1. GIRIS

Gegmigin animsanmasi, insanlarin ve llkelerin gelecegi agisindan biiyiik
onem tagir. Ciinkii toplumlar ge¢mise bakarak yollarini ¢izerler. Gelecegi ve yeni
nesilleri bu sayede sekillendirirler. Ge¢gmigin animsanmasinda ise tarihi eserlerin ve
tarihi eser goriintiilerinin biiyiikk 6nemi vardir. Tiirkiye, tarihi ve kiiltiirel mirasi ile
cevre degerleri bakimindan diinyanin en zengin iilkelerindendir. Bu zenginligin
korunmasi, yasatilmasi ve gelecege aktarilmasi i¢in kullanilabilecek kaynaklar son
derece sinirhidir. Kiiltiirel miras olarak adlandirdigimiz taginmaz kiiltiir varliklarinin
korunmasi, bakimi, yasamsal mekanlar haline getirilmesi ve gelecek kusaklara
aktarilmasi yoniinde calismalar yapmak, teknolojiyi ve iriinlerini kullanarak yeni
metotlar gelistirmek hem bizim i¢in hem de bizden sonraki nesillerin yapacagi

calismalar i¢in faydali olacaktir.

Tarihi eserlerimizi yasatmak ve yapilan restorasyon c¢alismalarina katkida
bulunmak amaciyla yapilan bu tez ¢alismasi sekiz boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde bu tezin olusturulma amacindan bahsedilerek tarih Oncesi resimlerin ve
sanat eserlerinin goriintii kalitelerinin artirilmasi ve eski resimlerde yillarin birakmis
oldugu bulanikliklarin, bozukluklarin, giiriiltiilerin, paslarin, lekelerin vb. sorunlarin
giderilmesinin tarihimizi korumamiz ag¢isindan ne gibi faydalar saglayacagi

aciklanmaktadir.

Ikinci béliimde; insamin bir gdriintilyii ve goriintiideki giiriiltiiyii nasil
algiladig1 anlatilarak, beynin goérmedeki rolii, cagrisim alam1 ve giiriiltiiniin
matematiginden kisaca bahsedilmektedir. Ayrica, goriintide meydana gelen
bulanikligin ve kontrastin giiriiltii iizerinde nasil etkiler meydana getirdigi ve
goriintiilerde  yapay olarak olusturulabilecek uzaysal giiriiltii  modelleri

anlatilmaktadir.

Ucgiincii boliimde; goriintiideki giiriiltiiniin etkisini azaltan goriintii isleme

algoritmalarindan bahsedilmekte ve kullanilan algoritmalar hakkinda teorik ve



matematiksel bilgiler verilmektedir. Goriintiideki giiriiltiiniin etkisini azaltmak ig¢in
kullanilan algoritmalardan Median Filtreler’in, Merkez Agirlikli Median Filtreler’in,
Adaptif Median Filtreler’in ve kenarlar1 koruyan Hibrit Median Filtre’lerin ¢alisma
prensipleri matematiksel modellerle agiklanmaktadir. Yine goriintiideki giirtiltiiniin
etkisini azaltmak i¢in kullanilan Mean Filtre, Ortalama Filtre ve Sablon Esleme
teknikleri aciklanarak Sablon Esleme tekniginde ve diger goriintii isleme

tekniklerinde de oldukga sik kullanilan Konvoliisyon ve Korelasyon yontemlerinden

bahsedilmektedir.

Dordiincti boliimde, goriintliyli netlestirmek (deblurring) i¢in kullanilan
algoritmalarin ve kenar bulma (edge detection) algoritmalarinin dijital goriintii
isleme i¢inde kullanim amaglarindan bahsedilmekte ve algoritmalarin teorik ve
matematiksel Ozellikleri anlatilmaktadir. Gorilintiiyli netlestirmek ic¢in kullanilan
algoritmalardan; Wiener Algoritmasi, Diizenlenmis (Regularized) Filtre, Lucy-
Richardson Algoritmas1 ve Blind-Dekonvoliisyon Algoritmas:t anlatilarak bu
algoritmalarin matematiksel modelleri hakkinda bilgi verilmekte ve c¢alisma
prensipleri agiklanmaktadir. Kenar bulma algoritmalarindan; Gradyent Kenar Bulma
Algoritmasi, LoG (Laplacian of Gaussian) Kenar Bulma Algoritmasi ve Canny
Kenar Bulma Algoritmas1 hakkinda ayrintili bilgi verilmekte ve Gradyent Kenar
Bulma Algoritmalari’ndan Prewitt, Sobel ve Roberts Algoritmalar’in filtre

kaliplarindan kisaca bahsedilmektedir.

Besinci boliimde, iiclincli ve dordiincii boliimde anlatilan goriintii iyilestirme
algoritmalar1 bazi tarihi eser goriintiilerine uygulanmakta ve 6zellikle en iyi sonug
veren algoritmalarin kullanilmasiyla elde edilen goriintii ¢iktilar1 kargilastirmali
olarak verilmektedir. Ayrica goriintiilerde olusan bozukluk cesitlerine gore tarihi eser
goriintiileri siniflandirilmakta ve uygulamalar goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak icin
yapilan uygulamalar, goriintiideki cizikleri kaldirmak i¢in yapilan uygulamalar,
goriintiideki parlaklik ayarmi diizenlemek igin yapilan uygulamalar, goriintiiyii
netlestirmek i¢in yapilan uygulamalar ve goriintiideki kenarlar1 bulmak icin yapilan
uygulamalar seklinde gruplara ayrilmistir. Uygulamalar i¢in kullanilan tarihi eser

goriintiileri Hititler’e ait tarihi eser gorilintiileri, Ankara Anadolu Medeniyetleri



Miize’si, Konya Mevlana Miizesi’si, Istanbul Tiirk ve Islami Eserler Miize’si ve
Tirkiye’deki daha bir ¢ok miize ve sergiye ait tarihi eser goriintiileri arasindan
secilmistir. Secilen goriintiilere uygun olacak sekilde kullanilacak olan algoritmalar
belirlenmekte ve goriintiideki bozuklugu diizeltmek i¢in segilen uygun algoritmalar

ile bunlarin ¢ikiginda elde edilen islenmis goriintiiler gorsel olarak sergilenmektedir.

Altinct bélimde, en iyi sonucu veren algoritmalar arasindan alti adet
algoritma segilerek, alti farkli giiriiltii yogunlugunda, bes farkli tarihi eser
goriintlisiine uygulanmakta ve elde edilen sonuglar g¢esitli karsilastirma kriterlerine
gore istatiksel olarak karsilastirilmaktadir. Biitiin tekniklerin avantajlart  ve
dezavantajlar1 karsilastirilarak, hangi tekniklerin tarihi eser goriintiilerinde ne gibi
lyilestirmeler yaptig1 tartisilmaktadir. Ayrica yine bu bdliimde kullanilan
algoritmalarin iglem siireleri birbirleriyle kiyaslanmakta ve tiim karsilastirma

kriterleri de dikkate alinarak genel bir degerlendirme yapilmaktadir.

Yedinci boliimde, yapilan bu tez calismasinin hem tarihimizi ve tarihi
eserlerimizi korumamiz agisindan hem de djital goriintii isleme tekniklerini daha
genis uygulama alanlarina tasimak ve gelistirmek agisindan ne gibi faydalar1 oldugu
aciklanmakta ve yapilan calismalarin avantajlar1 ve dezavantajlar 6zetlenmektedir.

Sekizinci boliimde ise, tezde kullanilan kaynaklar verilmistir.

1.1. Konunun Tanitilmasi

Gorlintli isleme yontemleri, goriintiilerin bilgisayar tarafindan algilanmasini
ve insan tarafindan yorumlanmasini kolaylastirmak amaciyla kullanilmakta ve son
yillarda hemen hemen her alanda kendine kullanim alani bulmaktadir. Goriintii
isleme konusunda oOnemli bir yere sahip olan alanlardan birisi de goriintiilerin
kalitelerinin artirilmasini  saglayan gorlintii  iyilestirme teknikleridir. Cesitli
nedenlerle lizerine giiriiltii eklenmis, bulaniklastirilmis ve kontrast ayari bozulmus
olan goriintiiler gorsel agidan fark edilemezler ve insanin gorsel algisi i¢in tercih

edilmezler. Bu bozucu etkilerin ortadan kaldirilmas1 veya etkilerinin azaltilmasin



saglamak acisindan gorlintii isleme sistemlerinin temelini olusturan goriintli

tyilestirme teknikleri ¢ok onemlidir.

Gorilintli 1iyilestirme teknikleri, goriintiideki giiriiltiinlin etkisini azaltma,
bulaniklasma sonucu kaybolan ayrintilar1 6nemli oranda elde etme ve goriintiiniin
parlaklik ve kontrast ayarlarim1 diizenlemede kullanilan tekniklerdir. Bu tez
calismasinda da zamanin verdigi etkiyle {izerinde bulanikliklar, tozlanmalar, ¢izikler
veya paslanmalar meydana gelmis, kontrast ayar1 diizgiin olmayan tarihi eser
goriintiileri tlizerine c¢esitli hibrit giiriiltii temizleme, goriintii netlestirme ve kenar
bulma algoritmalar1 uygulanmakta ve bozuk tarihi eser goriintiilerinin insanin gorsel

algis1 icin optimum seviyeye getirilmesi saglanmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Onemi

Teknolojik gelismeler goriintii kalitelerini giderek artirmaktadir. Ancak eski
goriintiilerin glincellenmesi, eski goriintiilerin yeni hale getirilmesi ya da objelerin,
tarihi eserlerin vb. 6nemli kiiltiirel varliklarin goriintiilerinin gelecege aktarilmas: da
gerekmektedir. Son on yila baktigimizda dijital 6lgme tekniklerinin sayisinda hizli
bir artisin oldugu goriilmektedir. Bilgisayarlar son yillarda daha hizli islemciler ile
daha biiyiik hafizalara ve ayrica yliksek kaliteli giris ve ¢ikis birimlerine sahiptirler.
Bu stiregelen gelisme hemen hemen yasamin biitlin alanlarinda agikca gortilmektedir.
Ayrica sanatin ve tarihi eserlerin diizgiin bir sekilde korunmasi gerekliligi bu
gelismenin 6nemini daha da artmaktadir. Uluslarin niifusunu, ilim ve fendeki
gelismelerini, askeri anlayigini, tarihi yagatan bu fotograflar sayesinde kestirmek

mumkin olmaktadir.

Simdiye kadar kullanilan dijital goriintii isleme tekniklerinin, tarihi goriintii
arsivlerinin diizenlenmesinde ve kalitelerinin artirilmasinda kullanilmak iizere nasil
gelistirilebilecegi konusu ise yapilacak caligmalarin basinda akla gelen ilk soru
olmaktadir. Her giin, her yerde yiizlerce binlerce fotograf géziimiize ¢arpmaktadir.

Gazeteler, dergiler, kitap kapaklari, bilboardlar, ambalajlar, kutular, televizyonlar,



sinemalar... Ancak bu fotograflardan ¢ok biiyiik bir bolimii islenmis goriintiilerdir,

pek az1 ¢ekildikleri halleriyle kullanilmaktadirlar.

Bir goriintii, kamera veya bagka bir goriintiileme sistemi ile elde edildiginde,
genellikle dogrudan kullanilabilecek durumda degildir. Goriintii, parlaklik,
aydinlanma veya kontrast farkliliklarindan kaynaklanan bozulmalara maruz kalmis
olabilir. Ayrica dijital goriintiiler, goriintiiniin elde edilmesi veya aktarilmasi
sirasinda  goriintii  sensorlerindeki, kameralardaki, tarayicilardaki veya iletisim
kanallarindaki  elverissiz ~ durumlardan dolayr siklikla diirti  (impulsive)
giriiltiilerinden  etkilenirler. Analog kameralarla c¢ekilen eski fotograflar
diisiiniildiiginde bu tiir bozukluklarin daha fazla olacagini tahmin etmek c¢ok zor
degildir. Giiniimiizde, medikal goriintiiler, uydu goriintiileri, jeolojik goriintiiler,
kriminolojik goriintiiler vb. bircok goriintiide ¢esitli goriintii iyilestirme calismalari
yapilmakta ve goriintiiler giiriiltiilerden, tozlanmalardan, paslanmalardan, lekelerden,
bulanikliklardan ve daha bir¢ok olumsuz kosullarin meydana getirdigi etkilerden

armdirilmaktadir.

Bu tez calismasinda cesitli nedenlerle bozulmus tarihi eser goriintiileri
lizerinde cesitli hibrit algoritmalar ve filtreleme metotlar1 kullanilarak onarim

caligmalar1 yapilmaktadir.

1.3. Bu Konuda Yapilan Calismalarin Gelisimi

Gorilintiideki giirtiltiinlin  etkisinin azaltilmas1 konusunda yapilan en eski
calismalardan biri Yang ve ark. (1991) tarafindan yapilan bir c¢alismadir. Bu
calismada merkez agirlikli bir median filtrenin goriintiideki glriiltiileri azaltma
konusunda nasil bir etkiye sahip oldugu arastirilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucu
FIR (sonlu darbe cevabina sahip) filtrenin sonucuyla karsilastirilmis ve merkez
agirlikli median filtrenin FIR filtreye gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ancak
elde edilen merkez agirlikli median filtre adaptif median filtreler kadar iyi sonug

vermemektedir.



Pitas ve ark. (1991): dijital goriintii islemede kullanilan ve siralama istatistigi
olarak bilinen goriintli isleme algoritmalar iizerinde ¢alismalar yapmislar ve lineer
ile non-lineer filtreler arasindaki farklari belirtmislerdir. Non-lineer filtrelerden
Ozellikle median filtreler giirtiltiiniin etkisinin azaltilmasinda Onemli bir etkiye

sahiptirler.

Ko ve Lee (1991); goriintlii zenginlestirme ve iyilestirme amaciyla merkez
agirhikli median filtreler ile adaptif merkez agirhikli median filtrelerin
kargilagtirmasin1  yapmislar ve elde ettikleri algoritmalar1 ¢esitli goriintiilere
uygulayarak elde edilen iyilestirme sonuglarini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara
gbre adaptif median filtrenin merkez agirlikli filtreye goére daha iyi sonug¢ verdigi

goriilmektedir.

Daha sonra yine goriintiideki giiriiltiiniin etkisinin azaltmak i¢in Chen ve ark.
(1999) tri-state median filtre olarak adlandirdiklar1 ii¢ asamali bir median filtre
gerceklestirmisler ve bu filtrenin sonuglari ile klasik median filtrenin sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Kullanilan ii¢ asamali filtre ile goriintiideki giiriiltiler azaltilirken
aymi zamanda goriintiideki ayrintilarda nispeten korunmakta ancak c¢ok yiiksek

seviyeli giiriiltiilerde istenilen sonuglar elde edilememektedir.

Xiao ve Li (2004); cesitli boyutlarda konvoliisyon maskesine sahip olan
median filtreler ile goriintii iyilestirme ¢aligmalar1 yapmis fakat sadece %10, %20 ve

%30 giirtiltii yogunluklarinda basarili sonuglar elde edebilmislerdir.

Chan ve ark. (2005); kenar koruma yaklasimini kullanarak goriintiideki tuz-
biber giiriiltiisiiniin etkisini median tipi filtrelerle azaltmak igin bir ¢alisma
yapmislardir. Yapilan ¢alisma tuz ve biber tipi giiriiltiillerde ve ¢cok yogun olmayan
giiriiltiilerde 1yi sonu¢ vermekle birlikte, Gaussian tipi giiriiltillerde iyi sonug
vermemistir.

Rabie (2004); ISO (International Organization for Standardization)
standartlarinda calisan digital fotograf makineleri ile elde edilen goriintiilerdeki

sensoOr gliriiltiilerini bastirmak i¢in hibrit mean ve median filtre yaklagimlarini igeren



bir caligma yapmistir. Dijital goriintiiniin elde edilmesi esnasinda meydan gelen ii¢
adet giiriiltii ¢esitini kullanarak elde ettigi sonuglar1 karsilagtirmis ve median filtrenin

mean filtreye oranla daha iyi sonug verdigini belirtmistir.

Hillery ve ark. (1990); bulanik goriintiilerin onarimi i¢in yinelemeli bir
Wiener filtre algoritmast kullanmiglardir. Wiener filtrelerde optimum sonucu
saglayabilmek icin ideal goriintii hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir.
Ancak goriintli netlestirmede ortalama karesel hata (MSE) degeri bakimindan en iyi

sonucu veren algoritmalarindan biri Wiener filtredir.

Jiang ve Wang (2003); goriintii netlestirme algoritmalarindan Blind
Dekonvoliisyon Algoritmasini incelemisler ve Blind Dekonvoliisyon algoritmasinin
diger algoritmalara gore avantajlarin1 ve dezavantajlarint belirtmiglerdir. Kullanilan
pek cok goriintii netlestirme algoritmasi goriintiiniin nokta yayilim fonksiyonu (PSF)
bilgisine ihtiyag duymaktadir. Ancak Blind Dekonvoliisyon algoritmasi bozuk
goriintiiniin PSF’si hakkinda herhangi bir bilgi sahibi olunmadan (bulaniklik veya
giirliltii) onarilmasin1  saglayan olduk¢a kullanighh bir goriintii netlestirme
algoritmasidir. Jiang ve Wang’in ¢alismalari, Kundur ve Hatzinakos’un 1996 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmalara ¢ok benzemekle beraber, goriintii kalitesi acisindan daha iyi

sonuglar ortaya koymaktadir.

Khashman (1991); DNA bantlarinin radyografik goriintiilerindeki kenarlar
bulmak icin goriintiilere cesitli kenar bulma algoritmalar1 uygulamis ve otomatik
kenar bulma algoritmasiyla basarili sonuglar elde etmistir. Tipta ve radyografik
goriintiilerde oldugu gibi daha pek ¢ok alanda cesitli kenar bulma algoritmalar

yaygin olarak kullanilmaktadir.



2. GORUNTU OLUSUMU VE GURULTU KAVRAMI

2.1 Goriintii Olusumu

Goz sadece beynin dis diinyaya acilmasini saglayan bir penceredir. Grme
duyusunun olusumunda g6z yalnizca bir aracidir. Gérmenin gergeklestigi yer ise ¢ok
daha derinde, beynin icinde gizlidir. Géze gelen 1s1k 1sinlart kornea, gdzbebegi
ardindan da mercekten gecer. Saydam tabakanin biikiimli {ist ylizeyi ve mercek,
1sinlar kirar ve nesnenin (resmin) goriintiisii ters ¢evrildikten sonra retinaya ulasir.
Isiga duyarli hiicreler (reseptorler; koni ve g¢ubuklar) 15181 elektrik sinyallerine
cevirirler ve sinir uglarina sinyal yollarlar. Retinadan gelen goriintii orijinaline gore
bas asagi durumda ve ters taraftadir. Ancak beyin yeniden yorum yaparak
goriintliniin diiz olmasini saglar. Bu impulslar beyine nesnenin ¢esidi, biiylikligi,
rengi, uzaklig1 hakkinda haber gotiiriirler ve tiim bu dizi islemler saniyenin binde biri
kadarlik bir siirede gerceklesir (Mayo Clinic Ans. ). Gorme gerceklesirken bir
saniyede meydana gelen islem sayisi su an mevcut higbir bilgisayarin yapamayacagi
kadar yiiksektir. Bu kadar hizli olmasinin yan1 sira gérmenin en sasirtict ve mucizevi
yani ag tabakaya diisen ters goriintliniin beynin optik merkezinde diizeltilmesidir.
Elektrik sinyallerinden olusan bir mesaji beynin nasil olup da tam tersi bir sekilde
yorumladig1r heniiz cevaplanamamis bir sorudur.

(Guyton 1986).

2.1.1. Beynin gormedeki rolii

Lens tarafindan retinada odaklanan goriintii elektrik sinyallerine
doniistiiriildiikten sonra saniyenin binde birinde optik sinirler araciligiyla beyne
ulagtirilir. Her iki gozden ayr1 ayr elde edilen sinyaller, bakilan cisme ait biitiin
Ozellikleri icerir. Beyin de iki gdzden gelen goriintiileri tek bir goriinti halinde
birlestirir. Nesnenin bi¢imini ve rengini ayirt eder, ne kadar uzakta oldugunu saptar.

Kisacasi nesneleri géren goz degil beyindir (Temel Britanicca).



Gozlerden gelen elektrik sinyalleri beynin arka kabugunda yer alan primer
gorme alanina ulagir. Bu merkez alt1 tabaka halinde yiiz milyon sinir hiicresi igerir.
Uyar1 6nce dordiincii tabakaya gelir, burada analiz edildikten sonra diger tabakalara
dagilir. Bu merkezde her néron bin kadar nérondan uyar1 alir ve bin kadar nérona

uyar1 gonderir.

Son derece gelismis bir bilgisayar gibi ¢alisan beyin aslinda tipki diger
organlar gibi milyonlarca kiiciik canlidan olusmus bir canlilar toplulugudur. insan
beyninin yiizeyinde her milimetre karede 100.000 dolayinda sinir hiicresi bulunur.
Beyinde toplam olarak yaklasik 10.000.000.000 (on milyar) sinir hiicresi vardir. Yani
beyin 10 milyar kiiclik canlinin olusturdugu bir organdir. Bu canlilardan bir kismi
gozden gelen mesajlar1 yorumlayarak, birbirleri ile koordinasyon halinde gorme

olaym gerceklestirirler.

2.1.2. Cagrisim alam ( Ne gordiigiinii bilmek)

Insan hafizasi1 gordiigii goriintiilerin bir kismini depolar. Depolardaki dosyalar
daha sonra kullamlmak iizere sik sik agilir. Ornegin, bir bebek ilk defa kalem
gordiigiinde hafizasinda kaleme ait bir dosya acilir. Bebek bir siire sonra tekrar kalem
gordiigiinde daha 6nce agilan kaleme ait dosyadan ¢ikarilan goriintii, otomatik olarak

yeni gorlintii ile kiyaslanir. Bu sayede bebek gordiigii seyin kalem oldugunu anlar.

Aslinda bu sistem sadece bebekler i¢in gegerli degildir. Biitiin insanlarin
beyinleri giinlik hayatta bu islemleri otomatik olarak yapar. Bir goriintii ile
karsilasildiginda, bu goriintii hafizadaki arsiv goriintiilerle karsilagtirilir. Arsivdeki
bilgilerle yapilan kiyas sonucunda yeni goriintiiniin ne olduguna karar verilir. Eger

cagrisim alanindaki bu islemler yapilmasaydi kendi kalemimizi bile tantyamazdik.

Cagrisim alani hareket kavraminin algilanmasini da saglar. Hareket halinde
bir cisim gordiiglimiizde, hafiza islemi devreye girerek o hareketi hafizaya alir ve bir

sonraki hareketle karsilastirir (Nilsson ve Little 1974). Tipk:r bir film seridi gibi,
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hareketler ardarda kaydedilir ve bir fotograf serisi olusur. Nesnenin bulundugu yer

bir dnceki bulundugu yere gore kiyaslanarak hareket olgusu zihinde olusturulur.

2.2. Giiriiltiiniin Goriintii ve Insan Goriisii (Human Vision) Uzerindeki EtKisi

Gorlintii  parlakliginin  {iniform olmasi1 yani goriintiiniin her tarafinda
algilanmasi istenilen bir durumdur. Ancak zaman zaman bazi nedenlere bagli olarak
bu acik ve parlak dijital goriintiiniin belli bolgelerinde degisimler meydana gelir. Bu
degisimler genellikle rastgeledirler ve belirli bir kalip teskil etmezler. Bir ¢ok
durumda, bu degisimler goriintli kalitesini azaltirlar ve Ozellikle goriintiideki
elemanlarin daha diisiik kontrastli olmalar1 durumunda gorsel olarak daha c¢ok

algilanirlar. Goriintii parlakligindaki bu rasgele degisimi insan giiriiltii olarak algilar.

Genellikle biitiin goriintiiler biraz da olsa gorsel giirtiltii igerirler. Bir
goriintiide giirtiltiniin varlig1 cesitli sekillerde ortaya ¢ikabilir. Bunlar benekli,
kumlu, dokulu veya karl1 sekilde insan gorsel algisinda var olurlar. Sekil 2.1°de ayn

goriintliye ait orijinal ve giiriiltiilii gortintiiler yer almaktadir.

Mevlana Miizesine ait eser Eserin gurdltali hali

Sekil 2.1 (a) Orijinal Gériintii (b) Giiriiltiilii Goriintii
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Goriintl giirtiltiileri ¢ok ¢esitli giiriiltii kaynaklar1 nedeniyle meydana gelirler.
Hig bir goriintli elde etme metodu giiriiltiiden bagimsiz degildir. Baz1 goriintii elde
etme yontemlerinde meydana gelen giiriiltii miktar1 daha fazla olabilmektedir. Sekil
2.1 (a)’da Mevlana Miizesi’'ne ait bir eserin ¢ok fazla detay ve kenar igeren bir
gorilintiisli mevcuttur. Goriildigli iizere bu goriintiiniin giiriiltii eklenmis Sekil 2.1
(b)’deki halinde ise ayrintilar bliyiik Olglide kaybolmus, detaylar ve kenarlar

secilemeyecek hale gelmistir.

