10 yaricap
degerlerindeki siizgeclerle Sekil 46’daki sonuglar elde edilmistir.
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(a) (b)

(e) ®

Sekil 46. Farkli giirtiltii algilama kriteri ile onarilmig goriintiiler (a) Dy =3 segilerek onarilmis
goriintii, (b) Do =3 segilerek uygulanmis sekiz ¢entikli siizgeg, (c) Do =10 segilerek
onartlmis goriintii, (d) Dy =10 secilerek uygulanmis sekiz c¢entikli siizgeg,
() Do =15 segilerek onarilmig goriintli, (f) Dy =15 secilerek uygulanmis sekiz
centikli siizgec
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Goriildiigii gibi algilanan giiriiltii koordinat sayisina bagli olarak yarigap kiigiik
secildiginde kenar bolgelerde periyodik giiriiltiintin etkisi kalirken yarigap biiylidiiglinde

goriintii verilerinde kayiplar olusabilmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Periyodik ve yari-periyodik giiriiltii, goriintii spektrum genliginde tepeler olusmasina
sebep olur. Dolayisiyla, giiriiltii bu tepelerin yok edilmesiyle azaltilir. Bu tepe noktalar
periyodik giiriiltiilerde yari-periyodik giirtiltiilere goére daha belirgin sekilde ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle yari-periyodik giiriiltiilerin video goriintiilerinden c¢ikarilmasi
daha zordur. Yapilan calismada gelistirilen yontemle hem periyodik hem de yari-periyodik
giirtiltli iceren goriintiilerde 1yi sonuglar alinmustir.

Calismadaki amag, spektrum genligindeki tepeleri otomatik olarak algilayan ve siizen
bir yontem gelistirmekti. Onemli olan diger bir kriter, hesaplama basitligi ve islem
siiresinin kisaltilmas1 idi. Gelistirilen yontem ile bu kriterler biiyiik 6lgiide saglanmis,
Onerilen diger yontemlere gore iyi sonuglar elde edilmistir.

Video akis hizinda sonug¢ verebilen yazilim veya donanimlarin gelistirilmesiyle
Ozellikle kablolu yayinlarda ortaya ¢ikan periyodik giiriiltiilerin yok edilmesi miimkiin
olabilir. Calismanin devaminda ger¢cek zamanl goriintiilerde periyodik giiriiltii yok etme
konusu ele alinabilir.

Periyodik giiriiltii ses sinyallerinde de ortaya cikar. Isaretin frekans analizine dayali
benzer bir metot kullanilarak ses sistemlerinde periyodik giiriiltii yok etme konusunda da

caligmalar yapilabilir.
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