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OZET

Diinya ftizerindeki iklimin ve magnetosferinin yapisini sekillendiren giinesten kay-
nakli manyetik etkinlikler, en kotii durumda insan saglhigina ve yagsamina zarar ve-
rebilmekte, hem yer hem de uzay cagdas iletisim dizgeleri i¢in de 6nemli bir bozucu
etken olabilmektedir. Bu yiizden giines iizerindeki manyetik etkinlige neden olan olu-
sumlarin siirekli olarak izlenmesi, incelenmesi ve karakterize edilmesi, dizge tasarimi
ya da etkili uyar1 ve 6ngorii dizgelerinin gelistirilmesi i¢in yagamsal 6nemi vardir.
Gozlemler uydular, yeriistii teleskoplar1 ya da atmosferin {ist katmanlarina salinan
balonlar yardimiyla yapilabilmektedir. Tasarim, yapim, bakim-igletme giderlerinin
cok yiiksek olusu ve diger teknik olanaksizliklar, uydu ve balonlu gézlemlerin sinirh
zaman araliginda, coziiniirliikte ve sayida yapilmasina neden olur. Bu sikintilarin en
az durumda oldugu yeriistii gozlemleri ise ¢ekimler sirasinda araya giren atmosferde

meydana gelen devingenligin etkisi altindadir.

Bu caligmada senenin biiyiik bir boliimiinde atmosferik etkinin ¢ok diigiik dii-
zeyde oldugu ShAO gozlemevinde, AtSU-5 yatay giineg teleskobuyla alinmig {i¢ se-
rilik giines fotosfer tabakasi graniilasyon ve leke olusum goriintiileri iizerinde cali-
silmigtir. Burada iki ayri ¢aligmanin yiiriitiilmesi gerekmistir. Bunlar olugumlarin
¢oziimlenmesi ve yalnizca eldeki goriintii serilerinden atmosferik etkinin modellen-
mesidir. Yogun atmosferik etkiye kargin, olusumlarin ¢éziimlenmesini saglamak icin
OGYC (Ozisler Graniil Yolcuk Cikarimei) ve OLCC (Ozisler Leke Cevrit Cikarimei)

algoritmalar:1 geligtirilmigtir.

Kiiciik mercekler agiyla olusturulan atmosfer, iki etkinin birlesimi bi¢ciminde mo-
dellenmistir. Bunlar goriintiide konumsal ve 6lgeksel bozukluklara neden olan optik
bozulma davranigt (AOBD) ve goriintiiniin yapisindan daha ¢ok parlakliginda bo-
zukluklara neden olan saydamlk dagilim (ASD) etkisidir. Iki 151n1n yolu boyunca
sicaklik farkliligindan dolay1 kirilma indisinin degigmesi kaynaklidir, digeri ise so-

gurma, yayma, sacilma, kiriim ve ayrilma ozelliklerince bigimlendirilir.



Giinesg yiizeyine iligkin olusumlar fotografik ya da sinematik kameralar yardi-
miyla, televizyon kameralariyla elde edilebilenden cok daha yiiksek hizda ve ¢ozii-
niirliikte gozlemlenebilmektedir. Ardigik gelen 2 — 3 karelik ¢ekimdeki olugumlarin
degismedigi onbilgisinden ve OGYC ciktilarindan yararlanarak, tiirbiilans kaynakl
olarak ortaya c¢ikan graniil yolcuk dagilimi homojenliginin bozulmasi, siklik diizlemi
temelinde geligtirilen AOBPC (Atmosfer Optik Bozulma Parametre Cikarimci) algo-
ritmasi yardimiyla sayisal degere doniistiiriilebilmistir. Bu algoritma 1g1ginda, tiirbii-
lansin etkisine gore goriintiiniin niteligini degerlendiren AOBtGNU (AOB temelinde
Goriintii Nitelik Ureteci) geligtirilmistir. Uzmanlarca gereksinim duyulan bagvuru
kare secme sorununu ozisler olarak ¢ozebilmek icin AOBtGNU temelinde AOBtBKS
(AOB temelinde Bagvuru Kare Segici) algoritmasi geligtirilmigtir. AOBPC yardi-
miyla optik bozukluklar karakterize edilebilmig olmasina kargin, AOB'nin neden
oldugu yapisal bozukluklar1 onarmanin kolay bir sorun olmadigi goriilmiistiir. Bu
yiizden cekimlerin, tiirbiilansin en az etkili oldugu zaman anlarinda yapilmasi kri-
tiktir. Bu ise geleneksel olarak istatistikler temelindedir ve siirekli ¢ekim gerektirir.
AOBPC temelinde diigiik ¢oziiniirliikte siirekli olarak atmosferi takip eden ve tiirbii-
lans giddeti uzmanca belirlenen egik diizeyinin altina indiginde yiiksek c¢oziiniirliikte
cekim yapmay1 olanakli kilan AOBtEUCAB (AOB temelinde En Uygun Cekim Ani-

nin Belirlenmesi) algoritmas: geligtirilmistir.

Atmosfein saydamlik dagilim etkisini gidermek i¢in, dogasina uygun olarak dog-
rusal olmayan ve sayitimsal, boyutu gittikce artan OF (Ortanca Filtre, Median Fil-
ter) uygulayimi temelinde ASD-Giderici algoritmasi gerceklenmistir. Giiriiltiiyti gi-
deriyorken kenarlara dokunmayan siizgeg, graniil ve graniil yolcuklar: icerisindeki
parlaklik gevritlerini (contour) belirginlegtirmistir. Atmosfer ve OF 'nin matematik-

sel alt yapisinin eksikligi ASD-Cikarimceiyla ilgili daha fazla ¢cabay1 gerektirmektedir.

Caligmanin bagindan itibaren paralel olarak ilerleyen diger dalda, cember bi¢imli
olusumlarin sayitimi yapilmistir. Oriintii tanimanin éznitelik cikarimi alt boliimiinde
yer alan CHT (Circle Hough Transform, Cemberler i¢in Hough Doéniigiimii ya da
gradCHT) merkezde yer aldigi, parametrelerin hassas bir sekilde ayarlanip degis-
mezlendigi, 6nigleme ve soniglemeyle sarmalanan algoritmalar geligtirilmistir. Soz

konusu olugumlara, ADT (Antibiyotik Duyarhlik Testi) ve DND (Dondurma Nitelik



Degerlendirici)’yi i¢ine alan ¢ok genig bir uygulama alaninda kargilasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines Graniilasyon ve Leke Cikarimi, Atmosfer Optik Bo-
zulma ve Saydamlik Dagilimi Cikarici ve Giderici, Oriintii Tanima, Teknolojik Gra-

niilasyon, CHT ve gradCHT



ABSTRACT

Sun originated magnetic activities have serious effects on earth and space commu-
nication systems, and under some worst conditions, they can even be harmful for
human life. For this reason, the actual sources on the sun surface behind these
activities should be continuously monitored and investigated. It’s also crucial to
characterize these sources to improve the system design or to develop new alert sys-
tems. Observations are performed via satellite, earth telescopes or balloons which
are dropped out at the upper layer of atmosphere. Due to the fact that design,
construction, maintenance-operating cost can be extremely high, and due to some
technical incapabilities, observations via satellite and balloon have to be conducted
at limited time interval, resolution and numbers. Earth observatories do not suffer
these drawbacks, on the other hand, they are suffering from the negative effects of

dynamic atmospheric conditions.

In this work, it was studied on three series of photographs of Solar Photosphere
layer’s granulation and sunspot formations. These images, which were taken by using
an AtSU-5 horizontal Sun telescope, were obtained from the ShAQO, an observatory
having a location which is known to have less atmospheric effects. Using only these
images, two distinct study were conducted: the analysis of formations and modelling
the atmospheric effects. As the result of thesis, OGYC (Automatic Granule Lake
Extractor) and OLCC (Automatic Sunspot Contour Extractor) algorithms were
developed.

The atmosphere, which can be considered of being a network of small lenses,
was modeled as the joint effect of two separate effects: (a) the behavior of optical
distortion causing positional and scaling distortions on the image, and (b) the trans-
parency distribution effect which paves the way for brightness distortions. While the
former is originating from the variances in refraction indice, which in turns is the

direct result of temperature differences the light experiences on its path, the latter is



the cumulative result of absorption, scattering, refraction and dispersion properties

of environment.

The formations related to the sun surface can be observed by using photograp-
hic or cinematic cameras which can provide images in much more higher resolutions
and frame rates than that of the ones obtained with the traditional TV cameras.
By exploiting the fact that no significant change occurs in sunspot formations be-
tween the sequential 2 — 3 frames, and also by using OGYC outputs, turbulence
originated distortion of uniformity in granulation path distribution has been mana-
ged to obtain quantitatively through the AOBPC (Atmospheric Optic Aberration
Parameter Extractor) algorithm, a frequency domain method which was developed
in this work. Also, at the light of this algorithm, AOBtGNU (Image Quality Extrac-
tor based on Atmospheric Optic Aberration) was developed evaluating the feature
of image depending on the turbulence effect. As a solution to the problem of cho-
osing the reference frame automatically, a demand deduced by the experts in this
field, AOBtBKS (Reference Picture Selector based on Atmospheric Optic Aberra-
tion) algorithm basing on the AOBtGNU was introduced. Despite the availability of
characterization of optical distortions with the help of AOBPC, it was experienced
that the impairment of AOB originated distortions is actually a non-trivial problem.
Due to this inherent difficulty, it is critical to taking images when the turbulence
is known to be at minimum, which mandates continuous exposure. As a remedy
to the mentioned problem, AOBtEUCAB (Suit Taking Time Decider based on At-
mospheric Optic Aberration) algorithm was introduced that constantly monitors
the atmosphere in lower resolutions and enables the atmospheric images in higher

resolutions.

To minimize the opaqueness distribution effect of atmosphere, a non-linear and
statistical ASD-remover (Atmospheric Opaque Distribution-remover) algorithm ba-
sing on a median filter with successively increasing orders on each application was
implemented. This filter doesn’t touch the edges while reducing the noise and makes
the granules and the brightness contours inside the granule paths more evident. The
lack of mathematical foundation of atmosphere model and the median filter calls for

a more through investigation of ASD-extractor.



In a parallel investigation conducted along with this study, a statistical analysis of
circular formations has been performed. Under the topic of “Circle Hough Transform”
(which could be found at the “feature extraction” subsection of “pattern recognition”)
an algorithm, involving the precisely tuning and fixing the parameters with pre—
post processing wrappers, was also developed. The mentioned circular formations
are encountered over a fairly wide area including ADT (Antibiotic Sensitivity Test)

and DND (Icecream Quality Assessment).

Keywords: Granulation and Sunspot Extraction, Atmosphere Optic Aberration
and Opaque Distribution Extraction and Removing, Pattern recognition, Technolo-

gical granulation, CHT ve grad CHT
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1. GIRIS

Bu calismada, yeriistiine atmosferik etkiler yiiziinden bozularak ulagan giines fotos-
fer yiizeyi olugsumlarinin iyilesgtirilmesi, 6zniteliginin gikarilmasi ve bozucu etkinin

modellenmesi iizerine yogunlagilmigtir.

Insani, ¢agdas iletisim dizgelerini, hava olaylarim etkileyen giines etkinlik kaynak-
larinin (giines yiizeyi olusumlarinin) siirekli olarak izlenme, incelenme ve karakterize
edilme gereksinimi vardir. Bu, dizge tasarimi ya da etkili uyari ve 6ngérii dizgelerinin
geligtirilmesi i¢in yagsamsal 6nemi vardir. Gok cisimlerinin incelendigi gokbilimin de
gozlemler uydular yardimiyla, yeriistii teleskoplari yardimiyla ya da atmosferin iist
katmanlarina saliman balonlar (ve {izerine takilan teleskoplar) yardimiyla yapilmak-

tadar.

Uzaya firlatilan uydular, haberlesme vb disinda ¢zellikle gozlem amach olarakta
yaygin bir gsekilde kullanilmaktadirlar. Bu uydulara takilan 6zel kamera ya da te-
leskoplar yardimiyla alinan goriintiilere iligkin veriler yeriistiinde yerlesen merkez-
lere ulagtirilmaktadir. Bu goriintiiler ¢cok ayrintili olduklarindan, yeryiizeyine bilgi
kayb1 olmaksizin iletilme zorunlulugundan ve iletigsim giderlerinden 6tiirii, kayip-
siz sikigtirma teknikleriyle sikigtirilsa dahi oldukca uzun siire alan islemlerdir. Bu
uydularin tasarim, yapim, firlatma ve igletme giderleri oldukca yiiksektir. Ornegin
2.4m Hubble Uzay Teleskopu HST i¢in yapim ve firlatma icin harcanan miktar 2
milyar $’dir. Uydularin ve iizerindeki birimlerin yagsam siireleri kisithdir. Firlatilma
ve yoriingesine yerlestirilme sirasinda, ve yoriingesindeyken meteor ¢carpmasi, giines
sistemi parlamalari, kozmik 1g1malar gibi ¢ok cesitli tehditlerle karsi karsiya kalir-

lar. Uydu teleskopuna yerlestirilecek donanimlarin tasariminda, 6zellikle boyut ve



agirhik yoniinden dikkatli olma zorunlulugu vardir. Ciinkii kabaca bir uzay meki-
niginin kilogram basgima 20.000$ harcanmaktadir. Bu yiizden teleskopun boyutlar:
(¢ap1, mercekleri vs, ve boylece goriintii ¢ozliniirliigii ve niteligi) diigiik tutulmak
zorundadir ve ayrica daha sonra soz edilecek cesitli goriintii iyilestirme donanimlar:
(uyarlanir optik, dalga onyiizeyi algilayic1 ve diizelticisi vs) gibi birimler teleskopa
takilamamaktadir. Son olarak uydu teleskopunun giincellenmesi ve bakimi olanak-
siz denecek kadar zor ve gideri yiiksek bir siirectir. Ornegin “Economic Impact of
NOAO and Kitt Peak” baglkli makalede verildigi bigimiyle NOAO (The National
Optical Astronomy Observatory)’da ortalama olarak ¢aliganlar igin maag+olanaklar,
50.515% ve toplam Arizona-temelli projeler i¢in ayrilan fon NOAO i¢in16 m$ ve NSO
(National Solar Observatory) igin 5.2 m$’dur.

Uydu ve yeriistii gbzlemlerine secenek, ara bir yaklagim ise atmosferik bugulan-
manin etkisini yitirdigi katmanin iistiine balonlar salmak ve bu balonlara yerlestirilen
teleskoplar yardimiyla goriintiiler almaktir. Balonlar i¢in harcanacak para uydunun-
kine oranla ¢ok daha diigiik olacak, ayni zamanda yeriistii istasyonlarindakine oranla
atmosferik tiirbiilans olmadigindan ¢ok daha nitelikli goriintiiler elde edilebilecektir.
Fakat gonderilen balonlar {izerindeki donanimlarla birlikte kisa bir siireligine ancak
kullanilabilmekte, cevresel etkiler yiiziinden bir siire sonra islevsellik 6mrii sona er-
mektedir. Ote yandan goriintiilerin yeriistii istasyonuna ulagtirilmasinda da énemli
sikintilar olacaktir. Balon yerine maket ucaklar kullanilabilir, gérevi bittiginde tek-
rar yeryiizeyine donmesi saglanabilir. Yine de bu yaklagimla yapilan gézlemler sinirh

sayida yapilmak zorunda kalinmaktadir.

Teleskop boyutundaki kisitlamaya karsin uydular yoluyla elde edilen oldukca ni-
telikli goriintiiler i¢in oldukga yiiksek paralar harcanmasi, bu yaklagim temelli gok-
bilim goériintiilemesinin sinirh sayida yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Buna secenek
olarak diisiiniilebilecek yeriistii gozleminde, yeriistiinde yerlestirilen teleskoplar yar-
dimiyla goriintiiler alinir. Bu yaklagim ¢ok daha az gider gerektirecek ve uydularin
bakim, onarim ve giincellemesinde kargilan sikintilar: en azlayacaktir. Ornegin Ge-
mini yeriistii 2 adet 8.1 m teleskop icin 184 m$ harcanmistir, uydu temelli yontem-

lerde yapilan milyar dolarlik harcamalar diisiiniiliince bu oldukca diigiiktiir.



Gok cisimlerinin goriintiillenmesi sirasinda, istasyonla cisim arasina giren atmos-
fer ciddi sikintilara neden olmaktadir. Ciinkii atmosfer, duragan degildir ve ortamda
farkl kaynaklardan gelen degisken karakterli giiriiltiiler vardir. Atmosferde yer alan
bircok bilegen siirekli bir degigkenlik icerisindedir: bulutlar, riizgar, nem, sicaklik vs.
Bu degisim atmosferik tiirbiilans olarak adlandirilir. Bunlar icerisinde o6zellikle si-
cakligin degisimi, 151¢1n kirilma indisini degistirmesi acisindan ¢ok daha biiyiik bir
onemi vardir. Bu degisim kiiciik konumsal-bélgesel ve kisa zamansal degisimler de
dahi ciddi oranda, atmosfere giren 1511 ve dolayisiyla da goriintiiyii etkisi altinda
birakir. Atmosfere giren 151 bozulmasi, 151 ya da dalga onyiizeyi bozulmasi (wa-

vefront perturbation) kavramiyla agiklanabilir.

Atmosfere giren 1gimnin ya da dalganin 6nyiizeyi, gectigi konuma ve zamana bagh
olarak farkl bozulmaya ugrayarak yer {istiindeki istasyona ulagir. Dalga onyiizeyinin
bozulmasi ise goriintiiyii olugturan elemanlarin (piksellerin) yanilgih konumlarda ya
da genlik degerlerinde alinmasina ve dolayisiyla da goriintiiniin bugulagsmasina neden
olur. Bugulanma ise, atmosferin algak geciren siizge¢ gibi davranmasinin kaynagini

olugturur.

Atmosferin neden oldugu bugulanmay1 giderebilmek ic¢in, o anki 1g1min yolunda
karsilastigi bozucunun ya da ortamin karakteristigini bilmek gerekir. Ozellikle 1s1
degisimlerinden dolay1 ortamin siirekli devingen olmasi, tek bir modelle atmosferin
karakterize edilememesi anlamina gelir. Bu noktada dizge kuramindan hatirlana-
bilecek temel bir kuram devreye girer. Bir dizgenin gecisg islevini belirleyebilmek
icin girigine birim vurug verilir. Bir dizgenin gecis islevi biliniyorsa tersinir siirecler
yardimiyla, dizgeden bozularak gegen im (belli bir yanilgi payiyla) elde edilebilir.
Bu sorun Ters Problem yaklasimlariyla ¢oziilebilir. S6z konusu olan dizge atmosfer-
dir. Atmosferin gecis islevini bulmak i¢in, bir nokta-yogunlastirilmig 151k kaynagina
gerek vardir. Yildizlar dogadaki noktasal 1gitk kaynaklaridir. Boylece izlenen gokcis-
mine yakin bolgede bir yildiz varsa, ilk olarak yildizin gézlemlenmesiyle atmosferin
gecig islevi belirlenebilir, ardindan asil nesnenin gézlemlenmesine gecilir, elde edi-
len goriintiiden atmosferik bozulmalar uzaklastirilarak daha nitelikli goriintiiler elde

edilebilir.



Atmosferin istatistiki dogasimin 6zenli incelenmesini yapan Tatarski tarafindan,
Kolmogorov'un geligtirmis oldugu tiirbiilans modelinin atmosferdeki tiirbiilans: ta-
nimlamada kullanilabilecegini gosterilmistir. Tatarski evre yapi iglevi olarak bilinen
model, atmosferik 1s1l degigimlerinin ya da 1gin kirilmasinin atmosferik tiirbiilansin
ve boylece dalga onylizeyi bozulmasini ve evresini Kolmogorov tiirbiilans modeliyle
aciklayabilmektedir. Atmosferin gecis islevine iliskin model belli olduguna gore, at-
mosferden gecerek yeriistiinde olusturulan goriintiiden atmosferik etki cikartilarak
goriintiiler iyilestirilebilecegi diigiiniilmiistiir. Bu modelin ne kadar basarili ve tutarh
olduguna bakildiginda, bir¢ok sikintiyla kargt karsiya kalinmaktadir. Ciinkii Kolmo-
gorov modeli, dalga Onylizeyi evresinin beklenen deger ve degiginti ile belirlenen
bir aralikta degistigini séylemenin 6tesine gidemez. Atmosferik ortamin istatistigini
tanimlamada yardimci olabilmesine karsin, goriintiilerde olugan bugulanmalar: gi-
dermek i¢in kurulacak dizgede dikkate alinmasi gerekenlerin ilk sirasina yerlesmenin
otesine gidemeyecektir. Boylelikle Kolmogorov modeli, gercek atmosfer ortaminda
gecilmeden once, gelistirilen algoritmalarin bagarim sinamasinin gerceklestirildigi he-
men hemen tiim tiirbiilans benzestiricilerinde kullanilir fakat onarim icin bagka arac-

lara gereksinim vardir.

Yeryiizeyinden gozlem sirasinda Kolmogorov modelinin tanimlama da ve belki de
onarimda kullaniminin uygun oldugunu diisiinen arastirmacilarin ¢ogunlugu yildiz
gibi noktasal-yogunlagmig gokcisimlerinin goriintiilenmesinde denemislerdir. 1990’1a-
rin bagindan itibaren, goriig sorununu kismi olarak ¢éziimlemek {izere cogu teleskop-
lar igin AOs dizgeleri geligtirilmistir. Fakat simdiye kadar yapilmig ya da tasarlanmig
dizgelerin higbiri tam olarak atmosferik etkiyi uzaklagtiramamaktadir ve gozlemler
genelde goreceli olarak parlak yildizlar1 gevreleyen gokyiiziiniin kiigiik bir alaniyla
simirlidir. Dahas1 bu ¢aligmada kullanilan deneme goriintiileri giines yiizeyi ilizerinde
yer alan leke ve graniilasyon olusumlaridir ve bunlar noktasal-yogunlagmig bir ya-
pida degildir. Ozellikle graniilasyon goriintiilerinde, alman gériintii icerisinde cok
sayida (belki yiizlerce) graniilasyon olugumu sigmaktadir. Teleskopun goriig agist (ki
oldukc¢a dar bir alandir) igerisinde atmosferik degigim aym yapida degildir. Boyle
olunca, hem ayni kare igerisinde yer alan komsu hem de ardigil karedeki aym ko-

numdaki graniilasyona etkiyen tiirbiilans ayni olmayacaktir. Yani hem konumsal



hem de zamansal tiirbiilans etkisi goriilecektir. Bir de buna graniilasyon siirecinin
siirekli degiskenlik gostermesi eklenir. Giineste yer alan siirecler siirekli olarak yeni
graniilasyon olugsumlarina neden olur. Yildizlara iligkin goriintiilerde ilgilenilen tek
bir nesne vardir ve yapisi bellidir (yani merkezde en parlak gittikge azalan bir par-
laklik, hemen hemen geometrik bir gekil) ve ona gore goriintiiniin biitiinii i¢in tek
bir model yeterli olabilir, tiirbiilans etkisini graniilasyon goriintiilerinin biitiinii i¢in
tek bir yapiyla modellemek hicte uygun bir yapi olmayacaktir. Tiirbiilans rastgeledir
ve fizikciler ve miihendisler arasinda hala ¢oziimlenememis 6nemli sorunlar arasinda
yer alir. Boylelikle herhangi bir anda gozlem ya da ¢ekim yapip onu onarmaya ca-
ligmak yerine, uygulamanin olanak vermesi durumunda, istatistikler temelinde en
temiz hava kogullarim kestirip, tiirbiilansin en az etkili oldugu zaman dilimlerinde

cekimler alinmasi yeglenir.

istatistikler
temelinde en temiz * AOBtEUCAB
atmosferik sartlarda * AOBtSKOPT
cekim yap

l

Onisleme

Gozlemlenen

Olusum veriden
Coézimleme Atmosfer
Modelleme

Sekil 1.1: Giines gozlemleri caligmasinin kapsami

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan seri goriintiiler, Azerbaycan Bilimler Akademesi
Samahy Gokbilimsel Gozlemevi'nden (ShAO: Shemakha Astrophysical Observatory)
temin edilmistir. Giinegin fotosfer katmanina iligkin goriiniir 1g1kta ¢ekilmis ii¢ seri-
lik goriintii serisi, bolgenin tiirbiilans etkisinin en diisiik oldugu bélgesinde kurulmusg
olan gozlemevinde, tiirbiilans istatistikleri ve gozlemler temelinde en temiz atmos-
ferik kosullarda, ardigik olarak cekilmistir. Bu ¢ekimler fotografik sinema kamera-

lar1 yardimiyla yapilmigtir ve ¢ekim hiz1 24 kare/saniye’dir. Bu gekimlerde atmos-



ferik etkiler en alt diizeydedir. Bu gozlemevi, yilin 220 — 250 giiniinde ve giiniin de
%40’ mmda atmosferi temiz olarak nitelenebildigi yerde kurulmustur. Bu gozlemevin-
deki gokbilimei uzman (Mehmet Kerimbeyov) ile yapilan goriigmeler 1g1ginda durum
degerlendirmesinin (sorun taniminin) ardindan galigmalara baglamlmigtir. Tezin ya-
pilmasini giidiileyen cikig noktasi, tiirbiilansin etkisiyle bugulanmig goriintiilerden en
iyisindeki olusumlarla ilgili yorumlanmasi kolay bilgiler saglamak, eger olanakliysa
cekilmig goriintiilerden ¢ekim sirasindaki atmosfer ortami (ya da tiirbiilans) ile ilgili

bir model gikartmak ve bu modeli sonra ki ¢ekimlerde kullanmaktir.

Sorun ¢oziimiine yonelik yapilan aragtirmalar ve caligmalar sonucunda ulasilan
is akigi, Sekil 1.1°de verilen bicimi almstir. Istatistikler temelinde atmosferin en te-
miz (tiirbiilansin en diigiik diizeyde) oldugu anlarda ardigik hizla bir seri goriintii
alimmaktadir. Islem agacinda, seri cekim goriintiilerinin teleskopun dénmesinden or-
tamin aydinlanma siddetindeki farkliliktan kaynakl etkileri giderme amach dnis-
lemenin ardindan ya giines yiizeyi olusumlarinin ¢oztimlenmesi (analizi) ya da ¢ekim
sirasindaki atmosferik ortamin goriintiiler temelinde modelinin iiretilmesine dallanil-

maktadir.

Gozlemevinin yeri ve hava kogsullar1 uygun olmasina karsin ardigik ¢ekimlerde ve
hatta ayni ¢ekimin farkl bolgelerinde tiirbiilans etkisi hizli degisim gostermektedir.
Amag ardigik ¢ekimlerde tiirbiilans etkisinin en diisiik diizeyde oldugu goriintiileri
belirleyip, atmosferin bugulagtiric: etkisini giderdikten sonra, olugumlarin 6zniteligi-
nin (yolcuklarmin ya da gevritlerinin) gikarilmasimi saglamaktir. Giines yiizeyindeki
olugumlarin ¢oziimlenmesi, AOBtBKS (AOB temelinde Bagvuru Kare Segici) algo-
ritmas1 yardimiyla seri ¢ekim icerisinde ardigik olarak yer alan 2-3 kareden tiirbii-
lans etkisinin en diisiik diizeyde olaninin belirlenmesinin ardindan, bu goriintiideki
atmosferin saydamlik etkisinin ASD-Giderici algoritmasi yardimiyla giderilmesi ve
elde edilen sonug goriintiileri {izerinde OGYC ya da OLCC algoritmalar1 yardimiyla

nesnel degerlendirilmesi agsamalarindan olugmaktadir (Sekil 1.2).

Sonlu sayida kii¢iik mercekler agiyla modellenen atmosfer, AOBD (Atmosferin

Optik Bozulma Davranigi) ve ASD'nin (Atmosferin Saydamlik Dagilimi) toplamin-
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Sekil 1.2: Giinesg olusumlarinin ¢oziimlenmesi
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Sekil 1.3: Giineg gozlemlerindeki atmosferik ortamin modellenmesi



dan olugmaktadir (Sekil 1.3). AOBD goriintiide konumsal ve 6lgeksel bozulmalara

neden oluyorken, ASD parlaklik dagilimini bozar.