Goriintiideki giirtiltii genellikle insanin gorsel algisi igin istenmeyen bir
durumdur. Giiriiltii, goriintiideki 6nemli Ozelliklerin ve ayrintilarin  goriilme
miktarlarini azaltmakta hatta bazen tamamen kapatarak bunlarin tamamen goriilemez
hale gelmesine neden olmaktadir. Prensipte, goriintiideki giirtiltiiyii azalttigimiz
zaman, goriintiiniin biitiiniindeki diisiik kontrastli objelerin bir¢ogu goriilebilir hale

gelir.

Maksimum goriis netligi saglamak i¢in giiriiltii seviyesini miimkiin olan en
diisiik seviyeye getirmek yani giriiltiiyli azaltmak i¢in goriintiileme faktorlerinde
degisiklikler yapmak her zaman istenilen sonucu vermeyebilir. Bir goriintii elde
edilirken giiriiltiiyli optimum olarak azaltmanin yaninda goriintiiniin kontrast ve
bulaniklik (blur) 6zellikleri de goz onlinde bulundurulmalidir. Her bir goriintiileme
prosediirii i¢in giriiltiiniin kabul edilebilir seviyesi belirlenmeli, olumsuz etkenleri
minimuma diisiirecek, goriintiileme siiresini optimum diizeyde tutacak ve ayni
zamanda diger goriintii kalite karakteristiklerini ( kontrast, blur vb. ) de gbz oniinde

bulunduracak goriintiileme faktorleri se¢ilmelidir.

2.3. Giiriiltiiniin Matematigi

2.3.1. Genlik dagilim

Bir ¢ok durumda giiriiltii igeren piksel veya yogunluk degisimleri normal
dagilim ile modellenebilir. Bu durum Sekil 2.2°deki mavi egrinin gosterdigi

Gaussian veya c¢an egrisi olarak da ifade edilebilir ve olasilik yogunluk fonksiyonu,
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f)=——e > @.1)
2

ile ifade edilir. a, x’'in ortalama degeri ve o ise standart sapma’dir. o, dagilimin
genisligi ile orantilidir. Normal bir dagilim i¢in, 6rneklerin %68’i a + ¢ arasinda,

%95.5’1 a + 20 arasinda, %99.7’si de a + 30 arasindadir.

L T ATl sibiebisbiebiet -
i | —— Mormal mean=3
! .

02F---3---¢¢-M.2.| — Poizzon mean =3
! —— HMormal mean=2
i i Poizzon mean =
015 {---4------- !

i i

i

(IR S SO A

0.05 f---f------- 54" e S

Sekil 2.2 Giiriiltiiniin Gaussian Dagilimi1 ve Poisson Dagilimi

x, :x’in ortalama degeri ve x, = 1’den N’e kadar 6rnek sayismi belirtmek iizere,

standart sapma degerini esitlik (2.2)’deki gibi ifade etmek mimkiindiir:

_ 1 o 2
G—JN;(X,- X,,) 2.2)

Giriilti genellikle RMS ( root mean square) gerilimi veya piksel seviyesi
olarak Olciiliir. RMS, standart sapma ile es degerdedir ve RMS giiriiltii gerilimi,
giicin kare kokiine esittir. Kare kok icindeki deger ayn1 zamanda varyans olarak da
adlandirilir. Giiriiltii piksel seviyesine gore degisiklik gosterir. Ornegin, farkli degerli
piksel bolgelerinde giiriiltii de farklidir.

Normal egri, merkezi kisitlama teoremi olarak da adlandirilan dikkate deger
bir matematiksel teorem sonucunda elde edilir. Degisken bir gerilim veya piksel

seviyesi biiyiik sayida giriiltiiye maruz kaldigi zaman, giirltiiniin dagilimina
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bakilmaksizin tiim yogunluk fonksiyonu normal dalgaya yaklasir. Bu, normal
dalganin bir¢ok ortak olasilik dagilimindan daha iistiin olmasinin bir nedenidir. Fakat
normal dagilim (Gauss Dagilimi), biitiin durumlara uygulanamaz. Normal dagilimin
negatif sayilarla sonu¢landigr diisiik 151k seviyeleri i¢in Poisson dagilimi (grafikte

kirmizi ile gosterilen egri) dogru sonucu verir.

—m N

e .m

f(s)= (2.3)

s!

Burada m:ortalama, s>0 olan bir tam say1r ve s!=(s)(s-1)(s-2)...(1)’dir.

Standart sapma o =~/m dir. m’in bliylik degerleri i¢in, Poisson dagilimi normal

dagilima yaklagir (www.imatest.com).

2.3.2. Giirilti frekans spektrumu

Giiriiltii genlik dagilimina ilave olarak, frekans spektrumu ile de karakterize
edilebilir. Bu islem uzaysal goriintliniin Fourier doniisiimiinlin alinmasiyla yapilir.
Asagida iki ayr spektra goriilmektedir. Birinci goriintli beyaz giiriiltii, ikinci goriintii
ise bulanik giiriiltii icermektedir. Bu gorintiiler, piksel dagilimini vurgulamak i¢in en
yakin komsuya gore yeniden boyutlandirma algoritmasi kullanilmak suretiyle 2X
kadar biiyiitiilmiistiir. Bunlar spektray1 hesaplamak ic¢in gercek goriintiilere yaklasik
olarak benzemekle beraber birebir orijinal goriintiilerle ayni1 degillerdir

(www.imatest.com).
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(a) (b)

Noise spectrum Noise spectrum
1 I"-\IX\: T 1 NI T T
05F . 0.5+ ’\_\,\:

U 1 1 1 1 U 1 1 1 1
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Frequency, cycles/pixel Frequency, cycles/pixel
(c) (d)

Sekil 2.3 (a) Iki kat bilyiitiilmiis beyaz giiriiltii goriintiisii (b) Iki kat biiyiitiilmiis bulanik
glirtilti goriintiisii (c) Beyaz giriiltiinin spektrumu (d) Bulanik giiriiltliniin
spektrumu

Beyaz giiriiltii iki anahtar 6zellige sahiptir. Birincisi, komsu piksellerin
degerleri birbirinden bagimsizdir. ikincisi, spektrumu oldukea diizgiindiir. Sekil 2.3
(c)’deki beyaz giiriilti spektrumu, istatiksel degisimi gostermektedir. Grafikte
goriildiigii gibi egri 0.25 cyles/pixel degerinde muhtemelen goriintii yeniden
boyutlandirildig1 i¢in kiiclik bir zirve yapmaktadir. Bulanik goriintli i¢in, komsu
pikseller arasinda bir iligki vardir ve spektrum diiz degildir. Sekil 2.3 (b)’de algak
geciren filtreleme olarak adlandirilan islemden sonra elde edilen bulaniklastirilmis

goriintli ve Sekil 2.3 (d)’de de onun spektrumu goriilmektedir.

Giiriiltiintin goriiniirliigli her ne kadar aralarinda karmasik bir iliski de olsa
giirliltii  spektrumuna baghdir. Yiksek uzaysal frekanslardaki giiriiltii kiigiik
baskilarda (az biiyiitiilmiis) daha az goze c¢arparken, biiylik baskilarda (¢ok
biiylitiilmiis) daha fazla goze carpar. Bu iliskinin dogasindaki karmasiklik nedeniyle,

giiriiltiiniin 6zel olarak Slgiilmesi i¢in bir takim teknikler gelistirilmistir.
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Keskinlestiren (sharpening) filtreler, bulaniklastiran (blurring) filtrelerin tersi
islem yaparlar. Unsharp Masking (USM) filtreler spektrum pargalarini desteklerler
ve komsu piksellerin birbirleriyle negatif iligkili olmasim1 saglarlar yani pikseller
arasindaki farklar artirirlar. Unsharp filtreleme genellikle bir esik degeri ile birlikte
uygulanir. Bu esik degeri kontrast sinirlar1 civarlarindaki keskinlestirmeleri
simnirlandirir.  Bu  da  gorilintiilerdeki  6rnegin  gokylizii gibi agik alanlarin

goriinlimlerindeki bozulmalar1 engeller (www.imatest.com).

Diisiik kaliteli lensler kullanildiginda, goriintii yanlis odaklandiginda veya
cekim esnasinda sarsinti meydana geldiginde, goriintii alcak geciren filtreden
gecirilmis gibi yani bulanik sekilde elde edilir, giiriiltii yoktur. Bazi keskinlik
kayiplari, keskinlestirici filtreler yardimiyla iyilestirilebilir. Bu islem esnasinda
guriiltiili bolgeler de desteklenmis olur. Uygulamalarda dijital keskinlestirme
miimkiin olsa bile kameralarda iyi lens kullanilmasinin 6nemi biiyiiktiir. Bazi
uygulamalar gorlintiilerde giiriilti  azaltim islemini yaparken aynm1 zamanda

keskinlestirme islemini de yapabilmektedir.

2.4. Goriintii Kalitesi

Herhangi bir goriintiinlin  kalitesi gorlintiiyii elde etmede kullanilan
goriintiileme metoduyla dogrudan iligkilidir. Kullanilan cihazlarin karakteristikleri ve
cekim yapan kisinin sectigi ayarlar goriintli kalitesini etkiler. Kontrast, bulaniklik,
giiriiltii, insan kaynakli hatalar ve bozukluklar goriintii kalitesini etkileyen baglica

faktorlerdir (Sprawls 1993).


http://www.imatest.com/
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2.5. Kontrastin ve Bulamkhgin Giiriiltii Uzerindeki Etkisi

Eger bir goriintiileme sisteminin biitlin kontrast transferi artmis ise
goriintiideki giiriilti daha gortilebilir hale gelir. Bu durum kontrasti ayarlanabilir
goriintli gostergeleri kullanildigi zaman diisiiniilebilir. Yiiksek kontrastli bir film

gliriiltiiniin goriintirliglni artirir (Sprawls 1993).

Gorilintideki giiriiltiinlin goriiniirliigii genellikle bulaniklikla beraber azalir.
Ciinkii giirilti olduk¢a detayli bir yapiya sahiptir. Bir goriintiiye uygulanan
bulaniklastirma islemi her bir goriintii noktast ve onun etrafindaki alani birbirine
uyumlu hale getirme egilimi gosterir. Bu etki, giiriiltiiniin rastgele olan yapisini

yumusatir ve goriintiideki giiriiltiiyli daha az fark edilebilir hale getirir.

Giriiltiinlin - goriniirligiinii azaltmak i¢in goriintii bulaniklagirken ayni
zamanda yararli goriintii detaylarinin goriiniirliigii de azalabilir. Yiiksek duyarlikli
(hizl) yogunlastirilmis bazi ekranlar, detayli ekranlara gore daha az kuantum
giiriiltiisii i¢eren goriintiiler Uretirler. Ciinkii bu ekranlar ayn1 zamanda bulaniklik da
tretirler. Goriintii filtreleme ve iyilestirme algoritmalarindaki en biiylik sorun da
buradan kaynaklanmaktadir. Maksimum giiriiltii bastirimi saglarken ayni zamanda

kenarlar1 ve detaylar1 da korumak karsilasilan en 6nemli sorunlardan biridir.

Bulaniklagtirma islemi dijital goriintii islemede giriiltiiyli azaltmak icin
kullanildig1 gibi, cesitli web sitelerinin tasariminda kullanilan goriintii efektlerinin
hazirlanmasinda, sinema filmlerinde, reklamlarda, bilboardarda ve daha bir ¢ok
uygulamada kullanilan fotograflarin ve video goriintiilerinin hazirlanmasinda

kullanilan bir goriintii isleme teknigidir.
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2.6. Goriintiilerde Olusan Giiriiltii Cesitleri

2.6.1. Goriintiilerde dogal yollarla olusan giiriiltii cesitleri

Modern sensorlerce elde edilen gorilintiller cesitli giiriilti  kaynaklari
nedeniyle giiriiltiiye maruz kalabilirler. Golgelendirme veya odak kaybi gibi rastgele
olmayan bozukluklarin disinda rastgele giiriiltiiler de mevcuttur. Modern elektro-
optik teknikler kullanilarak elde edilen goriintiilerdeki 6zellikle fotonlarin iirettigi
elektronlar1 kullanan CCD' kameralar kullamlarak elde edilen goriintiilerdeki
giiriiltiiler dogal yollarla olusan giiriiltiilerdir. Bununla beraber, dogal olarak ortaya
cikan giiriiltli cesitlerinin bir ¢ogu yapay olarak elde edilen giiriiltii ¢esitleri ile ayn

ozelliklere sahiptir.

Gelistirilen modern elektro-optik cihazlar sayesinde goriintiideki giiriilti
seviyesini hemen hemen ihmal edilebilecek seviyeye azaltmak miimkiin oldugu
halde bircok giiriiltii kaynaginin etkiledigi bir goriintiide diger giirtiltii kaynaklar
bastirilsa bile kalan tek bir giriilti kaynagi goriintiiniin bozulmasina neden
olabilmektedir. Bu sebeple tiim giriiltiilerin belirlenerek bertaraf edilmesi

gerekmektedir.

Dogal yollarla ortaya ¢ikan giiriiltiiler asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

a) Foton giiriiltiisii: [sik tabanl fiziksel sinyali elde etmede 15181 kuantum 6zelligi
onemli rol oynamaktadir. A=500 nm dalga boyundaki tek bir foton,
E=hv=hc/2=3.97x10" Joule miktarinda enerji tagir. Modern CCD kameralar
tek tek fotonlar1 sayabilecek hassasiyete sahiptir. Giiriiltii problemi foton iiretiminin

temel istatiksel dogasindan kaynaklanmaktadir.

"CCD (charge coupled device) goriintii sensorleri 151k desenini (goriintii), bir elektrik yiikii desenine
(bir elektronik goriintii) ¢evirmeye yaran elektronik cihazlardir. CCD’ler verileri toplama, depolama
ve elektrik yiikiinii bir elemandan digerine tasimaya yarayan pek ¢ok ek unsurdan meydana gelirler.
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Aralarindaki mesafe T uzunlugundan bagimsiz olan ardisik iki pikselin foton
sayilariin ayni olacagi varsayilamaz. Foton iiretimi, kuantum fizigi kanunlarina gore
yapilir ve buna bagli olarak verilen penceredeki ortalama foton sayis1 hakkinda bilgi
sahibi olmamiz pek olasi degildir. Verilen penceredeki p fotonlarinin muhtemel

dagilim1 Poisson olarak bilinmektedir.

=N e”

P(p|p, o

(2.4)

Burada p, saniyedeki foton miktar1 olarak oOlgililen yogunluk (intensity)
parametresidir. Ortamda baska bir giiriiltii kaynagi olmasa bile T mesafesinde ve
sonlu bir zamanda foton sayimi yapilmasi esnasinda meydana gelen istatistiksel
dalgalanmalar sonlu bir sinyal giiriiltii oranina (SNR) neden olacaktir. Ortalama
degerin, ortalama = pT oldugu ve standart sapmanin da
Poisson I;vlemi:a:\/p—T ile ifade edildigi varsayilirsa, SNR degerini esitlik
(2.5)’deki gibi ifade etmek miimkiindiir:

Foton Giiriiltiisii = SNR =10log,,(pT') dB (2.5)

Sinyal ve giiriiltii arasindaki iligki hakkinda ii¢ geleneksel yaklasim foton giiriiltiisii

icin ayn1 degildir:

e Foton giiriiltiisii sinyalden bagimsiz degildir.
e Foton giiriiltiisii Gaussian degildir.

e Foton giiriiltiisii toplamsal degildir.

pT degerinin 10°’i gectigi giiriiltiisiiz sinyaller icin, foton istatistiklerine bagli olarak
meydana gelen giiriiltii dalgalanmalar1 eger sensor yeterince yiiksek bir saturasyon

seviyesine sahipse ihmal edilebilir (www.ph.tn.tudelft.nl).

b)Termal giiriiltii: Bir CCD’de elektronlarin kaynagi termal enerjidir. Elektronlar

CCD maddesinden kendi termal vibrasyonlar1 sayesinde ayrilirlar. Fakat dogru foto-


http://www.ph.tn.tudelft.nl/
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elektronlarin hangileri oldugunu ayirt etmek miimkiin degildir. CCD ¢ipini sogutarak
termal giiriiltiiye veya karanlik akima neden olan termal elektronlarin sayisini biiyiik
Ol¢iide azaltmak miimkiindiir. Entegrasyon siiresi T arttik¢a, termal elektronlarin
sayis1 da artar. Termal elektronlarin muhtemel dagilimi, yogunluk parametresinin
sicakligin artan bir fonksiyonu oldugu bir Poisson islemi olarak diisiiniilebilir.
CCD’yi sogutmak i¢in yani karanlik akimi bastirmak icin bazi alternatif teknikler
mevcuttur. Bunlar genellikle verilen entegrasyon siiresi ic¢in ortalama karanlik
akimmi yaklasik olarak belirlemek ve daha sonra da bu degeri analog/dijital
doniisiimden 6nce CCD piksel degerlerinden ¢ikarmak ic¢in kullanilan tekniklerdir.
Bu olay karanlik akim ortalamasini azaltmasina ragmen, karanlik akim standart

sapmasini azaltmaz (www.ph.tn.tudelft.nl).

¢) Yonga iizerindeki elektronik giiriiltii: Sinyalin sensérden okunmasi sirasinda
meydana gelen bir giiriiltii ¢esitidir. Bir CCD yongasi igindeki alan etkili transistor
(FET) icinden gecen sinyal iizerinde etkilidir. Okunan giiriiltiiniin gili¢ spektral
yogunlugunun genel yapis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

o’ w<o,. B>0
Sin(@)oc 1k W <O< O, (2.6)
" 0>0,. a>0

Burada a ve [ sabit sayilar, @ ise sinyalin CCD yongasindan dis diinyaya
yayilan vektorel (radyal) frekanstir. Cok diistik giiriiltii okuma oranlarinda (o < @,_, )
giiriiltli 1/ f karakterine sahiptir. Okunan giiriiltli, uygun okuma oranlar1 ve

elektronik cihazlarla makul bir seviyeye disiiriilebilir. Bununla birlikte ¢ok diisiik
sinyal seviyelerinde, okuma giirtiltiisii yine de SNR’1 etkileyen 6nemli etkenlerden

biri olmaktadir (www.ph.tn.tudelft.nl).

d) KTC giiriiltiisii: Bir FET’in gate bacagina bagl kapasitordeki giiriiltii KTC (K:
Boltzman sabiti, T: Sicaklik, C: Kapasite) giiriiltiisii olarak adlandirilir ve bu giiriiltii
thmal edilemeyen bir giiriiltiidiir. Bu giiriiltii voltajinin RMS ¢ikis degeri asagidaki

gibi verilmektedir:


http://www.ph.tn.tudelft.nl/
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KTC giiriiltiisti(gerilim) = oy = kFT 2.7

Burada, C: FET’in gate bacagindaki kapasitans,
k: Boltzman sabiti,

T: CCD yongasinin mutlak sicaklik degeridir. (°K)
0=CV =N _[& (2.83)

esitligini kullanarak, foto-elektronlarin sayisina (N _) goére ifade edilen KTC

giiriiltiisiiniin RMS ¢ikis degeri asagidaki gibi verilmektedir:

KTC giiriiltiisii(elektronlar) = o, = ﬂ (2.9)
¢ e

Burada e, elektron yiikiidir. C = 0.5 pF ve T =233 K i¢in elektron sayist N =252

elektron olmaktadir. Bu deger sinyal okumasi sirasinda meydana gelen piksel basina
diisen birim zamanlik giiriiltii miktarin1 ifade eder ve entegrasyon zamanindan
bagimsizdir. Cift ornekleme ve ¢ift efim iligkisi saglanarak gerceklestirilen
entegrasyon ile KTC giiriiltiisiini hemen hemen ortadan kaldirmak miimkiindiir

(www.ph.tn.tudelft.nl).

e) Yiikseltici giiriiltiisii: Bu giiriiltii tipi i¢in standart model toplamsal Gaussian
modelidir ve sinyalden bagimsizdir. Iyi tasarlanmis modern elektronik sistemlerde
yiikseltici giirtiltiisii genellikle ihmal edilebilir. Mavi renk kanalinda kirmizi veya
yesil kanala gore daha fazla yiikseltmenin yapildigi renkli kameralarda mavi renk

kanalinin ytikseltici giiriiltiisii ihmal edilemez (www.ph.tn.tudelft.nl).

f) Kuantalama giiriiltiisii: Kuantalama giirtiltiisii, genlik kuantalama isleminin

dogasindan kaynaklanan bir giiriiltii bi¢imidir ve analog-dijital doniistiiriiciilerde


http://www.ph.tn.tudelft.nl/
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(ADC) meydana gelir. Giiriiltii seviyesi L>16 oldugu durumlarda, giiriilti
toplamsaldir ve sinyalden bagimsizdir. Bu deger B >4 bit i¢in elde edilen durumla
aymidir. Elektriksel forma donistiiriilmiis bir sinyal i¢in, maksimum ve minimum
elektriksel degerler SNR’in belirlenmesinde kullanilirlar. Minimum elektriksel
degerin 0 ve maksimum elektriksel degerin de 2° —1 oldugu durum i¢in ADC

ayarlanirsa, elde edilen SNR degeri asagidaki gibi olur:

Kuantalama Giiriiltiisii = SNR =6B +11 dB (2.10)

Bu durum B >8 bitigin gegerlidir ve ayn1 zamanda SNR >59 dB oldugu
anlamina gelmektedir. Komple bir sistemin toplam SNR degeri en kiiciik SNR’a gore
baskin oldugundan kuantalama giriiltiisii genellikle ihmal edilebilir. CCD

kameralarda bu giiriiltii foton giiriiltiisii olarak adlandirilir (www.ph.tn.tudelft.nl).

2.6.2. Goriintiilerde olusturulan uzaysal giiriiltii modelleri

Goriintiilerde kamera hatalari, ¢ekim hatalar1 vb. nedenlerle meydana gelen
dogal giiriiltiilerin yaninda bunlardan yola ¢ikip yapay olarak olusturulan giiriiltiiler

de mevcuttur. Bu uzaysal giiriiltii ¢esitleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Tuz ve biber giiriiltiisii (Salt and pepper noise): Tuz ve biber giiriiltiisi,
goriintiiniin  kamera ile ¢ekimi esnasinda kamera hatalar1 nedeniyle goriintii
orneklerinde meydana gelen bozukluklar olarak diisiintilebilir. Tuz ve biber
giiriiltiisiinde pikseller rastgele ve uniform (tek bigim) olarak secilmislerdir. Bu
piksellerin her biri ya tam ya da sifir degerlidir. Gorlintiiye bakildiginda olusan
giiriiltiiler tuz ve biberin serpilisini andirdigindan bu tiir giirtiltiilerin ismi tuz ve biber

giirliltiisii olarak belirlenmistir.

b) Gaussian giiriiltiisii : Gaussian egrisi ile verilen rastgele degiskenin olasi
yogunlugunun ger¢ek durumlarda da meydana geldigi iyi bir giiriiltii yaklagimidir.

1D Gaussian giiriiltiisiinde p, random degiskenin standart sapmasini ifade eder.
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1 _(x_/—l)z

2

N @11

P(x) =

Duragan gaussian giiriiltiisii ile tuz-biber giiriiltiisii arasinda temel bir
kavramsal fark vardir. Ilk durumda her bir piksele rastgele bir miktar giiriiltii eklenir.
Ikinci durumda ise dncelikle pikselleri segmek icin rastgele bir mekanizma kullanilir
ve bu secilen pikseller iizerine giiriiltii uygulanir. Pikselleri se¢gmek i¢in kullanilan
rastgele mekanizmalar genellikle nokta islemleri olarak adlandirilirlar. Goriintii

islemede kullanilan pek ¢ok nokta islemi mevcuttur.

¢) Poisson giiriiltiisii: Poisson nokta islemi olarak adlandirilan nokta isleminde,
goriintii diizlemindeki noktalar herhangi bir alt kiimedeki noktalarin tahmini sayis1
alt kiime alanmiyla dogru orantili olacak sekilde rastgele secilirler. Bu orant1 sabiti de

islem yogunlugu olarak bilinir.

Bazi piksellerin beyaza ve bazi piksellerin de siyaha ¢evrilmesi gerektigi
durumlarda isaretli nokta islemlerine gerek duyulmaktadir. Bu modelde, noktalari
se¢cmek i¢in bir nokta islemi kullanilir ve her secilen nokta uygun bir dagilimla isaret
olarak atanir. Yani o noktanin siyah mi, beyaz m1 yoksa baska bir deger mi olacagi
belirlenir. Uyumsuz veya doymus piksellerin meydana geldigi bir kamera goriintiisii
i¢in bir noktanin siyah isaret tasima olasilig1 ile beyaz isaret tasima olasiligi aynidir.
Eger goriintiideki uyumsuz piksellerin sayist uyumlu piksellerin sayisindan azsa,

isaretlerdeki dagilim daha kolay goriilebilir.

Sekil 2.4’de goriintiiye c¢esitli oranlarda eklenmis tuz-biber giiriiltiileri

goriinmektedir.
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orjinal goruntu %2 gurultulu goruntu

%10 gurultulu goruntu %30 gurultulu goruntu

Sekil 2.4 Cesitli oranlarda tuz ve biber giiriiltiisii eklenmis goriintiiler

Boyle bir giiriiltii islemi, tamamen diizgiin olarak dagitilmig giiriiltiiler i¢in
kullanilabilir. Biiyiik bir alana dagilmis olan ve giiriiltiilii pikselleri iceren piksel
kiimesi istenmeyen bir durumdur. Bu modelde, Poisson islemiyle secilen noktalar
alinir ve daha sonra bunlarin etrafindaki piksellerin kiimesi isaretlenir. Bu kiimenin
sekli rastgele olarak segilir. Diger bir giriiltii sekli ise genellikle video-teyp
sistemlerinde meydana gelen ve goriintiiniin paralel taranan hatlarindan bazilarinin
giiriiltii yiiklenmesiyle olusan giiriiltii ¢cesididir. Bozuk olan bu ¢izgiler Poisson nokta
islemi ile secilebilir (Sekil 2.5). Bu giiriiltii formunun cesitli giiriiltii modelleri

mevcuttur.

Bu formun uzaysal giiriiltii modellerinde filtrenin cevabini genellikle analitik
olarak hesaplamak imkansizdir. Bunun yerine simulasyonlar tercih edilmektedir.
Muhtemel bir giiriiltii modelini olusturmak i¢in kullanilan esas fikir o modelden ¢ok
sayida ornek c¢ikarmak ve soz konusu filtreyi 6rneklere uygulamaktir. Elde edilen
sonugtan giiriiltii cevabinin degisimi ve ortalamasi gibi uygun istatistikler hesaplanir.
Normalde bilgisayarla goriis (computer vision) literatiirinde bu yolla calisan

filtrelerle pek karsilagilmasa da prensipte bu yolla ¢alisan filtreler mevcuttur.
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Sekil 2.5 (b)’da gosterilen giiriiltiiler VCR (Video Cassette Recorder)’lerin
hizli ileri ve geri sarimlar1 esnasinda meydana gelen giiriiltiilere Ornek olarak
verilebilir. Sekil 2.5 (c)’de meydana gelen giiriiltiiler de CCD’ lerdeki veya kamera

lenslerindeki hatalar nedeniyle olusan giiriiltiilere 6rnek olarak verilebilir.

(a) (b) (©)

Sekil 2.5 (a) Yatay hatlarin rastgele giiriiltiilerle yiiklenmesi sonucu olugan bir giiriltiilii
goriintli (b) Birden fazla veya blok seklinde birgok hattin giiriiltiiyle yiliklenmesi sonucu
meydana gelen giiriiltiilii bir goriinti (c¢) Poisson isleminin, her giiriiltiilii noktanin
komsulugundaki pikselleri “giiriiltii noktalar1” olarak se¢cmesi ve bu piksellerin giiriilti
noktasina olan uzakliginin azalan negatif exponansiyel degerde oldugunu varsayarak bu
pikselleri siyah olarak isaretlemesi sonucu olusan giiriiltiilii goriinti

d) Beyaz giiriiltii: Sabit gili¢ spektrumuna sahip (yogunlugu frekans arttikca

azalmayan) goriintii giiriiltiislinlin islenmemis hali olarak ifade edilebilir.

e) Toplamsal giiriiltii: Esitlik (2.12)’de gosterildigi gibi bu tiir giiriiltiilerde,

toplanir giiriiltii v ve goriintii sinyali g birbirinden bagimsizdir.

S(x,y)=g(x,y)+v(x,y) (2.12)

f) Carpimsal giiriiltii: Carpimsal giiriiltii sinyal biiylikliigliniin bir fonksiyonudur.
(Esitlik 2.13)

f=g+vg=g(l+v)=gv (2.13)

Benek (speckle) giiriiltiisii de carpimsal bir giiriiltii ¢esididir.
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3. GURULTUNUN ETKISINi AZALTAN GORUNTU ISLEME
ALGORITMALARI

Dijital goriintiiler, goriintliiniin elde edilmesi veya aktarilmasi sirasinda
goriintii sensorlerindeki, kameralardaki, tarayicilardaki veya iletisim kanallarindaki
elverissiz durumlardan dolayr siklikla diirtii giiriiltiilerinden etkilenirler. Bu
giirtiltiiler gorintiilere genellikle asil goriintii elemanlarinin yogunluk degerleri
yerine olast dinamik yogunluk sahasinin minimum veya maksimum degerlerini
yerlestirerek etkir. Giiriiltii azaltimindan sonra gergeklestirilen kenar belirleme,
gorlintli boliitleme, nesne tanima vb. gibi goriintii isleme tekniklerinin basarimi

giiriiltiiniin giderilmesi isleminin basarimina dogrudan baglidir (Umbaugh 1998).

Goriintli islemede eskiden kullanilan teknikler goriintiideki yiiksek frekansl
bilesenleri kaldiran fakat ayn1 zamanda iyi detaylari da belli dlgililerde yok eden
alcak geciren lineer filtrelerden olusmaktaydi. Giiniimiizde ise, Fourier ve Dalgacik
doniisiimlerine dayali modern metotlar (Donoho 1995) ve adaptif non-lineer filtreler
(Smith ve Brady 1997) kullanilarak kenarlar1 ve iyi detaylar1 koruyarak giiriiltiiyti

maksimum oranda ortadan kaldirabilmek miimkiin olmaktadir.

3.1. Mean Filtre ve Ortalama (Averaging) Filtre

Mean filtre, goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan,
basit ve uygulamasi kolay bir filtre ¢esitidir. Mean filtreleme isleminde adindan da
anlasilacag tizere, giirtiltiilii goriintii tizerindeki her bir pikselin degeri o pikselin
komsulugundaki piksel degerlerinin ortalamasi ile degistirilir. Mean filtreyi,
konvoliisyon filtre olarak da diisiinmek miimkiindiir. Diger konvoliisyon islemlerinde
oldugu gibi bunda da boyutu ve sekli bizim tarafimizdan belirlenecek bir maske ile
pikselin komsulugundaki diger pikseller belirlenir ve bu piksellerin ortalamalari
alinir. Bu islem sirasiyla gortintiideki her bir piksel i¢in tekrarlanir.

Giiriilti cinsine ve miktarina gore kullanilacak maske tipi secilmelidir.

Genellikle 3X3’liikk maskeler kullanilmakla birlikte, daha siddetli giiriiltii temizleme
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islemleri i¢in daha biiyiik boyutta maskeler kullanilmahdir. (5X5, 7X7 vb. gibi)
Kiiclik maskeleri goriintiiye birden fazla arka arkaya uygulamak kosuluyla da biiyiik

maskenin sagladigi etkiye yaklasmak miimkiindiir.

1/9 1 1/9|1/9
1/9 1/9 | 1/9
1/9 1 1/9|1/9

Sekil 3.1 Genellikle mean filtrelemede kullanilan 3X3’liik mean filtre maskesi

Sekil 3.1°deki maskeyle giiriiltiilii goriintiiniin konvoliisyonu sonucu giiriiltiiden
arindirilmis goriintii elde edilmekte ve bu islem mean filtreleme islemi olarak

adlandirilmaktadir.

Ortalama (averaging) filtrenin ¢alisma prensibi de mean filtrenin calisma
prensibine benzemektedir. Ortalama filtrede , secilen farkli kaliplara gore elde edilen
ortalama piksel degerleri ile giirtiltii piksellerin yerleri degistirilerek goriintiideki

giiriiltiilerin temizlenmesi saglanir.

Mean filtrenin iki dezavantaj1 vardir:

1) Gorintiideki oldukga diisilk degerli bir piksel, komsulugundaki biitiin
piksellerin ortalamasini biiyiik olciide etkiler.

2)  Filtre kerneli belirgin kenarlar iizerinde islem yaparken, giiriiltii pikseller igin
gosterdigi etkiyi kenarlarda da gosterecek ve boylece goriintiideki iyi detaylar
ve kenarlar da bulaniklasacaktir. Eger ¢ikis goriintiisiinde keskin kenarlar 6nem

teskil ediyorsa, bu durum problem yaratacaktir.

Bu iki dezavantajin da iistesinden gelebilmek icin daha sonraki bdliimlerde
anlatilacak olan median filtreler kullanilmaktadir. Median filtreler guriilti
azaltiminda da mean filtreden oldukc¢a i1yi sonuglar vermektedir. Ancak buna baglh

olarak islem siiresi de uzamaktadir. Genel olarak mean filtre algak gegiren frekans
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filtresi olarak gorev yapar. Yani yliksek seviyeli pikselleri filtrelerken algak seviyeli

pikselleri gegirir.

3.2. Sablon Esleme (Template Matching) Teknigi

Sablon Esgleme, bir goriintiideki 6zel bir sekil veya sablonu bulmak, veya
gorilintiideki giiriiltiiyli azaltmak, bulanikligir gidermek i¢in kullanilan bir goriintii
isleme teknigidir. Cesitli filtre kaliplarinin bozuk goriintiilerle konvoliisyonu
sonucunda onarilmis goriintliiniin elde edilmesi esasina dayanir. Sablon esleme
yonteminin esas kullanim alani ise goriintliniin kii¢iik bir parcasinin belirlenen bir
sablonla karsilastirilmas1 esasina dayanan Ozellik bulma algoritmalar1 veya
siniflandirma algoritmalaridir. Ornegin iginde H harflerinin bulundugu bir yazida H

harflerini segmek gibi.

Sablon esleme, bir ¢ok sinyal ve goriintii isleme uygulamasinda kullanilan
onemli yontemlerden biridir. Ornegin video kodlamada gériintiilerin karsilastirilmasi
icin Orlintli tanima (Duda ve Hart 1973) ve blok esleme yontemleri kullanilmaktadir
(ISO/IEC DIS 1992). Goriintii esleme icin kullanilan en 1yi yaklagimlar uyumlu
(matched) filtrelerdir ancak bu filtreler baz1 dezavantajlara sahiptirler (Ben-Arie ve
Rao 1992). Matched filtrenin dogasinda bulunan kisitlamalar1 en aza indirmek i¢in
arastirmacilar giin gectikce c¢esitli yontemler gelistirmekte ve goriintii restorasyon
islemlerine uyarlamaya caligmaktadirlar. Sablon esleme tekniginde kullanilan
standart yoOntemler konvoliisyon ve korelasyondur. Hizli fourier doniisiimi
kullanildigi zaman korelasyon islemleri daha kisa slirmektedir. Sablon esleme
teknigini anlamak i¢in korelasyon ve konvoliisyon tekniklerine deginmekte fayda

vardir.
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3.2.1. Konvoliisyon ve korelasyon teknikleri

a) Konvoliisyon teknigi: Bir goriintii sinyalini ideal bir filtreden geg¢irmek icin
yapilan islem temel olarak konvoliisyon teknigine dayanmaktadir. Konvoliisyon
islemi, cikis goriintlisiindeki her bir pikselin, giris goriintiistindeki ayni pikselin
komsulugundaki piksellerin agirlikli  toplamina esit oldugu bir komsuluk
operasyonudur. Filtrelenecek goriintiiyli konvoliisyona tabi tutacagimiz fonksiyona
konvoliisyon kerneli veya konvoliisyon kalibi adi verilmektedir. Ornegin giris

goruntiisi,

A= 1724 1 815
23 5 7 14 16
4 613 2022
10 12 19 21 3
11 18 25 2 9]

seklinde bir fonksiyon iken konvoliisyon kerneli:

h=1[8 16
357
49 2]

seklinde olsun. Buna gore A goriintlisiindeki 2. satir 4. siitundaki pikselin

konvoliisyondan sonraki degerinin ne olacagi Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Yapilan

islem adimlarini asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir:

e Konvoliisyon kerneli, merkezdeki elemaninin etrafinda 180° dondiirtliir.

e A gorintisliniin 2. satir ve 4. siitunundaki pikseli ile kernelin merkezindeki
piksel iist iiste gelecek sekilde kernel goriintii lizerine yerlestirilir.

e Dondiriilmiis konvoliisyon kernelindeki her bir deger ile bu degerlerle eslesen A
goriintiisiindeki pikseller birer birer ¢arpilir.

e (Carpim sonuglar toplanir.
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Dindiiriilmiis konvoliisyon
kernelinin degerleri

Gariintiiniin piksel 7 5 7
degerleri PR A Kerncln
merkezl

Sekil 3.2 Konvoliisyon kernelinin goriintii {izerine yerlestirilmesi

Boylece 2. satir ve 4. siitundaki ¢ikis pikselinin degeri,

1.2+89+154+7.7+145+163 +13.6 +20.1 +22.8 =575 (3.1

olarak elde edilir. Cikis sinyalini olusturmak {izere iki (¢ok boyutlu) sinyalin
konvoliisyonunu gostermek icin ¢ok ¢esitli notasyonlar mevcuttur. Bunlardan en ¢ok

kullanilani;
c=a®b=ax*b (3.2)

seklindedir. Konvoliisyonu siirekli zamanli ve ayrik zamanli; bir boyutlu (1-D) ve iki

boyutlu (2-D) sinyaller i¢in asagidaki bicimlerde ifade etmek miimkiindiir:

Siirekli Zamanli Sinyaller i¢in:

1=D:m* f(x) = [ f)ym(x—u)du (3.3)

2—D:m*f(x,y)=J.f(u,v)m(x—u,y—v)dudv (3.4)

Ayrik Zamanl Sinyaller i¢in:

1—D:m*f(x):Zf(x—i)m(i) (3.5)

2-Dimx f(x,y)= 2. f(x=i,y = jym(, ) (3.6)
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b) Korelasyon teknigi: Korelasyon islemi de konvoliisyona c¢ok benzeyen bir
islemdir. Burada da yine ¢ikis goriintiisiindeki her bir piksel, girig goriintiistindeki
ayni1 pikselin komsulugundaki piksellerin agirlikli toplamina esittir. Buradaki tek fark

ise korelasyon kernelinin dondiiriilmiiyor olmasidir. Giris goriintiisii:

A=[1724 1 8 15
23 5 7 14 16
4 613 20 22
10 12 19 21 3
11 18 25 2 9]

ve kullanilacak korelasyon kerneli:

h=[8 1 6
357
49 2]

olmak Tlzere, elde edilen c¢ikis goriintiisiindeki pikselin degeri Sekil 3.3’de

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Korelasyon kernelinin
degerleri
B 1 b
17 | X 1 g |15
Giriintiiniin piksel [ 73 5 Ta i 145\ 16 Kernelin
degerleri i - merkezi

n 18 5 2 9

Sekil 3.3 Korelasyon kernelinin goriintii lizerine yerlestirilmesi

Buna gore 2. satir ve 4. siitundaki ¢ikis pikselinin korelasyon sonucu elde edilen

degeri:

1.8+81+15.6+73+145+16.7+13.4+209 +22.2=7585 (3.7)
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olmaktadir. Ayrik zamanli sinyallerin korelasyonu matematiksel olarak asagidaki

bi¢imde ifade edilebilir:

1-D:me f(x)=)_ f(x+i)m(i) (3.8)
2-D:me f(x,y)= ZZf(x+i,y+j)m(i,j) (3.9)

3.2.2. Goriintii islemede sablon esleme

a) Kernel ile sablon esleme: Bu tiir sablon esleme tekniginde bir goriintii her hangi
bir kernel ile konvoliisyona tabi tutulur. Uygun maskenin secilmesi durumunda
algoritma bir kenar bulma dedektdrii olarak islem yapabilir. Bu algoritmalar genel

olarak 6zellik bulucu algoritmalar olarak anilirlar.

b) Bir model ile sablon esleme: Bu tiir sablon esleme tekniginde de bir goriintiiden
alman herhangi bir model ile goriintiiniin korelasyonu yapilarak, biiyiik goriintii
icersinde kiigiik model bulunur. Bu tiir islemler de esnek 6zellik bulucu islemler

olarak adlandirilirlar.
3.2.3. Goriintii onariminda sablon esleme

Sablon esleme yoOntemini gorintii islemeye uyarlamak i¢in asagidaki
esitliklerden faydalanmak miimkiindiir (Choi ve ark 1996). Bozulmus goriintliniin
g(n,n,) ile, merkezi (m,,m,) olan sablonun ise f(n,n,) ile ifade edildigi

varsayilirsa bozulmus goriintiiniin matematiksel formu esitlik (3.10)’daki gibi

olmaktadir;
g(n,n,) =@ f(n,—m,n, —m,)] (3.10)

Burada ®@[e] , bozulma (degradation) operatorii olarak adlandirilmaktadir.

Sablon esleme ile goriintii iyilestirmenin amaci P[e] ve ‘P[e] operatorlerinin
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degerlerini bulmaktir. Bu degerler sirasiyla esitlik (3.11) ve (3.12)’deki gibi ifade
edilebilir:

w(ny,n,) =Y[g(n,n,)]~ f(n,—m,n,—m,) (3.11)

"_V(npnz):ql[g(nlanz)]zé‘("ﬁ_mlanz_mz) (3.12)

Sablon esleme ile goriintii islemeyi (3.13) ve (3.14)’deki denklemlerle kisaca

ifade etmek muimkiindiir;

‘I’[g(nl,nz)]=‘T’[g(nl,n2)]*f(n1,n2) (3.13)
‘T’[g(nl,nz)]=‘P[g(n1,n2)]*f'(nl,n2) (3.14)
Burada “#*” lineer konvoliisyonu ifade etmektedir ve f'(n,,n,) ise

f(n,,n,) 'nin tersidir. Boylece esitlik (3.15)’deki denklem gegerlidir:

f’(nl’n2)*f(n1’n2):5(”1’”2) (3.15)

Var olan goriintii iyilestirme filtrelerinden sablon esleme filtrelerinin elde
edilmesi veya sablon esleme filtrelerinden goriintii iyilestirme filtrelerinin elde
edilmesi icin ¢ok basit metotlar gelistirmek miimkiindiir. Ornegin, bozulmus

goriintiiniin  g(n,,n,) ile, merkezi (m,,m,) olan sablonun f(n,n,) ile, toplanir

giiriiltiiniin de v(n,,n,) ile ifade edildigi disiiniiliirse,

g(n,n,) = f(n, —my,n, —my)+v(n,n,) (3.16)

esitligi gecerli olmaktadir. Burada amag, sablon esleme ile goriintii iyilestirme icin

kullanilacak lineer filtreleri bulmaktir ve filtreler y(n,,n,) ve w(n,n,) ile ifade
edilirse:
w(ny,n,) =y (n,n,)*g(n,ny) = f(n,—my,n, —m,) (3.17)

w(ny,n,) =y (n,n,)* g(n,ny) = 6(n, —my,ny —m,) (3.18)
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esitlikleri gecerli olmaktadir. Daha dnceden de belirtildigi gibi, sablon esleme ile
goriintii iyilestirme i¢in kullanilacak konvoliisyon denklemlerini esitlik (3.19) ve

esitlik (3.20)’deki gibi vermek miimkiindjir:

W(n17n2):‘/7(}/117n2)*f(n19n2) (3.19)
F(nm) =y (nymy) * ' (nymy) (3.20)

Burada, f'(n,,n,), f(n,n,) nin tersidir ve esitlik (3.21) gegerlidir.

Sf'(n,ny)* f(n,n,) = 5(n,,n,) (3.21)

Sablon esleme teknigini giiriiltii gériintiilerin onariminda kullanmak miimkiin
oldugu gibi, bulanik goriintiilerin netlestirilmesinde de kullanmak miimkiindiir.
Secilen filtre kaliplarinin katsayilarinda degisiklik yapmak suretiyle sablon esleme
kalibinm1 giiriiltii temizleme filtre kalib1 veya goriintii netlestirme filtre kalib1 olarak
tasarlamak miimkiindiir. Bulanik goriintliyli netlestirmek i¢in kullanilan algoritmalar

4.Bolum’de anlatilacaktir.

3.3. Median Filtre

Diizgiinlestirme metodunun en temel problemlerinden birisi, goriintii
icerisindeki kenarlarin ve ayrintilarin zayiflamasidir. Bir ¢ok algak gegiren filtre
uygulamasi sonucunda giiriiltii biiyiikk oranda siiziilmekte fakat bulaniklagsmanin
olmast sonucu kenarlar ve ayrintilar keskinligini kaybetmektedir. Daha az
bulaniklagsmaya karsilik giiriiltiiniin  zayiflatilmasi i¢in kullanilan alternatif bir
yaklasim median filtreleme metodudur. Buna goére median filtreleme islemi,
goriintiideki her bir pikselin gri seviyesinin bu piksellerin komsulugundaki gri
seviyelerin toplaminin ortalamasi ile degil, median ile yer degistirmesi mantigina

gore calismaktadir. Eger giiriiltiiniin etkisi ¢ok biiyiik ise, o zaman bu filtreleme
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islemi etkili olmaktadir (Gonzales ve ark. 2004). Median filtre, piksellerdeki tuz-
biber (salt-pepper) giiriiltiisiinli, benek (speckle) ve diirtii (impulsive) giirtiltiistinii
azaltmak icin kullanilan dogrusal olmayan bir algcak gegiren filtre cesitidir (Lim

1990, Low 1991, Lim 1984, Schalkoff 1989).

Median filtreleme icin cesitli kaliplar mevcuttur. (Sekil 3.4) Filtreleme icin
kullanilacak olan kalip igerisindeki hiicre sayis1 N olmak tizere, maskenin goriintii

tizerine yerlestirilmesi durumunda o maske igerisindeki median pozisyonu:

_(N-1)
m=—— (3.22)

esitligi ile verilir. Burada m degeri median parlakligidir. En ¢ok kullanilan median
filtre, N’nin tek say1 durumu igin tiiretilir. Seg¢ilen filtre maskesinin tam ortasindaki
hiicre (Sekil 3.4’deki koyu hiicreler), goriintli icerisindeki her bir piksel {izerine
gelecek sekilde median filtre kalibi, iki boyutlu diziye aktarilmis olan sayisal
gorilintliniin  pikselleri {izerinde kaydirilir. Her bir kaydirma sonucunda kalip
igerisinde bulunan gri seviye degerleri kiigiikten biiyiige siralanir. Bu degerlerin (N-
1)/2 adedinden biiyiikk ama kalip icerisinde kalan diger piksel degerlerinde kiiciik
olan ilk deger, median degeridir. Ornegin, Sekil 3.1 (a)’daki median filtre maskesi
icin N=9’dur. Filtreleme sonucunda elde edilen goriintiideki yeni piksel degerleri, bu
maske igerisindeki 9 degerin kiiciikten biiyiige siralanmasi sonucunda elde edilen
dizideki (9-1)/2=4 degerden biiyiik olan ilk deger, yani 5’inci degerdir. Bu islem,
median filtre maskesinin, goriintiideki biitiin pikseller {izerine uygulanmasiyla tim
bir goriintli icin gerceklestirilir (Kizilkaya 1997, Lim 1990, Low 1991, Lim 1984,
Schalkoff 1989).

Kullanilan bir median filtrede ¢ergevenin biiyiikliigli dnemli bir parametredir.
Cergeve biiyiikliglinlin se¢imi goriintliniin igerigine baglidir. Maskenin goriintii
lizerine yerlestirilmesi durumunda, eger maske icinde kalan giiriiltiilii piksel sayisi
kalibin toplam piksel sayisinin yarisina esit veya daha fazla ise filtrenin performansi

diisiik olur. Bu nedenle optimal filtre boyutunu bulmak i¢in, degisik boyutlarda
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median filtreler kullanarak elde edilen sonuglara gore ¢erceve boyutunu segmek daha
tyidir. Goriildiigii lizere optimum ¢ergeve biiylkliigiinii segcmek zordur. Daha
onceden (3.22) esitligi ile verilen median degerini bulabilmek i¢in 3x(N*-1)/8 tane
karsilagtirma iglemi yapmak gerekir. Bu islem sayis1 3x3 boyutlu bir filtre kalib1 i¢gin
30 (N=9 olacagindan dolay1) 5x5 boyutlu bir filtre kalibt i¢in ise 234 (N=25
olacagindan dolay1) olur. islem sayisin1 azaltmak ve 2-boyutlu median filtrelerin
basamak fonksiyonuna etkisini ortadan kaldirmak i¢in ayrilabilir median filtreler
kullanilmaktadir (Sekil 3.4 (c)-(d)). Ayrilabilir median filtreler, 1-boyutlu median
filtrelerin (yatay ve diisey yonde) goriintiideki her bir satir ve siituna ayri ayri
uygulanmasiyla elde edilmektedir. Diger bir pratik median filtre tipi ise capraz (+)
median filtre tipidir (Sekil 3.4 (b)) (Ataman ve ark. 1980, Bednar ve Watt 1984,
Kizilkaya 1997, Lim 1990, Low 1991, Schalkoff 1989).

I-

(a) MF1 (b) MF2 (c) MF3 (d) MF4

Sekil 3.4 Median Filtre Kaliplari, (a) 2-boyutlu median filtre kalibi, (b) Capraz (+ tipi)
median filtre kalibi, (¢) Yatay median filtre kalibi, (d) Diisey median filtre kalibi.