Bu calismada kurulan model, énceden cekilmis birkac serilik giines graniilas-
yonu goriintiilerinin incelenmesi, ardisik karelerde ortaya cikan tiirbiilans etkisinin
belirlenmesi, bu etkinin ciddi oranda bozulmug goriintiilerden tiirbiilans etkisinin
uzaklagtirilmas: temelindedir. Model ardisik nesne goriintiilerini almakta, bunlar:
inceleyerek igerisinde en az bozulmusg olaninmi goriintiiniin biitiiniine degil alt bolge-
lerine bakarak belirlemektedir. Daha derin tiirbiilans etkisinin oldugu ardigik gelen,
belki de higbir ise yaramaz kullanilamayacak goriintiiler, ise yarar duruma getiri-
lebilecektir. Bu dizgenin hicbir sekilde donanimsal gereksiniminin olmamasi, gideri
bilgisayara ve eger varsa iizerinde yiiklii olan yazilim iicretlerine kadar indirger. Yiik-
sek gider gerektiren donanimsal cihazlar1 kurmaya giicii olmayan profesyonel ya da
amator kullanicilara bir olanak saglayacagi, uydulardan cekilen yeryiizeyi goriintii-

leri iginse yararli olacag diisiiniilmektedir.

Giines yiizeyi olusumlarinin 6zniteliginin ¢ikariminin yapilmasi, konumsal ve za-
mansal karakterinin c¢ikartilmasi acisindan uzmanlarca gereksinim duyulan araclar-
dandir. Bu gereksinimi kargilamak amaciyla yapilan 6n arastirma, teknolojik gra-
nilasyon olarak adlandirilan olugumlarin sayitiminda kullanilan yontemere gotiir-
miistiir. Sayisal goriintii islemede Oriintii tanima sorunlarinin iistesinden gelmek icin
kullanilan algoritmalara ve 6zel olarak Oznitelik ¢ikarim alt dalina yogunlagilma-
sin1 gerektirmigtir. Alternatifleri arasinda donmiis, 6lgeklenmis ve konum degistirmis
oriintiileri eksik bilgiye ve bozulmaya kargin giiriiltii icerisinden ¢ikartabilmeyi baga-
ran Hough doniigiimiiyle (HT) ilgili derleme ve bilgi biriktirmenin ardindan, giines
graniilasyonu yapilarinin ¢emberimsi olmasi HT 'nin ¢emberler icin o6zellestirilmis
olan CHT’ye gotiirmiistiir. Giines graniilasyonu iizerine CHT’nin uygulayimindan
olumlu sonuglar alinamamigtir. Bunun en 6nemli nedeni CHT’nin &riintiiye iligkin
dogru bir geometriksel modele gereksinim duymasidir. Simdiye kadar giineg graniil-
leri i¢in, fraktallarla ifade edilme diginda (ki bundan benzestirici tasariminda yarar-
lanilmaktadir) geometrik saglam bir modeli yoktur. Béyle bir modelin kurulabilmesi
durumunda CHT yerine GHT’de kullanilabilir. CHT ile ilgili bilgi edinimi sirasinda,

teknolojik graniilasyonlarin ¢éziimlenmesi amaciyla geligtirilmig algoritmalarda bazi



eksiklikler farkedilmis ve diizeltilmigtir. CHT'nin teknolojik graniillerin ¢oziimlen-
mesindeki ciddi potansiyeli ve kisa bir yerinde inceleme, iki tiir soruna, yontemin
uygulanabilecegini goriilmistiir. Bu uygulamalar ADT (Antibiyotik Duyarhlik Testi)
ve DND (Dondurma Nitelik Degerlendirici)’dir. Her iki uygulamada da gemberimsi
graniil olugumlar1 baskindir ve su anda cetvel ya da kumpas yardimiyla sayitimi
yapilmaktadir. Burada CHT temelinde sayitim algoritmalar1 énerilmis ve 6nerilen
algoritmayla elde edilen sonuglar verilmigtir. Sonuclar, 6nerilen yontemin koklesik

yontemlerin yerine gecebilecegini gostermektedir.

1.1 Graniilasyon ve Leke Olusumlari

Giinesin goriinen yiizii aym parlaklikta degildir ve bu bir graniilasyon (taneciklenme,
granulation) diizeni olugturur (Sekil 1.4.a). Omiirleri 10 dakika kadardir. Siirekli ola-
rak devingendirler ve parlak olanlar1 kaynayan su benzeri diga dogru 0.5 km/sn hizla
yiikselirler. Parlaklik farklihgi, 1si-yayimim olugumlarindan kaynaklanir (Sekil 1.4.¢).
Farkl olgeklerde 1sil-yaymim olayr farklilik gosterir ve oldukca karmasik bir yapisi
vardir (Sekil 1.4.d). Graniiller ve yolcuklar arasinda bir kag yiiz derecelik sicaklik
farkliligr vardir. Ortalama graniil capr 500 — 3000 km ve ortalama yolcuk genigligi
500 km boyutlarindadir. Daha sicak olan daha parlaktir (Sekil 1.4.b). Goriintiideki
parlak alanlar graniil (granulation[l] ya da granulum[2]) ve koyu alanlar ise graniil-
ler arasi yolcuk (granul lane[l] ya da intergranulum[2]) olarak adlandirilir. Yiiksek
¢Ozitintirliiklii magnetogramla gozlemlenen manyetik elemanlar (magnetic elements)

ile graniiller arasinda siirekli bir etkilegim goriiliir[2].

Lekeler (sunspots) (Sekil 1.5.a: Trina Coleman, 2001) manyetik alan diizensizlik-
lerinden ve plazma sicakliginin gevreye gore diigmesinden meydana gelir (Sekil 1.5.b).
Bir ay boyunca tipik olarak ¢iftler bi¢iminde yer alirlar (solar rotation) ve giineg ha-
vasima (solar weather) katkida bulunurlar. Bazen ¢ok sayida bazen ise az sayida
gilineg yiizeyinde leke goriiliir. Leke sayisinin 11 yillik bir periyotu olmasina karsin
diizenli bir yap1 yoktur (Sekil 1.6: [2]). Leke gevrimiyle baglantih olarak, giinesin

manyetik kutuplarinin yon degistirmesi ayni zaman olceginde gergeklegir. Giinesin
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(¢c) Taneciklenme olusumu (ESA, (d) Farklh olgeklerde gozlemlenen 1sil-
2006) yayinim olay1 (Schrijver, 2004)

Sekil 1.4: Graniilasyon yapisi, olusumu ve farkh 6lgeklerde 1sil-yayimim olaylar:

manyetik kutuplarinin yon degistirmesi ise diinyaninkiyle etkilesime ge¢mekle etki

altinda birakir.

Ilerleyen alt béliimlerde giines graniilasyon ve leke olugumlarinin énemi iizerinde

durulduktan sonra, graniilasyon ve leke olugumlarinin zaman 6lgegi ¢ikarilacaktir.

1.1.1 Giinesin Graniilasyon ve Leke Olusumlarinin Onemi

Oncelikle diinya iizerindeki insam, iletisim dizgelerini, hava olaylarmi vs. etkile-
yen manyetik olaylar uzay hava olaylarindan kaynaklidir. Uzay hava olaylarinda en
onemli girdi ise, 11 yillik manyetik etkinligi olan giinestir [2]. Sekil 1.6’daki grafikte
dikey eksende, yatay eksendeki yillara denk diigen leke sayilar1 gosterilmektedir. Gii-
nesg olgusuyla diinya iizerindeki bozucu manyetik firtina arasindaki iligkinin varligi
gosterilmigtir. Diinya {izerindeki iklimin ve magnetosferinin yapisini gekillendiren gii-

nesten kaynakli manyetik etkinlikler, en kotii durumda insan sagligina ve yagamina
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Sekil 1.5: Leke yapis1 ve olugumu

zarar verebilmekte, hem yer hem de uzay cagdas iletisim dizgeleri i¢in de 6nemli
bir bozucu etken olabilmektedir [2]. Bu yilizden giines tizerindeki manyetik etkinlige
neden olan olusumlarin siirekli olarak izlenmesi, incelenmesi ve karakterize edilmesi,
dizge tasarimi ya da etkili uyar: ve 6ngorii dizgelerinin gelistirilmesi i¢in yasamsal

onemi vardir [2].
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Sekil 1.6: 1750-2000 arasinda leke sayisindaki degigim



Leke sayis1 en diigiik diizeyden baslayip yaklagik olarak 4 — 5 yil igerisinde en
yiiksek diizeye ¢ikar, ardindan yaklagik olarak 5-6 yil icerisinde tekrardan en diigiik
diizeye iner (Sekil 1.6). Leke sayisi en yiiksek diizeydeyken giinesin etkinlik diizeyi en
iist diizeydedir ve bu sirada giines en parlak zamanlarim yagsamaktadir. Leke sayisi
en diiglik diizeydeyken ise soniiktiir. Giinesin leke sayisina gore etkinligini 6lgmek

icin,

R.=k-(10g+ f) (1.1)

esitligi kullamlir[2]. Burada k kisiye bagh azaltim 6lgegi, g leke grup sayis1 ve f

ayrik lekeler sayisidir.

Giines etkinligi, uzay aracinin yiiklenmesi (charging), uzay aracindaki insanlar
ve biiylik yiikseltili ucuslarda yerylizeyi iizerindeki teknoloji iizerinde 6nemli rol
oynar[l]. Lekelerin sayisinin, diinya iklimi iizerinde ciddi bir etkisi vardir. Bunun
en tipik ve ilgi toplayict 6rnegi Maunder minimum olarak isimlendirilen ve 1645-
1715 yillart arasinda gergeklesen leke sayisinin en diigiik diizeyde olmasi olayidir
(Sekil 1.7: Gerald Nort, TAMU, 2005). Bu zaman araliginda diinya kii¢iik bir bu-
zul cag yasamis. Ingilteredeki Thames nehri donmustur [3, 4, 5]. Maunder mini-
mum olayinin tam olarak nasil gerceklestigi heniiz agiklanabilmig degildir. Bu olayin
periyodik karakterli ve yaklagik olarak 2300 yillik bir tekrar sikliginin oldugu dii-
stintilmektedir [6]. Giinegin iklim {izerindeki etkisi iizerine ayrintih bilgi almak igin
ayrica NASA'nin konuyla ilgili sayfasmal, Dr. Sten Odenwald’mn sitesine? ve Max-
Planck-Enstitiisiinden Natalie Krivova'nin sayfasma?® bakilabilir. Ozellikle giinesdeki
olaylarla kiiresel 1sinma arasinda bir iligki siirekli tartigma konusu olmustur ve hali-
hazirda 6nemli ve etkin ¢alisma alanlar1 arasindadir. Sami K. Solanki (2002)’e gore
su an itibariyle giinegin kiiresel 1sitnmaya katkisi kismi olarak yanmitlanabilmistir ve
bu alanda 6nemli ilerlemeler katedilmis olmasina kargin heniiz sicakliktaki diigiise
giinegle baglantili im bulunamamigtir (Solanki, 2002). Giinegle ilgili cok yogun aras-

tirmalarin yapildigini syleyen Schrijver [1], Harvey’in 1989 yilinda yaymladigi 38

thttp:/ /svs.gsfc.nasa.gov /stories/iceage_20011207/
Zhttp:/ /www.solarstorms.org
3http:/ /www.mps.mpg.de/projects/sun-climate



sayfalik graniilasyonla ilintili kaynakgay1 [7] gostererek bu konunun énemine vurgu
yapmigtir. Lekeler ve bunlarin kaynagi oldugu diigiiniilen graniilasyon olusumlari
tizerine Astronomy € Astrophysics Dergisinde yapilan tarama sadece 2001-2006 y1l-

lar1 arasinda 210 adet yayimnin yapildigin1 géstermektedir.
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Sekil 1.7: 1645-1715 yillar1 arasinda yagsanan Maunder minimum olay1

Goriiniir 1g1kta goriinebilen en derin katman olan fotosferde bir¢ok olusum goz-
lemlenebilir: graniilasyon, leke, faculae vs [1]. Ne bir karakteristige ne de ortalama
olgegi olan graniilasyon olusumlari [8] zamanla birlegerek siiper-graniilasyonlarin
olugmasina ve siiper graniilasyonlar ise zaman igerisinde lekelerin olugmasina ne-
den olurlar [2]. Ayrica bazi yaymlarda graniilasyon olusumlariyla leke olugumlari
arasinda ilintinin var oldugu gosterilmistir[9]. Giinesin fotosferinde meydana gelen

ti¢ tiir 1s1l-yaymim olugumuna iligkin 6zegrileri Cizelge 1.1’de [2] verilmigtir.

(izelge 1.1: Giines fotosferindeki 1sil-yaymimin 6zegrileri

Isim Boyut Olcegi | Zaman Olcegi | Maks Yatay
(km) (s) Hiz (m/s)
Graniilasyon 600-1,300 5 x 102 400-800
Meso-graniilasyon | 5,000-10,000 > 7 x 103 300-500
Siiper-graniilasyon | 15,000-30,000 | 1 —4 x 10° 200-400

1.1.2 Graniilasyon ve Leke Olusumlarinin Zamansal Olcegi

Yaym taramasi sonucunda ortalama graniiler yagsam omri (lifetimes) ile ilgili ¢ok

~
~

cesitli sonuglara rastlamak olanakhdir. Ortalama yagsam omrii Title[10]’a gore

16 dakika ve

~
~

5dakika, Macris[11]’e gore ~ 6 — 8 dakika, Mehltretter[12]’e gore



[13]’e gore yagam Omiirleri 5 dakika ve dogmalar ve sonmeleri ~ 10 — 22 dakika
kadardir. Hirzberger yaptigi ¢aligmada [14] 18.9 sn zaman aralikli 135 goriintii (=~
42 dakika) serisi ve diger bir seriden de 102 goriintii (= 32 dakika) kullanarak yak-
lagik olarak 50.000 graniil[15] {izerinden ortalama yagam siiresini &~ 6 dakika olarak

hesaplamigtir.

Sekil 1.4.a’da gosterilen graniil boyutlar1 ~ 500 — 3000 km ve graniiller arasi
yolcuklar ise =~ 500 km’dir. Kaynayan su benzeri devingen bi¢imindeki graniilasyon-
larin parlakligindaki degisimin 6énceden belirlenen esiginin ortalama yer degistirmesi
~ 2 km.s~1’dir[16]. Bu iki bilgi 1g181nda, saniye 6l¢eginde bakildiginda degigimin %0.2
oldugu ve gozard: edilebilecegi goriiliir. Dakika 6lceginde bakildiginda ise parlaklik-
taki degisim =~ %12 gibi oldukca yiiksek oldugu goriiliir. Atmosferdeki tiirbiilans
etkisini (seeing etkisini) en aza indirebilmek igin, pozlama siiresi 1/10 sn’den kisa
segilmelidir [1, 2]. Boylelikle saniyenin 1/10'nunda yapilan ardigik ¢ekimlerde granii-
lasyondaki degisimin gozardi edilebilir diizeyde oldugu rahatlikla séylenebilir. Eldeki
goriintii serileri 24 kare/sn ¢ekim hiziyla gekilmistir. Boylelikle seeing etkisi en dii-
siik diizeydedir ve graniilasyon olugumlarinin aym seri ¢ekim igerisinde ardigik gelen

2-3 karede hi¢ degismedigi varsayilabilir.

1.2 Giines Gozlemleri

Teleskoplarla ilgili genel bilginin ardindan, giineg gozlemlerinde kullanilan teleskop-
lara 6zel durumlar anlatilip, caligma sirasinda kullanilan goriintiilerin alindigi goz-

lemevi ve teleskopla ilgili kisaca bilgi verilerek boliim tamamlanacaktir.

1.2.1 Genel Amach Teleskoplar

Teleskop, goziin toplayabildiginden daha fazla ya da az 11k toplayarak (teleskop
151k toplama ozelligi) ve ayirt edilemeyen detaylar biiyiiterek gokbilimcilerin giplak
gozle goremedikleri nesneleri gorebilmeyi olanakli kilar (teleskop ¢dziimleme giici

Gzelligi)[17].



Toplama Giicii

Goziin bir nesneyi gorebilmesi i¢in, nesneden gelen fotonlar (1g1k) retina iizerine
carpmalidir. Nesnenin ne kadar parlak goriindiigii géze saniyede giren foton sayisina
baghdir ve bu say1 goziin boyutuyla kisitlanir. Gokbilimciler, teleskopla fotonlar:
toplayarak ve daha sonrasinda fotonlar1 goze huni gibi yogunlastirip vererek bu si-
nirin iistesinden gelirler. Teleskopun toplama alani ne kadar biiyiikse, onun toplaya-
cagl foton sayisi o kadar fazla olur. Boylelikle daha kiiciik toplama alanl teleskopta
goriilemeyen puslu nesneleri gormek olanakli olur. Teleskoplar 15181 ya mercek ya
da aynayla toplarlar. Toplanan 1g1¢1n miktar:1 mercek ya da ayna alanina baghdir:
daha biiyiik toplayici alanli daha fazla foton alir. Boylelikle daha parlak goriintii
olugturabilir. Isik toplandiktan sonra, goriintiiyii bicimlendirmek ya da algilayic
tizerinde yogunlagtirmak icin odaklamak gerekir. Eger odaklama mercek yardimiyla
yapiliyorsa Kirinim-temelli Teleskop (refracting telescope ya da refractor), aynayla
saglaniyorsa Yansitma-temelli Teleskop (reflecting telescope ya da reflector) olarak
adlandirihr. Lenslerle ilgili gesitli sikintilardan (pahali, iiretimi ve saklanmasi zor vs)

otiirii siklikla yansitmali teleskoplar kullanilir.

Coziimleme Giicii ve Acisal Coziiniirliik

Coziiciiliik: Teleskopun birbirine ¢ok yakin iki ayr1 nesneyi ne kadar iyi ayirt ede-

bildiginin ol¢iisiidiir ve ¢ozme giicii olarak da adlandirilir.

Coziimleme giicii, 11810 dalga dogasiyla kisitlanmaktadir. Ornegin cok kiiciik aciyla
birbirinden ayrilabilen iki yildizin goriintiide ayr1 olarak goriintiilenebilmesi, onlarin
151k dalgalarinin birbirine karigsmamasini gerektirir. Fakat boylesi bir karigim, dalga-
lar bir acikliktan gectiginde her zaman olur. Ciinkii her bir dalga acikliktan gectikge,
daha dar ikincil dalgalar iiretilir. Bu olgu kirmim (diffraction) olarak adlandirilir.
Kirimim teleskopla ayrinti goriilmesini ciddi oranda etkiler. Gergekte, kirinim ku-
rami, « agist (arc saniye olarak, 1arcsaniye = 1/3600 derece) kadar birbirinden
ayr1 iki 1s1tk kaynagi, A dalga boyunda, D yaricapinda olan bir teleskopla goézlen-
diginde, D > 2.5 x 10° A\/a olmadikga ayr kaynaklar olarak goriilemeyecegini gos-

terir. Eger D santimetreyle, A nanometreyle ve a da arcsaniyeyle aciklanirsa, bu



durumda D > 0.02 x A/a olur. Ornegin 0.1 arcsaniye aralikh iki yildizi goriiniir
1igikta (A = 500 nanometre) ¢oziimleyebilmek igin, gerek duyulan teleskop yarigap:
100 santimetre’den daha biiyiik olur. Iki kaynak birbirine yaklagtikca onlari ¢oziim-
leyebilecek teleskop yaricapi biiyiir: gokbilimcilerin biiyiik teleskoplara gereksinim

duymalarinin bir nedeni de budur.

Teleskopun ¢oziiniirliigiiniin degerlendirilmesi nesnel bir siirectir. Bu amacla Ray-
leigh, Dawes ve Sparrow olgiitleri kullanilir. En yaygin kullanimi olan Rayleigh ¢ozii-
niirliik siniridir ve kirmim temellidir. Optik dizgelerde kirinimla kisitlanan ¢oziiniir-
liikkte, ideal kirinim oriintiisiinde giiciin cogunlugu merkez en biiyiikdedir ve dairesel

aciklikta,

1.22)
— - 1.2
o (1.2)

bi¢imindedir, buradaki « radyan olarak ¢oziiniirliik, A dalga boyu ve D mercek
boyudur. Goriiniir 151k i¢in, géziin en duyarl oldugu dalga boyu-A = 550 nanometrede

Esitlik 1.2 agagidaki bicime doniisiir,

01384

- (1.3)

(67

0.25 metre (10 ing) ve 0.61 metre (24 ing) teleskoplar i¢in ¢oziiniirliik degerleri
sirasiyla o = 0.54 arc — saniye ve a = 0.24 arc — saniye’dir. Istenilen ¢oziiniirlitk

degeri i¢in gerekli teleskop boyutu ise,

0.1384
D=

«

(1.4)

esitligi ile hesaplanabilir.

Teleskoplar ag1 kullanarak c¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikleri elde etmek isten-
diginde girigim olger olarak anilan yontem kullanihir. Girigim dlcer (interferome-
ter) yonteminde, birbirinden uzaga yerlestirilen teleskoplar yardimiyla ve uygun
islem siirecinin ardindan cok daha yiiksek coziiciiliiklii dizgeler tasarlanabilir. Or-

negin aynalar (ya da teleskoplar) arasi uzaklik 100 metre ise, girisim 6lger 100 metre



yaricapl teleskopla ayni ¢oziiciiliigii olacak. Hatta ag teleskop yapist kullanilarak
(NRAO/AUI) 5000 km gozlem bagarilabilir. Bu ise § ~ 0”.0lagisal ¢oziiniirligiine
kargilik gelir.

1.2.2 Giines Teleskopu

Burada ilk olarak giines teleskoplarina 6zel sikintilar ve ¢oziim yontemlerinden s6z
edilecektir. Ardindan giines teleskoplarinda kullanilan coelostat ilkesi iizerinde du-
rulacak. En son olarak da bu ¢alismada kullanilan gériintiilerin ¢ekildigi yatay giines

teleskobuyla ilgili ayrintilar verilecektir.

Giinesgin goriiniir 151kta profesyonel gozlemlerinin geleneksel teleskoplarla yapil-
mas1 olanakli degildir. Boylesine fazla giines 1ginimin1 biiyiik yansiticilarin almasi,
optik elemanlarm 1smmmasi gibi ciddi bir sorunu ortaya cikaracaktir. Ote yandan,
yansiticilarin ¢cogunlugu yeterli oranda biiyiik giineg goriintiilerini bigimlendirmek-

ten uzaktr.

Giineg teleskoplarinin asil gereksinimi, biiyiik odak uzakhgidir. Boylelikle ma-
nevra yetenegiyle ilgili sikint1 da yagsamamak ic¢in coelostat olarak isimlendirilen do-
nanmimlar kullanilir. Coelostat, uzaydaki yonii degismez olan bir giines 15181 hiizmesi
tiretir. Coelostat fikri yeni degildir. Ik kez Hevelius’'un zamammda (Johannes He-
velius, 17. yiizyil) 6nerildi. Daha sonra, 1830’dan yaklagik olarak 1900’lara kadar,
Hale'yi (George Ellery Hale) de igeren bir¢ok caligan tarafindan su anki diizeyine
getirildi.

Gineg iginlan

Sabitlenmig \ Renksemez
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Sekil 1.8: Giinesi gozlemede kullanilan coelostat ilkesi



Coelostat Ilkesi

Modern coelostat, merkezleri boylam diizleminde uzanan optik olarak diiz iki ayna
icerir. Sekil 1.8’de gosterildigi gibi, bir ayna digerinin iizerine yerlestirilir. Alttaki
ayna, solar eksene tutturulur ve devingendir. Ustteki ayna ise degismezdir. Giines-
ten gelen 1ginlar, alttaki ayna {izerine diigiiriiliir ve iistteki aynaya yansitilir. Isinlar
paralel yatay bir hiizmeye cevrilir. Daha sonra bu hiizme, devingensiz mercege dogru
gider. Boylelikle odak diizleminde giinegin goriintiisii olugturulur. Giines goriintii-
siiniin boyutu, mercegin odak uzaklhigina baghdir. Alltaki aynanin devingen olmasi,
glinegin otomatik olarak izlenmesinden ileri gelir. Her iki aynanin merkezlerinin boy-
lam diizleminde uzanmasi, giines goriintiisiiniin donmesini engeller. Giindiiz gézlem
yapildigindan sicaklik etkisini en aza indirmek icin, ortam sicaklik dagilimi izotrop

olmalidir. Bu amacla, teleskop kubbe icerisine degil digarisina yerlestirilir.

Yatay giines teleskobuyla ilgili bir zorluk, optik yol boyunca hava tiirbiilansinin
sonu¢ giineg goriintiisiiniin niteligini bozma egiliminde olmasidir. Bu yiizden baslica
kurulumlarin ¢ogu havadaki tiirbiilansin etkisini en aza indirmek icin dikey olarak
yapilir. Biiyiik giines teleskoplarimdan Kitt Tepesindeki McMath Teleskopunda (Ari-
zona), 33 metre yiiksekligindeki kulenin tepesinde 2 metre ayna, giineg 1g1gm1 140
metre asagiya kosegen boyunca tiinel igerisinde yansitir. Tiinelin altina yakin bir
yerde 1.5 metrelik goriintii bicimlendirici ayna yerlestirilmigtir. Bu ayna, 15181 tek-
rardan 90 yukariya dogru bir tiinel igerisinde yansitir. U¢ kisimda yerlegtirilen 1.2
metrelik bir ayna ise yerin 7.5 metre altindaki gézlem odasina giinesin goriintiisiinii

yansitir. Sekil 1.9’da bdyle bir giines teleskopuna iligkin optik yol ¢izenegi verilmistir.

Gozlem odasima gelen goriintiiniin pozlanmasi amaciyla fotografik ya da foto-
elektrik yontemler kullanilir. Bu yontemler yardimiyla graniillerin ve graniilasyon
alanlarinin aragtirilmasinda teleskoplarda ayrica Cassegrain odag: kullanilir. Boy-
lelikle bu teleskoplar Cassegrain Teleskoplar: (Laurent Cassegrain(1629-1693)) ad-
landirilir. Son zamanlarda, bu amacgla televizyon teknigi de kullanilmigtir. Normal
ve yiiksek hizl fotografik yontem, graniilasyon alanlarimin gergek yapisini ortaya

¢ikarabilir[18].
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Sekil 1.9: Vakum giines teleskopunun optik yol ¢izenegi
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Sekil 1.10: Yatay giines teleskopunun optik semas1 (ShAO)

Yatay Giineg Teleskopu-ATsU-5 (1963)

Bu teleskop, giines tayf aragtirmalar1 ve giinesin fotografik incelemelerinde kullani-
lir. Kolestotunun (coelostat), birincil ve ikincil aynalariin yarigapr 440 mm, Newton
ayna yaricapl 200 mm, Newton odak uzakligi 17500 mm ve Cassegran dizgesinde es-
deger odak uzaklig1 60540 mm’dir. Tayfsal ve manyetik gozlemler icin Newton odagi
kullanilir. Bir kamerali otomatik hizaya getirmeli spektrografi ASP-20, giines par-
lamalarinin spektrogramlarini elde etmede, giines lekelerinin manyetik alanlarinin
gorsel gozlenmesinde, giines tact uzantilarinin ve spikiillerinin geligimi ve devingen-
leri iizerine yapilan caligmalarda ve giineg tayf satirlarindaki ince yapilarda kullanilir.
Bir kirinim 1zgarali ve 9000 mm esdeger odak uzakligina ve giines tayfinin goriintii
parcasinda erimi olan 9 aynal 8 kamerali izgecizer vardir. Giines tayfinin herhangi

bir diliminin kaydina izin verecek sekilde kameralar tayf boyunca yerlegtirilir[19].

ATsU-5 yatay giineg teleskopunun optik semasi Sekil 1.10’da verilmistir. Coelos-
tat ayna iizerine diigen giineg 1ginlar1 diiz bir ayna yardimiyla asil aynaya oradan da

gozlem odasindaki yatay tayfgoriintiileyiciye (spectrography) yonlendirilmektedir.

Sekil 1.11.a’da teleskopun coelostat ve diiz aynalar1 gosterilmektedir. Giinesin
egimindeki sezonsal degisiklikleri arasinda uyum saglamak amaciyla aynalarin goz-
lemler sirasinda devingen olmasi gerekeceginden|20] birer ray iizerine yerlegtirilmis-
tir, Qekil 1.11.b’de 151810 karanlik odada devinimi ve Sekil 1.11.c’de verilen gozleme-

vindeki laboratuvarlardan birine iligkin goriiniis Sekil 1.11.d’de verilmistir.