Median filtreler darbe ve tuz-biber giiriiltiileri i¢in iyi sonug¢ verirler ama
Gaussian giiriiltiileri i¢in performanslari, bunlara nazaran biraz koétiidiir. Median
filtrenin bulaniklagtirma etkisi, Gaussian giiriiltiilii goriintiilerde biraz daha fazladir
(Kizilkaya 1997). Median filtrelerin sahip oldugu 6zellikler su sekilde siralanabilir
(Schalkoff 1989):

1) Median filtre, goriintii igerisindeki parlakliklarin degisimini azaltir. Bundan
dolay1 median filtre, belirli bir sekilde goriintii yapisini degistirme kabiliyetine

sahiptir.
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2)  Eger gorintii igerisindeki bolgesel giiriiltii dagilimi median filtreyi ¢evreleyen
cerceve igerisinde simetrik degilse median filtreler goriintii parlaklig1 ortalama
degerini degistirir.

3) Median filtreler belirli olan kenar ¢izgilerini korur. Bu, ¢cok gegisli median filtre
gergeklemede Onemlidir. Cilinkii median filtrenin sabit noktalar1 Oncelikle
kenarlar ve degismez egilimli bolgelerdir.

4)  Simetrik olarak verilen bir median filtre, kenarlarin yerini korur.

5) Median filtrenin goriintii iizerine uygulanmasi sonucunda yeni gri seviye
degerleri tretilmez. Sadece ilgilenilen pikselin gri seviyesinin yerini ayni
komsuluk icerisinde bulunan bagska bir gri seviye degeri alir. Ikili goriintiiler
ikili olarak kalir ve median filtrelenmis goriintliniin dinamik araligi giris
gorilintiisliniin dinamik araligin1 asamaz.

6) Median filtre igin segilen c¢ergeve sekli gorlintiiyli isleme sonuglarini

etkileyebilir.

3.3.1. Merkez agirhikh median filtre (CWMF)

Sayisal goriintiilerden diirtii giiriiltiisiinii gidermeye yonelik oldukca fazla
sayida yontem gelistirilmistir. Standart median filtre (Umbaugh 1998), filtre
kalibinin merkez elemaninin degerini kalip icerisindeki elemanlarin orta degeri ile
degistirerek diirtii giiriiltiisiinii gidermeye calisir. Bu yaklasim, her ne kadar diisiik
giiriiltli yogunluklarinda bile ince hatlar1 zayiflatsa ve goriintiiyli bulaniklastirsa da
kabul edilebilir bir giiriiltii giderme basarimina sahiptir. Merkez goriintii elemanina
daha cok agirlik verecek sekilde degistirilmis merkez agirlikli median filtre (Center
Weighted Median Filter, CWMF) (Ko ve Lee 1991), standart median filtrenin
dogasindaki yetersizliklerin iistesinden gelebilmek i¢in gelistirilmis bir median filtre
cesididir. Filtre giiriiltii giderme orani ¢ok az bozulsa da standart median filtreye gore

daha iyi detay ve doku koruma basarimi gostermektedir.

Standart median filtre ve merkez agirlikli median filtre, giiriiltili ve

giiriiltiistiz goriintii elemanlar1 arasinda herhangi bir ayirim yapmadan goriintiileri
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isleyen yani konumsal olarak degiskenlik géstermeyen operatorlerdir. Bu nedenle, bu
filtreler goriintiiniin  giirtiltiili  bolgelerindeki giirliltiiyli giderirken giiriiltiisiiz
bolgelerini de bu siirece dahil ederek bu bolgeleri bulaniklastirirlar. Bu probleme
yonelik, giirliltii sezme mekanizmasi i¢eren adaptif median filtre gerceklestirilebilir.

Adaptif median filtre ile ilgili ayrintili bilgi ilerleyen boliimlerde verilecektir.

Merkez Agirlikli Median filtrelere girmeden Once median filtrelerin

matematigi hakkinda bilgi vermek faydali olacaktir.

{X(,)}ve{Y(,.)} swrastyla median filtrenin giris ve ¢ikisini ifade etmek {izere,

(3.23) esitligi gecerlidir:
Y(i, j) =median{X(i—s,j—1t)|(s,t) e W} (3.23)

Burada W, merkezin komsulugundaki goriintii koordinatlarima gore tanimlanan
maskeyi ifade etmektedir. Ornegin, W ={(s,t)|-N<s<N,-N<t<N} olmak
tizere (2N+1)x(2N+1)’lik kare bir maske verilebilir. Maskedeki noktalarin toplam
sayis1 ise maske boyutu olarak adlandirilmaktadir. W maskesinin merkezinin (0,0)
oldugunu ve orijine gore simetrik oldugunu varsayarak (s,7)eW ifadesinin
(=s,t)eW, (s,—t)eW ve (—s,—t) e W ’yi kapsadigin1 sdyleyebiliriz. Her bir maske
icindeki piksel degerlerinin medianini hesaplamak miimkiindiir. Biitiin maske ise
2L+1 olarak ifade edilmektedir. c’nin maske boyutuna esit veya maske boyutundan

daha biiyiik tek bir tam say1 oldugu hesaba katilarak bir agirlikli median filtrenin
agirliklan esitlik (3.24)’deki gibi ifade edilebilir:

{h(s,t)|(s,t)eW, Z h(s,t)=c} (3.24)

(s,t)eW

Y(i,j) c¢ikisint elde etmek icin agirhikli median filtre her (s,f)eW igin
X(i—s,j—t)’nin h(s,t) kopyalarim iiretir. Daha sonra da c¢ orneklerinin median

degeri hesaplanir. Boylece, Y(i,j) degeri esitlik (3.25)’deki gibi ifade edilebilir:
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Y(i, j) = median{X (i —s, j —t)'nin h(s,t) degerleri | (s,¢) e W} (3.25)

Ornegin agirlikli median filtre icin, W={(-1,0)(0,0)(1,0)} ve agirliklarin da {h(-
1,0),h(0,0),h(1,0)}={2,3,2} oldugu varsayilirsa, Y(i,j) cikis1 esitlik (3.26)’daki gibi

olmaktadir:
Y(I,J) = median {X(l' 1 ,j)aX(i_ 1 1.])9X(1a.])aX(laJ)aX(laJ),X(l+1 5j)5X(i+ 1 5])} (3 26)

Merkez agirlig1 h(0,0)=2K+1 ve her (s,¢) #(0,0) i¢in h(s,t)=1 olan agirlikli median
filtreye merkez agirlikli median filtre (CWMF) ad1 verilir. (K, negatif olmayan bir
tamsayidir) CWM filtrenin Y(i,j) ¢ikis1 asagidaki gibi verilmektedir:

Y(,j)=median{X(i—s,j—1t),X(i, j)'nin 2K degerleri | (s,t) e W}  (3.27)

K=0 oldugu zaman CWM filtre normal median filtre gibi davranir ve 2K+1 degeri
maske boyutu 2L+1’e esit veya ondan daha biiyiik oldugu zaman filtreleme
yapilmamis olur. Acik¢a goriilmektedir ki, daha biiyiik merkez degerli bir CWM
filtre detaylar1 korumada daha kii¢iik merkez degerli bir filtreden daha iyidir ancak
giiriiltii azaltmada daha kotiidiir ( Ko ve Lee 1991).

3.3.2. Adaptif median filtre (AMF)

MXN boyutlu bir goriintiiniin (i,j)) koordinatlarindaki pikselinin gri seviye

degerinin X, ; ve x’in dinamik araliginin da [Smin,SmaX] oldugunu varsayalim.

((G,))e A={l,...,M}x{l,..., N} olmak tizere) Yani, S, <X, , <8, (i,j/)ed ve

y, glriiltiilii goriintii olmak tizere, klasik tuz-biber darbe giiriiltii modellerinde (i,))

piksel koordinatlarindaki gri seviye degeri:
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-

S p olasiligiyla

min ?

Y. . =8 .., qolasihgiyla
i,] max (3.29)

xl. Iz 1-p-q olasilhigiyla
L bl

esitligiyle verilmektedir. Burada, r = p + q , degeri giiriiltii seviyesini belirtmektedir.

Merkezi (i,j) koordinatlarinda bulunan wxw boyutlarindaki filtre kalibimin §;"; ve

maksimum filtre maskesi boyutu da w,_, xw,

max

oldugu varsayilirsa, esitlik (3.29)

gecerlidir:
St =k D k—ilswve | j-l[<w} (3.29)

Buna gore asagidaki adimlar gergevesinde, y, ; ile ifade edilen olasi girilti

noktalar1 bulunmakta ve her y,; degeri, S, filtre kalibinda bulunan piksellerin

median degeri ile yani bu piksellerin bir ¢esit orta degeri ile degistirilmektedir. Her

bir piksel degeri i¢in asagidaki adimlar uygulanmaktadir (Chan ve ark. 2005):

1) w=3, filtre boyutu 3’tiir.
2) §;",’deki yani kaliptaki piksel degerlerinin sirasiyla minimum, median (orta deger)

min,w med ,w

ve maksimumlarini ifade eden, 5", 5", 5" degerleri hesaplanr.

med ,w < Smax,w

3) Eger, sf’}“’w <s; i ise 5. adima gegilir. Degilse, w=w+2 yapilr.

med ,w,

4) Eger, w<w,, ise 2.adima gecilir. Degilse, y(i,j), s; ;" ile degistirilir.

max,w

4 min,w
5) Eger, 57" <y, <s5

LJ

ise y,; guriltd bir piksel degildir. Aksi taktirde

med ,w

y(i,j) s ile degistirilir.

Bu adaptif filtre yapisina gore yliksek seviyeli darbe giiriiltiilerinin bir¢ogu
filtre kalibinin boyutunun yeterince genis secilmesi sartiyla kolaylikla tespit

edilebilmektedir. Burada gozden kagirilmamasi gereken nokta, giiriiltiilii piksellerin
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med ,w

degerlerinin kaliptaki piksellerin median degeri olan s/"" ile degistirilmesine

ragmen, diger piksellerin degistirilmeden kalmasidir (Chan ve ark. 2005)
3.3.3. Adaptif merkez agirhkh median filtre (ACWMF)

Non-lineer filtre tasariminda Gaussian ve diirtii giirtltiisiinii eszamanl
kaldirabilmek i¢cin Mallows asagidaki iki adimli yaklagimi Onermistir (Mallows
1980): Ilk olarak, orijinal sinyal iizerindeki Gaussian giiriiltiisiinii azaltmak igin
uygun bir lineer filtre secilir. ikinci adimda, lineer parametresi lineer filtreninkine
yakin olan ve giiriiltiiyii iy1 bir sekilde azaltan bir non-lineer filtre se¢ilir. Adaptif bir
median filtre kenar koruma ve giiriiltii bastiinm  Ozelliklerinin daha 1yi
kombinasyonlarint merkez agirlikli bir median filtreden daha iyi elde etmekte ve es
zamanli olarak hem diirtii giiriiltiilerini, hem katkili beyaz giiriiltiileri hem de sinyal-

bagimli giirtiltiileri bastirmaktadir (Ko ve Lee 1991).

Bir merkez agirlikli filtrenin lineer bileseninin maskenin merkezindeki degeri
en agirlikli deger olarak segtikten sonra her maske i¢indeki verinin ortalamasini alan
bir FIR filtre oldugu yaklagimi kullanilmaktadir. Giris bagimsiz 6zdes dagilimhi
rastgele bir islem oldugu zaman her maske i¢indeki veriden birini ¢ikis olarak segen
bir non-lineer filtrenin lineer bileseni, darbe cevabi esitlik (3.30)’daki gibi olan bir

FIR filtredir:
h(s,t)=Pr{Y(i,j)=X(i—s,j—1)} (3.30)

Burada X(i-s,j-t)’nin (i,j) noktasindaki ¢ikisin1 belirtmektedir (Mallows 1980). Bu

sonuca gore, (s,t)eW olmak iizere, merkez agirlikli filtrenin lineer bilesenin

asagidaki gibi oldugu kolaylikla belirtilebilir:

QK +1)/2L+1),  eer (s,¢) =(0,0)

Hs.0 :{ : (3.31)
(1-K/L)/(2L+1), eger (s,t)+(0,0)
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Z(S t)ewh(s,t)zl oldugu goz ardi edilmemelidir. (s,#)# (0,0) oldugu zaman

h(0,0) > h(s,t) ve h(s,t) tamamen esit oldugu i¢in daha biiyiik agirlik sadece merkez

degerine yiiklenmistir. Esitlik (3.31)’deki bu filtre merkez agirlikli ortalama filtre
gorevi gormektedir (Ko ve Lee 1991).

Lee ve Kuan’in uyarlamali smoothing filtre daha ¢ok agirlig1 her maskenin
sadece merkezdeki degerine veren uyarlamali bir filtredir (Lee 1980, Kuan ve ark.
1985). Katkili beyaz giiriiltiilii bir giris i¢in elde edilen adaptif filtre ¢ikis1 asagidaki
gibidir;

Y(Q, j) =A@, j)+ R PIXE ) - A J)] (3.32)

Burada A(i,), (1,J)) merkezli bir pencerenin igindeki degerlerin ortalamasini ifade

etmektedir.

(62(i, j)—0)(62(, ), eger 6.(i,j) >0,

3.33
0, 0.W. ( )

R(i,j)={

Burada, &7(i,j), pencere igindeki verinin ornek degisimini; o, katkili beyaz

giiriiltiiniin degisimini ifade etmektedir. Bu filtre ortalama filtre ve lokal istatistiklere
bagl 6zdes filtre arasinda bir filtre olarak tanimlanabilir. Kisaca ifade edersek (3.33)

icin eger pencere icinde hem diirtii giiriiltiisii bilesenleri hem de kenarlar mevcutsa
611, /)0 o} ve R(i,j)U 1 gegerlidir. Béyle bir durumda, Y(i,j)=X(i,j)’dir ve bu
filtre kenarlar1 korur ancak giiriiltiileri bastiramaz. Diger taraftan, girisin derece
derece degisen parcalarinda, 62(i, /)0 o, ve bdylece Y(i, /) A(i,j) olmaktadir
(Ko ve Lee 1991).

(3.32)’deki Y(i,)) cikist esitlik (3.34)’deki gibi verilebilir:

Y(i, )= D h(s,0)X(i—s,j—1) (3.34)

(s,0)eW
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Burada, /4, (s,?) ifadesi esitlik (3.35)’de verildigi gibi olmaktadir:

[2LRG, /) +1]/(2L+1), eger (s,t)=(0,0)

h(s,1) ={ > ) (3.35)
Y [1-R(@, ))]/QRL+1), eger (s,t) # (0,0)

Z(S e h;(s,t)=1 olduguna dikkat edilmelidir. Bu filtrenin en agirhkli degerinin

sadece merkezde oldugu acik¢a goriilmektedir. Boylece (3.35)’deki bu 6zel filtrenin
adaptif merkez agirlikli ortalama (ACWA) filtre olarak gorev yaptigini sdylemek

mumkundiir.

Merkez agirlikli median filtre ile merkez agirlikli ortalama filtre arasindaki
iligki g6z Onilinde bulundurarak merkez degerini giris datasina bagli olarak
ayarlayabilen bir ACWM filtrenin gelistirilmesi miimkiindiir. =~ Merkez degeri
2K(1,))+1 olan bir ACWM filtre varsayilarak esitlik (3.31)’den ACWM filtrenin
lineer bileseni esitlik (3.36)’daki gibi yazilabilir:

[2K (i, j)+1]/(2L +1), eger (s,¢)=(0,0)

hf(s,t):{ . - (3.36)
/ [1-K(@,j)/L1/(2L+1), eger (s,t)# (0,0)

(3.35) ve (3.36) esitlikleri karsilastirilirsa, esitlik (3.37) ’nin saglanmast durumunda:
K(i,j)=LR(1,)) (3.37)

ACWM filtrenin lineer bilesenin ACWA filtrenin lineer bileseni ile ayni olacagini
gormek miimkiindiir. Ancak su sdylenebilir ki, (3.37)’deki esitligi saglayan ACWM,
filtre giirtiltii bastiriminda pek etkili degildir. Ciinkii, K(i,j) diirtiilere duyarl olan bir
ornek degisimine baglidir ve bu filtrenin bir u¢ degeri 6zdes bir filtredir. ACWA
filtre gibi, ACWM filtre de eger pencere i¢inde diirtlii mevcutsa bir 6zdes filtre olma
egilimi gosterir. Bunun kolay bir ¢6ziimii merkez agirlik degerinin, ACWM filtrenin

0zdes bir filtre olmasini saglayan degeri almasini engelleyerek sinirlandirmaktir. Bu
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adaptif merkez agirlikli median filtrenin K(i,j) parametresini esitlik (3.38)’deki gibi

ifade etmek miimkiindiir (Ko ve Lee 1991):

K@i, j) =[(L=T)R(, j)] (3.38)

Burada T; 0<T <L olan bir tam sayidir ve [x], X’in yuvarlanmis degerini ifade
etmektedir. 0<R(i,j)<1 oldugundan, 0<K(i,j)<L-T elde edilir. Boylece
ACWM filtre median filtre ve 2K+1=2(L-T)+1 olan bir CWM filtre arasinda degisir.
Genellikle, ACWM filtre kenar, hat ve diirtiilerin komsuluklarinda 2(L-T)+1 merkez
agirlikli bir CWM filtre gibi davranirken, goriintiiniin asamali olarak degisen
kisimlarinda median filtre gibi davranir. ACWM filtreler, CWM filtrelerde oldugu
gibi daha az diirtii giirtiltlisii olan goriintii pargalarinda detaylar1 korurlar. Ayrica
non-impulsive giiriiltiilerin bastirminda CWM filtrelerden c¢ok daha etkili
olmaktadirlar. Uygun bir CWM filtrenin merkez degerine uygun olarak T
parametresini belirleyebilmek i¢in su yontem izlenebilir: Eger merkez agirlhigi 2K;+1
olan bir CWM filtre kenarlar1 korurken ayni zamanda diirtii giiriiltiilerini de
bastirabiliyorsa, T parametresini L-K,’de belirleyebiliriz. Yani, T=L-K; olan bir
ACWM filtre, hatlarin ve diirtiilerin yakininda 2K;+1’lik bir CWM filtre gibi
davranir. (Ko ve Lee 1991).

3.3.4. Kenarlar ve iyi detaylar1 koruyan hibrit median filtre yapisi

Daha once de belirtildigi gibi median filtre, sira istatistigi filtre grubuna dahil
olan yani filtre istatistiklerinin filtre kalibindaki elemanlarin siralanmasi sonucunda
belirlendigi bir filtre tipidir. Median filtre, hesaplama sonucunun bir agirlikli toplama
esit olmadig1 konvoliisyon islemine benzeyen non-lineer bir komsuluk islemidir.
Bunun yerine, komsuluk dahilindeki pikseller gri seviye degerlerine gore siralanirlar

ve bu grup i¢indeki orta deger cikis pikseli olarak elde edilir.

Median filtreleme normalde konvoliisyondan daha yavag bir islemdir ¢linkii

her bir komsuluktaki biitiin piksellerin siralanmasi gerekmektedir. Giin gectikce
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gelistirilen algoritmalar sayesinde bu siirecler hizlandirilmaktadir (Huang ve ark.
1979). Median filtre, goriintiideki kenarlar1 ¢ok bulaniklastirmadan  diirtl
giirtiltiilerini lineer algak geciren filtrelere gore daha i1yi azalttigindan daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ancak Gaussian giiriiltiisii gibi bazi impulsive olmayan giiriiltiilerde
ayni etkiyi gosterememektedir (Khriji ve Gabbouj 1999, Taguchi ve Murata 1991).
Hem giirtiltiintin etkili bir bi¢imde azaltilmast hem de kenarlarin ve iyi detaylarin
korunabilmesi i¢in genellikle lineer ve non-lineer islemleri de iceren hibrid yapilar

kullanmak gerekmektedir.

Bu tezde kullanilan hibrit filtre ile goriintiiniin giriltili  pikselleri
yumusatilirken, kenarlar ve iyi detaylar ise en uygun sekilde korunmaktadir. Temel
median filtrenin en 6nemli dezavantajlarindan biri konumunun degismez (location-
invariant) olmasidir. Yani goriintiiniin giirtiltiilii olmayan boliimlerine de etki eder.

Bu yiizden giiriiltiisiiz bolimlerde asir1 bulaniklagmalar meydana gelebilmektedir.

Hibrit median filtreler goriintiideki giiriiltiiyli ortadan kaldirirken aym
zamanda kenarlar1 daha iyi koruyan filtrelerdir. Buna gére normal median filtrelere
gore daha optimal sonuclar vermektedir. Hibrit median filtreler asagida da goriildigi
gibi kompleks bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle sayisal islemlerin yapilmasi dahi
oldukca zor ve karmasik olmaktadir. Sekil 3.5°de en ¢ok kullanilan hibrit median

filtre kaliplar1 goriilmektedir.

3x3 5x5 Tx7

Sekil 3.5 Hibrid Median Filtre Kalib1

Bu tezde 5x5 boyutunda ve 7x7 boyutunda hibrit median filtre kaliplarn
kullanilmaktadir. Kullanilan 7X7 boyutundaki hibrit median filtre kalib1 Sekil 3.6°de
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verildigi gibidir. Kalibin merkezi (m,n) ile ifade edildiginde kalibin diger
katsayilarinin koordinatlar1 Sekil 3.7°da verildigi gibi olmaktadir:

& dy o
g, dy o
g dy o
5 Hhf e bbb
£

Sekil 3.6 7x7’lik bir median filtre maskesi

(m—3nr-3 (me—3.2) (m—3n+3)
(m—2,n-2) (m—2, %) (m—2,n+2)
r—lu—1D{m-1xn m-1r+1)

(mu—3 (mau—2 (mae-1 (mx (ma+l) (a4 (med+3)
(m+le-—Tm+Lae)(m+l e+l
(m+2,n2-2) (42, %) (m+2,n+2)

{43 n—3 (w43 0 {m+3 n+3

Sekil 3.7 Kullanilan 7x7°1ik hibrit median filtre kalibinin koordinatlarinin gésterimi

Merkezdeki (m,n) koordinatindaki ilk deger a ile gosterilirse, median1 hesaplanmis

deger a' ile gosterilmektedir. Buna gore,

a' = median(a,median(a,b,d,f,h),median(a,c,e,g,i)) (3.39)

esitligi gecerli olmaktadir.
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4. GORUNTU NETLESTIRME VE KENAR BULMA ALGORITMALARI

4.1. Goriintiiyii Netlestirmek I¢in Kullanilan Algoritmalar

Gorilintlilerde netlestirme isleminin temel amaci, gorlintii igerisindeki iyi
detaylar1 kuvvetlendirmek ve goriintiiniin elde edilmesi sirasinda kullanilan metodun
dogal etkisi ya da hatasi sonucu olusan bulaniklagsmanin giderilmesini saglayarak
gorlintliniin  detaylarin1 daha goriinebilir hale getirmektir. Ciinkii bulanik bir
goriintiide kenarlarin keskinligi az, cizgiler ve ayrintilar tam olarak belirgin degil

yani nesnelerin se¢imi zordur.

Goriintli igerisindeki kenarlar ve ¢izgiler goriintiiniin yiliksek frekansl
bilesenlerini igermektedir. Bulaniklagmaya ise daha dnce de belirtildigi lizere algak
frekansli bilesenler sebebiyet vermektedir. Genel olarak yiiksek frekans gegiren
filtreler kullanilarak, goriintli igerisindeki  yiiksek frekansli Dbilesenler One
cikarilirken alcak frekanshi bilesenler siiziilerek zayiflatilir. Goriintiideki yiiksek
frekansli bilesenler; kenarlarda bulunan, ayrintilar1 izleyen, ani parlaklik/gri seviye
degisimleridir. Yiiksek geciren filtreleme sonucu goriintiideki ufak degisiklikler
kolaylikla sezilebilir. Filtreleme ile goriintii igerisindeki algak frekansli bilesenler
azaltildigindan ve de yiiksek frekansh bilesenler goriintiiye hakim oldugundan bu
goriintiide arka plan giiriiltiisii artmaktadir. Cilinkii gorlintiinlin arka plan giirtiltiisti

tipik olarak yiiksek frekansl bilesenlere sahiptir (Lim 1990, Lim 1984).

Yiiksek geciren filtrelemedeki mantik, ilgilenilen pikselin gri seviyesinin 6ne
cikarilmast ve buna komsu olan diger piksellerdeki gri seviye degerlerinin
zayiflatilmasi oldugundan bunu saglamak i¢in kullanilan 3x3'likk bir yiiksek geciren
filtre kalib1 su sekilde gerceklestirilmektedir: Filtre kalibinin merkezi pozitif bir say1
ile, buna komsu olan pikseller ise negatif sayilarla ifade edilmektedir. Bu filtre kalib1
icerisindeki katsayilarin toplami sifir oldugundan degisik katsayilarla carpilarak bu
filtre kalibi kontrol edilebilmektedir. Yani bu sekilde birgok filtre kalibi elde
edilebilmektedir (Kizilkaya 1997). Bu tezde kullanilacak olan netlestirme
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algoritmalar1 Wiener filtre, Diizenlenmis (Regularized) filtre, Blind-Dekonvoliisyon

filtresi ve Lucy-Richardson filtresidir.

4.1.1. Wiener filtre

Wiener filtre, hem goriintiideki bulanikligin - giderilmesinde hem de
goriintiideki giirtiltiilerin etkilerinin azaltilmasinda kullanilabilen bir filtre modelidir.
Goriintiilerde bulamkliklar ¢ok gesitli nedenlerle meydana gelmektedirler. Ornegin
fotograf makinesindeki bozukluk veya ¢ekim esnasindaki odak kaymasi nedeniyle
meydana gelmis bulanik bir goriintiide optimum netlestirme saglamak ig¢in

kullanilacak en uygun yontemlerden biri Wiener Filtre’dir.

Bulanik veya bozuk bir goriintiiyli yaklasik olarak asagidaki denklemle ifade

etmek miimkiindiir;

g=Hf +n (4.1)

Burada, g : bulanik goriint, H: PSF (nokta yayilim fonksiyonu) olarak
adlandirillan bozma operatorii, f : orijinal goriintii, »n: gorlintii data esnasinda

meydana gelen ve goriintiide ek bozulmalara neden olan giirtiltiilerdir

Uzay domeninde PSF 151k yayan optik bir sistemin derecelerini tanimlayan
bir fonksiyon olarak belirtilmektedir. PSF, optik transfer fonksiyonu (OTF)’nin ters
fourier doniisiimiine, OTF de PSF’nin fourier doniistimiine esittir.  Frekans
domeninde ise optik transfer fonksiyonu lineer sistemin impuls cevabini tanimlar. Bir
gorilintli iizerinde yapay olarak bulaniklik olusturmak i¢in PSF kullanilmaktadir.
Bunun diginda goriintii izerinde yapay bulaniklik olusturmak i¢in kullanilan pek ¢ok

fonksiyon mevcuttur.

Esitlik (4.1)’deki g gorintiisine Wiener yaklasimi uygulanarak, elde

edilecek goriintii f” ile ifade edilmektedir:

f'=Lg (4.2)
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Wiener filtreyi de esitlik (4.3)’deki gibi ifade edersek,

Lyponer =S (D] + 1) 4.3)

Elde edilen filtrelenmis /' goriintiisii esitlik (4.4)’deki gibi olmaktadir.

=0/ (@) +¢n)"'g (4.4)

Bir goriintiide bulanikliginin diizeltilmesi istenen goriintiiniin kalitesi, birincil
olarak PSF bilgisine baglidir. Yani en iyi diizelme islemini saglamak i¢in bozulma

parametreleri hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir.

4.1.2. Diizenlenmis (Regularized) filtre

Gorilintiideki  bulanikligin yaninda goriintiiye eklenmis olan giiriiltiiniin
nedenleri hakkinda her hangi bir fikrimizin olmadig1 durumlarda uygulanabilecek en
iyl goriintii netlestirme tekniklerinden biridir. Ancak bu algoritmada da giriste
bozukluga neden olan PSF fonksiyonu hakkinda bilgi sahibi olmak daha iyi sonuglar

alinmasini saglayacaktir.

4.1.3. Lucy-Richardson algoritmasi

Lucy-Richardson Algoritmasi, bulanik goriintiiyli yinelemeli yontemle onaran
bir netlestirme algoritmasidir. Iterasyonun o6zii esitlik (4.5)’deki gibidir:

(www.numis.northwestern.edu)

orjinaldata

goriintii,,, = goriintii * reflect(PSF) 4.5)

" goriintii, * PSF

n+l

Burada, * operatorii konvoliisyonu, reflect(PSF) ifadesi ise PSF’nin yansimasini

yani tersini ifade etmektedir. Ayrica,

reflect((PSF)(x,y)) = PSF(—x,—y) (4.6)


http://www.numis.northwestern.edu/
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esitligi gecerlidir, eger konvoliisyon islemi hizli fourier doniistimii (FFT) kullanilarak

yapilacaksa,
FFT(reflect(PSF)) = conj(FFT(PSF)) 4.7)

esitligi gecerlidir. Burada conj ifadesi karmasik-eslenik sayiy1 ifade etmektedir. Eger
goriintli hakkinda bir 6n bilgi mevcutsa kullanilacak olan PSF fonksiyonunu istege
gore Ozellestirmek miimkiindiir. Eger goriinti hakkinda bir 6n bilgi yoksa
dekonvoliisyon i¢in kullanilacak olan PSF fonksiyonu, giris goriintiisiine yani orijinal

goriintliye uyan sabit degerlerle belirlenir.
4.1.4. Blind-Dekonvoliisyon algoritmasi

Blind dekonvoliisyon/restorasyon/netlestirme algoritmasi, bozuk goriintiiniin
PSF’si hakkinda herhangi bir bilgi sahibi olmadan (bulamiklik veya giiriiltii)
gorlintiinlin  onarilmasini saglayan olduk¢a kullanish bir goriintii netlestirme
algoritmasidir. Ayn1 zamanda Blind Dekonvoliisyon Algoritmas1 goriintli kalitesini
karmasik kalibrasyon metotlarina gerek duymadan artirmak icin kullanilan alternatif
yontemlerden biridir. Genellikle hi¢ bir goriintii netlestirme modelinde goriintiideki
bulanikligt meydana getiren biitiin etkileri tam anlamiyla belirlemek miimkiin
olmamaktadir. Bununla birlikte, bu bagimsiz rastgele faktorler arasindaki karmasik
etkilesimin sonucunu, standart sapmasi o olan bir Gaussian nokta yayilim
fonksiyonu (PSF) ile yaklasik olarak hesaplamak miimkiindiir: (Jiang ve Wang
2003)

G, (x) =%exp{—%} (4.8)

2rno 20

Blind dekonvoliisyon terimi ilk olarak Stockham ve arkadaslar1 tarafindan
incelenmistir (Stockham ve ark. 1975). Kavram olarak ortaya ¢ikisi ise Oppenheim
ve arkadaglarinin 1968'deki calismalarina kadar uzanmaktadir (Oppenheim ve ark.
1968). Blind dekonvoliisyon kavraminin ortaya ¢ikisini takip eden yillar boyunca

ayn1 amacla bir ¢ok metot gelistirilmis ancak algoritmalardan bir ¢ogu, malesef
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yontemlerin kararliligi, verimliligi ve essizligi konusunda pek memnun edici
sonuglar ortaya koyamamistir. Fakat uygulamalarda genis kullanim alan1 bulmasi ve
Oonemli bir algoritma olmasindan dolay1 Blind Dekonvoliisyon algoritmasi gelisimini

olduke¢a hizli bir bigimde siirdiirmiistiir (Jiang ve Wang 2003).

4.2. Kenar Bulma Algoritmalari

Bir goriintiideki kenarlar1 bulmanin temel amaci , goriintii igerisinde istenilen
detaylar1 ortaya g¢ikarmak, istenmeyen detaylar1 ise ortadan kaldirmaktir. Ayrica
goriintiiye kenar bulma algoritmalarint uygulamak suretiyle goriintiideki renk
gecislerini keskinlestirmek ve boylece resim igindeki objeleri ya da farkliliklar: elde
etmek miimkiin olmaktadir. Goriintii keskinlestirme; elektronik baski, medikal
goriintiileme, endiistriyel muayene, giiglii silahlarin otomatik hedef tayini gibi pek
cok alanda kullanilan bir goriintii isleme teknigidir (Gonzales ve ark. 2004). Baglica
kenar bulma algoritmalari asagidaki sekilde siralanmaktadir:

1) Gradyent kenar bulma algoritmasi
a) Roberts metodu
b) Sobel metodu
c) Prewitt metodu
2) LoG (Laplacian of Gradient) kenar bulma algoritmasi

3) Canny kenar bulma algoritmasi

4.2.1. Gradyent kenar bulma algoritmasi

Bir bolge boyunca piksellerin ortalamasinin alinmasi goriintii igerisindeki
detaylar1 bulaniklagtirmaktadir. Ortalama alma islemi integral alma islemine
benzemektedir. Bunun gibi, fark isleminin ortalama alma (integral) isleminin tam
tersi olmast beklenebilir. Boylece bu fark alma islemi goriintiiyli keskinlestirir.
Goriintii isleme uygulamalarinda fark alma isleminin en genel metodu gradyent

islemidir.
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Bir goriintiide yiiksek gradyente sahip olan pikseller kenar (edge) pikselleri
olarak ifade edilebilir. Yani Gradyent vektorii yoniindeki parlaklik siddetindeki

degisim orani kenar pikseller lizerinde gozlenmektedir.

Gradyent Vektéri

Sekil 4.1 Gradyent vektorii ve bir kenar pikseli

Sekil 4.1°de ideal bir kenar pikseli ve onun gradyent vektorii goriilmektedir.
Isaretli olan nokta, kenar pikselin yerini gdstermektedir. Piksel iizerinde parlaklik
siddeti, 0’dan 255’¢ gradyent vektorii dogrultusunda degismektedir. Gradyentin
blytikliigli (magnitude) kenarin siddetini gostermektedir. Eger gradyent uniform bir
bolgede hesaplanirsa sifir elde edilir ki bu da o bolgede hi¢ kenar piksel olmadigini

gosterir.

Dogal goriintiilerde bu sekilde oldugu gibi ideal siireksiz bolgeler veya ideal
uniform bolgeler yoktur. Bu nedenle kenar noktalari bulmak igin gerekli olan
gradyentin biiytikliigiinii hesaplamak bu kadar kolay degildir. Bu durumda yapilacak
en basit islem bir esik degeri uygulamaktir. Eger gradyentin biiylikligi bu esik
degerinden biiyiikse o noktadaki pikselin bir kenar piksel olduguna karar verilir. Bir

kenar piksel iki 6nemli 6zellikle ifade edilebilir:

1) Gradyentin biiylikliigii olarak ifade edilen kenar siddeti,

2) Gradyentin acis1 olarak ifade edilen kenar yonii,

Bir goriintii fonksiyonu I(x,y)'nin (x,y) koordinatlarindaki gradyenti VI(x,y),
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VI(x,y)= % Coso+ L&) Ging (4.9)

y

esitligi ile verilir. Burada &, gri seviyelerin degisim acisidir. Gradyent kenar
bolgelerinde yoresel maksimum yaptigi icin (4.9) esitliginin sifira esitlenmesi kenar

biiyiikliigii ve yoniinii verir. Gradyentin genligi,

2 2
VI(x, y)|= J(él(x’y)j +(al(x’y)] (4.10)
ox oy
ve yonil ise,
0. =tan” a, (4.11)
= tan —_— .
¢ ol

ifadesi ile bulunur. (4.10) esitligi ile hesaplanan gradyentin biiyiikliigii belli bir esik
degerinden biiyiikse bu piksel degeri kenar noktasi olarak tanimlanir. Buradaki esik
degeri, kenar kabul edilebilecek olan gri seviyesi degisiminin gradyent degeridir.
Kenar goriintiisiinlin performansi secilen esik degeri ile yakindan ilgilidir. Esik
degeri, gradyent degerleri biiyiikk olanlar1 kiigiik olanlardan ayiracak sekilde
secilmelidir. Uygun esik degeri gradyentin histogramima bakilarak saglikli bir
bicimde belirlenebilir. Genellikle esik degeri maksimum gradyent degerinin % 5 ile
%10 'u olarak secilebilir. Kenar goriintiisiinde esik degerinden biiyiik biitiin noktalar
kenar noktasi olarak tanimlanirsa, olugsan kenar goriintiisii ince ¢izgiler halinde degil
kalin seritler halinde goriinecektir. Ince ¢izgiler elde etmek icin kenar goriintiisiine
kenar inceltme yontemi uygulanir ve boylece kenar kalinliklari, istenilen incelige
getirilebilir (Gonzales ve Woods 1993). Sekil 4.2'de bir kenar tanima sisteminin blok

diyagrami verilmektedir.
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I{ X, ¥) Gradventinin| WITx, 1) | Biovikdiiginiin | VI(x, v)| [ . ] Evet
Himenncrsi e edilinesy > {J""I‘Iﬁ‘- 7
& ' | e eduest . 2 Eenar Noktast

Heaver

Eenar MNelctas Degil

Sekil 4.2 Gradyent Metodu Blok Diyagram

Gradyent metoduna dayali kenar tanima sistemleri iki degisik sekilde

uygulanabilir; bunlar yénlii ve yonsiiz kenar operatorleri seklindedir. |VI(x,y)]

biiylikliigiinii kullanan sistemlere yonsiiz kenar operatdrii adi verilmektedir. Cilinkii
bu sistem herhangi bir dogrultu i¢in ayarli degildir ve her yon igin esit agirlikl
sonuglar verir. Eger sistem her hangi bir yon i¢in ayarlanmigsa bu sistemlere yonlii
kenar dedektorii adi verilmektedir. Ornek olarak, |0I(x,y)/ox| seklindeki
fonksiyonu kullanan bir sistem dikey dogrultudaki kenarlar1 tanirken yatay
dogrultudaki kenarlar1 tanimaz. Fonksiyonlara iliskin tiirev hesaplamalar1 fark

denklemleri ile ifade edilebilir. Bu durum iki-boyutlu (2-D) goriintii fonksiyonu igin
ol(x,y) Ol(x,y)

de gegerlidir. Bu durumda tiirev ifadeleri,

ox oy
@ =[I(x+Ly+D)—I(x—Ly+D)+I(x+1,y)—I(x—1,y)+I(x+1,y—1)—I(x—1,y-1)] (4.12)
% =[I(x+1,y+D)—1(x+1,y=1)+1(x,y+1)—1(x,y—1)+1(x—1Ly+1)—I(x-1,y-1)] (4.13)

seklinde belirtilebilir. (4.12) ve (4.13)' deki fark denklemleri; I(x,y) goriintii
fonksiyonu ile impuls cevabi h(x,y) olan bir filtre kalibinin, konvoliisyona tabi
tutulmas1 sonucu elde edilen degerlerdir. Buradaki h(x,y) impuls cevapl filtreler,
kullanilan yonlii veya yonsiiz kenar operatorleridir. Kenar keskinlestirme ve ortaya
¢ikarma i¢in bu ¢alismada kullanilan yonsiiz kenar operatorlerinde, hem x hem de y

dogrultusu olmak {iizere iki yonde iki ayr filtre kalib1 kullanilarak konvoliisyon
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islemi uygulanir. Ve her iki yonde elde edilen degerlerin kareleri alinarak sonuclar
toplanir ve daha sonra toplamin kare kokii almir. Elde edilen sonu¢ gradyentin

mutlak degerini verir. I(x,y) nin x’e ve y’ye gore tiirevleri,

ol(x,y)

P I(x,y)*h.(x,y) (4.14)

X

M:I(x,y)*hy(x,y) (4.15)
oy

seklinde ifade edilebilir. (4.14) ve (4.15) esitliklerindeki hy ve hy yonsiiz kenar
tanima operatorlerinin sirasiyla x ve y yoniindeki maskeleridir. Yonsiiz kenar tanima
maskeleri (4.12) ve (4.13) esitliklerinde goriildiigi tizere Cizelge 4.1 'deki verilen bir
yapt ile elde edilebilir.

Cizelge 4.1 3x3’liik bir goriintii bolgesi

I(X_lay_l) I(X_LY) I(X-lay+1)

I(x,y-1) I(xy) I(x,y+1)

[(x+Ly-1) I(x+L,y) I(x+1,y+1)

Gorilintli fonksiyonunun x-yoniindeki tiirevi i¢in (4.12) esitligini, y-yoniindeki
tiirevi icin de (4.13) esitligini kullanarak ve Cizelge 4.1'deki yapidan faydalanarak
sirastyla x ve y yoOniinde kenar tanima igin, Sekil 4.3'deki gibi kaliplar elde edilir.
Elde edilen bu kaliplara Prewitt kenar tamima kaliplar1 adi verilir. Goriinti
fonksiyonunun x ve y yoniindeki tiirevlerinin farkli kombinasyonlari i¢in, Cizelge

4.1'den yararlanarak daha bagka kenar tanima kaliplar1 elde edilebilmektedir.
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a) Prewitt kenar bulma metodu: Sekil 4.3’de Prewitt kenar tanima kaliplari

goriilmektedir.
-1 |-1 |-1 -1 10 |1
0 [0 (O -1 (0 |1
I (1|1 -1 10 |1

(a) (b)

Sekil 4.3 (a) Yatay Prewitt Kalib1 (Horizontal Mask)
(b) Dikey Prewitt Kalib1 (Vertical Mask)

b) Sobel kenar bulma metodu: Sobel kalib1 da yine 3x3 boyutlu olup, Prewitt

kalibina benzemekle beraber tek farki katsayilaridir. Sobel kenar tanima kaliplart da

Sekil 4.4’da gosterildigi gibidir.

-1 |2 |1 -1 (0 |1

0 (0|0 210 |2

1|21 -1 (0 |1
(2) (b)

Sekil 4.4 (a) Yatay Sobel Kalib1 (Horizontal Mask)
(b) Dikey Sobel Kalib1 (Vertical Mask)

¢) Roberts kenar bulma metodu: Roberts kenar bulma kalib1 2x2’lik bir kaliptir ve

Sekil 4.5°de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.5 Roberts kenar bulma kaliplari
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4.2.2. LoG (Laplacian of Gaussian) kenar bulma algoritmasi

Laplasyen filtreler goriintiideki keskin gecisleri bulmak i¢in kullanilan tiirev
bazli filtrelerdir. Tiirev bazli filtreler giiriiltiiye ¢ok duyarl olduklar i¢in, goriintiiye
laplasyeni uygulamadan Once Gaussian filtresi gibi bir smoothing fitresinden
gecirerek giiriiltiileri azaltmak daha 1yi sonu¢ vermektedir. Bu iki agsama sonucu elde

edilen filtreleme islemine LoG filtreleme metodu adi verilmektedir

(http://academic.mu.edu). Bir f(x,y) fonksiyonunun laplasyen uygulanmis sekli
asagida gosterildigi gibidir:

Of(x,) 8 f(x,y)
o oy (4.16)

L(x,y)=Vf(x,y) =
Bu degeri bir konvoliisyon filtresi kullanarak bulmak miimkiindiir. Bu degere
yaklasik olarak da olsa ulagsmak i¢in kullanilacak olan konvoliisyon kaliplarindan en

cok kullanilanlar1 Sekil 4.6’da verildigi gibidir:

011]0 1| 1]1 112 ]-1
1 141 1 1-8]1 2 [-4]2
011]0 1| 1]1 -1]12]-1

Sekil 4.6 En ¢ok kullanilan Laplasyen kaliplart

Bu kaliplardan herhangi biri kullanilarak, standart konvoliisyon metodlari
sayesinde goriintii fonksiyonunun laplasyenini hesaplamak miimkiindiir. Bu kaliplar
goriintiintin ikinci tiirev degerine yaklastigl i¢in giliriiltiiye olduk¢a duyarhidirlar.
Bunu azaltmak i¢in genellikle goriintii laplasyen filtresinden 6nce Gaussian filtresi
gibi bir smoothing filtreden geg¢irilir. Bu 6n islem sayesinde goriintiideki yiiksek

frekansl giirtiltii bilesenleri azaltilmis olur.

Normalde, konvoliisyon islemi birlesme 06zelligine sahip bir islem

oldugundan Gaussian yumusatma filtresiyle Laplasyen filtresini kendi aralarinda


http://academic.mu.edu/
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konvoliisyona tabi tutarak, daha sonra bu hibrid filtre ile goriintiiniin

konvoliisyonunu almak suretiyle istenilen sonucu elde etmek miimkiindiir. Bunu

yapmanin iki tiirlii avantaj1 vardir:

1) Hem Gaussian hem de Laplasyen kaliplar1 genellikle goriintiiden daha kii¢lik
boyutta oldugundan, bu metod sayesinde daha az aritmetik isleme gerek
duyulmaktadir.

2)  LoG kalib1 6n bir iglemle 6nceden olusturuldugundan goriintii tizerinde tek bir

konvoliisyon islemiyle sonuca ulasilmaktadir.

Sifir merkezli olmak iizere iki boyutlu (2-D) bir LoG fonksiyonu;

1 Xyt 2
LoG(x,y)=—— {1 — Z }e 20 (4.17)
no 20

o ; Gaussian standart sapmasi’dir. Sekil 4.7°de farkli LoG kaliplar1 goriilmektedir.

0O (-1]60 01210
-1 5 -1 21512
0O (-1]60 01210

Sekil 4.7 Farkli LoG kaliplar

4.2.3. Canny kenar bulma algoritmasi
Canny kenar bulma algoritmasi asagidaki dort adimla uygulanabilir:

e Qorlintliye bir Gaussian filtresi yardimiyla bulaniklastirma iglemi yapilir.

e Kismi tiirevler i¢in sonlu-fark yaklasimlari kullanilarak gradyentin biiytkligii ve

yonii hesaplanir.

e (Goriintliniin  blyiikliik degerinde maksimum olmayan noktalarin bastirilmasi

islemi uygulanir.

e Kenar pikselleri bulmak i¢in ¢ift esikleme algoritmasi kullanilir.
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Canny kenar bulma algoritmasi1 sinyal giirliltii oranini optimize edecek sekilde

tasarlanmustir (http://ari.cankaya.edu.tr).

a) Bulaniklastirma (Smoothing): I(i,j); Orijinal goriinti, G(i,j;c); Gaussian
bulaniklastirict filtre ve o; Gaussian filtresinin standart sapmasi (yumusatma
derecesi) olmak iizere, orijinal I(i,j) goriintiisii ve G(i,j; o) filtresinin konvoliisyonu

sonucu elde edilen yumusatilmig goriintii S[i,j] ile ifade edilmektedir.
S[ij] =G [ij,0 ]* I(i,) (4.18)

b) Gradyentin hesaplanmasi: ilk olarak esitlik (4.18)’de verilen S[i,j]’nin kismi

turevleri elde edilir. Bunlar:

Pli,j] = (S[i,j+1]-S[i,j]+S[i+1,j+1]-S[i+1,j])/2 (4.19)

Q[i,j] = (S[i,j]-S[i+1,j]+S[1,j+1]-S[i+1,j+1])/2 (4.20)

seklindedir. x ve y kismi tiirevleri 2x2’lik kare matris iizerindeki sonlu farklarin

ortalamasi alinarak hesaplanir. Buna gdre gradyentin biiytikliik degeri:

M, j) = Pli, jT + Oli, j T (4.21)

Ve agist:

Qli, j1= arctan(Q[i, /1, Pli, j1) (4.22)

olur.

¢) Maksimum Olmayan Noktalarin Bastirilmas1 (Nonmaxima Suppression):
Gradyent algoritmasinda, giris gorlintlisiiniin biiyiikliilk degerinin gradyenti alinarak
kenar pikselleri belirlemek miimkiindii. Fakat Canny metodu karmasik bir yaklasima
sahiptir. Bu yaklagima gore bir kenar noktasi, siddeti gradyent vektorii yontinde lokal

olarak maksimum olan bir nokta olarak diisiiniilebilir. Bu durum oldukg¢a kisitlayici


http://ari.cankaya.edu.tr/
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bir durumdur ve esikleme yontemiyle bulunan kenar piksellerinden olusan c¢izgileri
inceltmek i¢in kullanilan bu isleme Maksimum Olmayan Noktalarin Bastiriimast adi

verilir. Bu islemden sonra elde edilen N[i,j] goriintiisii asagidaki gibidir:
NIi, j1=nms(M[i, j1,¢Ti, j1) (4.23)

Yerel maksimum noktalar1 olarak kabul edilen noktalarda bu deger sifirdir.

d) Esikleme (Thresholding): ilk adimda smoothing islemi gerceklestirilmesine
ragmen, maksimum olmayan noktalar1 bastirilmis olan N[i,j] goriintiisiinde,
giiriiltiiler nedeniyle bazi hatali kenar noktalarin olusmasi olasidir. Bu hatali kenar
noktalarin etkisi ¢ok fazla degildir. Maksimum olmayan noktalar1 bastirilmis bu
goriintiideki hatali kenar noktalar1 azaltmak gerekmektedir. Bunlar1 azaltmanin
yontemi N[1,j]’ye bir esik degeri uygulayarak esik degerinin altindaki biitiin noktalar1

sifir yapmaktir.

Maksimum olmayan noktalar1 bastirilmis goriintiiye esikleme islemi
uyguladiktan sonra elde edilen goriintii yani E(i,j) kenarlar1 belirginlesmis bir
goriintii haline gelmistir. Ancak bu metotta uygun esik degerini bulmak zordur,
deneme yoluyla bulmak gerekmektedir. Eger esik degerini ¢ok kiiciik segersek, E(i,))
goriintiisiinde karsilasilan yanlis kenarlar fazla olur, esik degerini ¢ok biiyiik segersek
de bazi kenarlar kaybolabilir. Bu nedenle daha etkili bir esikleme islemi igin iki esik
degeri beraber kullanilmaktadir. t, ve 1, olarak belirtilen bu esik degerleri N[i,j]’ye
uygulanarak istenilen goriintii elde edilir. Bu esik degerleri i¢in t, = 21, bagintist
gecerlidir. Bu esik degerlerine gore T[i,j] ve T»[i,j] olmak {iizere iki yeni gdriintii
elde edilir. T, goriintiisiinde, kenar piksellerden olusan hat tizerinde agikliklar vardir.
Fakat disarida kalan yanlis kenarlarin sayisi o kadar fazla degildir. Bu nedenle T,

goriintiisii kullanilarak, T, kenar hattindaki agikliklar kapanarak optimum diizeltme

saglanmig olur (http://ari.cankaya.edu.tr).



http://ari.cankaya.edu.tr/
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5. GORUNTU ISLEME ALGORITMALARININ TARiHi ESER
GORUNTULERINE UYGULANMASI

5.1. Gériintiideki Giiriiltiiyii Azaltmak I¢in Yapilan Uygulamalar

Bolim 2’de anlatildigr gibi, goriintiideki giiriiltii genellikle insanin gorsel
algisi i¢in istenmeyen bir durumdur ve bu giiriiltii goriintiideki 6nemli 6zelliklerin ve
ayritilarin goriilme miktarlarin1 azaltmakta hatta bazen tamamen kapatarak bunlarin
tamamen goriilemez hale gelmesine neden olmaktadir. Giiriiltiiniin etkisinin
azaltilmasindan sonra gerceklestirilecek olan kenar belirleme, goriintii boliitleme,
nesne tanima vb. gibi goriintii isleme tekniklerinin basarili sonuglar verebilmesi i¢in
giiriiltiinlin etkisinin optimum sekilde giderilmesi gerekmektedir. Bu boliimde cesitli
giirliltiillere sahip tarihi eser goriintlilerine c¢esitli giiriiltii azaltim algoritmalar

uygulanacaktir.