(a) Coelostat ve diiz ayna (b) I¢ boliimde diiz aynayla asil
ayna arasinda 1g1gin devinimi

(c) Gozlemevi (d) Laboratuvardan goriiniim

Sekil 1.11: Yatay giines teleskobuyla ilgili goriintiiler (ShAO)

Diinya Genelindeki Giines Teleskoplari

Yeriistii istasyonlaridan optik yolla giinegin gézlendigi gozlemevlerinin bir listesi[20)]
Cizelge 1.2°de verilmistir. Uzerinde calisilan goriintiilerin cekildigi AtSU-5 telesko-
punun 44 ¢m’lik birincil aynasi vardir [19]. Tiirkiye’de Kandilli’de yer alan CCD ile
donatilmig teleskoplar ise 10 — 15 em’liktir[19]. Hem optik hem de radyo gozlemlerle
ilgili ayrmtil bilgi almak igin [20]’ye bakilabilir.

(izelge 1.2: Yertistii Giines Gozlemevleri

No | Isim Teleskop Parametreleri | Yiiriitiicii: Konum
1 THEMIS 90 cm Fransa ve ita.lya.: del Teide—ispanya.
2 Kiepenheuer | 70 cm—,45 — &40cm Kiepenheuer Giineg Fizigi Enstitiisii(Almanya):

Tenerife adam-ispanya

3 DOT 45 cm Almanya: Roque de los Muchachos(La Palma, ispanya)

Devami bir sonraki sayfada




Cizelge 1.2 — bir 6nceki sayfadan devam

No | Isim Teleskop Parametreleri | Yiiriitiicii: Konum
4 Meudon 60 cm Fransa: Meudon, Paris, Fransa
5 NSST 97 cm Isweg: La Palma-ispanya
6 AIWU 53 cm Polanya: Wroclau Universitesi Gokbilimi Enstitiisii
7 UBAI 9cm Ozbekistan: Ulug Bey Gokbilimleri Enstitiisii, Parkent & Taskent
8 ESO 60 cm Almanya: Einsteinturm Giines Gézlemevi-Potsdam
9 KAO - Ukrayna: Kharkov Goékbilimsel Gézlemevi
10 (6]0) 23 cm Cek Cumbhuriyeti: Ondrejov Goézlemevi
11 BSO 76 cm Rusya: Baikal Giines Gozlemevi
12 KI 15¢cm Tenerife: Keipenheuer Enstitiisii
13 | DO 13c¢m ve 15em Macaristan: Debrecen Goézlemevi
14 | KSO 11cem ve 10cm Avusturya: Kanzelhshe Giines Gézlemevi
15 IRS 45¢cm Locarno: Ricerche Giineg Enstitiisii
16 | AAO 53 cm ve 44 cm Georgia: Thilisi
17 AIWU 53cm Polonya: Wroclaw Universitesi Gékbilimleri Enstitiisii
18 | SSO 18 ecm Rusya: Sayan Giines Go6zlemevi-Izmiran
19 | AO - Kazakistan: Alma-Ata Goézlemevi - Alma Ata
20 POS 53—,30—,20 — &10cm Rusya: Pulkovo Gézlemevi-Kislovodsk
21 KAO Ukrayna: Kharkov Gokbilimsel Goézlemevi
22 | KO 15 — &10em Tirkiye: Kandilli Gézlemevi
23 Bucuresti 8 — &13cm Romanya: Bucuresti
24 | NAO 20 cm Rozhen: Ulusal Gokbilimsel Gozlemevi
25 Lvov Ukrayna: Lvov
26 SLO 50—,20 — &15¢cm Slovakya: Stara Lesna Gozlemevi-Tatranska Lomnica
27 | LSO 20 cm Slovakya: Lomnicky Stit Gozlemevi
28 HO Hirvatistan: Hvar Gozlemevi
29 | CAO 15cm Italya: Catania Gokbilimsel Gézlemevi
30 | HPO Fransa: Haute Provence Goézlemevi
31 | RO 12 — &6cm Belgika: Royal Gozlemevi

Devami bir sonraki sayfada




Cizelge 1.2 — bir 6nceki sayfadan devam

No | Isim Teleskop Parametreleri | Yiiriitiicii: Konum

32 | PMO 50 cm Fransa: Pic du Midi Gézlemevi

33 | BO Fransa: Bordeaux Gozlemevi

34 | TO 9cm Ozbekistan: Tagkent Gozlemevi

35 | CAO 90 — &45cm Ukrayna: Crimean Gokbilimsel Gézlemevi-Nauchny
36 | CAO Italya: Capodimonte Gokbilimsel Gézlemevi-Naples
37 | RAO Italya: Roma Gokbilimsel Gbzlemevi-Monte Porzio

38 EO Ispanya: Ebre Gézlemevi-Roquetas

39 | CUAO Portekiz: Coimbra Universitesi Gokbilimsel Gézlemevi
40 CSO 12¢ecm Avusturalya: Culgoora Giines Goézlemevi

41 | HSTC 15¢cm Japonya: Hiraiso Giineg Karasal Aragtirma Merkezi
42 NSO 25 — &10cm Japonya: Norikura Giines Goézlemevi

43 | NAOJ 20 — &15¢cm Japonya: Ulusal Gokbilimsel Gézlemevi-Mitaka

44 OAO 65cm Japonya: Okayama Gokbilimsel Gozlemevi

45 HO 60 cm Japonya: Hida Gozlemevi

46 YAO 26 cm Kumning: Yunnan Goékbilimsel Goézlemevi

47 | HSO 60—,35—,10—,14 — &8 cm | Cin:Huairou Giines Goézlem Merkezi,Beijing Gokbilimsel Gozlemevi
48 BOAO 20 — &15¢cm Giiney Kore: Bohyunsan Optik Gokbilimsel Goézlemevi
49 | USO 25 — &15¢cm Hindistan: Udaipur Giines Gozlemevi

50 | KO 60 — &35cm Hindistan: Kodaikanal Gézlemevi

51 SO 15¢cm Hindistan: State Gozlemevi-Nainital

1.3 Gokbilimsel Go6zlem

1.3.1 Giris

Gokbilimsel gozlemevleri (astronomical observatory) gezegen, astreoid, yildiz, nebula

ve galaksi gibi gokbilimsel nesnelerin gozlenmesi amaciyla kurulan bina ya da binalar




toplulugudur. Cogu durumda, goge iligkin nesnelerin boyutlarini ve parlakliklarini
daha kolay iizerinde calisilabilir ve anlagilabilir bicime getirebilen 6zel teleskoplar
kullanilir. Gokbilimsel gozlemler asil olarak iki siifa ayrilir: yeriistii gozlemleri ve

uzay yollu gozlemler.

Yeriistii gozlemleri, elektromanyetik tayfin radyo ve goriiniir 151k boliimiinde goz-
lemlerin yapilmasinda kullanilir ve yer iistiinde kurulur. Hemen hemen tiim yeriistii
teleskoplari, nazik yapidaki gereclerin korunmasi amaciyla bir kubbe igerisine yerleg-
tirilir. Cogu cagdas yeriistii gozlemevleri, 151k kirliligi etkisinden korunma amaciyla,
niifusun yogun oldugu merkez bolgesinden uzaga yerlestirilir. Modern gézlemevleri
icin ideal olarak goriilen yerlegke, giiniin biiyiik bir boliimiinde atmosferik kosul-
larin temiz oldugu, kuru havali ve biiyiik yiikseltili yerlerdir. Biiyiik yiikseltilerde,
diinyanin atmosferi daha incedir, boylelikle atmosferik tiirbiilans etkisi en diisiik

diizeydedir ve daha iyi gokbilimsel goriis kosullar: olugur.

Uzay yollu gozlemler icin kullanilan teleskoplar, diinyanin ¢evresinde donen orbit-
lerde uzay araclarina yerlestirilir. Uzay yollu gozlemler, diinya atmosferini gegcemeyen
ve boylelikle de yeriistii teleskoplariyla gézlemenin olanaksiz oldugu elektromanyetik
tayfin dalga boylarinda gokbilimsel nesneleri gbzlemede kullanilabilir. Diinya atmos-
feri, mordtesi yayinlarini, X-ray ve gama igimalarini gecirmez ve kizilotesini de kismi
olarak gecirmez. Bu yiizden elektromanyetik tayfin bu béliimiinde gozlemler, geze-
genimizin atmosferinin diginda (iistiinde) yerlegen teleskoplarla en iyi yapilabilir[21].
Uzay yollu teleskoplarin diger bir iistiinliigii, diinya atmosferinin {istiinde yerlestik-
lerinden, onlarla elde edilen goriintiiler, yeriistii gozlemlerinde etkili olan atmosferik
tiirbiilans igermemektedir[22]. Sonug olarak, Hubble Uzay Teleskopu gibi uzay te-
leskoplarinin agisal ¢oziiniirliigii, benzer agiklikli yeriistii gézlemevininkinden cok
daha iyidir. Fakat, tiim bu iistiinliiklerin bir bedeli vardir. Uzay teleskoplari, ye-
riistii teleskoplarina olanlara oranla kurulum ve bakim giderleri oldukca yiiksektir.

Konumlarindan 6tiirii, uzay teleskoplarinin siirdiiriilebilirligi de oldukc¢a zordur.

Uzay yollu gozlemlerdeki giderin yiiksekligi kisa siireli aragtirmalar (gozlemler) da
kullanilmak tizere balon yollu gézlem fikrini dogurmustur. Atmosferik etkinin en az

oldugu yeterli yiikseklige salinan balonlara takilan uygun gozlem cihazlar1 yardimiyla



¢ekimlerin yapilmasi ve sonuglarin yeriistiine génderilmesi temelindeki bu yontemin,
denetlenebilirlik, gider, kotii hava kogullar1 gibi kendine 6zgii sikintilar olacagindan

yaygin olarak kullanilmazlar.

Stirekli gozlem gerektiren durumlarda, gider, teknik olanaksizliklar vs. den otiirii
uzay ve balon yollu gozlemler sinirli zaman araliginda, sayida ve ¢oziiniirliikte yapila-
bilmektedir. Daha diigiik giderli ¢6ziim sunan yeriistii gozlemevlerinde gokbilimciler,
Galileo'nun 1609’da ilk basit aynali teleskobu (reflecting telescope) belirttiginden ve
Jovian dizgesini ¢ozdiigiinden beri, her zaman daha yiiksek ¢oziiniirliiklii donanim-
lara gerek duymusturlar. Birinci kusak teleskoplar, dev boyutlu merceklerin biiyiik
rol iistlendigi dogrulukla sinirhiydi. James Gregory ve Isaac Newton’un aynali teles-
kopu geligtirmesi, gokbilimcilere hizla daha yiiksek coziiniirliik olanagi saglamigtir.
19. yiizyi1lda Thomas Young'in ¢aligmasiyla gokbilimciler teleskoplarinin ¢oziiniirlii-
gliniin kullandiklar1 aynanin sonlu yarigapiyla sinirlandigini farketmistirler. Bu sinir,
151g1n dalga ozelligiyle belirlenir ve daha yiiksek ¢oziiniirliik elde edebilmek i¢in bii-
yiik, dogru bir sekilde desenlenmis aynalarin (well figured mirrors) gerekli oldugu
anlamina gelmekteydi. Daha biiyiik yarigapli dogru desenlenmis teleskoplar kurul-
mus, fakat ¢oziiniirlitkteki iyilesme umuldugu kadar biiyiik olmamigtir. Elde edilen
¢oziintirliik atmosferik kogullarla degiskenlik gostermis ve ¢ok gecmeden, diinya at-

mosferinin teleskopla elde edilen gériintii niteligini diigiirdiigii farkedilmistir.

i
o iy
i

1 arcsaniye

Sekil 1.12: 10 m Keck I teleskopuyla elde edilen K-bandi 140 ms poz siireli goriintii,
atmosferik goriigiin lirettigi tipik benek oriiniitiisi



1.3.2 Atmosferik Goriis Kavramlari

Gozlemevlerindeki gokbilimsel goriis kosullarinin ii¢ temel tanimi vardir: goriis dis-

kinin FWHM’si, rq ve to, ve C% belgisi.

Goriig Diskinin FWHM ’si

Gokbilimsel goriig kosullari, bir yerleskede bir zaman diliminde, teleskopla izlenen
nesnenin diinya atmosferi tarafindan nasil bozulacagini tanimlar. En genel goriig
(seeing) ol¢iitii, goriig diski yarigap: (teknik olarak FuLL WiDTH HALF MINIMUM-
FWHM )’dir. Bu yarigap, uzun fotografik pozlama sirasinda optik teleskopla bagari-
labilecek eniyi (olasi) agisal ¢oziiniirliik igin bir bagvurudur. Gériig diskinin boyutu,
gozlem anindaki ortam kogullarinca belirlenir. Eniyi kogullar ~ 0.4 arcsn goriig diski
yaricapini verir ki bu bagsarim, Mauna Kea ya da La Palma gibi kii¢iik adalar {ize-

rindeki biiyiik yiikseltide yerlestirilmis gézlem evlerinde elde edilebilir.

Atmosfer olmasaydi, kiiciik bir yildizin teleskoptaki goriintigii, kirmimla (diff-
raction) belirlenen bir boyutu olacakt1 ve teleskopun yarigapiyla ters orantili ola-
cakti. Fakat 1g1k diinyanin atmosferine girdiginde, farkli sicaklik katmanlar1 ve farkh
riizgar hizlari, goriintiideki bozulmalarin kaynagi olan 1gik dalgasi bozulmalarina
neden olur. Atmosfer etkisi, burga¢ bi¢ciminde devinen doénel hava hiicreleri olarak
modellenebilirler[23]. Cogu goézlemevinde tiirbiilans yalmzca yarigap 6lgegi-ro’den

daha biiyiik 6lceklerde onemlidir.

Bozulma (distortion) yiiksek oranda degisimi vardir (tipik olarak 100 kez/sn).
Saniyelik ve hatta dakika siiren pozlamal tipik gokbilimsel yi1ldiz goriintiilemesinde,
farkli bozulmalar zamanda ortalamasal bir etki olusturur ki, bu PSF ya da go-
ris diski olarak adlandirilir. Goriig diskinin yaricapi, teknik karsiligi yari en yiiksek
parlaklik diizeyindeki tam geniglik - FWHM, gokbilimsel goriis kogullar: igin ge-
nel bir 6l¢ii birimidir. Goriig, konumdan-konuma, giinden-giinde ve hatta dakikalar
Olgeginde degisiklik gosterir. Hatta evre salinimlarinin zamansal 6lcegi milisaniyeler
mertebesinde degisiklik gosterir. Gokbilimciler, “iyi” giin diye tanimladiklari, aslinda

diisiik ortalama goriig disk yaricaph kosullardir.



Goriig diskinin FWHM’si arcsaniyeyle olgiiliir ve kisaca (") ile sembolize edilir.
1.0” goriig, ortalama gokbilimsel yerlesim i¢in iyi olarak varsayilir. En iyi gozlem

kosullarinda 0.4” goriigiin saglandigi olur.

Konumsal ve Zamansal Olgek (ry ve t;)

Gozlemevindeki gokbilimsel goriis kosullari, en iyi ro ve ¢y ile tanimlanabilir. ro ve
to, gokbilimsel goriintiileme igin dalga boyuyla degisir. Daha biiyiik teleskop kullani-
lan daha biiyiik dalga boylarinda biraz daha iyi (yiiksek) ¢oziintirliiklii goriintiileme
olanakhdir. rg, genellikle Fried (David L. Fried, [24]) parametresi olarak bilinir.
ro-konumsal 6lgeginin tipik degeri 20 — 40 cm iken tp-zaman Olceginin tipik degeri
~ 100 kez/sn’dir. Bu parametreler uyarlanir optik diizeneklerinin yapiminda belir-
leyici rol {istlenirler. Uyarlanir optik dizgesinde gereksinim duyulan devindiriciler
(actuator) arasi bosluk r¢ ile, atmosferik etkiyi giderme ya da diizeltme hiz1 ise ¢

ile belirlenir[25].

ro’dan daha kiigiik yaricapl teleskoplarda yani kiriimla kisitlandigi durumda,
temel kirmmim kuraminda[26], atmosferik dalgalanmanin varligr altinda teleskopun

¢oziiciiliig,

teleskopun ¢oziiciiligi = 1.22(A/D) | p<r, (1.5)

ile verilir. Burada A dalga boyu iken D teleskopun yaricapidir. Bu esitlik, farkh
dalga boylarinda Fried parametresinden kiiciik segilen teleskop yaricapina baglh ola-

rak teleskopun ¢ozme giiciiniin ne olacagim séyler[27].

Fried parametresinden-r, daha biiyiik yaricaph teleskoplarda ise,

teleskopun ¢oziiciligi = 1.22(A/70) | p=r, (1.6)

bagintisiyla verilir. Bagka bir sozle soylense rg, tiirbiilansin énem kazanmaya
basladigi uzunluk o&lgegine denk gelir. Sayisal hesaplamalar, atmosferik PSEF’nin

FWHM’si (5 ya da goriig) ile 7o arasida bir iligkinin,



B = 0.98)\/rq. (1.7)

bigiminde oldugunu gostermistir[25]. Esitlik 1.7°’de verilmig olan iligki, Boliim
1.3.2’de FWHM ne kadar kiigiik olursa goriigiin o kadar iyi olacag: bilgisini dogru-
lamaktadir. ro'in biiyiimesiyle goriig iyilesmekte ve Egitlik 1.5’e gore de teleskopun

¢oziiciliigii artmaktadir.

to ise tiirbiilanstaki degisimin 6nemli olmaya bagladigi zaman 6l¢egidir, atmosfe-

rin zaman degigmezi olarak anilir ve

.
to = 0.3170 (1.8)

bagmtistyla tanimlanir[25, 28]. Burada V, yiikselti iizerinden hesaplanan orta-
lama riizgar hizidir. ¢, ya da daha kisa pozlamayla alinan gokbilimsel nesnelerin
goriintiileri, kisa-pozlamali goriintiiler olarak adlandirilir ve bu goriintiilerde atmos-
ferik bozulmalar degismez ya da donmug varsayilabilir[25]. Daha uzun pozlu goriin-
tiilerde ise, bozulmalar toplanarak ortalamasal bir etkiye neden olurlar. Boylelikle

uzun-pozlamali goriintiileme olarak adlandirilirlar.

Tiirbiilans Siddeti Belgisi (C% Profili)

Gozlemevlerinden gozlemlerde gokbilimsel goriigiin ¢ok daha dogru tammi, C% bel-
gisi (profili) olarak adlandirilan, yiiksekligin islevi olarak tiirbiilans siddeti belgisi
iiretilerek verilir. C% belgileri, genelde 6zel bir teleskopta gereksinim duyulacak AOs
tiirtine karar verirken ya da yeni bir gozlemevinin kurulacag: yerin ne kadar gozleme
uygun oldugunun belirlenmesinde kullamilir. Tipik olarak, eszamanlh bicimde C%
belgisini 6l¢gmek icin bir¢ok teknik kullanilabilir ve daha sonra sonuclar1 karsilagti-
rilabilir. En yaygin kullanilanlar: SCIDAR, LOLAS, SLODAR, RADAR HARITALAMA
(Isil Olgerle Olgiim)’diir. C% belgisini tanimlamak amaciyla matematiksel iglevlerde
vardir. Bunlarin bir kismi 6l¢iilen veriye deneysel yolla eslestirme yapmay1 diger bir

kismi ise elemanlar kurami kullanmay: dener[29].



Dalga Oncephe Bozulmasi

Optik yaymim kuraminda, 151g1n 1) alaninda bir salinim yaptig1 varsayilarak, dalga
boyuna baglh olmayan diizlem icin, k-dalga vektoriiyle bir nokta kaynagindan gelen

dalgalar,

o (r,t) = A e/@utemitien) (1.9)

bigiminde belirtilir. Burada A,, 15181n genligi, ¢, evre kaymasi, v (v = c¢- |k|/27)
11810 sikligr ve vy (r, t) r-konumu ve ¢-zaman anindaki karmagik alan degeri gosterir

(gercel kism elektrik, sanal kismi ise manyetik alanidir).

Uzak mesafede yer alan noktasal
kaynaktan gelen diizlemsel dalgalar

Atmosfer tirbiilans
atmani
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Sekil 1.13: Atmosferin karigtiric1 gosterilimi

Diinyanin atmosferinden gecen dalga onytizeyi, atmosfer icerisinde kirilma indi-
sindeki degigimle kargir. Sekil 1.13 [27], teleskopa girmeden 6nce diinya atmosferin-
deki tiiriilans katmaninin diizlemsel dalga 6nyiizeyini nasil karigtirdigi gosterilmistir.
Karigan dalga onylizeyi-1, ile 6zgiin diizlemsel dalga onyiizeyi-1)y arasinda asagida-

kine benzer bir iligki vardir,

Uy (r) = (Xa (r) €®)) g () (1.10)

burada x, (r), dalga 6nyiizeyinin genligindeki oransal degigim ve ¢, (r) atmosfe-
rin neden oldugu dalga 6nyiizeyi evresindeki degigimdir.
Atmosferin neden oldugu dalga 6ncephe bozulmasimin dogal tanimi, Tatarski[30] nin

geligtirmis oldugu Kolmogorov modelidir. Bu model Rus matematik¢i Andrei Kol-

mogorov un tiirbiilans caligmalar: temelindedir. Bu model, ¢esitli deneysel 6l¢iimlerle



(Buscher 1995, Nighingale ve Buscher 1991, O’Byrne 1988, Colavita 1987) desteklen-
misgtir ve gokbilimsel benzestiricilerde siklikla kullanilmigtir. Model, dalga 6nyiizeyin-
deki bozulmanin atmosferin kirilma indisindeki degisimlerden kaynaklandigini kabul
eder. Bu kirilma indisi degigimleri, dogrudan ¢,(r) ile tammlanan evre sahmimlarina
neden olur fakat ikinci dereceden etki olarak genlik salinimlari ortaya cikar. Optik
ve kizil 6tesi dalga boylarinda diinya atmosferinin varsayilabilir tiim modelleri igin,
anlik goriintiileme bagariminda, evre salimmlari-¢,(r) baskindir. x,(r) ile tanimla-
nan genlik salinimlarinin, biiyiik teleskop odaginda goriinen goriintiiniin yapisinda

gozardi edilebilir bir etkisi vardir.

Tatarski’nin modelindeki evre salimmlarinin (bozulmalarimin) gauss bigimli ras-
sal dagilimlh oldugu varsayilir ve agiklik diizleminde p ile ayrilmig dalga 6nyiizeyinin

iki parcasi arasinda evrede beklenen degigim,

Dy, (p) = (|¢a(r) — dulr + p)|*), (1.11)

ile verilir. Burada < ... > simgeleri topluluk ortalamasi anlamina gelir. Kirilma

indisindeki degisimin istatistigi,

Da(p) = {|n(x) = n(x + p)*), = C& x p*'*

bigimindedir. Buradan Tatarski[30]'nin evre yap1 iglevini verebiliriz,

Dy, (p) = 6.88 - <@>5/3 (1.12)

To

burada tiirbiilansin konumsal Olgegi-ry, evre salimimlarinin giiclinii temsil eder
ki, atmosferik evre bozulmasinin goriintii ¢oziiniirliigiinii ciddi oranda kisitlamaya
bagladig1 dairesel teleskop agiklik yarigapina denk diiger. I bandi (900 nm dalga
boyu) goézlemleri igin tipik 7 degeri, 20 — 40 cm’dir. Fried [24] ve Noll [31], acik-
lik yaricapinin ry’a yaklastiginda, aciklik {izerindeki ortalama dalga 6n cephe evre

degisintisinin-o? birime yaklastigin gostermistir,



To

d 5/3
o =1.0299 - (—) (1.13)

Esitlik 1.13, gokbilimsel gozlemlerde atmosferik kogullari tanimlamak i¢in kulla-
nilan bir parametredir. Buradaki d agiklik teleskopun yarigapim gosterir ki, agiklik
arttikca dalga onyiizeyindeki evre degigintisinin artacagi bu ise goriintiide daha fazla

bugulanmanin olugacag: anlamina gelir. C% belgisinin 6lgiilmesiyle r( belirlenebilir,

ro = (16.7-)\‘2 - (cos~) 7" /OOO dh-c?v(h))S/3 (1.14)

burada A dalga boyunu ve 7 gokbilimsel kaynagin (nesnenin) zenith agisal uzak-
lig1 temsil ediyorken, tiirbiilans siddeti-C% (h), ise teleskopun iizerindeki h-yiiksekliginin
islevidir. Yol uzunlugunun renksemez (achromatic) olmasi gerceginden yararlanilirsa

sonucta ortaya cikacak Fried parametresi-ry oc A%° aliabilir.

1.3.3 Atmosferik Goriis

Gokbilimsel goriis (Astronomical seeing): Diinyanin atmosferindeki tiirbiilans
devingenliginden 6tiirii gokbilimsel nesnelerin bugulanmasini ve piriltilanma-

sii (twinkling) tanimlamak igin tiiretilmig bir kavramdir.

Atmosferin bugulagtiria etkisi (atmosferik “goriis (seeing)”) gokbilimcilerin optiksel
¢Oztintirliik olanagimi kisitlar. Gortintii niteligindeki bu diisiis (degradation), teles-
koptan daha yukarilardaki konumun iglevi olarak havanin kirilma indisindeki dalga-
lanmadan kaynaklanir. Boylelikle yildiza (6zellikle nokta-bigimliye) iligkin goriintii,
oynayan “benek (speckle)” ériintiisiine doniigiir. Boyle oriintiilii, kisa poz siireli 6rnek
bir goriinti Sekil 1.12°de [27] gosterilmistir. Giines tizerindeki graniilasyon olugum-
lar1 gibi ¢ok daha karmasik nesnelere iligkin goriintiilerde bu etki, her bir piksele
iliskin benek oriintiilerinin iist iiste toplanmasiyla ¢cok daha karmagik goriintiilerin
olugmasina neden olur. Atmosferin neden oldugu en diisiik dereceli bugulanma ya
da atmosferik goriig etkisi Sekil 1.14.b’de gosterilmigtir. Kargilagtirma amach ola-

rak giines olusumlarinin uzaydan ya da balon yollu olarak goézlenmesiyle elde edilen



bugusuz olusum goriintiisii Sekil 1.14.a’da verilmistir.

Goriig, yerylizeyinden gokbilimi i¢in en énemli sorunlardan biridir. Biiyiik teles-
koplar kuramsal olarak milisaniye ¢oziiniirliiklii olmalarina karsin, gercek goriintii-
ler, gbzlem sirasinda kesinlikle ortalama goriis diskinden daha biiyiik olamayacaktir.
Boylece gizil ve pratik ¢oziiniirlitk arasindaki oran &~ 100 : 1’dir. Daha iyi atmosferik
goriig kosullarini elde etmek icin, teleskoplar, iizerindeki havanin 6zellikle duragan ol-
dugu biiyiik yiikseltili yerlegkelere kurulurlar. En iyi gézlem yerinde bile, atmosferik
goriig kosullar1 genellikle, goriiniir dalga boyunda, geleneksel gokbilimsel goriintiile-

meyle bagarilan ~ 0.5 arc — saniye (0.5 as) ¢oziiniirliikle kisithdir.

(a) Uzaydan gekilmig bugusuz (b) Atmosferik goriigiin (c) Atmosferik goriigiin
goriintii neden oldugu goriintii neden oldugu burulma
nitelik diisiisii etkisi

Sekil 1.14: ShAO’daki ATsU-5 fotosferik teleskobuyla 42 ms poz siireli goriintiiler

Atmosferik goriigiin etkileri, goriiniir ve kizilotesine yakin bantlarda niteliksel
olarak benzer sonuglar iiretir. Biiyiik teleskoplarda, uzun pozlamali gériintii ¢ozii-
niirliigii, genelde daha uzun dalga boylarinda biraz daha iyidir ve oynayan benek
oriintiisiiniin zaman 6lgegi (¢y) 6nemli oranda daha diigiiktiir. Antoine Labeyrie ta-
rafindan 1970 yilinda atmosferik goriig yoluyla elde edilen kisa poz siireli goriintiilerle
ilgili cahismalar([32], gokbilimsel nesnenin yiiksek ¢oziiniirliiklii yapilar hakkinda bil-
ginin, atmosferin karigtiric: (perturbing) etkisine kargin, bu kisa siireli pozlardan elde
edilebilecegini gostermistir. Bu yaklagim temelinde ¢ok sayida goriintiileme teknigi
geligtirilmistir, bunlarin ¢ogunda teleskop odagina hizli kare aktarimli CCD kame-
ralar ya da hizhi pozlamali analog temelli kameralar yerlestirilir. Caligma sirasinda,
ikinci yontemle ~ 24 kare/sn hizyla ¢ekilmis, kisa poz siireli (poz siiresi < £, at-
mosferik zaman degismezi-ty: Esitlik 1.8) atmosferik goriigiin mininum diizeyde ol-

dugu goriintii serileri kullanilmigtir. Bu goriintiilerde benek oriintiisiinden daha ¢ok



burulma (turbulence) etkilidir. Caligilan goriintiilerin atmosferik gozlem kogullar

burulma etkisinin beneklenme etkisine baskin geldigi bir yapidadir (Sekil 1.14.c).