5.1.1. Hititlere ait askeri alay figiirii

Sekil 5.1’de Ankara Anadolu Medeniyetleri Miizesi’'ne ait, 19.Yiizyil’dan
kalma, bazalt tas1 lizerine yapilmis, Hititlere ait bir askeri alay figiiri goriilmektedir.
Sekil 5.1°de de goriildiigii lizere bazalt taginin yapisi itibariyle ve zamanin da verdigi
etkiyle goriintii tizerinde oldukga belirgin piirlizler ve goriintiiniin biitlinlinii olumsuz
bicimde etkileyerek insan goriisiinii bozan benekler mevcuttur. Bu beneklerin etkisini
azaltmak icin gorilintiiye sirasiyla normal median filtre ve 7X7 boyutunda maskeye
sahip olan hibrit median filtre uygulanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.2 ve Sekil
5.3 de verilmistir. Goriintiilerde de goriildiigli gibi normal median filtre giiriiltiili
gorilintiideki benekleri azaltmakla beraber, goriintiideki iyi detaylar1 da azaltmistir.
Ancak uygulanan hibrit median filtre algoritmas1 goriintiideki iyi detaylar1 da

koruyarak optimum sonug elde etmemizi saglamistir.



Sekil 5.2 Hititlere ait askeri alay figliriiniin giiriiltiilii gériintiisiiniin normal median
filtreden gegirilmis hali
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Sekil 5.3 Hititlere ait askeri alay figiiriiniin giiriiltiilii gériintiisiiniin 7X7 maske boyutuna
sahip hibrit median filtreden gecirilmis hali

5.1.2. istanbul Tiirk ve Islami Eserler Miizesi’nden ahnmus bir goriintii

Sekil 5.4’de Anadolu Selguklulari’ndan kalma, 13’iincii -14’{incii yiizyillarda
yapildig1 diisiiniilen ve alc1 lizerine oyularak yapilmis atlari iizerinde savasan
askerleri ifade eden bir goriintii goriilmektedir. Bu goriintii lizerine yapay olarak tuz-
biber giiriiltiisii ekleyerek uygulanan hibrit algoritmanin goriintii lizerinde ne tiir bir
tyilesme sagladigim1 gérmek daha kolay olacaktir. Sekil 5.4’de goriintiiniin orijinal

hali ve Sekil 5.5’de de goriintiiniin giiriiltili hali verilmektedir.

Yillar Oncesine ait goriintiilerde genellikle toz zerreciklerinin ve pasin
etkisiyle bu tiir giiriiltiler meydana gelmektedir. Uygulanan hibrit algoritmanin
etkisini gostermek amaciyla goriintiiye suni giiriiltli eklenmigtir. Goriintlinlin
girtiltiilii hali Sekil 5.5’de verildigi gibidir. Giiriltiilii goriintiiye hibrit median

filtrenin uygulanmasi sonucu elde edilen goriintii ise Sekil 5.6’da verildigi gibidir.
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Sekil 5.4 Anadolu Selguklulari’na ait al¢1 lizerine yapilmis bir tarihi eser goriintiisii

Sekil 5.5 Anadolu Selguklulari’na ait alg1 lizerine yapilmis tarihi eser goriintiisiiniin
yapay giirtiltii eklenmis hali
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Sekil 5.6 Anadolu Selguklulari’na ait alg1 lizerine yapilmus tarihi eser goriintiisiiniin
hibrit median filtre ile onarilmis hali

5.1.3. iznik Yesil Cami’ye ait bir siisleme goriintiisii

Sekil 5.7°de Iznik’deki Yesil Cami’nin 6n duvarini siisleyen, klasik Selguklu
mimarisinin eski usul kiibik formunu yansitan bir siisleme goriintiisii goriilmektedir.
Bazi kaynaklara gore 1492 yilinda yapildigi sdylenen bazi kaynaklara gore ise bir
asir once inga edildigi belirtilen bu eser tarthimiz acisindan oldukca 6nemli bir yere
sahiptir. Sekil 5.7°deki giiriiltilii siisleme goriintiisiine adaptif median filtre
uygulanmast sonucu elde edilen goriinti Sekil 5.9°de verildigi gibidir.
Karsilagtirilmanin yapilmasi agisindan normal median filtre uygulanmig goriintii de
Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8’de ve Sekil 5.9°da goriildigii gibi giiriiltiili
gorlintiiye adaptif median filtre uygulandiginda elde edilen sonu¢ normal filtre
uygulandiginda elde edilen sonuca gore daha iyidir. Normal median filtreye tabi
tutulmus goriintiide giiriiltiiniin etkileri az da olsa devam ederken, adaptif median

filtre uygulanmis goriintii giirtiltiilerden biiyiik dl¢lide arindirilmistir.
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Sekil 5.7. Iznik Yesil Cami’nin 6n duvarindaki siisleme goriintiisii

Sekil 5.8. Iznik Yesil Cami’nin 6n duvarindaki siisleme goriintiisiiniin normal
median filtre uygulanmis hali
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Sekil 5.9. Iznik Yesil Cami’nin 6n duvarindaki siisleme goriintiisiiniin adaptif
median filtre (AMF) uygulanmis hali

5.1.4. Kiitahya Seramik Miizesi’nden alinmis bir seramik eser goriintiisii

Sekil 5.10 (a)’da Kiitahya Seramik Miizesi’nden alinmis bir seramik
gorlintlisiniin ~ glriiltili  hali  goriilmektedir. Bu goriintiiye mean filtre
uyguladigimizda elde edilen goriintii Sekil 5.10 (b)’deki gibi, 5X5 boyutunda
maskeye sahip bir hibrit median filtre uyguladigimizda elde edilen goriintii ise Sekil
5.10 (c)’deki gibi olmaktadir.
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(b)

(©)

Sekil 5.10 (a) Kiitahya Seramik Miizesi’nden alinmis seramik eser goriintiisiiniin giiriiltiilii
hali (b) Giiriiltiilii Kiitahya seramik goriintiisiine mean (ortalama) filtre uygulandiktan sonra
elde edilen goriintii (¢) Guriiltiilii Kiitahya seramik goriintiisiine 5x5°lik hibrit median filtre

uygulandiktan sonra elde edilen goriinti
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5.2. Gériintiideki Cizikleri veya Yirtiklar1 Kaldirmak icin Yapilan Uygulamalar

Goriintiiler iizerinde sonradan meydana gelen ¢iziklerin ve yirtiklarin

onarilmasi i¢in segilen ornek tarihi eser goriintiileri lizerinde uygulamalar yapilmstir.

5.2.1. Antropomorfik (insan Formunda) vazo goriintiisii

Sekil 5.11 (a)’da Ankara Anadolu Medeniyetleri Miizesi’ ne ait, yaklagik 6000
yillik bir antropomorfik vazo goriintiisii goriillmektedir. Bu eser goriintiisli {izerine
yapay olarak beyaz kalemle ¢izgiler ¢izerek goriintiiler sirayla normal median filtre
ve hibrit median filtreden gecirilmistir. Hibrit median filtreleme sonucunda elde
edilen goriintii Sekil 5.11 (b)’de goriildiigii gibi olurken, normal median filtreleme

sonucunda elde edilen goriintii ise Sekil 5.12°deki gibi olmaktadir.

(b)

Sekil 5.11 (a) Ankara Anadolu Medeniyetleri Miizesi’'ne ait Antropomorfik vazo goriintiisii
(b) Antropomorfik vazo goriintiisiiniin hibrit median filtreden gecirilmis hali


http://www.itusozluk.com/goster.php?t=antropomorfik
http://www.itusozluk.com/goster.php?t=antropomorfik
http://www.itusozluk.com/goster.php?t=antropomorfik
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Sekil 5.12 Ankara Anadolu Medeniyetleri Miizesi’ne ait Antropomorfik vazo goriintiisiiniin
normal median filtreden gegirilmis hali

Bu eserin elimizde kalan tek kanitinin kagit iizerinde bir fotograf oldugu ve
bu fotograf ilizerinde de zamanla ¢izikler olustugu varsayilirsa, resmi dijital hale
getirip optimum diizeyde gerekli onarimlar yaptiktan sonra tekrar kagida basmak
goriintiinlin daha uzun yillar saklanmasi ve tarihimize 151k tutmasi agisindan faydali

olacaktir.

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, vazo goriintiisii i¢in normal median
filtrenin, hibrit median filtreye gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Ciinkii
genel olarak median filtre goriintiideki giiriiltiiyli azaltirken, hibrit median filtre ise
ayni zamanda detaylar1 da korumakta ve daha ¢ok detaylarin 6n plana ¢ikarilmasinin
gerektigi durumlarda etkin olarak kullanilmaktadir. Vazo goriintiisii ise, diger
goriintiilerde oldugu gibi ¢ok fazla detay ve kenar icermediginden, goriintliniin
bulaniklasmamasindan ve detaylarin kaybolmamasindan ziyade, ¢izgilerin yok
edilmesi goriintiinii onariminda bizim i¢in daha Onemli olmaktadir. Yani aym

algoritma farkli goriintiiler {lizerinde farkli sonuglar verdiginden, bir goriintliyli


http://www.itusozluk.com/goster.php?t=antropomorfik
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onarirken o goriintli i¢in kullanilabilecek algoritmalar1 segerek elde edilen sonuglar
arasinda amacimiza en uygun goOriintiiyii kullanmak ¢alismalarin  verimliligi

acisindan faydali olacaktir.

5.2.2. istanbul Cinili Késk’den alinmis seramik bir tabak goriintiisii

Istanbul Cinili Késk Seramik Miizesi’ne ait Sekil 5.13’deki goriintii {izerine
cizgiler ¢izilmis daha sonra bu goriintii 7X7°1ik hibrit median filtreden ve normal
median filtreden gecirilmistir. Sekil 5.13’de goriilen seramik tabak goriintiisiine
hibrit median filtre uygulandiktan sonra elde edilen gorintii Sekil 5.14°de
gosterildigi gibi, normal median filtre uygulandiktan sonra elde edilen goriintii ise

Sekil 5.15°da gosterildigi gibi olmaktadir.

Sekil 5.13 Istanbul Cinili Késk Seramik Miizesi’ne ait tabak goriintiisii



Sekil 5.14 Istanbul Cinili Kosk Seramik Miizesi’ne ait tabak goriintiisiiniin
hibrit median filtre uygulandiktan sonraki hali

Sekil 5.15 Istanbul Cinili Kosk Seramik Miizesi’ne ait tabak gériintiisiiniin
normal median filtre uygulandiktan sonraki hali
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5.3. Goriintiideki Parlakhik Ayarim Diizenlemek Yapilan Uygulamalar

Gortintiilerdeki parlaklik ayarlarinin yapilmasi i¢in segilen O6rnek tarihi eser

goriintiileri tizerinde uygulamalar yapilmistir.

5.3.1. TBMM’de Ag¢ilan “Tiirkiye Mozaigi” adl sergiden alinmis insan figiirii

TBMM’de agilan “Tiirkiye Mozaigi” adli sergiden alinan Sekil 5.16°deki
insan figiirli tarihi eser goriintiisinde az miktarda da olsa giiriiltii mevcuttur ve
parlaklik seviyesi goriintiideki ayrintilar1 algilamamizi  engelleyecek sekilde
yiiksektir. Goriintiideki bu bozukluklar, fotograf makinesinin flasindaki sorunlar
veya ¢ekim agisinin ayarlanmamasi gibi nedenlerle meydana gelen bozukluklar
olarak nitelendirilebilir. Bozuk goriinti Sekil 5.16’de gosterildigi gibi, gerekli
islemlerden sonra optimum hale getirilen goriintii de Sekil 5.17°de gosterildigi

gibidir.

Sekil 5.16 TBMM’de agilan “Tiirkiye Mozaigi” adli sergiden alinmig insan
figlirlinlin giiriltiilii ve ¢ok aydilik goriintiisii
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Sekil 5.17 “Tiirkiye Mozaigi” adli sergiden alinmis insan figiiriiniin onarilmig
yeni goriintiisii

5.3.2. TBMM’de Acilan “Tiirkiye Mozaigi” adl sergiden alinmis tarihi para

figiiri

TBMM’de acilan “Tiirkiye Mozaigi” adli sergiden alinan Sekil 5.18°deki
tarithi para goriintlisii detaylarin seg¢ilmesini engelleyecek sekilde karanlik bir
goriintiidiir. Ayrica karanlik olmasmin yaninda, ¢ekim hatasindan kaynaklanmig
olabilecek ve goriintiiniin tamamina yayilmis bir bulaniklik (blur) mevcuttur.
Gortintlideki bu bozukluklart gidermek igin goriintii dncelikle blind dekonvoliisyon
algoritmasina tabi tutularak optimum seviyede netlestirilmis ve daha sonra da
kontrast ayar1 yapilarak goriintiideki iyi detay ve kenarlarin rahatgca goriilebilmesi
saglanmistir. Bozuk goriintii Sekil 5.18’de gosterildigi gibi, kontrast ayari
yapilmadan onceki netlestirilmis gortintii Sekil 5.19°de gosterildigi gibi, kontrast
ayart yapildiktan sonraki goriintii ise Sekil 5.20’de gosterildigi gibidir. Sekil
5.18’daki secilmeyen ayrintilarin, Sekil 5.20°de oldukca belirgin hale geldigi,
goriintliyli olusturan detaylarin ortaya ¢iktig1 agikca goriilmektedir.



Sekil 5.18 TBMM’de agilan “Tiirkiye Mozaigi” adli sergiden alinmus tarihi
para goriintiisiin orijinal hali

Sekil 5.19 TBMM’de agilan “Tiirkiye Mozaigi” adl1 sergiden alinmus tarihi para
goriintiisiin blind-dekonvoliisyon algoritmasindan sonraki hali

74



75

Sekil 5.20 Orijinal tarihi para goriintiisiin blind-dekonvoliisyon algoritmasina tabi
tutulduktan ve kontrast ayar1 yapildiktan sonraki hali

5.4. Goriintiiyii Netlestirmek (Deblurring) icin Yapilan Uygulamalar

Goriintiilerin netlestirilmesi i¢in se¢ilen drnek tarihi eser goriintiileri tizerinde

uygulamalar yapilmistir.

5.4.1. Sivas Divrigi Ulu Cami’ye ait bir siisleme goriintiisii

Sivas Divrigi'deki Ulu Cami 1228'den kalma ve ender goriilecek nitelikte bir
eserdir. Ulu Cami’den alinmig Sekil 5.21 (a)’daki goriintiide fotograf makinesindeki
bir problem veya ¢ekim esnasinda meydana gelen odak kaymasi nedeniyle bulaniklik
meydana gelmistir. Bulaniklik nedeniyle desenler arasindaki gecis farkliliklar
algilanamamakta ve bu da insan gorlisii i¢in olumsuzluk olusturmaktadir. Bu
bulaniklig1 gidermek icin goriintiiye Sablon Esleme (Template Matching) yontemi
uygulanmis ve elde edilen sonug Sekil 5.21 (b)’deki gibi olmustur.
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Sekil 5.21 (a) Sivas Divrigi Ulu Cami’ye ait bir siisleme goriintiisii
(b) Siisleme goriintiisiiniin netlestirilmis hali

5.4.2. Konya Mevlana Miizesi’ne ait ahsap bir siisleme goriintiisii

Sekil 5.22 (a)’da Konya Mevlana Miizesi’'ne ait eski bir ahsap siisleme
goriintiisii goriilmektedir. Tahta {izerine elle oyularak yapilmis eserin siislemelerinde
ince detaylar mevcuttur. Ancak goriintiideki bulanikliktan dolay1 detaylar yeterince
secilememektedir. Gorlintiilerde netlestirme isleminin amaci, goriintii icerisindeki
detaylar1 kuvvetlendirmek ve bulanikligin giderilmesini saglamaktir. Bu eserdeki
bulaniklig1 gidermek i¢in goriintiiye sirasiyla Lucy-Richardson, Wiener filtre ve
Diizenlenmis (Regularized) filtre algoritmalar1 uygulanarak elde edilen sonuglar

strastyla Sekil 5.22 (b), Sekil 5.22 (¢) ve Sekil 5.22 (d)’de verilmistir.
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Sekil 5.22 (a) Konya Mevlana Miizesi’ne ait bir siisleme goriintiisii
(b) Siisleme goriintiisiiniin Lucy-Richardson algoritmasi ile netlestirilmis hali
(c) Siisleme goriintiisiiniin Diizenlenmis filtre algoritmasi ile netlestirilmis hali
(d) Siisleme goriintiisiiniin Wiener filtre algoritmasi ile netlestirilmis hali
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5.5. Gériintiideki Kenarlar1 Bulmak I¢in Yapilan Uygulamalar

Kenar bulma algoritmalarinin segilen 6rnek tarihi eser goriintiileri iizerinde

uygulamalar1 yapilmistir.

5.5.1. istanbul Cinili Kosk Seramik Miizesi’ne ait seramik bir eser

Istanbul Cinili Kosk Seramik Miizesi’ne ait Sekil 5.23 (a)’daki eser
tizerindeki ayrintilar 6zellikler koyu renkli bolgede secilebilecek gibi degildir. Eser
gorlintiisiinli uygun bir kenar bulma (edge finding) algoritmasindan gegirerek
karanlik bolgedeki ayrintilar1 daha goriilebilir hale getirmek miimkiindiir. Bu tiir
kenar bulma islemleri, seramik iizerindeki desenlerin modelinin tekrar ¢ikarilmasinin
istendigi durumlarda veya herhangi kirik bir pargasinin yeniden boyanarak
onarilmasinin istendigi durumlarda kullanilabilir. Ayrica 4. Boéliim’de de belirtildigi
gibi kenar bulma islemi; medikal goriintiilemeden, giiclii silahlarin otomatik hedef
tayinine kadar pek ¢ok alanda kullanilan bir goriintii isleme teknigidir. Sekil 5.23
(a)’da verilen seramik eser goriintiisiindeki kenarlar Canny kenar bulma algoritmasi

kullanilarak bulunmus elde edilen yeni goriintii Sekil 5.23 (b)’deki gibi olmustur.

(b)

Sekil 5.23 (a) istanbul Cinili Késk Seramik Miizesi’ne ait seramik eser goriintiisii
(b) Seramik eser goriintiisiiniin Canny kenar bulma algoritmasi
uygulandiktan sonraki hali
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5.5.2. istanbul Cinili Kosk Seramik Miizesi’ne ait bir ¢ini goruntisu

Istanbul Cinili Késk Seramik Miizesi’ne ait Sekil 5.24 (a)’daki ¢ini
goriintiisiine kenar bulma algoritmalarindan Log kenar bulma algoritmasi, Sobel
kenar bulma algoritmasi ve Prewitt kenar bulma algoritmasi uygulanarak elde edilen
goriintiiler sirastyla  Sekil 5.24 (b), Sekil 5.24 (c¢) ve Sekil 5.24 (d)’deki gibi
olmustur. Bu ii¢ algoritma arasindan en yiiksek basarima sahip olan algoritmanin

Log kenar bulma algoritmasi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.24 (a) Cini goriintiisiiniin orijinal hali (b) Log kenar bulma algoritmasi
(c) Sobel kenar bulma algoritmasi (d) Prewitt kenar bulma algoritmasi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Goriintiideki giirtiltiiyii azaltan goriintii isleme algoritmalar1 arasindan en iyi
sonuglar1 veren alt1 algoritma segilerek alt1 farkl giiriiltii yogunlugunda ve bes farkli
tarihi eser goriintiisiine uygulanmistir. Kullanilan bu algoritmalar; klasik median
filtre (MED), adaptif median filtre (AMF), 5x5 boyutunda filtre kalibina sahip olan
kenarlar1 koruyan hibrit median filtre (5x5 HM), 7x7 boyutunda filtre kalibina sahip
olan kenarlari koruyan hibrit median filtre (7x7 HM), mean filtre (MEAN) ve
ortalama (averaging) (AVR) filtre algoritmalaridir. Kullanilan tarihi eser goriintiileri
8-bit gri seviyeli goriintiiler olup, sonuglarin saglikli olarak karsilastirilabilmesi i¢in
hepsinin 256x256 boyutundaki goriintiileri olusturularak test i¢in bu goriintiiler
kullanilmistir.  Ornek teskil etmesi acisindan test igin secilen tarihi eser

goriintlilerinin %20 oraninda giiriiltii eklenmis halleri Sekil 6.1°de verilmektedir.

Istatistiksel sonuclar1 elde etmek igin kullanilan giiriiltiilii tarihi eser
goriintiileri, her bir gorilintliniin diirtli giiriiltisii ile degisken oranlarda bozulmasiyla
elde edilmistir. Her bir goriintiiye %10, %20, %30, %50, %70 ve %90 oranlarinda
diirtii glirtiltisii eklenerek, elde edilen goriintiiler giiriiltii temizleme algoritmalarina
giris olarak verildikten sonra elde edilen ¢ikiglar karsilastirilmistir. Karsilastirma ve
test i¢in kullanilan hemen hemen tiim algoritmalar %10 ve %20 giiriiltii oranindaki
giirliltii yogunluklarinda olduk¢a iyi sonuglar vermekte ve bu yogunluklarda
basarimlar1 birbirlerine olduk¢a yakin olmaktadir. Basarim farklilign giirtlti
yogunlugu yiikseldikce daha belirgin hale gelmektedir. %30 ve %50 giiriiltii
yogunluklarinda algoritmalarin sonuglar1 arasindaki farklar daha 1yi ortaya ¢ikmakta
ve karsilastirmalar daha kolay yapilabilmektedir. %70 giiriilti yogunlugunda
algoritmalarin ¢ikiglart zor segilecek hale gelirken, %90 giiriiltii yogunlugunda ise

tiim algoritma ¢ikislar1 anlamsiz veriler haline gelmektedir.
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(© (d)

(e)

Sekil 6.1 %20 oraninda diirtii giiriiltiisii eklenmis tarihi eser goriintiileri (a) Ankara Anadolu
Medeniyetleri Miizesi’ne ait Hitit Alay Figiirii (b) Tiirk ve Islami Eserler Miizesi’ne ait alg1
bir eser goriintiisii (c) Iznik Yesil Cami’ye ait siisleme goriintiisii (d) Kiitahya Seramik
Miizesi’ne ait bir seramik eser goriintiisii (¢) Konya yoresine ait al¢t bir insan figiiri
goruntiisu
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Giiriiltiilii tarihi eser goriintiileri goriintiideki giirtiltiiniin etkisini azaltmak i¢in
kullanilan MED, AMF, 5x5 HM, 7x7 HM, MEAN ve AVR filtre algoritmalarina
giris olarak verildikten sonra elde edilen c¢ikiglar karsilastirilmistir. Algoritmalarin
basarimlari, ortalama karesel hata (MSE) ve tepe isaret giiriiltii orani (PSNR)
kriterleri kullanilarak degerlendirilmistir. Ancak algoritmalarin elde ettigi ¢ikis
goriintiilerinin  kalitesi kadar, algoritmalarin filtreleme islemini gerceklestirme
siireleri yani islem yapma siireleri de karsilastirma agisindan énemlidir. islem yapma
siirelerini degerlendirirken karsilastirma agisindan yeterli oldugu i¢in her bir
algoritma  sadece %30 ve %70 girilti yogunlugundaki her bir tarihi eser
goriintiisiine uygulanmustir. Uygulamalar Intel Pentium 4, 2.40 GHz Islemcili, 512
MB RAM’a sahip bir bilgisayarda ve MATLAB 7.0.4 program: kullanilarak
yapilmistir. Algoritmalarin islem yapma siireleri saniye cinsinden Cizelge 6.1°de

verildigi gibi olmaktadir.

Cizelge 6.1 Gilriiltii temizleme algoritmalarinin islem yapma siireleri (sn.)

Eullamlan Algoritmmalar] MED | AMFEF |SXS5S HM|7X7 HM | MEAN | AVE
Giirdileii Yoguniugu 30%
Hitit Asken Alay Figirn | 01784 | 11,2111 | 11,8009 | 13,667 | 153431 | 4,9363

Selculdu Tarthi Esen 01801 | 11,2671 120284 | 13,6085 | 153508 | 4,9399
lenik Tegil Cam 01781 | 11,2959 | 120992 | 13,6732 | 153804 | 4,9354

Kitahya Seramuk Eser | 0,1792 | 11,4619 | 12,06 13,7458 | 154182 | 4,9384
Konya Tarthi Eser 0,0734 | 11,2622 [ 11,8162 | 13,6449 | 153659 | 4,9343

Fiirdileii Yogunlugu 70%
Hitit Asken Alay Figira | 0,1803 | 11,8389 | 12,0432 | 13,6567 | 153437 | 4,9282
Seleuldy Tarihi Esent 0,179 [ 11,832 | 14,1406 | 13,6231 | 153678 | 4,9475

lznile Yegil Carmi 01811 | 11,5125 120464 | 13,6432 | 153567 | 4,954
Kitahya Seramuk Eser | 01804 | 11,7802 | 120433 | 15,6339 | 153893 | 4,9351
Konya Tarth Eser 01787 | 11,9245 12,1594 | 13,6825 | 154185 | 4,9383
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Algoritmalarin basarimlarini degerlendirmek i¢in kullanilan ortalama karesel
hata (MSE) ve tepe isaret giiriiltii oran1 (PSNR) kriterleri 8 bitlik goriintiiler i¢in
strastyla esitlik 6.1 ve 6.2°deki gibi tanimlanmaktadir:

1 L C
MSE—EZZ s[1,¢]-y[1,¢])? (6.1)

I=1 c=l

iizssz
PSNR =10log,, —<! (6.2)
2.2 (shel=ylel)’

=1 c=1

Burada s[/,c] ve y[l,c] sirasiyla orijinal ve onarilmis goriintiileri temsil

etmektedir. Her algoritma; %10, %20, %30, %50 ve %90 giiriiltii yogunluguna sahip
her bir tarihi eser goriintiisii i¢in tekrarlanmig ve elde edilen MSE (mean square
error) degerleri Cizelge 6.2°de gosterildigi gibi kaydedilmistir. Cizelge 6.2°de de
goriildiigii gibi her bir tarihi eser goriintiisii icin ayr1 MSE degerleri elde edilmistir.
Ancak bu verileri grafik ortamina aktarmak ve algoritmalarin farkli giirtlti
yogunluklarinda nasil sonu¢ verdigini tespit etmek amaciyla, her bir giirilti
yogunlugu i¢in alti gdriintiiniin MSE degerlerinin ortalamasi alinmis ve ortalama
MSE degerinin giiriiltii yogunluguna bagli olarak degisimini gosteren grafik Sekil
6.2’deki gibi elde edilmistir.

Ayni sekilde yine biitiin giiriilti yogunluklar1 i¢in, alt1 algoritmanin her bir
tarihi eser goriintiisiine uygulanmasi sonucu elde edilen PSNR (peak signal-to-noise
ratio) degerleri Cizelge 6.3’de gosterildigi gibi olmustur. Her bir giiriiltii yogunlugu
icin elde edilen tarihi eser goriintiilerinin PSNR degerlerinin ortalamasi alinarak,
ortalama PSNR degerinin giiriilti yogunluguna bagli olarak degisimini gdsteren
grafik Sekil 6.3’deki gibi elde edilmistir. Giiriiltiinlin rastgele bir siire¢ olmasi ve
bilgisayarin performansindaki degisimler géz oniinde bulundurularak ayni deneyin
her gerceklenmesi, sartlar ayn1 olsa bile farkli sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle

her bir algoritma her bir goriintii ve giiriiltii yogunlugu i¢in 5’er kez tekrarlanmustir.
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Cizelge 6.2 Giiriiltii temizleme algoritmalarinin basarimlarinin MSE (ortalama karesel hata)
kriterine gore karsilastirilmasi

Eullamlan Algoritmalar] MED | ANMF |SXS HM|7X7 HM| MEAN | AVE
itrdileii Fagunlugu 10%
Hitit &Asken Alay Figirm 0,0081 00165 0,007 00125 00127 0,017%1
Selpuldu Tarthy Esen 0,0006 00023 0,0004% 00011 00049 0,0041
[znik Yesl Cami 00013 0.008% 00013 0,0026 0,0051 00065
Kitahya Seramik Eser 00022 0001 0,0023 0,005%4 00066 00108
Kotya Tatthi Eser 0.no1e 0.0046 0.0a17y 0,0031 0,006 00065
iirdileii Yagunlugu 20%
Hitit Asken Alay Figirn | 00105 00129 0,01 00134 00177 | 00411
Seleuldu Tarthi Esent 0.no1g 00023 n.0ary 00014 00097 0,0202
[znik Yesl Cam 0,0024 0,008 0,0024 00029 0,0092 0,0308
Kitahya Seramil Eser 0.003% 00066 00043 00061 0011 00244
Konya Tarthi Eser 00028 0,0041 0,0029 0,0034 00107 | 002846
CFiiriileii Faguniugu 0%
Hitit Asken Alay Figiri 00151 00174 00156 00157 00228 00485
Selpuklu Tarihi Ezen 0,005 0.0y 00043 00022 00157 00311
[znik Yesl Cam 00057 00027 0,0061 0,004 00138 0,074
Kittahya Seratmilk Eser 00073 0,0061 0,0092 0,003 0.0166 00442
Konya Tarth Eser 00069 00056 0,0074 00049 0.0&7F7 00381
Critriileii Fagunlugu 50%
Hitit Asken Alay Figirm 00417 00166 0,0443 00297 0,073 01056
Selpuldu Tarthi Esen 0,0301 0,0033 0,0522 00134 00284 0,0594
[znik Yestl Cami 0,029 0.0024 0,0323 0,0151 00254 0,1006
Kittahya Seramik Eser 00317 | 00051 0,0357 0,019 00285 01143
Kotiya Tatthi Eser 00322 0.0045 00363 00173 00214 01062
itrdileii Fagunlugu 70%
Hitit &Asken Alay Figirm 01043 00253 01093 0,0721 00512 01051
Selpuldu Tarthy Esen 0091 00032 0,0955 00538 00442 0,059%
[znik Yesl Cami 00895 00054 005449 00557 0,033 01007
Kitahya Seramik Eser 0,095 o1y 01025 0,063 0,043% 01138
Kotya Tatthi Eser 00975 0.0059 01054 00829 0,0835 0,105
iirdileii Yagunlugu 20%
Hitit Asken Alay Figiri | 02067 | 0,0427 0,2106 01515 0,070z 0,3052
Seleuldu Tarthi Esent 0,205% 00112 0,2081 0,145 00862 01263
[znik Yesl Cam 0,1904 0,0131 01942 01325 0,0534 0,3204
Kitahya Seramil Eser 01975 00263 0,203 01433 00614 03792
Konya Tarthi Eser 0,2034 0,022 0,21 01458 00714 03726
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Cizelge 6.3 Giiriilti temizleme algoritmalariin basarimlarinin PSNR (dB) kriterine gore

karsilagtirilmasi

Eullamlan Algoritinalar] MED | ANMFEF |[5XS HM|7X7 HM| MEAN | AVR
iirdileii Faguniugu 10%
Hitit Asken Alay Figir 20,92 17,74 21,31 19.04 15,96 1767
Seleuldy Tarthi Esent 31,78 2641 32,56 294 2207 2387
fznis Vesl Cami 28,7 20,54 28,79 25 88 2291 21,9
Kitahya Seramils Eser 26,5 29 80 26,32 22 BA 21,82 19 68
Konya Tantht Eser 2725 23,25 27 A3 2511 222 21,89
Giirdileii I”aguniugu 20%
Hitit Asken Alay Figiri 19,78 18,91 20,02 18,67 17,52 13,86
Seleuldy Tarihi Esent 2T 17 263 2774 28,54 20,15 15,19
Iznids Yesl Cam 25,8 20,958 26,11 2541 20,38 15,11
Kitahya Seramils Eser 2417 21,83 227 22.14 19,59 14,64
Konya Tartht Eser 25,51 23,84 2541 24,63 19,69 1543
CFiirdileii Faguniugu 0%
Hitit Asken Alay Figiri 18,2 1757 18,08 15,04 16,43 13,14
Selcuklu Tarihi Ezert 23.01 31,54 23,17 2661 15,05 15,08
[znids Yesl Cam 2245 25 67 2212 24.01 15,61 14,25
Kitahya Seramik Ezer 21,06 2217 20,35 2097 17,79 13,54
Konya Tartht Eser 21,59 2254 21,26 23,09 11,69 14,19
CFitrdilaii I”agunlugu 50%
Hitit Asken Alay Figiri 13,8 17,79 13,54 15,28 14,25 0.7
Selpukdu Tarthi Esen 15,21 24,5 14,92 18,65 15,44 12,25
[zntly Yestl Cami 15,28 26,2 14.9 15,21 15,95 0oy
Kiitahya Seramil Eser 14,99 22,9 14,45 17.02 15,46 942
Kotya Tartht Eser 14,92 23 4% 14.4 1762 15,01 074
iirdileii Faguniugu 70%
Hitit Asken Alay Figir 952 15,97 959 11,42 12,91 978
Seleuldy Tarthi Esent 10,41 25 10,2 12,69 13,55 12,23
fznis Vesl Cami 10,48 22 64 10,23 12,54 14.2 9,97
Kitahya Seramils Eser 10,22 19,33 a50 12,01 13,59 044
Konya Tantht Eser 10,11 20052 Q7 12,01 11,97 9.79
Giirdileii I”aguniugu 20%
Hitit Asken Alay Figiri 6,83 13,69 6,77 8.2 11,54 515
Seleuldy Tarihi Esent 0,87 19,51 f52 8,39 11,79 8,97
Iznids Yesl Cam 7.2 18,83 T12 3,75 12,72 4,94
Kitahya Seramils Eser 704 158 h,a3 844 12,12 421
Konya Tartht Eser 6,92 16,57 6,78 8,36 11,46 4,29
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Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de goriildiigii gibi, klasik median filtre (MED), 5x5
boyutunda filtre kalibina sahip olan hibrit median filtrenin (5x5 HM) basarimlari
birbirine olduk¢a yakindir. 7x7 boyutunda filtre kalibina sahip olan hibrit median
filtre (7X7 HM), %10, %20 ve %30 giiriiltii yogunluklarinda daha iyi sonug verirken
%350’den sonraki giiriiltii yogunluklarinda daha kétii sonuglar vermistir. Maksimum
giirliltii seviyesinde yani %90 giiriiltii seviyesinde en iyi sonucu veren algoritma
adaptif median filtre (AMF) ve en iyi sonucu veren ikinci algoritma ise mean filtre
algoritmasi (MEAN) olmustur. Gerek MSE sonuglarina gerekse PSNR sonuglarina
bakilacak olursa en kotii basarimi averaging (AVR) algoritmasinin gerceklestirdigi
gorlilmektedir. En diislik giiriiltii seviyesinde yani %10 giiriiltii seviyesinde en iyi
sonucu veren algoritmalar MED filtre ve 5x5 HM olmaktadir. Burada 6nemli olan en
yiiksek giirtiltii oranlarinda en iyi sonucu veren yani en bozuk goriintiilerde en iyi
onarimi saglayan algoritmay1 bulmak oldugundan, kullanilan algoritmalar arasinda
en iyi sonucu veren algoritmanin adaptif median filtre (AMF) algoritmasi, en iyi
sonucu veren ikinci algoritmanin da 7x7’lik HM filtre algoritmas: ile MEAN filtre

algoritmasi oldugunu séylemek miimkiindiir.

Bu tezde kullanilan algoritmalar islem siiresine gore karsilastirilacak olursa,
en kisa islem stiresine sahip algoritmanin MED filtre ve ikinci en kisa iglem siiresine
sahip algoritmanin da AVR filtre oldugu goriilmektedir. Islem siiresi en uzun olan
algoritma ise MEAN filtre ve islem siiresi en uzun olan ikinci algoritma da 7x7 HM
filtredir. Islem siiresi algoritmanin kullamlirligi ve zaman kazaninmi agisindan

oldukc¢a onemlidir.

Glrtiltii temizleme algoritmalarinin olusturulmasi asamasinda dikkat edilmesi
gereken en Onemli nokta, goriintiideki giriiltiileri temizlerken aymi zamanda
goriintiideki kenarlarin ve iyi detaylarin da kaybolmasini engellemektir. Ciinki
gorilintiideki 1yi detaylar, goriintiiyli ifade eden ve insan goriisii i¢in gerekli olan en
onemli pargalardir. Goriintii islemede eskiden kullanilan teknikler goriintiideki
ylksek uzay domeni frekanslarini kaldirarak fakat ayn1 zamanda iyi detaylar1 da belli
Olgiilerde yok ederek giirliltiiyli azaltan alcak geciren lineer filtrelerden

olugmaktaydi. Ancak giiniimiizde elde edilen non-lineer filtre yapilar1 ve modern
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goriintii isleme metotlar1 ile bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek daha kolay

olmaktadir.

Bu tezde gerceklestirilen klasik median filtre ve ortalama filtre yapilarinda
goriintiideki giiriiltiller kaybolurken ayni1 zamanda iyi detaylar da kaybolmaktadir. Bu
sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla kenarlar1 ve iyi detaylar1 koruyan bir ¢ok
hibrit median filtre uygulamas: yapilmis ve en iyi sonug¢ veren algoritmalar cesitli
tarihi eser goriintiileri lizerinde denenmistir. Elde edilen sonuglara gore kenarlar1 en
iyi koruyan algoritmalar adaptif median filtre (AMF) ve kenarlar1 koruyan hibrit
median filtre (KKHMF) (6zellikle 7x7 filtre kalibina sahip HM filtre) olarak

belirlenmistir.

Ancak goriilmektedir ki, iyi sonu¢ veren algoritmalarin islem siireleri de
oldukca uzamaktadir. Bundan sonra yapilacak calismalarla daha iyi sonuglar elde
etmek yani daha kisa islem siiresine sahip, kenarlar1 daha iyi koruyan ve en yiiksek
giiriiltiilerde daha kaliteli sonuglar veren, farkli goriintii tiplerine gore farkli 6zellikler
tastyan ¢alismalarin yapilmasi gerekliligi arastirmacilara 6neri olarak sunulmakta ve
yapilan bu caligmalarin ve testlerin bundan sonraki ¢aligmalara katkida bulunulacagi

diistiniilmektedir.

Bu tezde ayrica goriintiiyli netlestirme ve goriintiideki kenarlart bulma
uygulamalar1 da yapilmistir. Goriintiiyii netlestirmek i¢in kullanilan algoritmalar
Wiener filtre algortimasi, Diizenlenmis (Regularized) filtre algoritmasi, Lucy-
Richardson Algoritmast ve Blind-Dekonvoliisyon algoritmasidir.  Goriintii
netlestirme algoritmalarini karsilagtirmak i¢in dort tane tarihi eser goriintiisiine yapay
olarak bulaniklik eklenmekte ve her bir algoritmanin her goriintiiye uygulanmasi
suretiyle elde edilen MSE degerleri Cizelge 6.4’deki gibi olmaktadir. Goriintii
netlestirme algoritmalarinda kullanilan tarihi eser gorlintiileri Sekil 6.4’de

verilmektedir.
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(d)

Sekil 6.4 (a) Sivas Divrigi Ulu Cami’ye ait bir siisleme gériintiisii (b) Istanbul Topkapi
Saray1’na ait bir porselen tabak goriintiisii (c) Efes Antik Kent’e ait bir stisleme
goriintiisii (d) Istanbul Cinili Kosk’e ait bir seramik siisleme goriintiisii

Karsilagtirilan algoritmalarin basarimlarini gorsel olarak da inceleyebilmek
amactyla Istanbul Cinili Késk’e ait seramik siisleme gériintiisiine yapay olarak blur
(bulaniklik) eklenmekte ve her bir algoritmanin bu giris gorilintiisii igin trettikleri
cikis goriintiileri Sekil 6.5°de gosterildigi gibi olmaktadir. Sekil 6.5’ de de gorildiigii
gibi en iyi sonucu veren algoritma Wiener filtre algoritmasi, en kotii sonucu veren

algoritma da Diizenlenmis (Regularized) filtre algoritmasidir.



(b) (©)

(d)

Sekil 6.5 (a) Bulanik goriintii (b) Wiener Algoritmasi uygulandiktan sonraki goriintii
(c) Diizenlenmis (Regularized) filtre uygulandiktan sonraki goriintii
(d) Lucy- Richardson Algoritmasi uygulandiktan sonraki goriintii
(e) Blind-Dekonvoliisyon Algoritmasi uygulandiktan sonraki goriintii
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Cizelge 6.4 Goriintii netlestirme (deblurring) algoritmalarinin bagarimlarinin MSE
(ortalama karesel hata) kriterine gére karsilagtirilmast
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Kullamlan Algoritmalar] Wiener | Reg (Diiz) | Lucy-Rich. | Bind-Dekonv.
Drwrid U Carnd 00007 00207 0,00z 0,0031
Istanbul Topkap Saray 0,0004 0,0387 0,004 0,0054
Efes antik Kent 0,000z 0,0055 0,0022 0,002z
Istanbul Cirh Kagk 0,0001 0,006 0,008 0,0022

Goriintiideki kenarlar1 bulmak (edge detection) icin kullanilan algoritmalar

5.boliimde Istanbul Cinili Kosk Seramik Miizesi’ne ait bir ¢ini goriintiisiinde

uygulandig1 ve elde edilen goriintiiler karsilastirmali olarak verildiginden, tekrar bu

boliimde uygulamasi yapilmamaktadir. Kenar bulma algoritmalar1 arasinda basarimi

en yiiksek olan algoritmalar Canny kenar bulma algoritmasi ve Log kenar bulma

algoritmasi olmustur.

Gergeklestirilen biitiin  algoritmalar karsilagtirilacak olursa: goriintiideki

giirliltiinlin etkisini azaltan algoritmalardan basarimi en yiiksek olan algoritmalar

Adaptif Median Filtre (AMF) algoritmas1 ve Hibrit Median Filtre (HM) algoritmasi,

goriintliyli netlestiren algoritmalardan basarimi en yiiksek olan algoritma Wiener

Filtre algoritmasi, kenar bulma algoritmalarindan basarimi en yiiksek olan

algoritmalar ise Canny ve Log kenar bulma algoritmalaridir.
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7. TARTISMA

Tarihi eser goriintlilerinin onarilmasi, kalitesinin artirilmasi tarihimizin
yasatilmasi ve gelecek nesillere aktarabilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Eskiden
giiniimiize kalan fotograflarda genellikle zamanin verdigi etkiyle sararmalar,
bulanikliklar, giiriiltiler ve giiriiltii nedeniyle meydana gelmis detay kayiplari
mevcuttur. Fotograflar1 ¢ekilen bu tarihi eserlerin  orijinalleri de ayni sekilde
zamanin verdi8i etkiyle ayrica gilines, nem gibi dis etkenler nedeniyle, kirilmus,
dokiilmiis, lizerindeki 6nemli ayrintilar1 kaybetmis hatta yok olmaya yiiz tutmus
olabilmektedir. Eserin ge¢misten gilinlimiize kazandirilmasi igin yani restorasyon
caligmalarina katkida bulunmasi i¢in kullanilacak tek secenek bazen bu goriintiiler
olabilmektedir. Bu durumda fotografin optimum diizeyde dijital olarak onarilmasi,
giirliltiilerin optimum seviyede azaltilmasi, karanlik resimlerin ¢esitli kontrast
algoritmalariyla aydinlatilmasi, sararmis resimlerin  aydinlik  seviyelerinin
ayarlanmasi, odak kaymasi nedeniyle bulanik ¢ikmis resimlerin netlestirilmesi yani
goriintiiniin detaylariin en 1iyi goriilebilecek seviyeye getirilmesi, restorasyon

isleminin basarisi i¢in ¢ok 6nem tasiyacaktir.

Ayrica bir tarihi bina {lizerinde restorasyon calismalar1 yapilacaginda binanin
eskiden kalma fotograflar1 degil de yeni ¢ekilmis fotograflar kullanilarak da dijital
goriintii isleme teknolojisinin nimetlerinden yararlanmak miimkiin olmaktadir.
Ornegin bir cami veya medrese duvarindaki yazinin herhangi bir yerinde bir
kararma, bir anitin veya heykelin iizerinde paslanmalar, lekelenmeler veya tozlanma
nedeniyle kiiciik benekler olabilir. Bu anitin fotografini ¢ekip dijital goriintii
islemeye sunarak giirtiltiilerin, bulanikliklarin, sorunlu boélgelerin diizeltilmesini,
onemli detaylar1 iceren kenarlarin belirginlestirilmesi saglamak suretiyle goriintii
restore edilebilir. Daha sonra goriintiiniin restore edilmis son hali incelenerek gergek
eserdeki restorasyon ¢alismalarina yon vermek miimkiindiir. Goriintiiyii sanal olarak
onarmak, degisiklikleri denemek bu sekilde miimkiin olacaktir. Degisiklikler sanal
oldugundan geri almasi oldukca kolaydir. Bu degisiklerin orijinal eser iizerinde
denenmesi genellikle miimkiin olmayabilir, ya da geri doniisii olmayan sonuclar elde

edilebilir. Dijital goriintii isleme teknikleri sayesinde tarihi eserin restorasyon
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asamalar1 hakkinda bir fikir sahibi olunabilmekte, bu dijital caligmalar sayesinde

restorasyon ¢alismalarina yon vermek miimkiin olabilmektedir.

Bunlarin disinda tarihi eser goriintiilerinin dijital goriintii isleme teknikleri ile
onariminin yararl olacagi alanlardan biri de tarihi eser tanitim dergileri, kitapgiklar,
ilanlar, afisler ve brostirler i¢in yapilan ¢alismalardir. Her hangi bir tarihi eser sergisi,
bir sergi i¢in basilacak olan kitapgik, tanitim1 yapilacak olan tarihi bir bolgenin afisi,
ilan1 veya brosiiriinde kullanilacak olan resimlerin hem orijinal resimleri ifade etmesi
hem de estetik normlarda olmasi gerekir. Bu acidan kitapciga, brosiire veya ilana
basilacak olan tarihi eser goriintiilerinin belli goriintii isleme siireclerinden gegirilmis
olmasi1 ve optimum diizeyde 1yi goriiniir olmas1 gerekmektedir. Boyle bir durumda da

goriintli islemenin eski goriintiiler izerindeki onarici etkisi isimize yaramaktadir.