1.4 Ongoriilen Calisma

Tiirbiilansin etkisiyle bugulanms goriintiilerdeki olusum 6zniteliginin ortaya ¢ikaril-
masi ve araya giren atmosferin yalnizca olusum goriintiilerinden modellenmesidir.
(Cember bi¢imli olugsumlari iceren teknolojik graniilasyon goriintiilerinde uzmanlarca
gereksinim duyulan yarigap sayitimini yalnizca goriintii ve en az kullanici miidahelesi

ile yapabilen bir yazilim geligtirilmesidir.

Ikinci boliimde gelistirilen algoritmalar ve bunlar gelistirilinceye kadar yapilan-
lar (algoritmalar, denemeler vs) énciil galigmalar baghg: altinda verilecektir. Uciincii
boliimde onciil caligma sonuclari, algoritmalar gelistirilinceye kadar yapilan dene-
meler, algoritma temelini olugturan ¢alismalarda ve algoritmalarin son durumlar:
ile elde edilen sonuclar ve tartigmalar verilecektir. Son boliimde yapilan ¢alismanin
her bir béliimiinde elde edilen sonuclar ve gelecekte bu alanda ¢alisacaklara éneriler
ozet olarak verilecektir. Ayrica teze ek olarak Ingilizce—Tiirkge terimler sozliigii ve

algoritmalarin Matlab gerceklemeleri (kaynak kodlar1) verilecektir.



2. YONTEM

2.1 Graniilasyon ve Leke Oznitelik Cikarimi

2.1.1 Sorun Tanimi ve Co6ziim Yaklasimi
Sorun Tanimi

Goriiniir 1g1kta goriilebilen en derin katman olan fotosferdeki olusumlardan graniil-
lerin zamanla birleserek olugturdugu siiper-graniilasyonlar, yaygin olan diiglinceye
gore zaman icerisinde lekelerin olugmasina neden olurlar. Lekelerin sayisi, diinya ik-
limi iizerinde ciddi bir etkisi vardir. Bu yiizden giines yiizeyi olusumlar: {izerine ¢ok
sayida caligma yapilmigtir. Giinesten kaynakli manyetik etkinliklere neden olan bu
olugsumlarin siirekli olarak izlenmesi, incelenmesi ve karakterize edilmesi, dizge ta-
sarimi ya da etkili uyar1 ve 6ngorii dizgelerinin geligtirilmesi i¢in yagamsal onemi
vardir[2]. Maliyet, teknik imkansizliklar vs. den 6tiirii uzay ve balon yollu gozlemler
sinirhh zaman araliginda, sayida ve ¢oziiniirliikte yapilabilmektedir. Daha diigiik gi-
derli ¢o6ziim sunan yeriistii gbzlemevlerinden gozlemler ise atmosferde meydana gelen

tiirbiilans (burgag) devingenliginin etkisi altindadir.

Caligma sirasinda kullanilan seri goriintiiler, Azerbaycan Bilimler Akademesi Sa-
mahiy Gokbilimsel Gozlemevi'nden (ShAO: Shemakha Astrophysical Observatory)
temin edilmistir. Giinegin fotosfer katmanina iligkin goriiniir 1g1kta ¢ekilmis ii¢ seri-
lik goriintii serisi, bolgenin tiirbiilans etkisinin en diisiik oldugu bélgesinde kurulmusg
olan gozlemevinde, tiirbiilans istatistikleri ve gozlemler temelinde en temiz atmosfe-

rik kogullarda, ardigik olarak g¢ekilmistir. Bu ¢ekimler fotografik sinema kameralar



yardimiyla yapilmigtir ve ¢ekim hiz 24 kare/saniye’dir. Bu g¢ekimlerde atmosferik
etkiler en alt diizeydedir. Bu gozlemevindeki gokbilimci uzman (Mehmet Kerim-
beyov) ile yapilan goriigmeler 1g1ginda durum degerlendirmesinin (sorun taniminin)
ardindan ¢aligmalara baglanilmigtir. Buna gore ¢oziimesi istenen sorun soyleydi; tiir-
biilansin etkisiyle bugulanmig goériintiilerden en iyisindeki olugumlarla ilgili yorum-
lanmas1 kolay bilgiler saglamak, ardindan atmosfer (ya da tiirbiilans) ile ilgili bir

model ¢ikartmak ve bu modeli ileri ki ¢cekimlerde kullanmak.

Coziim Yaklagimi

Uzerinde caligilan seri goriintiilerin incelenmesiyle bazi 6niglemelerin gerektigi goriil-
miigtiir. Gortintiilerdeki 6zniteligin ¢ikarimi igin konumsal diizlemde ¢aligan yontem-
lerin yetersiz olusu siklik diizlemi temelinde aragtirmalarin yogunlagilmasini giidiile-
misgtir. Sonug olarak goriintiiniin diginda girdi gerektirmeyen siklik diizlemi temelli

ozisler graniil yolcuk ve leke gevrit ¢ikarimci algoritmalar: geligtirilmistir.

2.1.2 Onisglemeler

Goriinti alindiktan sonra, ilk olarak iki islem sinifindan olugan Onigleme adimlar:
gerceklegtirilir: nokta temelli islemler ve geometrik iglemler. Bu iki tiir igslem, bir

pikselin “ne” ve “nerede’sini bigimler[33].

Nokta iglemleri, her bir pikseli yalnizca onun gri degerine ve belki piksel konu-

muna bagl olarak degistirir. Genel olarak boyle bir iglem,

I;nn = T(Lnn) (2‘1)

bi¢iminde tammlanmir. 7 isglevindeki indisler, nokta igleminin piksel konumuna

olas1 baghhgini gosterir.

Ote yandan, geometrik iglemler yalnizca pikselin konumunu degistirir. k konu-
munda yerlesmis olan bir piksel, yeni koordinatina-k’tasimir. Iki koordinat arasindaki

iligki, geometrik haritalama isleviyle verilir,



K = M(K). (2.2)

Nokta ve geometrik iglemler, bir birini tamamlayan iglemlerdir. Goriintiileme al-
gilayicisinin dogrusal ve homojen olmayan radyometrik tepkesi ya da goriintiileme
dizgesinin geometrik bozulmalar: gibi temel goriintii bigimlendirme siireci burugum-
larin1 onarmada yararh olabilir. Nokta iglemlerini, goriintii aydinlatmasini diizeltme
ve eniyilestirmede, az ve agiriy1 algilamada, homojen olmayan aydinlatmay1 diizelt-

mede ya da radyometrik ayarlamay1 yerine getirirken kullanilabilir.

Uzerinde calisilan goriintiilerin 6nincelemesi, hem nokta tabanlh hem de geomet-
rik 6nigleme gerek duyduklarini géstermistir. Bu boliimde yer alan alt basghklarda
gerek duyulan Onigleme, sorun tanimi ve ¢oziim yaklagimi sunulmaktadir. Gerekli
oniglemelerden ilki (eskonumlama) geometrik islemken digerleri nokta tabanlh iglem-

lerdir.

2.1.2.1 Eskonumlama

Sorun tanimi Serideki her bir goriintiiniin ya da alt boliimlerinin farklh oranda
geometrik bozulmaya ugramasi, goriintiiler arasinda ya da goriintii igerisinde her-
hangi bir 6lgim ya da karsilagtirma yapmak gerektiginde sikintilara yol agar[34].
Serideki goriintiiler c¢ekilirken, coelostat’in giinesi takip ederken yapmig oldugu kii-
¢lik manevradan ya da ortamdaki giiclii riizgar gibi etkilerden kaynakli olarak ya
da teleskoptaki kiiciik konum degistirme ve eksen ¢evresinde dénmeler, ardigik gelen

goriintiileri inceleme sirasinda sikintilara neden olur.

Coziim yaklagimi  Bir ¢cok goriintii isleme uygulamasinda kargilagilan, ¢éziim yon-
temi genelde oldukca karmasgik ve uygun matematiksel ifadenin bulunmasimin ola-
nakli olmadig1 geometrik uzaysal doniigtiirme sorunudur[35]. Dahas1 déniigiim para-
metreleri siklikla goriintiiniin kendisinden elde edilmek zorunda kalinir. Bu amacla
genelde 1zgaral diigiimlerden olusan ya da denetim noktalarini iceren deneme go-

riuntileri kullanilir.



T{w,2)}=(x,y)

A4

Z y
Sekil 2.1: Koordinat doniigiimiiniin bigimsel yorumu
(w, z) koordinat sistemi tizerinde tanimh olan f goriintiisii geometrik bozulmaya

ugrayarak (x, y) koordinat sistemi {izerinde tanimlanan ¢ goriintiisiinii iirettigini

varsayalim. Koordinatlarin bu doéniigiimii,

(z, y) =T {(w,2)} (2.3)

bi¢iminde agiklanabilir. Egitlik 2.3'nin bicimsel yorumu Sekil 2.1’de verilmigtir.
Uzaysal doniigiimlerin en siklikla kullanilan bigimi afin dénisimidir (affine trans-

form, [36]). Afin doniigiimii, matris formunda agagidaki gibi yazilabilir,

ti1 tiz O
[wyl]Z[wzl}TZ[wzl} tor tyo O (2.4)
t31 t3p 1

Bu doniisiim, 7 'nin elemanlari icin segilen degerlere baglh olarak, noktalar kiime-
sini dlgekleyebilir (scale), dondiirebilir (rotate), kaydirabilir (translate) ya da kaykil-
layabilir (shear). Sekil 2.2’de, farkli doniistimleri yerine getirmek igin eleman deger-

lerinin nasil segilecegi gosterilmigtir[37].

Caligilan goriintiileri es koordine etmek igin, sirasiyla kaydirma, olgekleme ve
déndiirme afin doniigiimleri kullanilir. Her bir afin déniigiimiiniin parametreleri Sekil

2.3'de verilen digiim noktalarindan hesaplanabilir[38].



Tiir Afin Matrisi, T LSRN Gizim

Egitlikleri
Olgekleme 5 00 X = s,w
0 s, 0 y =52
001
Donme cos sinf 0 X = wcosf — zsind
—sinf cosf 0 y = wsinf + zcost /\%
0 0 1
Kayma 100 x=w+ 8, =
010 Yomigy by /(%
8 8, 1

Sekil 2.2: Afin doniigiim tiirleri

Sekil 2.3: ki goriintii boliitiinde karsilikli diigiim noktalar:



Bu diigiim noktalari, genelde iizerinde 6nceden belirlenmig 6riintii temelinde 61-
¢iim noktalarini igeren deneme goriintiileri tizerinden belirlenir[35, 38]. Bu ¢aligmada
boyle bir olanak olmadigindan, goriintiide var olan bagka bir yapayliktan yararlanil-
migtir. Bunlar, boliim 2.1.2.3’de kaynag1 ve giderimiyle ilgili ayrintinin verilecegi 6n
cam lekeleridir Goriintiiniin yatayda her iki yanindan belirgin birer leke bolgesinde

bir yanilg: esigiyle lekeler konumlandirilmistir. Boylelikle diigiim noktalar1 belirlen-

mistir,
N7 = Ny ya da No, N&9 = N3 ya da Ny, N;flf = N| ya da N} ve N;f; = N}
ya da N} olmak iizere {N¢/, N9} ya da {Nzel, N9} yardimiyla kayma miktar:

(yani 6, ve d,) hesaplanir,

(6., 6,) = [N”f - NO’“Q] (2.5)

sol sol

Afin kayma doniisiimii yardimiyla goriintii kaydirihir. Esitlik 2.6 yardimiyla ge-

rekli 6lgek miktar: hesaplanir,

ref __ ref
(S, 5,) = aag ~ Mo (2.6)
T Nag = NG/

Afin olgekleme doniigiimii yardimiyla gerekli olgekleme saglanir. Yeni goriintii-
deki ayn1 diigiim ¢iftleri yardimiyla donme acisi-6 Esitlik 2.7 yardimiyla hesaplanir

ve afin donme doniigtiiriiciisii kullanilarak onarim gerceklestirilir.

r ref r org
0 = atan fog - Nioelf ) — atan (N%g - Niilg : y) (2.7)
Nsag'x_Nsol © T Nsag.x_Nsol K

2.1.2.2 Aymnilagtirma

Sorun Tanimi Ardisik goriintiilerin alinmasi sirasinda ya ortam parlakhigindaki
degisimden otiirii ya da film elemaninin davramisindaki diizensizliklerinden o6tiirii
ayni alana iligkin goriintiilerin farkh parlaklik dagilimli olmalar1 ve boylelikle tu-
tarsizlagmalarina neden olur. Bu yiizden goriintiileri karsilagtirma ya da boliitleme

oncesinde tutarly bir bicime getirmek gerekti.



Coziim Yaklagimi  Aynilagtirma (ya da tutarlilagtirma) olarak adlandirilan ¢o-
ziim yaklagimi, sorunun dogasi geregi zitlik iyilestirme, zitlik yayma, histogram esleg-
tirme ya da histogram esitlemeden birini igerebilirdi. Her bir olasi se¢enegin ardindan

yapilan se¢im verilecektir.

Zayif aydinlatma kosullarindan o6tiirii, siklikla yetersiz pozlu goriintiilerle karsila-
silir. Bu durumda, goriintiiler agir1 koyudur ve diigiik kontrasliklidir. Bu goriintiilerin
histogramlari, beklendigi {izere diigiik gri diizey bélgesinde dar bir bantta yerlesir.
Bu dar alana sikigmig gri diizey dilimlerini tiim erime yaymakla goriintiiniin goriinii-
siinii énemli oranda iyilestirebilir. Zutlk Iyilestirme (Contrast Enhancement) olarak
adlandirilan bu iglem, yalnizca goriintiiniin goriiniisiinii iyilestirdigi fakat bu sirada
niteliginde herhangi bir degisiklige neden olmadigimin bilinmesi 6nemlidir[33]. Bu-
nun 6zel bi¢cimi goriintiiniin tamaminin degilde belli bir gri diizey araliginin zthk
iylegtirilmesine gereksinim duyulmasidir. Bu durumda Zitlik Yayma (Contrast St-
retching) olarak adlandirilan yontem kullanihir[38]. Bazen insan gérme sisteminin ya
da kullanilan goriintiileme donaniminin 6tesine diigen belirsiz parlaklik farkliligini
¢oziimlemek gerekebilir. Bu belirsiz farklihigi gézlemleyebilmek icin, kiiciik gri 6lgek
gosterge ekraninda daha genig bir gri diizey eriminde gosterilir[35, 33]. Gortintiiniin
tek bagina ve gorsel olarak iyilestirilmesi bu iki yontemle basarilabilmesine karsin,
buradaki sorun seri igerisindeki ardigik tiim goriintiilerin aynilagtirilmas: ve tutarh

olmasini gerektiginden bu iki yontem yetersiz kalmigtir.

Seri igerisinde secilen bir goriintiiniin histogramina ya da belirli bir iglev bi-
¢imine, diger bir goriintiilerininkini doniistiirmek amaciyla Histogram Eslestirme
(Histogram Matching) yontemi kullanilabilir. Bu yontem érnegin, farkl igiklandirma
kosullarinda sayisallagtirilmig ayni sahneye iligkin iki goriintiiyli karsilagtirmadan
once onigleyici olarak kullanilabilir[35]. i@lenen goriintiiniin belirli bir histogram
seklinde olmasi istendiginde de bu yontem kullanilir[38]. Eger istenen 6zel olarak
tiim goriintiilerin histogramlarimin ayni-benzer olmasi ise (sorununda oldugu gibi)
o zaman histogram egitleme kullamlir. Tanim olarak Histogram Egitleme (Histog-
ram Equalization-Linearization), verilen bir girig goriintiisiinii her bir gri diizeyinde
ayni sayida piksel olacak gekilde (diiz histogram) bir ¢ikig goriintiisiine doniigtiirecek

nokta iglecidir[35, 39]. Bu, goriintiileri kargilagtirma ya da boliitleme 6ncesinde tu-



tarl bir bicime getirmek icin yararl olabilir. Ornegin cekilen sahne ya da filmden
kaynakl etkilerden dolayi, ayni sahnenin karanhk, parlak, diigiik zithkh ve yiiksek
zithklh durumlar1 varsa ve bunlari karsilagtirmak isteniyorse histogram esitlemeye
bagvurulabilir. Gri diizey esitleme siirecinin net sonucu, daha yiiksek zitlikli olma
egilimli, arttirlmig devingen erimli bir goriintiidiir[37]. Sorunun dogas: da tam ola-
rak bu gekildedir. Seri igerisindeki goriintiilerde zithik farklilik gostermekte ve histog-
ramlarinda yogunlagma dar bir alanda gergeklesmektedir. Boylelikle seri icerisindeki

goriintiileri aynilagtirma amaciyla Histogram Esgitleme kullanilmigtir.

2.1.2.3 Oncam Leke Sorunu

Seri goriintiilerin alt-sag boliimiinde caprazlamasina uzanan lekeler icermektedir.
Bu lekeler, optik dizgenin tam olarak bilinemeyen bir yerindeki kirden kaynakl
olabilir[34]. Ayrica goriintii genelinde halkali (ringing ya da oscilation ya da ripple)
oriintii[34] baskindir. Bu ériintii yaymn taramst Newton halkasi, sagak (fringe)[40],
fresnel [41] oriintiileri ya da Fraunhofer etkisi[42] olarak da gegmektedir. Bu leke-
ler teleskop 6ncamindaki geometrik bozukluklardan kaynakli, ya da filmin malze-
mesinden, banyosundan kaynali olabilir[26]. Bu lekelerin iki pargasi vardir: gauss
bicimli-diigiik siklikli ve kirimim oriintiisii-yiiksek siklikli. Bu lekeler, dairesel halka-
lar bigiminde ve saydamdir. Gozlemlenen sagak oriintiileri, goriintiiden goriintiiye

siddetli bir sekilde degisme gostermemektedir[40].

Bu oriintiiyii goriintiiden uzaklastirmak icin gelecekte tekrar bu ¢aligmaya doniil-
diigiinde ESO (Avrupa Giiney Gozlemevi)'nin MIDAS projesinden de benzeriyle kar-
silagilan sacak oriintiisiinii giderme yaklagimi kullanilabilir. Buradaki sacak onarim
yontemi, normal olarak bosg uzaym goriintiisiiniin alinip, ardindan normal gozlem-
lenen goriintiiden, aynilagtirilmig fringe gortintiisiiniin gikarilmasi temelindedir[43].
Boyle bir bos uzay cekimi olmadigindan bu yontemi kullanarak lekeleri gidermek

olanakli olamamigtir.



2.1.3 Olusumlarin Ozniteliginin Cikarim
2.1.3.1 Amag

Boliim 1.1.1°de siirekli olarak izlenmesinin, incelenmesinin ve karakterize edilmesinin
onemi verilen graniilasyon ve leke olugsumlarina iliskin 6znel olarak yorumlanmasi
kolay goriintiiler ve nesnel veriler iiretmek. Bagka bir degisle goriintiilerdeki 6zniteligi

(feature) oznel ya da nesnel olarak éne gikartmaktir.

2.1.3.2 Ogznitelik Cikarim

Secilen uygun goriintii igleme araci, goriintiideki ilgilenilen 6zniteligin (feature) or-
taya cikarilmasma yardimci olabilir. Oznitelik (feature) ise nesnenin bazi 6nemli
ozegrilerini niteleyen bir ya da daha fazla 6lgiintin bir iglevidir[35]. Bu siireg bir an-
lamda siizgeclemedir[33]. Ciinkii goriintiiden ilgilenilen oznitelik ¢ikarilirken diger
fazlaliklar bastirilir. Boylesi bir iglem sonucu yine goriintii olabilecegi (6znitelik go-
riintiisii, feature image) gibi vektor (6znitelik vektorii, feature vector) bigiminde de
olabilir. ki insan gérme sisteminde yorumlanmasinda anlamhiyken ikincisi ilkine ek
bir iglemin uygulanmasinin ardindan elde edilebilir ve makine gorii uygulamalarinda
kullanilabilir[33]. Diger nesnelerden ve arkaplandan ilgilenilen nesneleri ayirt edebil-
mek i¢in uygun siizge¢ uygulanir. Béylece bir ya da daha fazla goriintiiden bir ya da
daha fazla oznitelik goriintiisii gikarilabilir (6znitelik gikarimi, feature extraction).
Oznitelik ¢ikarimi (feature extraction), ériintii tanima siirecinde nesnenin 6lgiilerinin
hesaplandigi adimdir[35]. Bu amagcla kullamlabilecek temel araglar ortalama alma,
kenar algilama, basit komsuluk ayristirmas: ve karmasik orinti tanima olabilir[33].
Oznitelik cikarimi sorunu, a) 6zniteliklerin nasil organize edilecegi ve gosterilecegi,
b) gikarilacak ézniteligin ne oldugu ve c) nesneden segilen 6zniteligin nasil 6l¢iilecegi
ile ilgilenir[44]. Oznitelik olarak ilgilenilen nesneye iliskin a) parlaklik (+renk), b)
konum (mutlak ya da goreceli), ¢) boyut ve d) sekil olabilir[34].

Calismadaki goriintiilerde 6znitelik, graniilasyonlar, graniilasyolar arasi yolcuk-
lar ve leke cevritleridir. Oznitelik ¢ikarim siirecinde, bu nesnelerin parlaklik ve sekil

oznitelikleri hesaba katilmigtir. Oznitelik cikaricr cikigi, yorumlayicr olarak insan ol-



masindan 6tiirii 6znitelik goriintiisiidiir.

Yolcuklar: gorsel olarak vurgulamak ya da yorumlanmasi kolay bir bicime ce-
virmek amaciyla dogrusal olmayan gecis karakteristikli Cok Islevli Gama Zitlayici
(QTGZ) uygulama, siyah beyaz tonlu goriintiileri Renklendirme ve goriintiileri par-
lakliklarina gore dilimlere ayirma (Gri Diizey Dilimleme (GSD ya da GDD)) uygu-
lanmigtir. Goriintiilerin gorsel olarak degerlendirilmesinde de kullanilabilecek fakat
asil olarak bilgisayarlarla 6zigler olarak olusumlarin degerlendirilmesinde kullanila-
cak nesnel oznitelik cikaricilar gelistirilmigtir. Geligtirilen nesnel 6znitelik algorit-
malar1 Ozigler Graniil Yolcuk Cikarimecr (OGYC) ve Ozisler Leke Cevrit Cikarmmci
(OLCQ) olarak isimlendirilmistir.

Uygulayimlar, konumsal diizlem ve siklik diizlemi temelli olmak iizere ikiye si-
nifa boliinebilir. CIGZ ve GSD yaklagimlar: konumsal diizlem temelindeyken, OGYC
siklik diizlemi temelindedir. Konumsal diizlemdeki ¢aligmalar graniiller aras1 yolcuk-
larin ortaya cikarilmasi ya da belirginlestirilmesi acisindan kismi basarili olmusken
siklik diizlemi temelli yaklagim ¢ok daha yiiksek bagarim sunmustur. Konumsal diiz-
lemin bagarimini arttirmak icin yerellige yonelinebilmesine kargin dogal sikintilarin-

dan dolay1 uygulayimda bulunulmamistir.

2.1.3.3 Ardigil Gériintiilere Kisa Arahkh CIGZ (Cok Islevli Gama Zit-
layic1) ve Renklendirme Uygulayarak Goriintiillerde Olugumlarin

ve Atmosferik Etkinin Belirginlestirilmesi

Cok Islevli Gama Zitlayicr (CIGZ) Cok iglevli gama ve gama diizeltme kav-
ramlar1 aslinda televizyon tekniginde 1gik-elektrik ve elektrik-igik ceviricilerine ilig-
kin ozegrileri ifade etmede kullamilir[41]. Isik-elektrik geviricilerinde gama degeri
v = 0.45 ve elektrik-igik geviricilerinin ise v = 2.8’dir (Rec. 709’a ve SMPTE
240M (Society of Motion Picture and Television Engineers, Hareketli Goriintii ve
Televizyon Miihendisleri Birligi) standardinca tanimlanmig degerlerdir). Bu 6zegri-
lerdeki dogrusal olmayig 1giktan-1g18a karakteristigininde dogrusal olmamasina (yani
v # 1.0) ve dolayisiyla da renklerin ve ozellikle de beyaz rengin bozulmasina (be-

yazin balans bozulmasina) neden olur[41]. Bu amacla verici tarafta diizelticiler yer



alir ki bunlara gama diizeltici (GD, gamma corrector) denilir[41, 45]. Ozet olarak

dizgede v* bozucusu vardir, bu 1/v* ile onarilmaktadir.

Buradaki calismada oldugu gibi goriintiilerin tiimiiniin degil de belli alanlarinin
daha yiiksek zitlikli olmasi isteniyorsa, bu durumda tek bir gama yeterli olamayaca-
gimdan ¢ok sayida gama bolgeli yonteme bagvurulur. Cok sayida gama bolgeli CIG
ise, GD’de oldugu gibi bozulmusu diizeltmeyi amaclamaktadir. Bu yoniiyle uygula-
yimlar1 karakterize etmemektedir. Ciinkii bizde bozulma ve onu onarmak s6z konusu
degil aksine bozarak istenen 6zniteligin ortaya ¢ikartmak istenmektedir. Bu yiizden
goriintliniin istenen bir parlaklik diliminin zithkhgini arttirmak icin ¢cok bolgeli ve
her bolgesinde farkli gama degerli dogrusal olmayan yonteme, CIG Zitlayici (QiGZ)
isimlendirmesi uygun goriilmiistiir. CIGZnin her bir j parlaklik diizeyi icin iirettigi

cikig diizeyi Esitlik 2.8 yardimiyla hesaplanabilir,

G](‘]):A’L_}_BZX(‘?_CZ)’YZ? zzln, j:meLmaks (28)

burada n bolge sayisiny, [Lpin, Limaks| giris parlaklik diizey araligini, A; 7. iglevin
degismez bilesenini, B; kazang¢ degerini, C; kaymasini ve ; gama degerini temsil

etmektedir. Islev bélgelerini ifade etmek icin,

alt_ sinir

islev, = iist_smir p, t=1...n (2.9)

Y

bi¢iminde bir veri yapisi olusturulmustur. Sonugta her bir iglev alt sinir, {ist sinir

ve bu bolgedeki v degeriyle tanimlanir. Esitlik 2.8’deki A; katsayilari,

0 1=1
A; = Gl(iglev,_,.iist_ smir) i>1 (2.10)
Agzel 6zel durum

biciminde tanimlanir. Boylelikle ilk iglev bélgesinde 0 baglangic degerine ve son-

raki iglev bolgelerinde ise bir ¢nceki iglev bolgesinin iist sinir1 icin hesaplanan gikig



degerinden devam edilerek siireklilik saglanir. A; tanimi, islev degerinin sifir olmasi
gibi 6zel durumlar1 degerlendirebilmek igin ii¢iincii bir durum eklenerek genigletil-

mistir. B; katsayilari,

1.0  Ontammh
B, =1( K; Loy maks ayarlama (2.11)

Bs,a  0zel durum

bi¢iminde tanimlanir. Burada B; kazanc degeri 6ntaniml olarak 1.0 degerindedir.
Ancak giris [Limin, Lmaks) parlaklik araligindayken, gergek cikig degeri, GI(j) - gikis
degerinin iist smir1 L, _paps > Limaks Olabilmektedir. UygunkK; kazang degeri seci-
lerekgikig {ist smirmin L,,q,s olmasi saglanabilir. B; tanimi, iglev (gama) degerinin
sifir olmast gibi 6zel durumlar1 degerlendirebilmek i¢in {i¢iincii bir durum eklenerek

genigletilmistir. C; katsayilar ise,

G (iglev;.alt_ smir) Sntammh
C; = (2.12)

Cizel 0zel durum
bigimde belirtilir. C; kayma degeri 6ntanimli olarak s6z konusu bélgenin alt sini-
ridir. C; tanimi, iglev bolgesinde alt sinirina gore degil belirlenen Cj,. degerine gore
hesap yapmay1 olanakl kilacak bicimde genigletilmistir. Tek iglevli olarak kullanmak
gerektiginde {n =1, A; = 0.0, B; = 1.0, C; = 0.0} secilmesi yeterli olacaktir.

CIGZ teknigi, graniilasyon goriintiilerinde oldugu gibi 6zellikle ideal pozlama sii-
resini ayarlamanin olanakli olmadigi durumlarda da kullamlabilir. Ornegin Frosio vd
yaptiklar galigmada [46] kafatas1 dokusunun radyografi ile izlerken boyle bir sorunla
karsilagsmistirlar. Pozlama siiresi, nesnenin iki farkli yapi icermesinden otiirii farklh
etkiler dogurmaktadir[46]. Kafatasi radyografisinde pozlama siiresinin herhangi bir
degeri hem yumusgak hem de kemikli dokunun ayni goriintiide agik-segik goriilmesine
olanak vermektedir. Iki dokunun yutma katsayilarindaki biiyiik farklihktan otiiri
her bir hasta i¢in ideal pozlama parametrelerini kurmak oldukga giictiir. Kemik do-
kusunun yetersiz ve yumusak dokunun asir1 pozlanmasi ise goriintiide iki dokuya

iligkin parlaklik diizeylerinin benzer degerde alinmasina neden olur. Goériintiide bir-



birine girmis bir yapi oldugundan tek bir gama degeri her bir dokunun agik secik
goriilmesine olanak vermemekte. Ornegin goriintiiye v = 0.25 degeri uygulandiginda
kemik doku acik secik goriilmesine karsin yumusak doku daha da koyulasarak ze-
minle kaynagmakta ve boylelikle yorumlanmasi gii¢ bir hal almaktadir. Bu sorunun
tistesinden gelmek iizere histogram temelli[47] bir karma model[48] kiimeleme algo-
ritmasi kullanilmigtir. Bu algoritma yardimiyla kemik dokusunun gri diizey degeri
ya da egigi belirlenmis ve goriintiideki parlaklik basamaklar I(x,y) < Esikyemik doku
iken Yyumusak doku (Ornegin = 2.2) gama degeriyle ve I(x,y) > Esikiomik doku 1Ken
Vkemik doku(Or1EZIN = 0.25) gama degeriyle islenmistir. CTGZ gozliigiiyle bakildiginda
n = 2’dir, bolgeler

(alt_ siir = 0, tist_ siir = Esikyonic doku, 71 = 2-2) ve
(alt_ simir = Esikyemik dokus USt— SINr = Lyaks, 72 = 0.25)
bi¢imini alir.

Bu calismada goriintiilerin histogramlarinin incelenmesi temelinde iglev dilimleri
ve gama degerleri belirlenerek CIGZ uygulanmistir. Bu uygulayimla katman be-
lirginlestirme iglemi yolcuk 6znitelik bilgisinin ayirt edilebilirligini arttirarak, takip

edilmesini kolaylagtirmistir.

Renklendirme Goziin parlakliktaki ince farkliliklar: ayrit edebilme yetenegi kisith
oldugundan, tek renkli (gri tonlu) ya da siyah-beyaz goriintiiler siklikla renklendi-
rilirler. Bu siireg gergek olmayan ya da sozde renklendirme olarak adlandirilir[34].
Sozde renkli, tek renkli goriintiiden renkli goriintiiyii tiretmeden s6z ederken kulla-
nilan bir kavramdir[35]. Ayn1 zamanda sahte renklendirme (false color) olarak da
adlandirihir. Bu iglem basit bir gekilde, taramal tabloda (look-up table, LUT) sakla-
nabilen baz1 kurallar yardimiyla her bir gri diizeyin bir renge atanmasi seklinde ger-
ceklenebilir. S6zde renklendirmenin ¢ekiciligi, tek renge (siyah-beyaz) oranla renkli
alanlara goziin daha yiiksek ayiricilikli olmasindan gelir[33, 34, 35, 44]. Géz yalnizca
20-30 gri diizeyi ayirt edebilmesine kargin, yiizlerce farkli rengi ayirt edebilir. Ayrica,
orta gri parlaklik diizeyi yerine “koyu kirmizimsi mavi rengin” kullanilmasi ilgilenilen

0zel bir ozniteligin tanimlanmasinda yardimci olabilir. Bilimsel goriintiilemede hiz,



yogunluk, sicaklik gibi 6zelliklerin yiizey yiikseltilerinin kodlanmasinda da siklikla

kullanlir[34].

Parlaklik degerleri yerine renklerin kullanimi, goriintiideki kiiciik yerel degigim-
leri gostermeyi ve gérmeyi, ve genel olarak ayni parlaklik degerlileri 6zdeslestirmeyi
olanakl kilar[34]. Ote yandan sozde renklerin kullanimi, goriintiiniin gercek iceri-
gini sakladigindan tehlikelidir. Renklendirme, goriintiiniin ayrintilarina odaklanmaya

zorlar ve biitiinsel bilgiyi (gestalt information) yitirmeye neden olur.

Sozde renklendirme haritalama, renklerin rastgele olarak belirlenmesinden daha
¢ok baz oriintiilerin kullanilmasiyla ¢ok daha hosnut edici sonuglar tiretebilir[35].
Sozde renklendirme icin cesitli LUT lar kullanilir. En basit olani parlaklk dilim-
lemedir. Bu yontemde secilen bir parlaklik diizeyinin altindakiler bir renkle iistiin-
dekiler bagka bir renkle kodlanirlar. Ozellikle bu y6éntem, goriintiiniin karakteristigi
temelinde dilimlerin ve rengin secilmesiyle ¢ok daha anlamli ve ige yarar goriintiile-
rin alimmasinda rol oynar[38]. Daha genig sozde renk erimine erigebilmek i¢in daha
genel doniigtiirme yaklagimlar: kullanilir. Bu yontemler, diizgiinliik temelindedir ve
dogrusal olmayan islevlerdir ve bu yontemlerden daha fazla esneklik saglamalar:
beklenir[38]. Bu yontemlere bir érnek griden sozde renklere gegerken siniisoidleri

kullanmaktir. Bu yaklagimda renkler,

frR = [(L—=1)-sin(l+0g)|
fo = [(L—=1)-sin(l+0g)| (2.13)
fB = [(L—1) sin({+6p)]

esitligi yardimiyla hesaplanir. Burada L, gri diizey sayisi (8 bit goriintiide 256),
¢ gri diizey degeri ve (0g, 0g, 0p) her bir renge iligkin evre degerleridir. Bu evre
degerlerinin goriintii icerigine uygun olarak ayarlanmasiyla goriintiideki belli 6zni-
teliklerin ortaya cikarilmasi ya da yorumlanmasi kolay duruma getirilebilir. Siklikla
kullanilan sozde renk tablolar1 listesine sicaklik 6lgegini ve tayf ya da gokkusagini

da ekleyebiliriz[34].



2.1.3.4 Bugulu Goriintiileri Kullanan GSD ve QiGZ Birlesimi Bir Yon-

tem

Ardigik ¢ekimler arasinda gegen siirenin ¢ok kisa olmasi ve bu siire igerisinde granii-
lasyon ve leke olugumlarinin degismeden kaldig1 varsayimindan (bakiniz Boliim 1.1.2)
da yararlanarak, tiirbiilansin ¢ok etkili oldugu goériintiileri hi¢ kullanmamak yerine
tiirbiilansin daha az etkili oldugu goriintiilerle birlegtirmekle en azindan gorsel aci-
dan daha iyi sonuclarin alinacag diisiiniilmektedir. Bu amacla oncelikle goriintiide
tiirbiilansin etkili oldugu katmanin belirlenmesinin ardindan iyilegtirmesi iglemine

gecilir.

2.1.3.5 Ardisik Goriintii Tiirevi Yaklagimiyla Olusum Kenarlarinin Be-

lirginlestirilmesi

Goriintii igerisindeki kenarlar algilamada birinci ve ikinci tiirevlere siklikla bagvurulur[49,
50, 51]. Birinci dereceden tiirev yaklagimlar: her bir kenar igin iki tepe iiretirken,
ikinci dereceden tiirev yalnizca bir tepe {iretir. Fakat ikinci dereceden tiirevi énemli
bir eksikligi giiriiltiiye duyarl olmasidir. Serideki ardigik 2-3 goriintiide olusumla-
rin degismeden kaldigi kabul edebilir (Boliim 1.1.2). Ardigik ¢ekimlerde atmosferin
(tiirbiilansin) etkisiyle olusumlara iligkin kenarlar gizlenmektedir. Kenar algilama
yontemini ardigik goriintiiler iizerinden caligtirmakla (Esitlik 2.14) olugumlara ilig-

kin kenarlar ortaya cikarilabilir.

Gsonu(;(xa y) =—-1x Génceki(za y) + 2 % G§imdiki(xa y) —1x Gsonraki(xa y) (214)

Secilen goriintiilerden daha az bugulu goriintiiye, kenarlar1 igeren bu goriintii

eklenerek gorsel agidan kenarlar1 belirginlegtirilmis goriintii elde edilebilir.



2.1.4 OGYC (Ozisler Graniil Yolcuk Cikarimci) Algoritmasi
2.1.4.1 Amag

Yeryiizeyinden cekilen, atmosferik tiirbiilans yiiziinden bugulanmig giines graniilas-
yonuna iligkin goriintiilerdeki graniilasyonlar arasi yolcuklarin gorsel olarak iyilesti-
rilmesi ve daha sonrasinda, ardigik ¢ekimlere iligkin karelerde yolcuklarin ve granii-

lasyon olugumlarinin incelenmesidir.

2.1.4.2 Algoritmanin Temelleri

Onciil cahgmalar bagligi altinda verilen konumsal diizlem temelli uygulayimlar, kismi
olarak iyi sonuglar iiretmis olmasi, siklik diizlemi temelinde aragtirmalara yogunlag-
maya giidiilemigtir. Graniil yolcuklarini igeren siklik diizlemindeki 6riintiiyii belirle-

mek icin gesitli arastirmalar yapilmigtir.

(a) Siklik diizlemi Log genlik (b) Orta bolim biiyiitiilmiis

Sekil 2.4: 55310018 deneme goriintiisiiniin siklik diizlemi

Oncelikle graniil yolcuklarmin belirgin oldugu bir deneme goriintiisiiniin (6rnegin
55310018) siklik diizlemi hesaplanip ¢izdirilmistir. Sekil 2.4.a’da log-olgeklenmig sik-
lik diizlemi verilmigtir. Alcak siklik bolgesinin biiyiitiilerek gosterildigi Sekil 2.4.b’dende
goriildiigii ve beklenildigi iizere, bilgi yogunlagmasi algak siklik bolgesindedir. Ancak

graniil yolcuklarina iligkinligi belirten belirgin bir ériintii yoktur.

Goriintii alt alanlarina boliiniip ayni iglem tekrarlaninca log-siklik genlik gevritle-

rinde yolcuklarini gosterdigi diisiiniilen belirgin bir 6riinti ortaya ¢ikmigtir. 55310018
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(¢) Orta boliim bityiitiilmiig (d) Genlik gevritleri

Sekil 2.5: 55310018 deneme goriintiisiiniin orta sol boliimiine iligkin siklik diizlemi

deneme goriintiisiiniin orta-sol boliimiinden kiigiik bir alan (512 x 512) Sekil 2.5.a’da,
bu goriintiiniin log-siklik diizlemi Sekil 2.5.b’de, yaklagik olarak 25 kat biiytitiilerek
elde edilen algak siklik bolgesi Sekil 2.5.c’de verilmistir. Dikkatle bakilmasi duru-
munda igige genlik ¢evritleri (contour) farkedilebilmektedir. Bunu daha da belirgin-
lestirmek amaciyla genlik gevrit ¢izimi yaptirildiginda Sekil 2.5.d’de goriintii elde
edilmigtir ki, bu goriintiide artik diizenli bir yap1 ortaya ¢ikmistir. Bagka goriintiiler

ve farkli bolgeleri tizerinde yapilan benzer uygulayimlar benzer sonuclar {iretmistir.

Sekil 2.6’da 55310018, 55310019 ve 55310020 tewt goriintiilerinin {ist-sol, orta-sol
ve alt-sol bolgelerinde elde edilen log-genlik algak siklik bolgesi genlik ¢evrit ¢izimleri
verilmigtir. Ayrica baz sekiller {izerine stz konusu ¢evritin genlik degeri de imlen-
migtir. Goriildiigii tizere belirgin bir ortintii vardir. Bu ortintiideki en i¢ g¢evrit, alcak
siklik bolgesine diigtiigiinden ortalama parlaklik ve goriintii boyunca yavag degisimli
bilegeniyle (bu bilegen Boliim 2.2.3’de ayrintilandirilacak ASD’yi de igermektedir) il-
gili bilgiyi tasimaktadir. Sonraki gevritler ise goriintiideki daha hizli degigimlere denk
diismektedir. Graniil yolcuklarimin goriintiide kabaca bir periyodikligi vardir ve go-

riintiiniin biitiiniine oranla ¢ok hizli da degismemektedir. Goriintiideki graniillerin
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Sekil 2.6: Cevrit toplu sonuglar

degisim hiz1 kabaca icteki gevritten sonra gelen ilk iki ¢evritin olugturdugu bolgeye
diigmektedir Bunu denemek icin ilk ve iigiincii ¢evritler arasindaki bolgeden maske
tiretilmis, yalnizca bu maske altindaki siklik degerlerinden yararlanarak ters fourier
doniiglimii alinarak goriintii elde edilmis ve girig (ham) goriintiisiindeki yolcuklarla
cakigmalara bakilmigtir. 55310019 goriintiisiiniin orta-sol boliimiine iligkin maske Se-
kil 2.7.a’da ve yalnizca bu maske altindaki siklik bilegenlerinden olusturulan goriintii

Sekil 2.7.b’de verilmistir (sunum igin zithginin arttirilmas: gerekmistir).

0 E3 ) 3 E] 2

(a) Siklik maskesi (b) Sonug goriintiisitc  (¢) Cevrit temelinde bant
gegiren siizge¢ uygulayim
sonucu

Sekil 2.7: 55310019 goriintiisiiniin orta-sol boliimiine iliskin cevrit siklik maskesi,
bu maskeyle elde edilen goriintii ve ¢evrit temelinde bant geciren siizge¢ uygulayim
sonucu

Sekil 2.7.b’de verilen goriintiide graniil yolcuklarinin bir kismi ¢ok net bir gekilde

goriilebilmekte, geriye kalanlar bulanik bir yapidadir. Yolcuklarin bulanik ¢gikmasinin



iki nedeni olabilir: maskeyi ikil yapida kurgulamak ya da maske sinirlarinin dogru
se¢ilmemesi. Yapilan aragtirmalar asil sebebin maskenin ikil olugturulmasindan kay-
nakli oldugunu gostermistir. Sinirlardaki gegisi yumusatmak igin gauss bi¢imli yapi-
lar kullanilabilirdi. Denemeler Butterworh temelli BGS uygulayimin olumlu sonuglar
verdigini gostermistir. BGS'nin parametreleri maskenin {iretildigi ¢evritlere uyduru-
lan gemberlere iliskin yaricaplardan (rig, ray) hesaplanmstir. Esitlik 2.15 BGS™nin
merkez sikliginin (fy) hesaplanmasinda, Esitlik 2.16 ise bant genigliginin (BG) he-

saplanmasinda kullanilmaktadir.

fo = T Tie ;L e (2.15)
BG = rg,s — 1i¢ (2.16)

Burada fy ve BG degerleri, cift yanli normalize edilmis siklik gosteriliminde
(0.0)—(0.5) arasinda degerler alabilmektedir. Bundan sonraki metin igerisinde yiizde-
sel gosterimde kullanilacaktir. Bu gosterilim, (—0.5)—(+0.5) araliginin (—50)—(+50)
arasima genigletilmesi ve dahasi (0.0) — (100.0) arahigima kaydirilmasi bigiminde yo-

rumlanmalidir. Boylelikle s6z konusu degerler normalizedir.

Sekil 2.5.d goriintiisiinde fo = 0.019 ve BG = 0.025 hesaplanmigtir. Bu para-
metreli BGS Sekil 2.5.a’ya uygulandiginda Sekil 2.7.c’deki goriintii elde edilmistir

(gorsellik igin zithik ayarlanmasina gidilmistir).

Test ardigikhgindaki ¢ goriintiiniin (55310018, 19 ve 20) 9 farkh bolgesinde
(iist-sol:orta:sag, orta-sol:orta:sag ve alt-sol:orta:sag) yapilan hesaplamalarla elde
edilen degerler Cizelge 2.1’de ve sonuclar (izelge 2.2’de verilmigtir. Tablodaki her
bir hiicrede sol siitunda i¢ ve dig yaricap ve sag siitunda bu degerlerden hesaplanan
bant geciren siizge¢ degerleri yiizdesel olarak verilmistir. — gosterilimi merkez ¢ev-
riti gevreleyen cevritlerin gember uydurmaya uygun olmamasindan 6tiirii hesaplama
dis1 tutuldugunu gosterir. Boylelikle bant geciren siizge¢ parametreleri fo = %2 ve

BG = %2 olarak belirlenmistir. Daha sonra gosterilecegi iizere farkli bant gegiren



(izelge 2.1: Serideki {i¢ goriintiiye iligkin bant geciren siizge¢ parametreleri
55310018 | Sol Orta Sag

Ust 0.0062 0.0187 | 0.0173 0.0349 | 0.0137 0.0418
0.0311 0.0249 | 0.0526 0.0353 | 0.0699 0.0562
Orta 0.0067 0.0186 - - 0.0144 0.0240
0.0305 0.0238 - - 0.0336 0.0192
Alt 0.0067 0.0179 | 0.0022 0.0166 - -
0.0291 0.0224 | 0.0310 0.0288 - -

55310019 | Sol Orta Sag
Ust 0.0060 0.0150 - - 0.0041 0.0168
0.0241 0.0180 - - 0.0295 0.0254

Orta 0.0067 0.0157 - - - -
0.0248 0.0182 - - - -
Alt 0.0066 0.0156 | 0.0038 0.0157 - -
0.0246 0.0180 | 0.0276 0.0238 - -
55310020 | Sol Orta Sag

Ust 0.0056 0.0161 | 0.0022 0.0129 | 0.0044 0.0118
0.0266 0.0209 | 0.0236 0.0214 | 0.0192 0.0147
Orta 0.0067 0.0170 | 0.0089 0.0295 - -
0.0274 0.0207 | 0.0501 0.0412 - -
Alt 0.0067 0.0162 | 0.0042 0.0134 - -
0.0258 0.0191 | 0.0226 0.0185 - -

siizge¢ parametreleriyle graniilasyon olusumlarinin farkl ¢oziiniirliiklerine erigmek
olanakhdir (Sekil 2.11). Ayrica bulunan bant gegiren siizge¢ parametreleri goriin-
tiideki granil/gorinti oramna da baghdir. Bu oran kiigiildiikge orta siklik degerini

biiyiiltmek gerekir.

Cizelge 2.2: Serideki ii¢ goriintiiye iligkin verilerden hesaplanan ortalama bant geciren
siizge¢ parametreleri

fo =10.019 £ 0.0078
BG = 0.024 £ 0.0099

2.1.4.3 Algoritma Ayrintilar:

Boliim 2.1.4.1'de verilen amaci gerceklestirmek {izere bir onceki boliimde graniil
yolcuklarini {iretmek i¢in agsama agama geligtirilen algoritma, bu boéliimde ayrinti-

landirilacaktir. Algoritmaya iligkin akisg ¢izgesi Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8: OGYC (Ozigler Graniil Yolcuk Cikarimei) Algoritmasi

Bant Gegiren Siizgeg (BGS) Uygulama Graniil yolcuklarimin goriintiiden ¢i-
karimi icin goriintiiye, orta siklik ve bant genisligi degeri ayarlanabilen bant geciren

stizgeg (BGS) uygulanmigtir.
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(a) 2D gosterilim (b) 3D gosterilimi (f0=0.2 ve
BG=0.2)

0.0

Sekil 2.9: BGS gosterilimi

BGS’ye iligkin gosterilim Sekil 2.9.a’da verilmistir. Bu gosterilimde verilen fj,
merkez sikhigimi ve BG kazancin 1/4/2’ye diistiigii bant genisligini géstermektedir. Bu
gosterilimdeki yatay ve dikey eksenler normalize edilmistir. Boylelikle siklik ekseni

[0.0, 0.5] degerindedir, fy ve BG parametreleri de normalize degerlerle belirtilir.

BGS, algak gegiren Butterworth siizge¢ (AGS) temelinde gerceklendi. AGS’nin

aktarim islevi,
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bigimindedir. Burada w.-kesim sikligi ve n-dereceyi gosterir. AGS’den BGS'’yi

(2.17)

elde etmek icin,

YGS(w) = AGS(foons 1) — AGS(frasts 1) (2.18)

doniigiimii kullanihir. Burada fs., = fo+ BG/2 ve fur, = fo — BG/2’dir. Goriintii
tizerinde bu esitligin 2D uyarlamas: kullanir. fo = %20 ve BG = %20 icin BGS’nin
3D ¢izimi Sekil 2.9.b’de verilmistir.

Sekil 2.10.a’da verilen 55310018.BMP (8 bit, 1024x1024) deneme goriintiisiiniin
orta boliimiinden kiigiik bir alan (256 x 256), Sekil 2.10.b’de ve fo = %2 ve BG = %2

secilmesiyle uygulanan BGS sonucu Sekil 2.10.c’de verilmigtir.

¢
Y

~

(g

(a) 55310018.BMP deneme (b) asil deneme goriinti- (c) BGS ile elde edilen go-
goriintiisii siiniin ~ orta  bolgesinden riintii

256x256’l1ik boliim

Sekil 2.10: BGS ile elde edilen goriintii

Cok Islevli Gama (QIGZ) Uygulama Sekil 2.10.c¢’deki goriintiiniin zithgi ¢ok
diisiiktii, sonraki asamalar icin ayarlanmasi gerekti. Bu adim algoritmann CIGZ
agamastyla yerine getirilmektedir (QiGZ ile ilgili ayrintili bilgi i¢in Boliim 2.1.3.3’e
bakilabilir). Uygulayimda iglev sayisinin 1 ve gama degerinin-y = 0.25 se¢ilmesinin
uygun ve yeterli olacag1 goriilmiigtiir. Farkli BGS parametrelerinin etkisini gézlem-

lemek icin Sekil 2.11 eklenmistir. Cizelge 2.1'deki sonuglar kullamlarak (. fo = %2 ve



BG = %2) elde edilen goriintii Sekil 2.11.a’da, daha biiyiik merkez siklikhiya iligkin
(fo = %5) Sekil 2.11.b’de ve daha biiyiik BG'liye (fo = %5 ve BG = %5) goriintii
Sekil 2.11.c’de verilmigtir. Her bir BGS parametresiyle goriintiiniin farkli graniil de-
rinligi ortaya cikarilabilmektedir. Ancak Cizelge 2.1'de verilen ve gorsel olarak da

onaylanan degerler algoritmadaki BGS'nin parametresi olarak alinmigtir.

(a) 10=%2 ve BG= %2 (b) f0=%5 ve BW= %2 (c) f0= %5 ve BW= %5

Sekil 2.11: BGS + CIGZ ile elde edilen goriintiiler

Esik Uygulayarak Simirlar: Igeren Dilimi Alma Sira BGS ve CIGZ uygula-
yarak elde edilen gortintiideki (Sekil 2.11.a) graniiller arasi yolcuklar1 gikarmak ama-
ayla, eldeki goriintiiniin ¢izgi belgisine ve histogramina bakilmigtir. Sekil 2.12.a’da,
goriintiideki bir kag yolcuk igeren kiigiik bir alan ve bu alana iligkin ¢izgi belgisi (par-
laklik degigimi) verilmigtir. Sekil 2.12.b’de ise goriintiiniin biitiiniinden elde edilen
histogram verilmigtir. Histogram yalniz bagina yolcuk parlaklik aralig ile ilgili bilgi
saglayamamaktayken, ¢izgi belgisi goriintiideki yolcuklarm parlakliklarimin & [45, 75]
arasinda degigimli oldugunu gostermektedir. Vurgulamak gerekirse konumsal diiz-
lemde ¢alismayla ancak kismi olarak cikarilabilen graniil yolcuklart BGS+CIGZ uy-
gulayimiyla dar bir banda sikigtirilabilmistir. Gortinttideki parlaklik € [0, 75] par-
laklik deger araligindaki dilim alindiginda Sekil 2.13.a’daki goriintii elde edilmistir.

ikil Yolcuk Maskesinin Elde Edilmesi Dilimlemeyle elde edilen goriintii (Sekil
2.13.a), ilk olarak zithgmi arttirmak amaciyla histogram esgitlenmistir. Yolcuklarin

kalinlagtirilmasi amaciyla min stizgeg (ya da inceltilmesi i¢gin maz siizgeg) secenegi
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(a) Cizgi belgisi (alttaki goriintii boliimii, tistteki bu bo-
liimdeki bir satirin belgisi)

Histogram (oge-cig gerurtuzy)
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(b) Histgoram
Sekil 2.12: BGS + CIGZ uygulanmus goriintiiniin cizgi belgisi ve Histogrami
eklenmigtir. Daha sonra basit esik uygulanmistir. Goriintii {izerine bindirmeyi ola-

nakli kilmak i¢in goriintii ters ¢evrilmistir. Bu son iglemin ardindan elde edilen ikil

yolcuk maskesi Sekil 2.13.b’de verilmistir.

9 AO

(a) 55310018’ iligkin parlak- (b) 55310018’ iligkin ikil yol- (¢) 55310018 iligkin ikil yol-
lik dilimi cuk maskesi cuk maskesinin asil goriintii
iizerine bindirilmesi

Sekil 2.13: Sonug goriintiileri

ikil Yolcuk Maskesinin Asil Goriintii Uzerine Bindirilmesi Ikil yolcuk mas-
kesi (Sekil 2.13.b), asil goriintii (Sekil 2.10.a ya da kiigiik alam Sekil 2.10.b) iizerine
renklendirilerek bindirildiginde Sekil 2.13.c’deki goriintii elde edilir.
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Sekil 2.14: OLCC (Ozisler Leke Cevrit Cikarimei) Algoritmast
2.1.5 OLCC (Ozigler Leke Cevrit Cikarimci) Algoritmasi
2.1.5.1 Amag

Atmosferik etkiyle bugulanmig 6zellikle graniil olusumlarinin daha iyi gézlemlene-
bilmesi i¢in z1thigl ona gore ayarlanmig goriintiilerde leke igerisindeki sicaklik farklili-
gmdan kaynakl, paraklik gevritlerinin (kontiirlerinin) belirginlestirilmesi ve ardigik

cekimlerdeki geligiminin ve degigiminin incelenmesidir.
2.1.5.2 Algoritma Ayrintilar:

Bir 6nceki boliimde verilen amaci gerceklestirmek {izere 6nerilen yonteme iligkin

algoritma Sekil 2.14’de 6bek ¢izge gosterimiyle verilmigtir.

Onisleme Giris goriintiisiiniin leke bolgesi secilmistir. Daha sonra Béliim 2.2.3’de

ayrintilandirilacak Atmosfer Saydamlik Dagilimi Giderici (ASD-Giderici) algorit-



mas1 yardimiyla goriintiideki atmosferik saydamliktan kaynakli etki c¢ikarilmig ve
ayni zamanda heniiz goriilemese de leke gevritlerinin de ortaya ¢ikmasi saglanmigtir.
ASD-Giderici ise ardigik olarak Ortanca Siizgecin uygulanmasi temelindedir. Ham-
girig gortintiisii Jekil 2.15.a’da ve ASD-Giderici gikigindaki goriintii Sekil 2.15.b’de

verilmigtir.

- | _ -
(a) Test goriintiisti- (b) ASD-Giderilmig (c) Degisinti Siiz- (d) Logaritmik Zit-
niin leke civari goriintii gecleme sonucu lik yayma sonucu

Sekil 2.15: OLCC girig, ASD-Giderilmis, Degisinti Siizgecleme ve Log zitlik yayma
sonucu

Degisinti Filtre Uygulama Cevrit (contour), kenar (edge) ve dzyap: (texture)
algilamada kullanilan VF (Degiginti Filtre, Variance Filter), degigimli alanlarda pii-
riizsiiz olanlara oranla daha biiyiik genlikli diizey {iretir[34]. Yiiksek zithkh ve yiik-
sek Ozyapili alanlarda degisinti degeri daha yiiksekken, tekdiize ya da diigiik zitliklh
alanlar diigiik degiginti degerleri iiretirler. Bu ozelligiyle SAR (Synthetic Aperture
Radar) goriintii isleme uygulamalarinda siklikla bagvurulur. Bu siizgeg yapisi kenar-
lar ya da ozyapilar algilanmak ve vurgulanmak istendiginde segilir. Algoritmadaki
gorevi ise sicakliktan kaynakli, oniglemeyle gekillendirilmis leke icerisindeki parlaklik
cevritlerinin algilanmasidir. 7 x 7 boyutlu VF uygulayim sonucu Sekil 2.15.c’de veril-
misgtir. Goriintii igerisindeki degiginti degerleri genig bir aralikta ve iistel bir sekilde
dagildigindan gozle ayirt edilememektedir. Gortintii Esitlik 2.19’de verilen logarit-
mik yayma igleminden gegcirilerek yolcuklarin géz tarafindan algilanmasi saglanmigtir

(Sekil 2.15.d).