Biitiin bunlar g6z 6nilinde bulunduruldugunda yapilan bu tez ¢alismasinin hem
tarthi eserlerimizi korumamiz agisindan hem de goriintii isleme tekniklerinin
restorasyon calismalarindaki uygulama alanlarini genisletmek acisindan ne kadar
faydali oldugu goriilmektedir. Tezde kullanilan algoritmalar genel olarak giiriiltii
temizleme algoritmalari, goriintii netlestirme algoritmalart ve kenar bulma
algoritmalar1 olarak siniflandirilmistir. Bu algoritmalar arasindan en iyi sonug veren
algoritmalar secilerek, cesitli tarihi eser goriintiilerine uygulanmig ve elde edilen
sonuclar 6.Boliim’de ayrintili olarak tartigilmistir. Kullanilan tekniklerin birbirlerine
gore avantajlar ve dezavantajlari olmakla birlikte genel olarak elde edilen sonuglar

optimum diizeydedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda kullanilan algoritmalar MATLAB programiyla
gerceklenmistir.  Islemlerin  gerceklendigi bilgisayarin donanimsal  &zelligi
algoritmalarin performansini etkilemekle birlikte, PSNR ve MSE c¢izelgelerine
bakildiginda ozellikle adaptif median fitle (AMF) ve hibrit median filtre (HM)
yapilarinda oldukga iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Goriintli netlestirme
algoritmalar1 arasinda en iyi sonucu Wiener filtrenin verdigi ve kenar bulma
algoritmalar arasinda da en iyi sonucu Canny kenar bulma algoritmasi ile Log kenar

bulma algoritmasinin verdigi goriilmektedir.
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: Sobel Kenar Bulma Algoritmasi ile Goriintiideki Kenarlarin Bulunmasi

: Prewitt Kenar Bulma Algoritmasi ile Goriintiideki Kenarlarin Bulunmasi

: PSNR ve MSE Degerlerini Bulmak I¢in Kullanilan Algoritma
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Ek 1 : Averaging (Ortalama) Filtre ile Goriintiideki Giiriiltiiniin Azaltilmasi

clear all;

close all;

clc;

tic

SI = imread('C:/konya.jpg');
figure(1);

imshow( SI);
imagesc(SI);
title('Orijinal Goruntu');
B =im2double(SI);
randimg= randsrc(256,256,[-0.1 0.1;0.7 0.3]);
noisy=B+ randimg;
figure(2);
imshow(randimg);
imagesc(randimg);
title('Rastgele gurultu');
figure(3);
imshow(noisy);
imagesc(noisy);
title('Gurultulu Goruntu');
A=zeros(256,256);

for i=1:256

for j=1:246
A(1,j)=(noisy(i,j)tnoisy(i,j+1)+noisy(i,j+2)+tnoisy(i,j+3)+noisy(i,j+4)+tnoisy(i,j+5)+n
0isy(i,j+6)+noisy(i,j+7)+noisy(i,j+8)+noisy(i,j+9))/10;

end
end

figure(4);
AA1=A(1:256,1:246);
AAl=imresize(AA1,[256 256));
imshow(AA1);

imagesc(AA1);

title('Birinci Filtre'),

for i=1:246

for j=1:246
A(1,j)=(noisy(i,j)+noisy(i+1,j)+noisy(i+2,j)+noisy(i+3,j)tnoisy(i+4,j)+noisy(i+5,j)+n
0isy(i+6,))+noisy(i+7,j)+noisy(i+8,))+noisy(i,j+9))/10;

end
end

AA2=A(1:246,1:246);
AA2=imresize(AA2,[256 256]);
figure(5);

imshow(AA2);
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imagesc(AA2);
title('TIkinci Filtre');

for i=1:246

for j=1:246
A(1,))=(noisy(i,j)+noisy(i+1,j+1)+noisy(i+2,j+2)+noisy(i+3,j+3)+noisy(i+4,j+4)+noi
sy(i+5,j+5)+noisy(i+6,j+6)+noisy(i+7,j+7)+noisy(i+8,j+8)+noisy(i+9,j+9))/10;

end
end

AA3=A(1:246,1:246);
AA3=imresize(AA3,[256 256));
figure(6);

imshow(AA3);

imagesc(AA3);

title("Ucuncu Filtre');

figure(7);

for i=1:253

for j=1:253
A(i,))=(noisy(i,j)tnoisy(i,j+1)+noisy(i,j+2)+noisy(i+1,j)+noisy(i+1,j+1)+noisy(i+1,j
+2)+noisy(i+2,j)+noisy(i+2,j+1)+noisy(i+2,j+2))/9;

end
end

AA4=A(1:253,1:253);
AA4=imresize(AA4,[256 256]);
imshow(AA4);

imagesc(AA4);

title('Dorduncu Filtre');

t=toc

imwrite(AA1,'C:/averaging3/avrgkonyal.jpg');
imwrite(AA2,'C:/averaging3/avrgkonya2.jpg');
imwrite(AA3,'C:/averaging3/avrgkonya3.jpg');
imwrite(AA4,'C:/averaging3/avrgkonya4.jpg');
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Ek 2 : Averaging-2 Filtresi ile Goriintiideki Giiriiltiiniin Azaltilmasi

clear all;

close all;

clc;

tic;

OG = imread('C:/hititalayi.jpg");
figure (1);

imshow(OGQG);

title('Orjinal Goruntu');

if ndims(OG) ==

KYM = 0G;

GG = rgb2gray(KYM); % Renkli gériintiiyse gray goriintiiye ¢eviriyor.
figure(2);

imshow(GGQG);

title('Gray Goruntu');

else

GG =0G;

end

KG = imresize(GG,[256 256],'bicubic'); % Goriintiiniin boyutu [256 256] olarak

degistiriliyor.
figure(3);
imshow(KG);
title('[256 256] boyutlu kare goruntu');
KG = im2double(KG); % Goriintii normalize ediliyor. (0-1 arasinda)

a=-35b=.35;

RG =a+ (b-a) * rand(256); % [256 256] boyutlarinda ve bu matris igindeki tiim
degerlerin a ve b arasinda olacagi random
(rastgele) bir giiriiltii matrisi olugturuluyor.

figure(4);

imshow(RG);

title('Rastgele Gurultulu Goruntu');

gurultulu = KG+RG; % Orjinal goriintiiye random giiriiltii ekleniyor.

figure(5);

imshow(gurultulu);

title('Gurultulu goruntu');

for x=1:256; % Matrisi okumaya bagliyor.

for y=1:256;

if gurultulu(x,y)<O0; %Matristeki herhangi bir deger 0'dan kiiciikse o deger
0 yapiliyor.

gurultulu(x,y)=0;

end

end

end
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NE=gurultulu;
NE(258,258)=0; % Matrise 0 degerli 2 satir ve 2 siitun ekleniyor.
NS = circshift(NE,[1 1]); % Matris satir ve stitunlar: saga ve asagiya oteleniyor.

for m=2:257, % Doéngii i¢in matrisi okutuluyor.
forn=2:257;
DS(m,n)=(NS(m,n)+NS(m+1,n)+NS(m,n+1)+NS(m,n-1)+NS(m-1,n))/5;

% Matrisdeki 5 komsu elemanin ortalamasi alintyor ve ortalama sonucu ilk orta
elemanin yerine yaziliyor ve boylece biitiin resim tarantyor.

end
end

DI=DS; % Matris bagka bir degiskene ataniyor..
DI, D)=[1; % Ilk siitunu siliniyor.

DI(1,)=[1]; % ik satir siliniyor.

figure(6);

imshow(DI);

title('Filtrelenmis hititalayi goruntusu 1');

DE=DI;

DE(258,258)=0;

DS = circshift(DE,[1 1]);

for 1=2:257; % Dongii icin matrisi okutuluyor.

for j=2:257;
FS(1,j))=(DS(1i,j)+DS(i+1,j)+DS(i,j+1)+DS(i+1,j+1)+DS(i-1,j-1)+DS(1,j-1)+DS(i-
1,j))+DS(i+1,j-1)+DS(i-1,j+1))/9;

% Filtre 9 piksel komsulugu icin gercekleniyor.

end

end

FI=FS;
FIC,1) =[1];
FI(1,) =[1;
figure(7);
imshow(FI);

title('Filtrelenmis hititalayi goruntusu 2');
t=toc
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Ek 3 : 5x5 Hibrit Median Filtre ile Goriintiideki Giiriiltiiniin Azaltilmasi

clear all;
close all;
clc;

I = imread('C:/konya.jpg");
figure (1);

imshow(I);

title ("gurultulu goruntu');

tic
dim = size(I); % Gortintii renkli goriintiiyse 2 boyutlu renksiz goriintiiye
ceviriliyor.
if length(dim)==3
I =rgb2gray(l);
end

% Girig goriintiisiiniin boyutu degistiriliyor.

PI = padarray(1,[2,2],'replicate'); %oBoyutu degistirilirken kullanilan maske 2x2 liktir
ve pad array (dizileri doldurma) iglemi replicate
olarak yapimaktadir.

dim = size(PI); % Giris goriintiistiniin yeni boyutu
% Filtreleme iglemi igin loopun baslatiimasi

for m = (1+2):(dim(1,1)-2)
for n = (1+2):(dim(1,2)-2)

% Filtreleme icin kullanilacak maskenin katsayilar

a = PI(m,n);

bl = PI(m,n+1);
b2 = PI(m,n+2);
cl =PI(m-1,n+1);
c2 = PI(m-2,n+2);
d1 = PI(m-1,n);
d2 = PI(m-2,n);

el = PI(m-1,n-1);
e2 = PI(m-2,n-2);
fl1 = PI(m,n-1);

2 = PI(m,n-2);

gl = PI(m+1,n-1);
g2 = PI(m+2,n-2);
h1 = PI(m+1,n);
h2 = PI(m+2,n);
il = PI(m+1,nt1);



12 = PI(m+2,n+2);

paral = [a,bl,b2,d1,d2,f1,f2,h1,h2];

para2 = [a,cl,c2,el,e2,gl,22,i1,i2];

para3 = [a,median(paral),median(para2)];

% Filtrelenmis ¢ikis goriintiisii

FPI(m-2,n-2) = median(para3);
end
end

figure(2);

imshow(FPI);

title("Sx5 Hybrid median filtreden gecirilmis goruntu');
t=toc

imwrite(FPL'C:/konyaduz.jpg');
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Ek 4 : 7x7 Hibrit Median Filtre ile Goriintiideki Giiriiltiiniin Azaltilmasi ve

Goriintii Parlakhiginin Ayarlanmasi

%I Giris Goriintiisti, Tiirkiye Mozaigi adli sergiden alinan tarihi eserin
Yogiiriiltiilii goriintiisti, IM: Cikis Goriintiisii; giiriiltiiden arindirilmig, parlaklig
%optimumlastiriimig gortintii

function FPI = parmed1(I);
clear all;
close all;

I = imread('C:/anadoluselcuk.jpg");
figure (1);

imshow(I);

title ("gurultulu goruntu');

tic
dim = size(l); % Goriintii renkli goriintiiyse 2 boyutlu renksiz goriintiiye ¢eviriliyor.
if length(dim)==3
I =rgb2gray(l);
end

% Girig goriintiisiiniin boyutu degistiriliyor.

PI = padarray(1,[2,2],'replicate'); %oBoyutu degistirilirken kullanilan maske 2x2 liktir
ve pad array (dizileri doldurma iglemi) replicate
olarak yapimaktadir.

dim = size(Pl); % Girig goriintiisiiniin yeni boyutu

% Filtreleme islemi i¢in loopun baglatilmasi

for m = (1+3):(dim(1,1)-3)
for n = (1+3):(dim(1,2)-3)

% Filtreleme icin kullanilacak maskenin katsayilar

a = PI(m,n);

bl = PI(m,n+1);
b2 = PI(m,n+2);
b3 = PI(m,n+3);
cl =PI(m-1,n+1);
c2 = PI(m-2,n+2);
c3 = PI(m-3,n+3);
d1 = PI(m-1,n);



d2 = PI(m-2,n);
d3 = PI(m-3,n);
el = PI(m-1,n-1);
e2 = PI(m-2,n-2);
e3 = PI(m-3,n-3);
fl1 = PI(m,n-1);

f2 = PI(m,n-2);

3 = PI(m,n-3);

gl = PI(m+1,n-1);
g2 = PI(m+2,n-2);
g3 = PI(m+3,n-3);
h1 = PI(m+1,n);
h2 = PI(m+2,n);
h3 = PI(m+3,n);
il = PI(m+1,n+1);
12 = PI(m+2,n+2);
i3 = PI(m+3,n+3);

paral = [a,b1,b2,b3,d1,d2,d3,f1,2,3,h1,h2,h3];
para2 = [a,cl,c2,c3,el,e2,e3,g1,22,23,11,i2,i3];
para3 = [a,median(paral),median(para2)];

% Filtrelenmis ¢ikis goriintiisii

FPI(m-3,n-3) = median(para3);
end
end

% Karsilagtirma i¢cin normal median filtreleme isleminin yapilmasi

M = medfilt2(L,[5,5]);

figure (2);

imshow(M);

title ('Median filtreden gecirilmis goruntu');

figure(3);
imshow(FPI);
title("Hybrid median filtreden gecirilmis goruntu');

%Goriintii Parlaklik Ayarinin Yapilmasi
[m1 nl rl]=size(FPI);
if(r1==1)

a=double(FPI)./255;
end
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[m1 nl rl]=size(a);
S=mean(mean(a(:,:,1)));
limit=0.5;

Fark=limit-S;

for(i=1:m1)
for(j=1:nl)
if(Fark<0)
if(a(i,j,1)<=0.92)
a(i,j,1)=a(i,j,1)+Fark;

end
end
if(a(i,j,1)>1)
a(i,),1)=1;
end
if(a(i,j,1)<0)
a(1,,1)=0;
end
end
end
if(r1==1)
IM=a;
end
IM=IM.*255;

IM=round(IM);
IM=uint8(IM);
figure(4);
imshow(IM);

title('Parlakligi optimumlastirilmis goruntu');

t=toc
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Ek 5 : Adaptif Median Filtre (AMF) ile Goriintiideki Giiriiltiiniin Azaltilmasi

clear all;
close all;
clc;

I = imread('C:/konya.jpg');
figure (1);
imshow(I);

tic
dim = size(l); % Goriintii renkli goriintiiyse 2 boyutlu renksiz goriintiiye
ceviriliyor.
if length(dim)==3
[ =rgb2gray(l);
end

Gurultulu = imnoise (I,'salt & pepper',0.7);
figure(2);
imshow(Gurultulu);

Gurultulu_edge = zeros (276,276);
Gurultulu_convert = double (Gurultulu);

Gurultulu _edge (11:266, 11:266) = Gurultulu edge (11:266, 11:266) +
Gurultulu_convert;

smax=9;

for i=11:266
for j=11:266
sx=3;
sy=3;
while ((sx<=smax) & (sy<=smax))
Gurultulu_edge min = Gurultulu_edge (i, j);
Gurultulu _edge max = Gurultulu_edge (i, j);
Gurultulu_edge median = median(median(Gurultulu_edge((i-
floor(sx/2)):(i+floor(sx/2)),(j-floor(sy/2)):(j+floor(sy/2)))));
for k= (i-floor (sx/2)) :( i+floor (sx/2))
for 1= (j-floor (sy/2)) :( j+floor (sy/2))
if Gurultulu_edge (k, 1) < Gurultulu_edge min
Gurultulu edge min = Gurultulu edge (k, 1);
end
if Gurultulu_edge (k, 1) > Gurultulu_edge max
Gurultulu_edge max = Gurultulu_edge (k, 1);
end
end
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end
A = Gurultulu_edge median - Gurultulu edge min;
B = Gurultulu_edge median - Gurultulu edge max;
if (A>0) & (B<0)
C = Gurultulu_edge (i, j) - Gurultulu_edge min;
D = Gurultulu_edge (i, j) - Gurultulu_edge max;
if (C>0) & (D<0)
Gurultulu_edge (i, j) = Gurultulu_edge (i, j);
break
else
Gurultulu_edge (i, j) = Gurultulu_edge median;
break
end
else
SX=sx+12;
Sy=sy+2;
if (sx>smax) & (sy>smax)
Gurultulu edge(i,j) = Gurultulu_edge(i,j);
end
end
end
end
end
figure(3), clf;
imshow(Gurultulu_edge);
t=toc
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Ek 6 : MEAN Filtre ile Goriintiideki Giiriiltiiniin Azaltilmasi

clear all;

close all;

clc;

I = imread('C:/kutahya.jpg');
figure (1);

imshow(I);

title ('gurultulu goruntu');

tic;
dim = size(l); % Goriintii renkli goriintiiyse 2 boyutlu renksiz gériintiiye ¢eviriliyor.

if length(dim)==3
I =rgb2gray(l);
end

[x y z]=size(]);
N=zeros(x,y,z);
for i=1:x

for j=1:y
%Ik satirin birinci ve sonuncu pikseli check ediliyor.

if (i==1 & j==1)
mat(1)=0;
mat(2)=0;
mat(3)=0;
mat(4)=0;
mat(5)=1(1,j);
mat(6)=I(i,j+1);
mat(7)=0;
mat(8)=I(i+1,));
mat(9)=I(i+1,j+1);

end

if (i==1 & j==y)
mat(1)=0;
mat(2)=0;
mat(3)=0;
mat(4)=I(1i,j-1);
mat(5)=1(1,));
mat(6)=0;
mat(7)=I(i+1,j-1);
mat(8)=I(i+1,));
mat(9)=0;

end



% Son satirin birinci ve sonuncu pikseli check ediliyor.

if (i==x & j==1)
mat(1)=0;
mat(2)=I(i-1,));
mat(3)=I(G-1,j+1);
mat(4)=0;
mat(5)=I(i,j);
mat(6)=I(i,j+1);
mat(7)=0;
mat(8)=0;
mat(9)=0;

end

if (i==x & j==y)
mat(1)=I(-1,j-1);
mat(2)=I(i-1,j);
mat(3)=0;
mat(4)=I(i,j-1);
mat(5)=I(i,j);
mat(6)=0;
mat(7)=0;
mat(8)=0;
mat(9)=0;

end

% Goriintiiniin geri kalani check ediliyor.

if(i>1 &i<x & >1 & j<y)
mat(1)=I(i-1,j-1);
mat(2)=I(-1,j);
mat(3)=I(-1,j+1);
mat(4)=I(1,j-1);
mat(3)=I(i,);
mat(6)=I(i,j+1);
mat(7)=I(i+1,j-1);
mat(8)=I(i+1,));
mat(9)=I1(i+1,j+1);
end
y1=I31.));
ybar=mean(mean(mat));
if ybar~=0
ystad=std2(mat);
ENL=(ybar/ystad)"2;
sx2=((ENL*(ystad)"2)-(ybar)"2)/(ENL+1);
xcap=ybar+(sx2*(y1-ybar)/(sx2+(ybar*2/ENL)));
N(i,j)=xcap;
else
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N@)=yl;
end
end
end
A=uint8(N);
figure(2);
imshow(A);
title ('Mean uygulanmis goruntu');
t=toc

imwrite(A,'C:/mekutahyaduz.jpg');
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Ek 7 : Blind Deconvolution Algoritmasi ile Goriintiiniin Netlestirilmesi

clear all;
close all;

I=imread ('C:\divrigi256.jpg");
figure(1);

imshow(I);

title ('orjinal goruntu');

PSF = fspecial('gaussian',7,10);

Blurred = imfilter(I,PSF,'symmetric','conv');
figure(2);

imshow(Blurred);

title('Bulanik goruntu');

%Bozuk goriintiiyii ¢esitli boyutlardaki PSF(point-spread function)'lerin kullanilarak
diizeltilmesi bu gortintii gergek resmin boyutundan 4 piksel daha kiigtiktiir

UNDERPSF = ones(size(PSF)-4);

[J1 P1] = deconvblind(Blurred,UNDERPSF);

figure(3);

imshow(J1);

title('Undersized yani boyut olarak 4 piksel daha kii¢iik psf ile diizeltilmis goriintii');

%lIkinci asamada ise birinci asamada elde edilen gériintiiniin boyut olarak 4 piksel
daha fazla yani oversized psf ile diizeltilmesi

OVERPSF = padarray(UNDERPSF,[4 4],'replicate','both');

[J2 P2] = deconvblind(Blurred, OVERPSF);

figure(4);

imshow(J2);

title('Oversized yani boyut olarak 4 piksel daha biiyiik psf ile diizeltilmis goriintii');

%Uciincii asamada ise esas goriintiiyle ayni boyuta sahip yani INITPSF ile
goriintiiniin diizeltilmesi

INITPSF = padarray(UNDERPSF,[2 2],'replicate’,'both');
[J3 P3] = deconvblind(Blurred,INITPSF);

figure(5);

imshow(J3);

title('INITPSF ile puppynin yani goriintiiniin diizeltilmesi');
imwrite(J3,'C:/divrigiblind.jpg");
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Ek 8 : Regularized Filtre Ile Goriintiiniin Netlestirilmesi

clear all;

close all;

clc;

I = imread('C:/6.jpg");
[=1(10+[1:256],222+[1:256],:);
figure(1);

imshow(I);

title('orjinal resim');

PSF = fspecial('gaussian',11,5); %PSF'nin olusturulmasi

Bulanik = imfilter(I,PSF,'conv'); % imfilter fonksiyonu kullanilarak gériintiiniin PSF
fonksiyonuyla birlestirilmesi sonucu
bulaniklastirilmasi

figure(2);

imshow(Bulanik);

title('Bulanik goruntu');

V=.02;

Bozuk = imnoise(Bulanik,'gaussian',0,V); % imnoise fonksiyonu kullanilarak
bulanik goriintiiye V degiskenli
Gaussian giirtiltiisti ekleniyor.

figure(3);
imshow(Bozuk);
title('Bulanik ve gurultulu goruntu');

NP = V*prod(size(l)); % giiriiltii giicii
[regl LAGRA] = deconvreg(Bozuk,PSF,NP);

% Bulanik ve gurultulu goruntuye noise power (NP) uygulanarak goriintii restore
ediliyor. Bu algoritmanin NP degerine ne kadar duyarlt olup olmadigint anlamak
icin 3 deneme yapip sonuclar karsilastiriliyor. Ilk restorasyon sonucu yani regl,
gercek NP degerini kullanir. Burada elde edilen ¢ikis degerinin iki parametresinin
oldugu gozden kagmamalidir. Bunlardan biri regl degeri yani restore edilen
goriintii, ikincisi ise sayisal bir ifade olan ve Lagrange ¢arpanmini ifade eden LAGRA
degeridir.

figure(4);
imshow(regl);
title('NP ile onarilmis goruntu');

reg2 = deconvreg(Bozuk,PSF,NP*1.3);
figure(5);

imshow(reg2);

title('Daha buyuk NP ile onarilmis goruntu');
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reg3 = deconvreg(Bozuk,PSF,NP/1.3);
figure(6);

imshow(reg3);

title('Daha kii¢iik NP ile onarilmis goruntu');

Edged = edgetaper(Bozuk,PSF);

reg4 = deconvreg(Edged,PSF,NP/1.3);
figure(7);

imshow(reg4);

title("Edgetaper etkisi');
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Ek 9 : Lucy-Richardson Algoritmasi ile Goriintiiniin Netlestirilmesi

close all;
clear all;
clc;

% Orijinal goriintii

I =imread('C:/cinili256.jpg");
figure(1);

imshow(I);

title('Orjinal goruntu');

% Gurultulu ve bulanik goruntu

PSF = fspecial('gaussian',7,10);

B = imfilter(I,PSF,'symmetric','conv');
BG = imnoise(B,'gaussian’',0,0.002);
figure(2);

imshow(BG);

title('Bulanik ve gurultulu');

% Goruntunun duzeltilmesi

lucl = deconvlucy(BG,PSF,6);
figure(3);

imshow(lucl);

title('Duzeltilmis goruntu, NUMIT = 6");
imwrite (lucl,'C:/cinililucy.jpg");
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Ek 10 : Wiener Filtresi ile Goriintiiniin Netlestirilmesi

clear all;
close all;
clc;

I = imread('C:/divrigi256.jpg');
figure(1);

imshow(I);

title('orjinal resim');

LEN = 10;
THETA =7,
PSF = fspecial('motion',LEN,THETA); % PSF'nin yaratiimasi

Bulanik = imfilter(I,PSF,'circular’,'conv");
figure (2);

imshow(Bulanik);

title('Bulanik goruntu');

Yeni = deconvwnr(Bulanik,PSF);
figure(3);

imshow(Yeni);

title('wiener ile netlestirilmis goruntu');

imwrite(Yeni,'C:/divrigiwiener.jpg');
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Ek 11 : Canny Kenar Bulma Algoritmasi ile Goriintiideki Kenarlarin

Bulunmasi

clear all;
close all;
cle;

[=imread('C:\cinili.jpg');

[=1(10+[1:256],222+[1:256],:);

figure(1);

imshow (I);

BWIl=edge(l,'canny',[],1); % Esik degerini otomatik atryor ve sigma:l
figure(2);

imshow (BW1);

BWl=edge(l,'canny',[],2); % Esik degerini otomatik atiyor ve sigma:2
figure(3);

imshow (BW1);

BWl=edge(l,'canny',[],3); % Esik degerini otomatik atryor ve sigma:3
figure(4)

imshow (BW1);

Ek 12 : Laplace of Gaussian (LoG) Kenar Bulma Algoritmasi ile Goriintiideki

Kenarlarin Bulunmasi

clear all;
close all;
cle;

I=imread('C:\cin1.jpg");

[=1(10+[1:256],222+[1:256],:);

BWl=edge(l,'log');

figure(1);

imshow (BW1);

BWl=edge(l,'log',[],1); % Esik degerini otomatik atiyor ve sigma: 1
figure(2);

imshow (BW1);

BWl=edge(l,'log',[1,2); % Esik degerini otomatik atiyor ve sigma:2
figure(3)

imshow (BW1);
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Ek 13 : Sobel Kenar Bulma Algoritmasi ile Goriintiideki Kenarlarin Bulunmasi

[=imread('C:\cin1.jpg");
[=1(10+[1:256],222+[1:256],:);
figure(1);imshow(I);
title('orjinal');

BWl=edge(l,'sobel');
figure(2);imshow(BW1);
title('sobel');

BW2=edge(l,'sobel','horizontal");
figure(3);imshow(BW2);
title('yatay sobel');

BW3=edge(l,'sobel','vertical');
figure(4);imshow(BW3);
title('dikey sobel ");

Ek 14 : Prewitt Kenar Bulma Algoritmasi ile Goriintiideki Kenarlarin

Bulunmasi

I=imread('C:\cin1.jpg");
[=1(10+[1:256],222+[1:256],:);
BWl1=edge(l,'prewitt’);
figure(1);

imshow(I);

title('orjinal');

figure(2);
imshow(BW1);
title('Prewitt');

figure(3);

BWl1=edge(l,'prewitt','horizontal');
imshow(BW1);

title('Yatay Prewitt uygulanmis cin1 goriintiisii');

figure(4);

BWl=edge(l,'prewitt','vertical');

imshow(BW1);

title('Dikey Prewitt uygulanmis cini goriintiisil');



Ek 15 : PSNR ve MSE Degerlerini Bulmak I¢cin Kullanilan Algoritma

clear all;
close all;
clc;

A = imread('C:/divrigi.jpg");
B = imread('C:/divgurultulu.jpg");

A=im2double(A);
B=im2double(B);

if A==
error('Images are identical: PSNR has infinite value')
end

max2_ A = max(max(A));
max2_ B = max(max(B));
min2_A = min(min(A));
min2_ B = min(min(B));

ifmax2 A>1|max2 B>1|min2 A<0|min2 B<0
error('input matrices must have values in the interval [0,1]')
end

error = A - B;

[m1 nl] = size(A);

MSE = (sum(sum(error.*error)))/(m1*nl)

decibels = 10*log10(1/(sqrt(mean(mean(error.”2)))));
disp(sprintf('PSNR = +%5.2f dB',decibels))
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