Logaritmik yayma isglemine iligkin gecis islevi,



s(-)=axlIn(r(-)+b)+c (2.19)

bigimindedir. Burada r(-)=r(z, y) girig goruntiisi, s(-)=s(z, y) gkig goriintiisii-

diir ve bu esitlikte uygulayim sirasinda a = 255 . b=1- min(r(-)) ve

log(1+mazx(r(-))

¢ = 0 segilmigtir.

Son olarak gerek duyulmasi durumunda yolcuk bolgesindeki zithgi arttirmak

amaciyla CIGZ uygulanabilir.

(a) Esik uygulaninca (b) Sekilbilimsel (c) Leke alta

genlesme sonucu

Sekil 2.16: Leke maskesi altindaki alan

Leke Maskesinin Uretilmesi Sekil 2.15.d goriintiisiine histogrami temelinde esik
uygulanarak leke bolgesinin alinmasi olanakhidir. Boyle yapildiginda elde edilen go-
riintii Jekil 2.16.a’da verilmistir. Leke bolgesi civarindaki kiiciik boyutlu graniil kay-
nakli alanlar1 yok etmek igin Sekilbilimsel Genlesme (morphological dilation) uygu-
lanabilir. 7 x 7 boyutlu genlesme uygulandiginda elde edilen leke bolgesi maskesine
iligkin goriintii Sekil 2.16.b’de verilmistir. Bu maske altindaki Sekil 2.15.d goriintii-

siinden cevritler Sekil 2.16.c’de verilmistir.

Son iglemenin ardindan ikil leke gevrit maskesi elde edilmigtir (Sekil 2.17.a).
Burada uygulanan sonigleme asamasi esitlemeyi ve ikil goriintii iiretmek icin esik
uygulamay1 icermektedir. Elde edilen bu leke ¢evrit maskesi ya ham goriintii (Sekil
2.15.a) iizerine bindirilebilir (Sekil 2.17.c) ya da oniglenmis goriintii (Sekil 2.15.b)
tizerine bindirilebilir (Sekil 2.17.b).



(a) Leke maskesi (b) Leke maskesi- (¢) Leke gevrit ham go-

nin ASD-Giderilmig riintii tizerine bindiril-
goriintii tizerine bindi- mig
rilmesi

Sekil 2.17: Leke gevrit maskesi

2.1.6 Bagvuru Kare Sorunu ve Bagvuru Kare Se¢cme Yakla-

simlari

Atmosferik tiirbiilanstan kaynakli olarak bozulmanin derecesi konumsal ve zamansal
farklilik gostermektedir. Boylelikle atmosferik goriig agisindan en iyi kosullar takip
edilip bu zaman diliminde ¢ekim yapilsa dahi hala atmosferik etki ciddi derece-
dir. Fakat konumsal ve zamansal farklilik gésteriyor olmasi bir iistiinliiktiir. Boliim
1.1.2’de verildigi iizere eldeki ¢ekimlerin en azindan ardisik 2-3 tanesinde olugum-
larin degismeden kaldig1 varsayilabilir. Boylelikle bu karelerden atmosferik etkinin
en az oldugu karenin belirlenmesiyle olusum incelenmesinde daha saglikli sonuclarin
alinmasima yardimci olunabilir. Bu secim ise 6znel ya da nesnel tabanli yapilabilir.

Segilen kare referans (basvuru) kare olarak adlandirilir.

Oznel yaklagimda gozlemci 2-3 resme bakip olusumlarin en fazla belirgin oldugu
ya da bugulanmanin en diigiik diizeyde oldugu kareyi belirleyip, referans kare olarak
imler. Bu yaklasim kisisellik gosterir ve otomatize dizge tasarimi i¢in uygun degil-
dir. Boliim 2.1.3.3’de ve Boliim 2.2.2.1°de verilen yaklagimlar 6znel olarak referans

degerlendirilmesinde kullanilabilirler.

Nesnel tabanli yaklagim ise siklik diizlemi iizerinde kurulabilir. Bunun i¢in goriin-

tiiden rastgele bir satir segilip, en biiyiik genligin belli bir yiizdesinin altina diistiigii



bant genisligine bakilabilir ya da goriintiiniin biitiinii tizerinden alinan Fourier do-
niigiimiiniin genlik tayfinda en biiyiik genligin belli bir yiizdesinin altina diistiigii
¢ember yaricapmma (yani bant genigligine) bakilabilir. Atmosferik etki algak gegiren
davranmg gosterdiginden[38] siklik tayfi (bandi) en genis olanda en az atmosferik etki
vardir ve o boylelikle referans kare olarak secilebilir. Daha sonra Béliim 2.2.2.3’de
ayrintilandirilacak, OGYC temelindeki AOBtBKS algoritmasi yardimiyla nesnel ola-

rak referans kare se¢me iglemi gerceklestirilmistir.



2.2 Atmosferik Etkinin Elde Edilmesi, Giderimi

ve Modellenmesi

2.2.1 Giris

Uzay teleskoplarinin gideri yiiksektir, bu yiizden gokbilimsel goriintiillemede goriintii
onarim algoritmalar1 ve/ya uyarlanir optik 6nemli bir ¢galigma alani olmugtur. Ye-
riistii gbzlem sonuglarinin iyilegtirilmesi i¢im son yillarda énemli ilerleme bagarilmig-
tir [52]. Tiirbiilans rastgele olan bir siiregtir, fiziksel orijinin anlayabilmeye adanmig
cok sayida caligma yapilmig ve onemli agamalar katedilmis olmasina karsin, tiir-
biilansin saglam-iyi kurulmus modeli heniiz yoktur ve bu olgunun asil yonlerinin
cogunlugu hala acik degildir [53]. Bu yiizden héla fizikgiler ve miihendisler arasinda
¢oziimlenememis 6nemli sorunlar arasindaki yerini korumaktadir. Atmosferik tiirbii-
lans, alinan imin hem genliginde hem de evresinde dalgalanmalara neden olur. Bu
ise optik ve kizilotesi sensorlerde uzun aralik olmasi durumunda ¢oziiniirliigii ciddi
oranda kisitlayan dogal bir olgudur. Tiirbiilans Yiiksek Coziiniirliiklii Gokbilimi igin
gergek kisitlayic etkendir[54]. Atmosferik tiirbiilans, yogun bir gekilde ¢aligilmigtir ve
tiirbiilansin neden oldugu goriintii bozulmasim ve genlik (saydamlik) dalgalanmala-
rin1 tanimlamak igin gesitli kuramsal modeller 6nerilmistir ([55]’de [7-13] makaleler).
Atmosferik tiirbiilans riizgar hizi, sicaklik, yiikseklik, giines yogunlugu gibi birbirine
baglantili karmagik bir etkenler kiimesi tarafindan sekillendirilir. Atmosferik tiirbii-
lans i¢in modeller var olmasina karsin sicaklik, riizgar hizi, nem ve giines parlaklig
gibi atmosferik kogullari tanimlayan parametrelerin acik bir iglevidir ve bunlarin acik
se¢ik tanimlanmasini zorunlu kilar. Boylelikle uygulanmasi olanaksizlik derecesinde

zordur [56].

Siir katmanlarinda, atmosfer yiizey etkisi daha kuvvetli hissedilir. Gece ve giin-
diiz oldukga farkhdir: giindiiz sinir katmanlari kalindir (1km’ye kadar gikar) ve ol-
dukca tiirbiilanttir. Gece sinir katmanlar1 birkac yiiz metreye kadar incelir, kararh
olarak c¢ok kathdir. Birkag yergekimi dalgalar1 goriilebilir. Riizgar fazlaysa, tiirbii-
lant artabilir. Boylelikle gece gozlemleriyle karsilasgtirildiginda giinesle ilgili gozlem-

ler (yani giindiiz gozlemleri), ¢ok farkhdir. Gece goriig dizgeleri igin kullanilan kla-



vuz yildizlar (dogal ya da lazer) giines gozlemlerinde kullamigsizdir. Lazer klavuzlu
yildizlar, ya giineg diskinin parlak arkaplaninda parlak bir lazer lekesi olusturacak
oranda oldukca parlak lazerler ya da oldukca 6zel dar banth siizgecler kullanilmasini
gerektireceginden onarim i¢in kullanigh bir ¢6ziim degildir. Bu yaklagimin karmagik-
lig1 ve gideri, giineg gokbilimindeki olasi kullanim alanlarini oldukca séniik korono
gozlemiyle smirlamaktadir. Ornegin 4m ATST (Advanced Technology Solar Teles-
cope). Giin boyu zamanla degisen daha kotii goriig, giineg gokbilimcilerin yaygin
olarak goriiniir 1g1kta gozlem yapmalar: ve giinege iligkin graniilasyon olugumlarinin
diigiik zitlikli, genigletilmis, zamanla degisen nesneleri gozlemeleri sorunun karma-
sikliginin nedenidir. Ciinkii giines genisletilmis bir nesnedir, giineg gozlem dizgeleri,
gozenek, leke ya da leke ve graniilasyon altyapilar1 gibi hedeflere kilitlenirler. Ozel-
likle giinege iligskin graniilasyon, yaklagik olarak 1dakika zaman Olgegiyle degisen
diigiik zithkli 6riintii olmasindan izlenmesi zor bir yapidir. Dogrudan giines 1s181yla
yerin 1sinmasiyla, yere yakin tiirbiilans katmani giin boyunca ¢ok daha giicliidiir ve
tipik Fried parametreleri, miikemmel goriis kogsullarinda ve yeriistiinden 40— 50 m ti-
pik teleskop yiiksekliginde 500 nm dalga boyunda 10 ¢cm derecesindedir. Sakramento
Tepesindeki Dunn Giineg Teleskopunun girig acikligi, yere yakin teleskopun biiyiik
kiricihginin iistesinden gelmek icin 40 m yiikseklige yerlestirilmistir. Buna karsin,
Fried parametresi kisa zaman olgeginde (saniyelerle) 6nemli oranda degisir ve sik-
likla bir ka¢ santimetre degerlerine diiger. Fried parametresi-ry teleskop acikligini,

teleskop agikligi ise optik ¢oziiniirliigii etkiler.

Yeriistiinden giineg yiizeyinin gozlenmesinde araya giren atmosferi, geleneksel
yontemlerle tanimlamanin olanakli olamayisi nedeniyle, yalnizca eldeki goriintiiler
serisinden ve izlenen nesneye iligkin 6nbilgiler 1g181nda modellenmistir. Izlenen nes-
neye iligkin 6nbilgi ve veriler temelinde 6nerilen atmosfer modeli, optik bozulmalar:
ve geffafhigl ayr1 ayn ele almaktadir. Ilki AOBD (Atmosferin Optik Bozulma Dav-
ranigt), ikincisi ise ASD (Atmosferin Saydamhk Dagilimi) olarak adlandirilmigtir.
Model bu iki parcanin toplamindan olugsmaktadir. AOBD goriintiide konumsal ve

6lgeksel bozulmalara neden oluyorken, ASD parlaklik dagilimini bozar.

AOBD’n1 karakterize etme ve onarma amach olarak ardisil goriintiilere kisa ara-

ikl Cok Islevli Gama Zitlayic (QiGZ) yardimiyla tiirbiilansin ortaya cikarilmasi



uygulayimi, Kolmogorov tiirbiilans modeli temelli uygulayimlar, Zernike Polinom
yaklagimini kullanarak dalga onyiizeyinin iiretilmesi ve goriintiiniin onarilmasi uygu-
layimi ve astigmatik onarim uygulayimlar: yapilmis ve kismi olarak basarili sonuglar
almmugtir. Ancak Boliim 2.1.4.3’de ayrintilandirilan OGYC algoritmas: yardimiyla
tiretilen yolcuklar iizerinden siklik diizlemi incelemesi yapilmis. Graniillerdeki homo-
jensizligin neden oldugu siklik diizlemindeki elips bi¢cimli dagilimin tiirbiilansin op-
tik davranigini karakterize ettigi goriildiikten sonra, igleri otomatize etmek amaciyla
AOBPC (AOB Parametre Cikarimer) algoritmasi geligtirilmistir (Sekil 2.28). Bu al-
goritma tiirbiilansin yogun oldugunun gorsel olarak belirlendigi goriintiilerin graniil
yolcuklar: igin elips bigimli siklik diizlemi tiretmekteyken, tiirbiilans siddetinin dii-
siik oldugu ya da uzaydan cekilme goriintiilere iligkin graniil yolcuklar: i¢in ¢ember
bi¢imli siklik diizlemi {iretmektedir. Uzay ¢ekimlerinin siklik diizlemindeki dagilimin
bu gekilde olmasi, AOBPC algoritmasina temel olan graniil yolcuklari homojendir
tezini dogrulamistir. Boliim 1.1.2’de gosterildigi iizere ardisik gelen 2 — 3 karelik
¢cekimde graniilasyonun degismedigi varsayilabilir, fakat ardigik gelen bu karelerin
OGYC qktilarinda hem de bu ciktilarn kullanan AOBPC’daki elips parametrele-
rinde degigim gozlenmektedir. Bu degisim graniil degisimlerinden kaynakli olma-
digina gore, araya giren atmosfer 6zel olarak tiirbiilans kaynaklidir. Gorsel olarak
da onaylanmaktadir ki tiirbiilans ne kadar siddetliyse AOBPC ciktisindaki elips
cemberden o kadar uzaklagsmaktadir. AOBPC algoritmasiyla elde edilen tiirbiilans
bozulma parametrelerinin, tersinir iglemler uygulanarak onarim siirecinde kullanil-
masi i¢in AOB-Diizeltici algoritmasi geligtirilmistir. Fakat ugyulayimlar olumlu so-
nuclar tiretememistir. AOBPC temelinde goriintiiniin niteligini degerlendirebilmek
icin AOBtGNU (AOB temelinde Goriintii Nitelik Ureteci) algoritmas: gelistirilmis-
tir (Sekil 2.30). Boliim 1.1.2'de verilen olugum zaman 6lgegi varsayiminin sonucu
olarak ardigik ¢ekimlerden 2-3 karede graniilasyon olusumlarin degigsmedigi kabul
edilebilmektedir fakat bu goriintiilerin ¢ekilmesi sirasinda tiirbiilans degisik etkinlik
derecesinde olmasindan otiirii goriintiileri farkli oranda bozulmakta ve graniil yol-
cuklarinin homojenligi bozulmaktadir. Graniil yolcuklarinin ¢oéziimlenmesinde kri-
tik olan en temiz ¢ekim karesini (bagvuru karesini) ozigler olarak belirlemek {izere

AOBtGNU algoritmasi temelinde AOBtBKS (AOB temelinde Basvuru Kare Segici)



algoritmasi geligtirilmistir (Sekil 2.31). Bu algoritmayla ardigik gekimler iizerinde ya-
pilan uygulayimlar uzmanlarin bagvurdugu gorsel degerlendirme sonuclariyla para-
lellik gostermektedir. AOBPC temelinde basgka algoritmalar da gelistirilmigtir. Bun-
lar AOBtEUCAB (AOB temelinde En Uygun Cekim Aninin Belirlenmesi) Algorit-
masi, AOBtSKOPT (AOB temelinde Sonraki Karenin Optik Parametrelerinin Tah-
mini) Diisiincesi, AOB_LKMU (AOB Konumsal Model Uretici) ve -ZMU (Zamansal

Model Uretici) Diisiincesidir.

ASD’nin gikarilmasi ve etkisinin giderilmesi amaciyla Fark Gortintiileri Yaklagimi
ve Histogram yontemleri gelistirilip, uygulanmigtir. Fakat bu yontemlerin higbirisi
dogrusal olmayan tiirbiilansin davranigini yine dogrusal olmayan yolla onarmaya
ve ardindan modellemeye galigan ASD-Cikaricr (Sekil 2.53) ve ASD-Giderici (Sekil
2.52) algoritmasi kadar iyi sonug tiretememistir. ASD-Giderici algoritmas: artan bo-
yutlu Ortanca Filtre (OF) temelindedir. OF ile ilgili yaymlardan alintilarin ardindan,
matematiksel alt yapisi ve olasi yapaylik kaynaklar1 sorgulanmisgtir. Test goriintiileri
tizerinde yapilan denemeler ve matematiksel ¢ikarimlar OF 'nin yapayliklarin gézardi
edilebilir diizeyde oldugunu gostermistir. Boylelikle algoritma gorsel olarak goriintii-
niin iyilegtirmenin yanisira dogruluk bakimindan giivenilirdir. OF’nin matematiksel
alt yapisinin eksik olmasi, ASD-Gidericiyle saydamlik yan etkisinin goriintiiden ¢i-
kariminda basgarili olunmasina kargin ASD-Cikarimer algoritmasindaki ¢ikarimeinin
nasil gerceklenecegi sorusunun heniiz yanitlanamamasina neden olmustur. Bu ko-
nuda devam niteliginde bir ¢alismayla ¢ok sayida ham ve ASD-Gidericiyle elde edi-
len onarilmig goriintiilerin onarilmasiyla, olast modellerden (toplamsal, ¢arpimsal,

katlamasal gibi) en uygununun belirlenmesinin olanakh olacag: diigiiniilmektedir.

Koklesik yontemlerle ilgili ayrintiya girmeden éncelikle temel olugturan bazi kav-
ramlar1 kisaca vermek uygun olacaktir. Ardindan atmosfer ortami ve bugulagtirici
yonii lizerinde durulacaktir. Atmosferi modellemek i¢in simdiye kadar geligtirilmis
kalsik, fakat bir o kadar karmasik yaklagimlar 6zet olarak verilecektir. Onerilen mo-
delin gelenekseller arasindaki yerini betimleyip, modelin her bir parcasinin gelisti-
rilmesine kadar yapilanlar onciil caligmalar baglig1 altinda verilecek ve geligtirilen

algoritma verilerek boliim sonlandirilacaktir.



2.2.1.1 Kavramlar

Koklegik yontemlerin temelini olusturan bazi kavramlar bu boliimde 6zet olarak

sunulacaktir.

Dalga Oncephesi: Optik ya da fizikte, aym evreli noktalarin konumunu ya da
yiizeyi ifade etmede kullanilan bir tanimdir (wavefront).

Gozbebegi i§levi: Odak iizerindeki koordinatlara bagl olarak, kiiresel kabugun

dalga onyiizeyinin genligini ve evresini tanimlar.

Bir nokta kaynagindan ¢ikan iginin, ortam tarafindan neden olunan dalga 6ncephe

bozuculugu-W F' biliniyorsa, goz bebegi islevi- P agagidaki esitlikle hesaplanabilir,

P(z, y) = Az, y) x e >mWEEY) (2:20)

burada A(z, y) degismez (6rnegin 1.0) alinabilecek genlik 6lgegidir, n mercegin
kirilma indisidir ve degismezdir. Goz bebegi islevinden optik aktarim iglevine (OTF,

Optik Transfer Function) gegerken,

OTF(fI7fy) = P(a:,y)@P*(—x, _y)
= Ozilinti (P(x,y)) (2.21)
= FF(P(z,y)

bagintis1 kullanilabilir. OTF'; genlik aktarim-MTF ve evre aktarim iglevleri-
PTF cinsinden de yazilabilir,

OTF(f,, f,) = MTF(f,, f,)LPTF(f,, ) (2.22)

OTF elde edildikten sonra birim vurus tepkisini-7" elde etmek ters Fourier doniistimii

almaya bakar,

T(xz,y) =F "{OTF(f f,)} (2.23)



T birim vurus tepkeli ortamdan gectikten sonra I goriintiisii ortam ¢ikisinda, R

goriintiisiinii olusturur,

R, y) = I(x, y) ® T(a, y) (2.24)

Boylelikle Hartmann-Shack temelinde ¢alisan dalga éncephe algilayicilar yardi-
miyla W F' olgiiliir. Esitlik 2.20 kullanilarak géz bebegi islevi- P hesaplanir. Bu iglev
tizerinde 6zilinti hesab1 yapilarak optik aktarim iglevi-OT F' hesaplanir. Ters Fourier

doniiglimii yardimiyla birim vurus tepkesi-T' ya da PSF hesaplanabilir [57].

2.2.1.2 Atmosfer Ortami

Atmosferde tiirbiilans olarak adlanan bir devingenlik vardir. Tiirbiilans ise nem,
rutubet farkliliklarindan, riizgar devingenliginden, hidrodinamik kararsizliklardan ve
1s1l farkliliklardan kaynaklidir. Fakat bunlar arasinda bolgesel sicaklik farkliligi, igigin
kirilma indisi {izerindeki etkisinden 6tiirii ayr1 bir 6nemi vardir. Kirilma indeksindeki
degiskenlik, atmosfere giren 151k hiizmelerinin (dalgasinin) hedefine ulagincaya kadar
ve her bir geciginde ayr1 kirillmaya ve zayiflamaya ugramalar: anlamina gelir. Havanin

kirilma indisi (refractive index)[28],

N =776 x (1+752x107° x \7?) x (P/T) (2.25)

bagintisiyla tamimlanir, burada A dalga boyunu, P ortam basincini, 7" ortam
sicakligini temsil eder. Kirilma indisinin dalga boyuna c¢ok zayif bir bag ile bagh

olduguna dikkat edilmelidir. Kirilma indisindeki dalgalanmalar|[28],

ON = —T77.6 x (P/T?) 6T (2.26)

bigiminde yazilir ve burada ki 67" ortamdaki sicaklik dalgalanmalarin gosterir,
ayrica sesaltindan ¢ok daha diigiik hizlarda basing degismez varsayilir. Goriintii iize-
rinde en fazla etkili olan 1g1n1n kirilma indisindeki degisim yani sicaklik degigimleridir.

Sicaklik ise hem konumsal hem de zamansal degisiklik gostermektedir. Atmosferde



0¢ kadarlik bir yer degistirme sicaklikta 67" kadarlik bir degisime ve dolayisiyla da
Esitlik 2.26 ile verilen miktarda (6N) 1gmin kirilma indisinde degisime neden olur.

Bu ise elde edilen goriintiiniin bugulanmasiyla sonuclanir.

WLT Sonth Telescope Area

Sicakhk dedigimi

m 10 Ekim 1925

m 11:34 Yerel saat

m Rizgar kKuzey,
3mis

m Hava sicakl g,
12.8C

Sekil 2.18: VLT Giiney teleskopunun bulundugu boélgede sicaklik degisimi

Sicakligin dar bir alanda degismesini gostermek amaciyla Sekil 2.18’de (Marc
Sarazin, ESO, 2000) VLT giiney teleskopunun bulundugu bolgede sicaklik degigim
gosterilmisgtir. Bu goriintiiniin solunda verilen sicaklik 6lgegi 0°C — 25°C araligin-
dadir. Sicakligin bu kadar dar bir alanda bu oranda farkhilik gostermesi, kirilma
indisinin bolge icerisinde genig bir deger araliginda olacagi anlamina gelir. Boylelikle
tiirbiilansin derecesi biiyiik olur ve goriintii o derece bugulu olur. Tiirbiilans ne kadar

siddetliyse bugulanma o oranda fazla olur (Sekil 2.19: David H. Tofsted, 2005).

Diisiik Tiirbiilans

Sekil 2.19: Tiirbiilansin goriintii {izerinde olugturdugu bugulanma

Atmosfere giren 1g1min farkl kirilma indisleriyle kargilagmasi teknik olarak dalga

onyiizeyi bozulmasiyla belirtilir.

Dalga 6ncephe bozulmasi: Atmosfere giren diizlemsel 11k hiizmelerinin, atmos-

ferik etkiyle ayni-evreli olma 6zelligini yitirmesidir.



Kirilma indeksi farkliliklar1 ortama giren birbirine paralel her bir igmin farkh ki-
rilmalarla yeriistiindeki gozlemevine ulagmalarina neden olur, dolayisiyla goriintii
elemanlar1 yanilgih konumlarda alimirlar (Sekil 2.20: David Carter, 2005). Bu se-
kilde egit aralikh hiizme dagilmimin (ki buna iligkin dalga énytiizeyi diizlemseldir)
atmosferik sicaklik farklihigindan kaynakl kirilma indisindeki degigimin etkisiyle esit
aralikli dagihm bozulmakta (dalga éncephe bozulmasi) boylelikle farkl evrelerle ge-

lerek, bugulu bir goriintiiniin olugmasina neden olur.

& & & @
s 20 0

Sekil 2.20: Dalga 6éncephe bozulmast

2.2.1.3 Atmosferin Modellenmesi

Giris Atmosfer hem konumsal hem de zamansal olarak stirekli degisen bir yapida-
dir. Bu degisim igerisinde 6zellikle ¢ok kiigiik konumsal yer degistirmede dahi sicak-
likta degisime, o ise kirilma indisinde ciddi dalgalanmalara neden olur. Bu atmosferik
tiirbiilans olarak adlanir. Atmosferik tiirbiilans ise goriintii elemanlarinin (pikselle-
rin) yanilgili konumlarda alinmasina neden olacagindan bugulanmayla sonuglanir.
Bugulanmanin 6niine ge¢gmek ancak pozlama aninda ki, atmosferik tiirbiilansin 6zel
olarak yeryiizeyine giren diizlemsel dalganin yer iistiine ne oranda bozularak ulag-
tigiin bilinmesini gerektirir. Atmosfere giren diizlemsel dalganin farkl kirmimlarin

ardindan sekil bozukluguna ugramas: dalga éncephe bozulmasi olarak adlandirilir.



Dalga onyiizeyi ise uzaydaki noktasal bir kaynagin varligi altinda ancak olciilebilir.
Dogadaki noktasal kaynaklar ise yildizlardir. Dalga 6ncephe bozulmasi 6l¢iildiik-
ten sonrasi, bilinen temel bozulma tiirlerine ayrigtirilip, yamulgan aynalar yardi-
miyla onarilmasidir. Ancak vurgulamak gerekir ki, bu yaklasimla tiirbiilans etkisi-
nin onarimi-giderimi dalga éncephe bozulmasinin 6lgiilmesine dolayisiyla da noktasal
kaynagin varligina baghdir. Noktasal kaynaklar (yildizlar) ise bilindigi tizere ancak
gece ortaminda goriilmesi olanakli olmaktadir. Oyleyse dalga ényiizeyinin lciilmesi
gece gozlemlerinde olanakli olabilir, eger asil gozlemlenen nesneye yakin yeterince
parlak noktasal bir yildiz varsa. Caligilan goriintiiler giinesin yiizeyine iligkin olugum-
lardir, dolayisiyla noktasal kaynagin olanakli olmadig: giindiiz gézlemleridir. Uygun
dalga boylu lazerler yardimiyla yapay yildiz (LGS) iiretmek olanakl olsa da goriin-
tiiler iizerinde benek bicimli yapaylik olusturma gibi kendine 6zgii sikintilar1 vardir.
Boylelikle bu ¢alismada dalga onyiizeyinin 6lciilememesinden 6tiirii, dolayli olarak
eldeki goriintiilerden bu verinin iiretilmesi ve atmosferin modellenmesi i¢in yéntem
onerilmigtir. Bu yontemde atmosferik etki kii¢iik mercekler agiyla modellenmekte,
bu modeldeki her bir mercek zamansal- ve konumsal-farkliligi olan bir optik davranig
gostermektedir. Her bir mercegin optik davranigi saydamlik ve optik bozulmalarin
(aberrations) bir toplami olarak ifade edilmektedir. Atmosferin saydamlik farklilig
yeriistiinden ¢ekilen goriintiiniin parlaklik dagilimini bozuyorken, optik bozulmalar

konumsal ve 6lgeksel bozukluklara neden olurlar.

Koklesik yontemlerin kisaca ayrintilandirilmasinin ardindan c¢aligmanin bunlar
arasindaki yerinden ve farkindan kisaca sz edilecektir. Daha fazla ayrint1 gelistirilen

algoritmalarin ayrintilandirildigi boliimlerde bulunabilir.

Dalga Oncephe Olgiimii  Atmosferik etkinin modellendigi ag yapisinda yer alan
her bir mercegin optik davranigini parametrik olarak ifade etmek, atmosferin sii-
rekli ve rastgele olarak degigim gostermesinden ve optik dizgelerin karmasikligindan
otiirti olanakli degildir [58]. Ancak niimerik olarak ifade edilebilir. Bunun i¢in mer-
cegin birim vurus tepkesi elde edilmelidir. Izlenen gékeisimine yakin bir yildiz olmast
durumunda, atmosferin birim vurus tepkesini elde etmek nispeten basittir. Bunun

icin ilk olarak teleskop parlak yildiza odaklanir, ortamm (atmosferin) birim vurusg



tepkesi elde edilir. Ardindan teleskop asil nesneye tekrar odaklanarak goézlem yapi-
lir. Asil nesneye iligkin goriintii pozlanmasi sirasinda atmosferik etki yildiz ya da
noktasal kaynaktan elde edilen atmosferik bozulma onarimi gerceklestirilir. Bu yon-
tem Ozellikle yakininda parlak bir yildizin oldugu gozlem durumunda iyi sonuclar
vermektedir. Izlenen nesneye yakin yeterince parlak bir yildiz olmamasi durumunda
ise, lazer yardimiyla yapay yildiz etkisi olugturularak ortamin bozucu etkisi belirlene-
bilir. Bu yénteme lazer klavuzlu yildiz (LGS, Laser Guide Star) denilir. Kullanilan
lazerin dalga boyu, atmosferin (6zel olarak tiirbiilansin) etkisini yitirdigi sodyum
katmanindan (bu katman diinya yiizeyinden ~ 90 km yukarida ve ~ 10 km kaln-
ligmdadir) donecek sekilde ayarlanir. Ornegin ESO tarafindan 2004 yihinda Sili’de
kurulan LGS dizgesinde secilen dalga boyu 589 nm’dir. Bu sekilde yapay bir yil-
diz olugturulur. Bu yontemde lazer hiizmesi uzaya dogru gonderilir, iist katmandan
geriye yansiyan 1ginin dalga onylizeyine bakilarak o anki ortamin karakteri belir-
lenebilir ve asil nesnenin gézleminde bozucu olarak devreye giren atmosferik etki
giderilebilir. O anki gecis iglevinden dalga onyiizeyi dalga dncephe algilayicilar: ya

da Shack-Hartman algilayicilar yardimiyla olciiliir.

Zernike Polinomlarina Ayristirma Olciilen dalga ényiizeyini AOs ile onara-
bilmek i¢in 6ncelikle bilinen temel optik bozulma tiirleri cinsinden ifade etmek,
her bir bozulma modunun katkisini hesaplamak gerekmektedir. Bu amacla Seidel
toplamlar1 yaklagimi ve Zernike Polinomlarina ayrigtirma en yaygin kullanimi olan-
lardir. Yiiksek mertebeden bilegsenlere ayrigtirmada yetersiz kaligi zaman igerisinde
Seidel’in yerini Zernike'nin almasina neden olmustur. Segilen Zernike polinomlari, 61-
¢iilmiis dalga Onyiizeyine egri-uydurmaya tabi tutulur. Bilindigi iizere egri-uydurma
siireci, polinom katsayilarinin ham veriyi eniyi temsil edecek bicimde secilmesiyle
sonuclanir[59]. Burada ozel olarak teleskopun gozbebegine diigen dalga onyiizeyin-
deki bozulmanin, bilinen temel kirilma modlar: (tilt, refocus, astigmatism, coma
) cinsinden ifade edilmesini saglamak gerekmektedir. Diigiik dereceli Zernike Po-
linomlar1 bilinen temel kirilma modlarma (astigmatizma, coma gibi) denk diiger
[31, 58, 59]. Her bir Zernike, sinirh sayida sekiller ailesini tanmimlayabilir. Ancak ¢ok

sayida Zernike bir araya getirilerek ve oran katsayilar1 kullanilarak karmasik sekil-



lerin ifade edilmesi olanakli hale gelir[59]. Optik dizgenin goz bebegine gelen dalga

onytizeyindeki sapmalar [31], Zernike polinomlar: cinsinden belirtilir,

WF(r,0) = iai x Zi(r,0) (2.27)

burada r optik dizgenin goz bebegi (odagi) tizerindeki normalize edilmis radyal
koordinat, 6 agisal koordinat, a; atmosferik tiirbiilansla iligkili katsayilar ve Z;(r, 6)
Zernike temel islevleridir. Boylelikle Fourier ayrigtirmasindaki herhangi bir imin son-
suz sayida siniise ayrigtirilmasi ya da siniisle ifade edilmesi ilkesine benzer olarak,
dalga 6ncephe bozulmasi ya da bunu olusturan bozucularin optik karakteristigi son-

suz sayida Zernike temel islevi cinsinden ifade edilebilir.

Esitlik 2.27°de verilen a; katsayilar1 ortogonallik iligkisinden yararlanilarak asa-

gidaki bigimde hesaplanabilir,

27 1
a; = / WF(r,0)Z;(r,0) drdo (2.28)
0

=0 Jr=0

Zi(-)=Zmn olmak iizere Zernike temel iglevleri,

cos(mb) cift
V2n 4+ 2R (1) (mé) s m#0
Lan = Ly = sin(m@) tek (2.29)

vn+1R0 (r) m=0

bi¢iminde tanimlanir, burada m ve n indisleri polinomun tanimladigi seklin kar-

magikhigini temsil eder, R} (r) katsayilar: ise agagidaki esitlikle hesaplanirlar,

R (=1)i(n — )l

B = 2 Fwsmiz— = m)2=7]

=0

(2.30)

Burada m acisal indisi, n ise radyal indisi gosterir ve bunlar arasinda her ikisinin
tamsay1 olmasi, m — n = ¢ift ve m < n kisitlamasi vardir. Zernike ayristirmasina
segenek olabilecek modellerde gelistirilmigtir: Tatarski (1961), Kuo & Corrsin (1972),
Mandelbrot (1974), Siggia (1978) gibi. Zernike polinom ayrigtirmasi optik diginda



da uygulama alan1 bulmustur [60, 61, 62].

Kolmogorov Tiirbiilans Modeli Esitlik 2.27’de verilen a; katsayilari, atmosferik
tiirbiilans tarafindan belirlenir. Atmosferik tiirbiilans ise, fiziksel olarak Kolmogo-
rov kuramiyla tanimlanabilir ([55]'de [7-10] makaleler). Bu modelde biiyiik girdap
(eddy) enerjisi, akigkanlik tarafindan dagitilincaya kadar azalan boyutlu girdaplar
kaybedilmeksizin yeniden dagitilir. Tiirbiilans girdaplarinin boyutu normalde bir
kag¢ milimetreyle (ig 6lgek olarak adlandirilir ve ¢y ile gosterilir) bir kag metre (dig
olgek olarak adlandirihir ve Lo olarak sembolize edilir) arasinda degisiklik gosterir
[55]. Atmosferin neden oldugu dalga oncephe salinimlarimin dogal bir tanimmi Ta-
tarski [30] tarafindan, Rus matematik¢i Andrei Kolmogorov'n tiirbiilans ¢aligma-
lar1 (1941.a,b) temelinde gelistirilmis olan Komogorov modelidir. Bu model gesitli
deneysel ol¢iimlerle (6rnegin Buscher et al. (1995); Nightingale & Buscher (1991);
OByrne (1988); Colavita et al.(1987)) desteklenmistir ve gokbilimsel goriintiillemede
benzestiricilerinde yaygin olarak kullanilir. Model, dalga onyiizeyi bozulmasinin at-
mosferin kirilma indisindeki degisimden kaynakli oldugunu varsayar. Kirilma indisi
degisimleri, dogrudan evre salinimlarina ve ikinci dereceden etki olarakta genlik de-
gigimlerine neden olur. Diinya atmosferinin optik ve kizil 6tesi dalga boylarindaki
tiim makul modellerinde, anlik goriintiileme basariminda evre salinimlar1 baskindir
[27]. Genlik salimmlarinin goriintiiniin yapisi iizerinde gozardi edilebilir bir etkisi

vardir.

Zernike polinomlarina ayrigtirilan atmosferin o anki gecis islevi, dogal ya da yapay
yildiz yardimiyla belirlenebildikten sonrasi ya goriintiiniin elde edilmesinin ardindan
ters problem (ters problem) yaklagimiyla etkinin giderilmesi ya da optik yolla goriin-
tiiniin pozlanmas: sirasinda onarimi saglanabilir. Optik yolla goriintiiniin onarilmasi
icin, atmosfer model agindaki merceklerin tersi etkili merceklerin olusturulmas: ge-
rekir. Bu amacgla, birim kaynaga iliskin atmosferin etkisiyle bozulan dalga onyiizeyi
bilgisinden yararlanilir. Dalga ¢nyiizeyi, dalga oncephe algilayicilar: (sensorler) yar-
dimiyla algilanir ve Zernike polinomlarina ayrigtirihr. Kapali ¢cevrim geri besleme
yapilarak bozulan éncephe yeterince onarilincaya kadar yamulgan aynalar ayarlanir.

Onarim tatmin edici diizeye ulastiginda ise, yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera yardimiyla



goriintii alimir. Dizgenin tamami Uyarlanir Optik Dizgesi (AOs, Adaptive Optics)
olarak adlandirilir. Basitlestirilmis 6bek ¢izge Sekil 2.21°de verilmistir. AOs dizgesi-
nin uyarlanir olma zorunlulugu vardir ¢iinkii atmosferik kogullar hem konumsal hem

de zamansal degiskenlik gosterir.

Sekil 2.21: AOs ilkesi

Dalga Oncephesinin Onarilmas:1 Ters porblem yaklagimi temelinde onarimda,
dalga Onyiizeyinden-W F' Egitlik 2.20 kullanilarak gozbebegi islevine, Esitlik 2.21
kullanilarakta OTF’ye gecig yapilabilir. Atmosferik OTF-T,, atmosfeik evre bozul-
malarinin istatistigiyle yani sozde evre yapi isleviyle-Dy, (f) iligkilidir[25],

T,(f) = exp[—0.5Dy, (Af)] (2.31)

burada A dalga boyu ve f siklik diizlemi koordinatlar1 vektoriidiir. Sézde evre
yapt islevi-Dy, (f) ise Tatarski tarafindan tanmimlanmigtir (Esitlik 1.12) ve yalnizca
tiirbiilans konumsal olcegine-ry baghdir. Tiirbiilans konumsal 6lgegi ise yiikseklige
bagh tiirbiilans siddetinin-C%(h) 6lgiilmesiyle elde edilebilir. Tiirbiilans siddeti ise
siirekli degiskenlik gostermektedir. Gozlemler sirasinda anlik 6lgiimlerin yapilmast
ya da daha onceden yapilmig Olgiimler temelinde saglam bir modelin kurulmasini

gerektirir ki oldukga gii¢ bir sorundur.



Yalnizca Yeriistii Cekimlerinden Yararlanarak Atmoferin Modellenmesi
Buraya kadar 6zet olarak verilen dizgeler ve yaklagimlar genel olarak gece gozlemle-
rini kapsamaktadir. Takip edilen adimlar 6ncelikle dogal ya da yapay yildiz ve dalga
oncephe sensorleri yardimiyla atmosferik ortamin optik davranigin1 ya da birim vu-
rug islevini (PSF, Point Spread Function) elde etmeyi ve ardindan ters problem
(Ters Problem) yaklagimiyla elde edilen PSF’nin eldeki bugulu goriintiiniin siklik

diizleminden c¢ikarilmasiyla onarimi - bugu gidermeyi kapsamaktadir.

Caligilan sorunda, dogal ya da yapay yildiz yok. Dolayisiyla birim vurus tepkesi
ya da dalga onyiizeyi bilgisi de yok. Eldeki bugulu goériintiiler serisinden PSF’yi elde
edebilir miyiz? Bir model 1is1ginda PSF’yi kabul edip, eldeki goriintiileri onarabilir
miyiz? Donanimsal olarak olanak yok, olsa da goriintiiler bugulu olarak iiretilmisg
durumda. Yildizims1 nokta bi¢imli goriintiilerden ¢ok daha karmasgik ve degisken
graniilasyon Oriintiileri incelenmektedir. Ayrica yildizims: goriintiiler geceleyin go-
riintiilenirken giines incelemeleri giindiizleyin yapilmaktadir. Atmosferin ise gece ve
glindiiz karakteri degiskenlik gostermektedir. Elde yalnizca atmosferik tiirbiilansin
etkisiyle az ya da ¢ok bugulu goriintiiler var. Bunlardan yararlanarak OTF ya da
PSF hesaplanabilse, ters problem (Ters problem) yaklagimiyla girig gortintiisii-/’y1
elde edebilir. OT'F’den PSF’ye gecebilirse Zernike ayristirmasi yapabilir. Fakat bu
ters Ozilinti hesaplamasini gerektirir ki, boyle bir doniisiim olanakl degildir. Dola-
yisiyla bu yolla optik aktarim islevinden dalga 6nyiizeyi bilgisine ulagmak olanakl

degil. Caligma sirasinda dolayli bir yol takip ederek optik davranig modellenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan goriiniir 1g1ikta goriinebilen en derin katman olan fotos-
ferdeki olugumlardan graniilleri [1] igeren goriintii serileri, tiirbiilans istatistikleri ve
gozlemler temelinde en temiz atmosferik kogullarda, ardigik olarak ShAO (Shamakhy
Astrophysical Observatory) gozlemevinde ¢ekilmistir. Bu ¢ekimler fotografik sinema
kameralar1 yardimiyla yapilmigtir ve ¢ekim hizi 24 kare/saniye’dir. Bu gozlemevi
bolgenin tiirbiilans olaylarinin en az etkili oldugu yerinde kurulmus ve tiirbiilans
istatistiklerine gore en temiz hava kogullarinda ¢ekilmis [19] olmasina kargin, ardigik
goriintiilerde ve hatta goriintiiniin farkli bolgelerinde tiirbiilans etkisi goriintiiyli cok

derinden ve farkl oranda etkilemekte ve yorumlamay1 oldukga giiclestirmektedir.



Bu calismada atmosferik etki, kiiciik mercekler agiyla modellenmigtir. Bu model-
deki her bir mercek, zamansal- ve konumsal-farkliligi olan bir optik davranig gosterir.
Tatarski’e gore “... dalga 6ncephe bozulmasi (yani tiirbiilans) atmosferin kirilma in-
disindeki degisimden kaynaklanir” [30]. Max’e gore “Tiirbiilans, nem, riizgar ve 1s1l
farkliligindan kaynakhdir. Bunlar arasinda bolgesel sicaklik farklilige, 118 kirilma
indisi tizerindeki etkisinden 6tiirii ayr1 bir 6nemi vardir” [28]. Radford’a gore “Sicak-
lik ya da riizgar hiziyla saydamlik arasinda giiglii bir ilinti yoktur.”[63]. Tatarski ve
Max’dan alman bilgiler birlestirildiginde tiirbiilansin asil kaynag sicakliktir (ya da
sicaklik degigimidir). Radford ise seffafligin sicaklikla ilintisinin olmadigim soyliiyor.
O zaman optik bozulma davramiginda saydamlik ve optik bozulma (aberration) gibi
iki bagimsiz siirecten soz edilebilir. Bagimsiz olduklarina gére toplam etkiden soz
ederken her bir etkinin toplami olarak ifade etmek olanaklidir. Boylelikle saydamlik
ve optik bozulmalarin bir toplami olarak model kuruldu ve bu caligmayla her bir
etki ayr1 ayr1 degerlendirildi. Gozlemler atmosferin saydamlhik farkliliginin gériintii-
niin parlaklik dagilhimini bozdugunu, optik bozulmalarin ise konumsal ve 6lgeksel

bozukluklara neden oldugunu gostermistir.

Atmosfer, her biri bagimsiz devinen, olgegi kilometrelerden (Lg) milimetrelere
(¢p) kadar degigen tiirbiilansa neden olan hiicrelerden olugmaktadir. Her bir hiic-
rede meydana gelen tiirbiilans1 karakterize etmek icin, hiicreleri kiigiik merceklerle
ifade etmek gerekecek. Olcegin farklilik géstermesinin ve tiirbiilansin bircok nedeni
vardir. Bunlar arasinda en 6nemlisi sicaklik degisimi ya da dalgalanmasidir. Sicak-
lik degisimi Esitlik 2.25 ve Esitlik 2.26’de verildigi iizere atmosferde konumsal ve
zamansal olarak ortaya cikan sicakliktaki dalgalanma, 15181 kirma indisinin degi-
simine neden olur. Boylelikle 151g1n kirilma indisinde meydana gelen dalgalanma
ise, goriintiiyii olugturan gorinti elemanlarinin (pixel) yamlgih konumlarda alin-
masina ve boylelikle de goriintiiniin bozulmasina neden olur. Atmosferi olusturan
mercekler agindaki her bir elemanda meydana gelen tiirbiilans etkisi hem zamansal
hem de konumsal degisiklik gosterir. Bu ise onlarin optik davraniglarini 6ngérmeyi
giiclestirir. Ozellikle yildizims: noktasal gokbilimsel nesneleri izlerken, ki gozlem-
ler geceleyin yapilir ve atmosferin tiirbiilans etkisi en diigiik diizeydedir, kullanilan

tekniklerin giindiiz ve giines gozlemlerine uygulanabilirligi denendikten sonra, Bo-



liim 2.1.4.3’de verilen algoritmanin ¢iktisini ve giines yiizeyi olugumlarinin istatistiki
dogasini kullanan AOBPC (Atmosferik Optik Bozulma Parametre Cikarimci) al-
goritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma yardimiyla tiirbiilansin goriintiiniin cekilme
anindaki konumsal degigimini ¢ikartmak olanakli olmustur. Kaydedilmis goriintiiler
tizerinde yapilan onarim caligmalari bagarisiz olmustur. Optik onarima gerek vardir
ya da en dogrusu atmosferin en temiz oldugu (tiirbiilans etkisinin en diisiik oldugu)
an1 belirleyip o anda ¢ekim yapmaktir. AOBPC algoritmasi temelinde atmosferik
kosullarin temizligini ya da tiirbiilans siddetini veren bir algoritma gelistirilmistir.
Bu algoritma temelinde diisiik ¢oziiniirliikte giineg yiizeyinin siirekli takip edilmesi
ve bu algoritmanin ¢iktisinin belli bir egigi gectigi anlarda yiiksek coziiniirliikte go-
riintiilerin alinmasi saglanabilir. Boylelikle onarimla ugragsmadan yiiksek nitelikte

goriintiiler cekilebilir.

Yeriistii gbzlemleri sirasinda kargilagilan ve ¢ekilen goériintiiniin niteligini diigiiren,
sogurma, yayma, sagilma, kirmm ve ayrilma ozelliklerinin bi¢imlendirdigi [64, 65]
atmosferin saydamlik dagilimindan kaynakh parlakliktaki (genligindeki) bozulmay1
gidermektir. Kahn’a gore “goriintiiden saydamlik dagiliminin giderilmesinin ¢ok zor
bir sorundur” [66]. Bu galigmada boylesi bir sorunun iistesinden gelmek amaciyla
sayitimsallik ve dogrusal olmama dogasmin [67] yani sira kenarlara dokunmadan
darbe bicimli yapilar1 giderme [35] ve yogun bir sekilde bozulmug goriintiilerdeki
parlaklik cevritlerini (contours) gikarmadaki [68] bagarisi da dikkate alinarak ardigik
uygulayimlar sirasinda boyutu artan Ortanca Filtre (AOF) temelinde bir algoritma
geligtirilmistir (ASD-Giderici ya da -Onarici (ASD-G)). Bu algoritmayla elde edilen
sonuglar verilmistir. Ham ve onarilmig goriintiiyii girdi kabul eden Atmosfer Saydam-
ik Dagilvma Cikarime (ASD-C) icin bir algoritma énerilmis ve bu algoritmayla elde

edilen sonuclar verilmistir.

2.2.2 Atmosferin Optik Bozulma Davranisinin (AOD) Elde

Edilmesi, Onarilmasi1 ve Modellenmesi

AOBPC algoritmasi yardimiyla tek bir goriintiiden atmosferin optik bozulmasinin

(tiirbiilansin) karakterize edilebilmesi bagarilabilmigtir. Bu algoritma geligtirilinceye



kadar konumsal ve siklik diizleminde c¢aligan, optik kuramdan temel alan yontemler
atmosferin optik bozulmasin yer iistiinden ¢ekilen goriintii ya da goriintiilerden 6n-
gorii edilebilirligi agsindan sianmistir. CIGZ uygulayim atmosferin optik bozulma-
sin1 gorsel olarak belirginlestirilmesini saglamig, bundan bagka bazilar1 kismi olarak
bagarili sonuglar iretmis olsa da hichiri AOBPC’e kadar, 6zellikle atmosferin op-
tik bozulmasinin nesnel degerlendirilmesi acisindan basarili olamamistir. AOBPC’e
kadar yapilan calismalar Onciil Calismalar baghg altinda verildikten sonra asil al-

goritmaya ve alinan sonuglara gecilecektir.

2.2.2.1 Onciil Caligmalar

CIGZ Uygulayimiyla Tiirbiilansin Ortaya Cikarilmasi Boliim 2.1.3.3'de soz
edilen CIGZ (Ardisil Goriintiilere Kisa Aralikli Cok Islevli Gama Zatlayic1) uygula-
yim sonuclari tekrar yorumlandiginda, tiirbiilansin optik davraniginin gorsel olarak
degerlendirilmesinde kolayliklar sagladigi goriilmektedir. Sekil 3.3’de verilen CIGZ
uygulanmig goriintiilerde hem leke hem de graniil yolcuklarimin ardigik gelen ka-
relerdeki degigsimi gorsel olarak cok daha kolay yorumlanabilir bir bigime getiril-
migtir. Olugumlarin zamanla degisimi gorsel olarak degerlendirilebilmektedir. Bo-
lim 1.1.2'de ispatlandig) tizere ardigik gelen birkag cekimlik goriintiidde (6rnegin
beg karede) graniilasyon olusumunun degismedigi varsayilabilir. Sekil 3.3’de verilen
graniilasyon olusumlari zamanla degistigine gére, buna neden goriintiiyii olusturan
151k hiizmelerinin icerisinden ge¢mis olduklar: atmosferdir. Atmosferin 6zellikle op-
tik bozuculugu diger sozle tiirbiilans etkisi bu goriintii ardigikliginda daha temiz
olarak goriilebilmektedir. Boylelikle burada uygulanan yontemler, graniilasyon oz-
nitelik acisindan ya da atmosfer optik bozulmasinin belirginlestirilmesi acisindan
bakilmasina gore yorumlanma farkliligini vardir. Atmosferin optik bozulmasinin be-
lirginlestirilmesi acisindan bakildiginda yontemin, 6znel olarak degerlendirilebilecek
ardisik karelerde ve kare icerisindeki tiirbiilansla ilgili gorsel bilgi sagladigi soyle-
nebilir. Bu gorsel bilgi ham goriintiide de var olmasina kargin goz tarafindan ayirt

edilememektedir.



GSD (Gri Diizey Dilimleme) Yaklagimiyla Olusum Bilgi Yogunlagmalari-
nin ve Atmosferik Etkinin Belirlenmesi Goriintii igerisindeki belli gri dii-
zey araligim1 vurgulamak gerektiginde, basitliginden iglem yiikiiniin hafifliginden
otirii[69] sikhikla gri dizey dilimlemeye (GSD: gray-level slicing) bagvurulur[70].
GSD’yi yapmanin cesitli yollar1 vardir fakat bunlardan ikisi ¢ok daha siklikla kulla-
nilir. Binary (ikil) goriintii iireten GSD dontgiim iglevi Esitlik 2.32’de ve grafiksel
gosterilimide Sekil 2.22.a’da verilmigtir. Bu yapida [A, B] arahgindaki parlaklhik de-
gerlerini vurgulamak igin, bu araliga diigen parlaklik basamaklar1 agik tonda (6rnegin
127 gri diizeyle) digina diigen parlaklik basamaklar1 ise koyu tonda (6rnegin 0 gri
diizeyle) gosterilir[38].

koyu ton, 0 <r < A
s=T(r) = agik ton, A<r<B (2.32)
koyu ton, B <r < 255

Vurgulanacak parlakhik arahgi digindaki basamaklar1 (arkaplani) korumak isten-
diginde Esitlik 2.33 ile tanimlanan ve Sekil 2.22.b’de grafiksel olarak gosterilen GSD

yapist kullanilir[38].

r, 0<r<A
s=T(r)=1< aakton, A<r<B (2.33)
r, B <r <255

«—T(r) S H s X

Sekil 2.22: GSD doniigiim yapilar:

Bu caligmada istenilen ya da ilgilenilen parlaklik araligindaki degigimi vurgula-
mak ya da aynen gostermek digerlerini arkaplana itmek icin Esitlik 2.34 ile tanim-

lanan Sekil 2.22.c’de grafiksel olarak gosterilen GSD yapis1 kullanilmigtir. Bu esitlik



(a) 55310018 deneme (b) r0=0.1 (c) r0=0.5 (d) r0=0.7
goriintiisii

Sekil 2.23: Tirbiilansin Kolmogorov Wiener tayfindan goriintiilerin evresinin ona-
rilmasi

zithik yaymaya benzemektedir. Fakat dilim araligi diginda dogrusalsizlik géstermesi

iki yontem arasindaki farki ortaya koyar[70]. Bu yaklagim ilgilenilen nesnenin diger-

lerinden yalitilmasini olanakl kilar[71].

A O0<r<A
s=T()={ r A<r<B (2:34)
B, B<r <255

Kolmogorov Tiirbiilans Modeli Temelli Uygulayimlar Boliim 1.3.2°de ay-

rintilandirilan Kolmogorov tiirbiilans modeli temelinde Tatarski[30]'nin Esitlik 2.31

ile verilen evre yap1 iglevinden atmosferin evre salimimlarimin Wiener tayfi[72] hesaplanabilir[73],

O(k) = 0.023 - ry* - || 1/3 (2.35)

burada k sikligi temsil ederken, rg Esitlik 1.14 ile tanimlanan Fried parametresidir

24] ve O% tiirbiilans siddeti belgisine bagh olarak hesaplanir.
N



Atmosfer Esitlik 2.35 ile bozulan goriintiileri, ters problem [74] yaklagimiyla evre
onarma uygulanmigtir. ry parametresi bilinmediginden farkl degerler i¢in goriintii
tizerindeki etkisi Sekil 2.23.a-i’de verilmistir. Burada karsilagtirabilmeyi olanakl kil-
mak i¢in sonug goriintiileri terslenmis ve tiim goriintiilerin zithik yayilmas: gerekmis-
tir. Sekil 2.24°de ise asil ve {i¢ farkli rq degeri i¢in onarimla elde edilen goriintiilerin
orta satirlarina iligkin konumla parlakhigin degisimi grafigi verilmistir. Sonug goriin-
tiilerinden ve parlaklik degisim grafiginden goriildiigii iizere s6z konusu tiirbiilans
modeli giineg yiizeyine iligkin goriintiiler iizerinde guriiltiileri (Sekil 2.40.b-c, Bo-
liim 2.2.3.3) uzaklagtirabilmesine kargin daha fazla bugulanmayla sonuglandigindan

basarili olamamaigtir.

Kolmogorov Faz Salinimlari Wiener Tayfi formulu kullanilarak yapilan onarim sonuclari
T
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Sekil 2.24: Tiirbiilansin Kolmogorov Wiener tayfindan goriintiilerin evresinin ona-
rilmasi orta satir parlaklik degisimi

Atmosferik tiirbiilanst karakterize etmek icin siklikla kullanilan diger bir model,

atmosferik genlik bozulmalar: modeli[38] de kullanmlmigtir,

H(u,v) = g R+ (2.36)

buradaki u, v sikliklar1 gostermektedir. Onceki model gibi bu da bagarili, olumlu
sonug liretememistir. Sonuglardaki bagarisizligin kaynagi olarak, bu modellerin nokta

bigimli nesnelerin (6rnegin yildizlar) goriintiilenmesinde kullamilmasi goriillmektedir.

Zernike Polinom Modellemeyi Kullanarak Dalga Oncephesini Uretip, G6-

riintliyii Onarma Optik dizgelerde meydana gelen bozulmalar1 temel bozulma



tiirleri (koma,astigmatizma vb) cinsinden ifade etmek i¢in bilinen en yaygin teknik
Zernike polinom ayrigtirmadir. Bu yontemle optik dizgedeki bozulma karakterize
edilecegi gibi bozucunun ifadesi belli olduktan sonra sadece o bilesen ya da toplami
icin onarim gerceklestirilebilir. Bizde optik bozulma dalga éncephe evresindeki sali-
nimla ifade ediliyor. Daha ¢nce Esitlik 2.27 ile verildigi tizere dalga 6éncephe sapmasi
Zernike polinomlar: cinsinden ayrigtirilabilir. Dalga 6ncephe bozulmasindan Esitlik
2.20 yardimiyla gozbebegi iglevine, ardindan Esitlik 2.21 yardimiyla 6zilinti hesabi
sonucunda OTF’ye ve ters Fourier doniigiimii uygulanarak PSF’ye (Esitlik 2.23)
gecilebilir.

Dalga 6ncephe sapmasi ise wavefront sensor ya da Shack-Hartmann algilayicilar
donanimsal olarak, LGS ya da NGS kullanilarak o6lciilmektedir. Elde bu olanaklar
olmadigindan dalga onyiizeyi de yoktur. Bu yiizden ZP ayrigtirmanin basarimini
denetlemek i¢in Esitlik 2.27°deki IV zernike polinom derecesi 20 segilerek ve a; katsa-
yilarmi kaba kuvvet [75] arama mantigindaki gibi degistirilmesiyle gorsel ya da nesnel
olarak eniyi sonu¢ alinincaya kadar eniyi zernike polinom kombinasyonu belirlendi.
Uygulayimlar sirasinda a) biiytik goriintii, kii¢iik dilimlere (pencerelere) boliindii, b)
bu dilimler 6rtiigecek ve ayrik olacak bicimde secildi, ¢) iglem oncesinde goriintiiye
tist-orneklem uygulama segenegi eklendi ve d) Zernike polinomlarinca tanimlanan

esitlik oncelikle evre kaydirmada daha sonra konum kaydirmada kullanilmistir.

Ik paragrafta verilen sirada esitliklerin ardigik olarak cahistirilmasiyla atmosferin
bozucu gecis islevi ya da PSF’si elde edildi. Bir 6nceki béliimdeki gibi ters problem
yaklagimiyla onarim yapilmaya calisildi fakat yine olumlu sonuclar alinamamistir.
Burada Zernike polinom derecesi iglem siiresinin uzunlugundan 6tiirii diigiik tutul-
mak zorunda kalmmigtir. Keller'in makalesinde [76] verilen Sekil 3’de onarim igin
50’den fazla Zernike polinomu kullanilmigtir. Kaba kuvvet yaklagimindan dolay: is-
lem siiresi oldukca uzayacagimdan denenememistir. Ileri de giiclii bilgisayarlar agimmn
kurulabilmesi ve ona uygun bir gsekilde yazilimin giincellenmesiyle ¢ok sayida Zernike
polinomundan dalga éncephe bozulmasinin olugturulmasiyla daha basgarili sonuclarin

alimacagi timit edilmektedir.



Astigmatik Onarim Hem Kolmogorov modeli hem de Zernike ayrigtirmasiyla
basarisizlik yasanmigtir. Atmosferdeki etkinin tiirbiilans agirlikli olmasindan dolayi,
ozellikle bu bigimli bozulmay1 astigmatik davranigin tiretiyor[77] olmasi astigma-
tizmay1 tek bagina bozulma derecesini belirleme ve onarmaya yonelinmesine neden

olmustur.

Tiirbiilans: karakterize eden ortamin sicaklik degisimi veya bagka nedenden otiirii
kirilma indisinin degigimi ve yeterince kiigiik merceklerden olugan (atmosfer mercek
modeli) atmosferin merceklerinin gegig iglevinin (OTF) degismesidir. Bu degigimi
ya da OTF sini modelleme de ilk olarak en yogun etkinin astigmatizmadan geldigi

varsayimiyla astigmatizma modelleme ve iyilestirme yontemleriyle yogunlasilmigtir.

Astigmatik davranigin konumsal - siklik diizlemi iligkisini belirleyebilmek ama-
ciyla gember deneme goriintiisii kullanilmigtir. Cember deneme goriintiisii Sekil 2.25.a’da
verilmigtir. {s, = 0.3, s, = 1.0} 6lgekleme degeri ve § = 7/6 déndiirme ag degeri
uygulanarak elde edilen elips Sekil 2.25.b’de ve a1 degeri § = —7/6 olarak degis-
tirildiginde elde edilen elips Sekil 2.25.¢’de verilmistir. Her bir goriintiiniin siklik
diizlemi kendi siitununda verilmistir. Cembere iligkin siklik diizlemi her yerde esit
dagihmhlik gostermektedir. Sekil 2.25.d-f’de log-genlik ve Sekil 2.25.g-i’de acinin
degisimi verilmigtir. Beklendigi {izere daralmanin oldugu yondeki siklik dagilimi ge-
nigleyecek. Siklik diizlemi log-genlik gosterilimlerinden goriilecegi iizere elipsin uzun
ekseni boyunca degigim yokken kisa eksendeki daralma ortaya elips bigimli bir yap1

gikartmigtir. Tam belirgin olmasa da evre da benzer bir davranig gozlenmektedir.

Aq degerinin § = 7/2 ve § = 0 olmasi durumunda déndiirme 6nceki 6lgek-
lenme parametreleriyle elde edilen elips goriintiileri Sekil 2.26.b-c’de verilmigtir. Her
bir goriintiiye iligkin siklik diizlemi log-genlik ve evre degigimleri ise ilgili stitun-
larda verilmistir. Oncekiyle benzer sonuclar alinmistir. Boylelikle konumsal diizlemde
olcekleyip-dondiirme siklik diizleminde ters 6lgekleme-dénmeye denk diiserek para-

lellik gostermektedir.

Goriintiiyil {istornekleyip, yani daha biiyiik pikseller olusturup, acikligin bici-

mine gore gekil bozulmasina ugratip, sonug goriintiisiinii eski boyutlarina getirmek
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(altorneklem). Uygulayimlar sirasinda a) eliptik seffaf bir agiklik olugturuldu ve bu
acikligin dikey ve yatay yaricap orani ve saydamlik degisimi ayarlanabilir kilindi, ug
durum olarak elipsin igerisi tam geffaf digarisi tam gecirmez olmasina izin verildi,
b) goriintii agiklik capr kadar dikeyde ve yatayda iistorneklendi, ¢) aciklik iistérnek-
lenmis goriintii {izerinde ortiisen dilimler iizerinde soldan-saga ve yukaridan-asagiya
hareket ettirildi, d) bunun yaninda ortiigmeyen - ayrik agiklik hareketleri de kulla-

nilmigtir.

Ortiismelerden dolay1 ayni konumdan birden fazla gecig olabilmektedir. Bu du-
rumda iki yol izlenildi: 1) en son deger ve 2) yeni degerin daha biiyiik oranda kat-
kida bulundugu toplamsal (siiperpozisyon). Tlk secenek iyi sonuclar vermeyecegini
onceden kestirebiliyorduk, tecriibeyle dogrulugu ispatlanmistir. Ikinci secenekte ise
sonu¢= Ky * yeni + Ke * eski kazang¢ degerlerinin se¢imi sorununu olusturuyor.
Bu amagcla uygulayimlarda, %60-%40 gibi sert ve %55-%45 gibi yumusak degerler

kullanilmigtar.

Uygulayimlarimdan elde edilen bulgu ise sadece astigmatik bozulmayla tiirbii-
lansin karakterize edilebilecegidir. Yukarida ayrintilandirilan acgiklik modeli yapay
basit goriintiiler iizerinde yapilan uygulayimlarda bagarili olsa da, goriintii karma-
siklagtikca bagarim diigmiis ve gercek goriintiilerde olumlu sonuclar alinamamigtir.
Fakat konumsal diizlemde burulma (tirbiilansin), yon ve miktarma bagh olarak
siklik diizleminde 6lcekleme-dénme olarak ortaya cikacagimi gostermistir. Ozellikle
caligilan goriintiiniin siklik diizlemi yénbagimsiz yani ¢cembersel bekleniyorken, elips
bicimli olarak ortaya cikiyorsa bunun konumsal diizlemde goriintiiniin olgekleme-
donme ikilisiyle bozulmasindan kaynakli olmasinin beklenmesi gerektigini géstermis-
tir. Sonraki boliimde ayrintisi verilecek AOBPC algoritmasi bu temel ilke {izerinde

kurulmusgtur.

2.2.2.2 AOBPC (Atmosferik Optik Bozulma Parametre Cikarimci) Al-

goritmasi

Girig Burada amag yeriistiinden c¢ekilen goriintiiden atmosferin neden oldugu tiir-

biilans etkisini karakterize etmektir. Atmosferik bozucu astigmatik agirliklidir[77]



ve goriintiidde burulma (tiirbiilans) olarak ortaya gikmaktadir. Baba ve arkadaglar
[78] makalelerinde, defocus farkhilig: bilinen iki goriintiiyii kullanarak 6zigler olarak
astigmatizma parametrelerini belirleyip, onarmislardir. Onerilen yéntemde ise hem
tek kare iizerinden ¢aligilmakta hem de ek bir ortamla ilgili 6nbilgi (6rnegin defokus
farklihg1) gerektirmemektedir. Ayrica o makalede izlenen nesneye iligkin bir model
de gerekmekteyken AOBPC algoritmasinda bdyle bir gereksinim yoktur. Suganuma
[79] calismasinda odaklanmig elektron hiizmesinin ii¢ boyutlu yapisinin kuramsal ¢o-
ziimlemesi temelinde astigmatizmanin 6zisler onarimi iizerine bir yontem onermistir
Burada onerilen yontem AOBPC algoritmasindan, optik hiizme incelemesi temelli
olmasindan temelde farklilik gosterir. Bu inceleme ya da ¢oziimleme de oldukga kar-
magik bir yapidadir ve donanimsal olarak gerceklenmistir ve incelenen numunenin
yapisina baglilik gosterir ve iglem siiresi numune yapisina bagh olarak 15— 20 saniye

gibi ¢cok uzun bir siire alir.

Graniillerin yatay ve dikey yonde boyut dagilimi homojenlik gostermektedir
([1, 2] ve Sekil 2.29). Tiirbiilans bu homojenligi bozmaktadir (Sekil 3.15). Bolim
2.1.4.3’de verilen OGYC algoritmasiyla 6nislenmis gériintiideki yolcuklarin burulma
bicimiyle gorsel paralellik gostermesi, nesnel degerlendiriciyi graniil yolcuklar: {ize-
rinden gelistirimesinin nedenini olusturmaktadir. Defocus farki bilinen iki goriin-
tiiden siklik diizlemi temelinde astigmatizma parametrelerinin gikarildigi [78] ma-
kalesinden esinlenilerek, tek goriintii {izerinden graniil yolcuklarinin siklik diizlemi
incelemesi temelinde burulma parametre gikarimeist (AOBPC: Atmosferik Optik Bo-
zulma Parametre Cikarimer) gelistirilmistir. Lotz’a gore “tiirbiilans dogrusal olma-
yan bir siiregtir ve dogrusal olmayan uygulayim gerektirir”[80]. Geligtirilen AOBPC
algoritmasi dogrusal olmayan bir siire¢ olmasiyla Lotz'un vurguladigi gereksinimi

saglamaktadir.

Algoritma Ayritilar1 Tiirbiilans optik haritasinin ¢ikarimi i¢in geligtirilen al-
goritmanin 6bek cizgesi Sekil 2.28’de verilmistir. Algoritmada gosterilmemis olsa da
atmosferin saydamlik dagilim farkliligindan kaynakli olumsuz etkiyi gidermek icin
Boliim 2.2.3’de ayrintilandirilacak ASD-G (Atmosfer Saydamlik Dagilimi - Giderici)

algoritmasi yardimiyla 6niglenerek onarim yapilabilir. Graniilasyon goriintiilerde tiir-



biilans etkisi gorsel olarak farkedilebilmesine karsin ne konumsal diizleminde ne de
siklik diizleminde caligan yontemlerle bunun karakterize edilmesi olanakli olama-
musgtir (Sekil 3.11). OGYC algoritmasiyla elde edilen graniil yolcuklarmm (gy_img)
burulma bi¢imini vurgulu bir gekilde ortaya gikarmasi (Sekil 2.13.c,f)i) tiirbiilansi
karakterize etmeyi kolaylagtirmigtir. Graniil yolcuklarindaki burulmayi, tiirbiilans
parametresi olarak sayisal degerlere doniistiirmek icin konumsal diizlemde ¢alisarak
gradyan hesabi yapabilirdik, iglem sonucunda elde edilen ortalama gradyan yonelim
acis1 ve genligi tiirbiilansla ilgili bilgiyi saglayacakti. Ya da siklik diizlemine gecilebi-
lir, siklik diizlemindeki dagilimin homojenlikten farklanmasina bakilarak tiirbiilans
parametreleri belirlenebilirdi. Gortintiiler giirtiltiilii olduklarindan ve gradyan hesap-
lamalarimin giiriiltiiye fazla duyarlihk gostermesi [33, 34, 81, 82| siklik diizleminin
secilmesine neden olmustur. Graniil goriintiisiiniin siklik diizleminin, logaritmik sik-
lik diizlemi ¢iziminden zemin giiriiltiisiinii ¢ikarttiktan sonra piiriizsiizlestirip, esik
uygulandiginda elde edilen ikil (binary) goriintiide goriintiiniin ¢ekimi sirasindaki
tiirbiilansla ilintili elips bi¢imli bir dagihm elde edilmistir. Elips parametre bulucu
yardimiyla tiirbiilans (ya da daha dogru ifadeyle astigmatik bozucu) parametreleri

tiretilmigtir.

Sekil 2.27: Elips gosterilimi

Uydurulan elips yaricap oranindan elde edilen astigmatizma derecesi,

R,
astigmatizma_derecesi = ky X T (2.37)

burada k; bir degismez, R, ve R, elips yaricaplaridir. Elips yonelim acisindan

(0) astigmatizma yonelimi,
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Sekil 2.28: AOBPC (Atmosferik Optik Bozulma Parametre Cikarimei) Algoritmasi

astigmatizma_yonelimi = ko X 0 (2.38)

elde edilir. Buradaki ks bir degismezdir. Kullanilan elips isimlendirmesi (ya da

gosterilimi) Sekil 2.27’de verilmistir.

Bugusuz Goriintiilerde Graniil Yolcuklarinin Dagilimindaki Homojenligin
Aragtirilmasit AOBPC algoritmasina temel olan giineg yiizeyine iliskin graniil-
ler yatay ve dikey yénde homojen dagilimhdir bilgisini dogrulamak iizere bugusuz
uzaydan c¢ekilme goriintiilerin farkl alanlarma iliskin yolcuklarin siklik diizlemleri

incelenmistir. Homojen dagilimh yolcuklarin siklik diizleminde dairesel dagilim gos-



termesi beklenir. Ornek olarak 08Aug2003_4364.1391-1393.jpg deneme goriintiisii
kullanilmigtir. Sekil 2.29’deki goriintiiniin farkli bolgelerinde elde edilen yolcuk sik-
lik diizlemleri verilmistir. Goriildiigii tizere farkli bolgelerde yolcuk siklik diizlem-
leri dairesellik gostermektedir. Uzaydan cekilen diger goriintiiler (6rnegin 02641.tiff,
ARA425_09Aug2003_4364.296-298.strt.jpg, gband_02Jun2003_AR373.2539.MFBD.jpg
ve SunGranul-DOT02my2003.jpg) tizerinde iglem tekrarlandiginda benzer sonuglar
gozlenmistir. Yer iistiinden ¢ekilen az bugulu (tiirbiilansin az etkili oldugu) goriin-

tiilerde de paralel sonuglar alimmigtir (Sekil 3.14).

Yolcuklarin Siklik Diizleminin Elde Edilmesi Bugulu goriintiilere iligkin yol-
cuklarda homojen olmayan bir dagilim gorsel olarak degerlendirilebilmekte, siklik
diizleminde ise dairesel olmayan daha cok elips bicimli bir yap1 gostermektedir.
Elipsin yaricaplar orani, tiirbiilans siddetiyle elipsin donme acis1 ise tiirbiilansin yo6-
nelimiyle ilinti oldugu gorsel olarak degerlendirildikten sonra, siklik diizlemindeki
dagilimdan tiirbiilans siddetini cikartacak islemlere gereksinim duyulmustur. Once-
likle siklik diizlemine gegilmesi gerekmistir. Goriintii ayrik oldugundan Ayrik Fourier

dontigtimii ([35], Esitlik 106) kullanilds,

Flu,v) = F{f(z, )}

= 1 -1 w-1 7j-27r(ui+v (239)
T VWH Zy:0 Zg;:() f(f, y) -e W

)

Tfe

burada {H, W} goriintiiniin sirasiyla yiiksekligi ve genigligidir, {z, y} goriintii
tizerindeki koordinatlar iken {u, v} siklik bilegenleridir. Girdi goriintiisii gercel-tamsay1
olmasina kargin, ¢ikt1 siklik diizlemi karmasik yapidadir. Fourier doniigiimi N =
H = W olmak iizere, N? carpma ve toplama icermesinden gerektirmesinden otiirii
boyutun karesiyle orantili karmasiklik derecesi s6z konusudur. Bunun anlami ise
eger 1024 x 1024 boyutlarinda bir goriintiiniin siklik tayfi hesaplanmasi durumunda
10242 ~ 10% iglem yapilmasi anlamina gelir. Fourier doniisiimiiniin karmagikligini gi-
dermek ve boylelikle hesap yiikiinii hafifletmek igin gesitli algoritmalar geligtirilmistir[83,
84]. Bu algoritmalar Hizli Fourier Dondisimi (FFT, Fast Fourier Transform) ola-
rak adlandirihir[85]. FFT de karmagiklik derecesi ise kabaca boyutla orantilidir. Bu
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Bu goruntu bugusuzdur - yani uzaydan cekilmistir.
Frekans duzlemi dairesellik gosterir.

Sekil 2.29: 08Aug2003_4364.1391-1393.jpg bugusuz deneme goriintiisiiniin  farklh
alanlarinda graniil yolcuklarinin siklik tayfi



algoritmalar, hizli hesaplamay1 bagarmak i¢in boyut degerinin ikinin kuvveti olma-
sin1 gerektirir yani N = 2", burada n tamsayidir. Goriintii boyutunun bu kosulu
saglamamasi durumunda, boyut kogulunu saglayacak sekilde sifirla doldurma (zero

padding) yapilmasi gerekir. Bu iglemle ilgili ayrint1 almak i¢gin Gonzalez’in kitabin-

daki [38] ilgili boliime (Boliim 4.6.3) bakilabilir.

Siklik doniigiim goriintiisiinde merkezde yer alan deger en diisiik siklig1 disariya
dogru gidildikce artan sikliklar temsil edilmektedir. Ham ve graniil yolcuk goriintii-
leri algak siklik bolgesinde biiyiik ve yiiksek siklik bolgesinde de agir kiigiik genlik
degerli oldugundan, gosterge biriminde bu degigimlerin tamamini gérebilmek ola-
nakli olmamaktadir. Bu amacla fourier ¢éziimlenmesinin gosterilimlerinde siklikla
logaritmik zitlik yaymaya bagvurulur. Boylelikle graniil yolcuklarinin siklik diizlemi

genliginin logaritmas: alindi,

Reap(u,v) = K x Log (1 + |F(gy-img)|) (2.40)

burada K, goériintiileme biriminin {ist erimi asilmayacak bicimde secilen degig-
mezdir ve |.| karmagik siklik diizleminin genlik bilegenidir. Logaritma aliminda sifirin
logaritmasinin tanimsiz olmasindan ve boylesi durumlarin olabilme ihtimalinin yiik-

sek olmasindan 6tiirii genlige bir eklenmistir.

Fourier Déniigiimiiniin Olgekleme ve Dénme Ozellikleri Graniilasyon olu-
sumlar1 normal olarak homojen dagilimh oldugundan siklik diizlemi ¢ember bigim-
lidir. Graniilasyon dagiliminin homojenligi bozuldukca siklik diizlemi elips bi¢imini
almaya baglar. Siklik diizleminde olusan 6lgekleme ve donme olaylar: konumsal diiz-
lemdeki yine olgekleme ve dénmeyle agiklanir. Fourier doniigiimiiniin 6zelliklerinden

Olcekleme ve donme ayrintilar: agagida verilmistir.
f(z, y) gortintiisiiniin fourier déniigimii F'(u, v)olsun (Esitlik 2.39). Eger goriin-
tiintin eksenleri konumsal olarak {a, b} ile 6lgeklenirse, siklik diizlemi {1/a, 1/b} ile

Olceklenir,



& (2.41)

1
_F
flaz, by) = F = (a 2

|ab|
bu fourier déntigiimi dleekleme (scaling) ézelligi olarak adlandirihir[35].

Eger goriintiiniin eksenleri # kadar donerse,

{z, v} ={+", v}
¥ = x-cosl +y - sind (2.42)

/

y = —x - sinf +y - cost

siklik diizlemi de ayni1 oranda doner,

{u, v} = {u', v'}

u' =u-cost + v - sind (2.43)
v = —u-sinf + v - cosb
boylelikle,
f', y)= F, o) (2.44)

bigimini alir ki, bu, fourier déntisiimii dénme (rotation) ézelligi olarak adlamr[35].

Fourier doniigiimiiniin diger ozellikleriyle ilgili ayrint1 edinmek i¢in Castleman’in
kitabinda [35] sayfa 193-201’e ve Gonzalez'in kitabindaki [38] sayfa 210’daki tzet
tabloya bakilabilir.

Acisal Yonde Piiriizsiizlestirme Goriintiideki giiriiltiiden kaynakli olabilecek
olusumlar1 gidermek i¢in siizgegleme segenegi eklenmistir. Sonucta ¢ikarimi yapilacak
olan elips parametresi olmasindan oOtiirii, siizgecin polar diizlemde ve acisal yonde
olmasimin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir. Algoritmanin gelistirilmesine esin
kaynagi olan [78]’da algoritmalarina eklemeleri bu segenegi eklenmesinin nedenini
olugturur. Polar diizlemde siizgeglemeyi olanakli kilabilmek i¢in kartezyenden polar

diizleme gegilmis,



Reyp(u,v) — Reyp(r,6) (2.45)

daha sonra se¢imlik olarak acisal yonde siizgecleme gerceklestirilmigtir. Bu amacla

kullaniciddan alinan siizgeg boyutu-m yardimiyla siizgecleme gerceklestirilmistir,

+m

1
Rave(ra 92) = M Z Rexp(ra ek) (246)

k=i—m

burada M = 2 x m olmak {izere siizge¢ komsguluk boyutudur. Boylelikle 7. elema-
nin 6;_,, < 60; < 6;,,,,’den olusan komgulugunda ortalama hesaplanir ve 7. elemanin
degeri giincellenir. |04,,| genisligi, 6rnegin 9°secilebilir. Piiriizsiizlestirici i¢in segenek

bir yaklagim Ortanca siizgeci (Median Filter) kullanmak olabilir,

Ron(rj,0;) = ORTANCA N Reap(75,6;) (2.47)

komsuluk€[i—m,i+m)

Ikil Goriintiiniin Elde Edilmesi Piiriizstizlestirilmis siklik diizlemi goriintiisiine

elips uydurmak igin gereken son adim ikil (binary) bi¢ime déniigtiirmek icin,

]_, R(we(rj, 02) > E§1k
0, diger
esitligi kullanilir. Boylelikle Esik degerinden biiyiik olanlar 1 ile imlenirken, kiiciik
olanlar 0 ile imlenir. Esik degeri yiizdesel olarak belirtilir. Ornegin uygulayimlarim
sirasinda Egik = %50 secildi. Yani en biiyiik genligin %50’sine indigi noktadan 6tesi

zemini olugturur. Bu deger sezgisel yolla segilmistir. OTSU global egik bulucu[86]

gibi otomatize egik bulucular kullanilabilir.

Elips Parametre Cikarimci Eldeki daginik veriden (scattered data) elips para-
metrelerini elde etmek i¢in Fitzgibbon ve arkadaslarinin 6nerdigi dogrudan en kiigiik
kareler elips uydurma yontemi [87] kullanmilmigtir. Bu makalede 6nerilen yonteme ilig-

kin iglevin tanimi agagidaki bigimdedir,



function a = fitellipse(X,Y);

buradaki X ve Y 6nplan noktalarimin yani B(r;, 6;) ikil goriintiideki 1-diizeyli nok-

talarin koordinatlaridir. Doniis degiskeni a ise,
a = [Cu, Cv, Ru, Rv, theta_radians];

bigimindedir. [C,,, C,] elips merkezi, [R,, R,] elips yarigaplar ve theta_radians ise
elips yonelim agisidir (radyan olarak). Verilerde 6zel olarak merkez sifirda oldugun-

dan [C,, C,] fazlalik bilgidir.

Bu iglevde farkedilen bir eksikligi ya da yanilgiy1 gidermek icin koda eklenen
satirlar Cizelge 2.3 verilmigtir. Boylelikle elips i¢in tek bir gosterim bigimi saglan-
migtir. Elipsin daha uzun yarigaph olanmi v ekseni olarak ayarlanmigtir. Buna gore

de ac1 giincellendi.

(izelge 2.3: Elips uydurma eklentisi
001 ...
173 ...
174 if Ru > Rv,
175 thetarad = thetarad + deg2rad(90);
176 tmp = Ru;
177 Ru = Rv;

178 Rv = tmp;

179 a = [uCentre, vCentre, Ru, Rv,
180 thetarad] ;

181 end;

Son i§leme Elips uydurma iglemi giiriiltiiye duyarl bir siirectir. Bu algoritmanin
girdisi olan graniil yolcuk goriintiisii siklik tayfi ise yogun bir zemin giiriiltiisii vardir.
Ayrica ne kadar da olsa bugusuz olarak nitelendirilen (yani referans) karede tiirbii-
lans etkisi sifir degildir. Boylelikle cemberden daha ¢ok elips bi¢imi ve dolayisiyla
yarigap oraninin 1.0’den biiyiik ve aci degerinin de sifirdan farkli olmas1 dogal bir
durumdur. Burada bugusuz kare icin elde edilen elips yaricaplari farkinin belirlenen

esik degerinden kiigiik olmasina gére AOBPC algoritmasinin elips olarak degil de



cember olarak sonug iiretmesi igin bir ¢ikig (son igleme) kati eklenmigtir. Boylelikle

algoritma ¢ikigina iligkin ifade,

) cember, Igigyl < ESIK
algoritma_ciktis1 = vty (2.49)

elips, diger

Esik degeri olarak uygulayimlarda %15 degeri secildi.

2.2.2.3 AOBtGNU (AOB temelinde Gériintii Nitelik Ureteci) ve AOBtBKS
(AOB temelinde Bagvuru Kare Segici) Algoritmasi

Girig Boliim 1.1.2’de ayrintilar verildigi iizere graniilasyon olugumlarinin saniye
olgeginde hemen hemen degismemektedir ve hatta 24 kare/sn ile cekilen ardisik
2 — 3 kare’de graniilasyon olusumlarinin degismeden kaldigi varsayilabilir. Atmosfe-
rin en temiz anlarinda ¢ekilmig olan goriintiiler hala tiirbiilansin etkisi altindadir.
Tiirbiilans hizl degiskenlik gostermektedir, ayni graniilasyon olusumuna iligkin ar-
digik 2 — 3 ¢ekimde tiirbiilans etkisi ayni olmamaktadir. Graniilasyon olusumlarini
incelerken bu ardigikliktan tiirbiilansin en az etkili oldugu karenin belirlenmesi ya-
samsal onemi vardir. Goriintiilerin temin edildigi gézlemevindeki uzmanlar se¢cme
islemini ya gorsel olarak ya da herhangi bir satira iligkin belginin siklik diizlemin-
deki ciziminden bant doluluguna bakarak karar vermektedirler. Bu genel bir yakla-
simdir da bakinz [2] sayfa 28. Her iki yontemin dogal sikintilar1 vardir. Gorsel olan
kisisellik gosterir ve isglerin otomatize edilmesini engeller. Tek bir satirin belgisi ya
da islenmemis goriintiiniin siklik tayfi, daha 6nce Boliim 2.2.2.2°de verildigi iizere,
tiirbiilans bilgisini yeterince ortaya ¢ikartamamakta ve bazen yanilgilara da neden

olmaktadir.

AOBtGNU ve AOBtBKS Algoritmas: Oncelikle graniil yolcuklar1 iizerinde
islem yapan AOBPC algoritmasi temelinde bir Goriintii Nitelik Ureteci (GNU) al-
goritmasi geligtirilmistir. Buna iliskin 6bek ¢izge gosterilimi Sekil 2.30’da verilmistir.
Goriintii kullanicinin belirledigi alt alanlar1 boliinmektedir. Ornegin 8 esit parcaya

boliinmektedir. Segimlik olarak bu alanlar 6rtiigen secilebilir. AOBPC yardimiyla go-



Goruntu

GNU: Gérintd Nitelik Ureteci
GNGC: Gériintti Nitelik Cikarimei
GNI: Gériintii Nitelik indisi
Cemberse gni = %100,

En kétii elips gni = %0

Sekil 2.30: AOBPC temelinde Goriintii Nitelik (indisi) Ureteci (GNU) algoritmasi
obek ¢izge gosterilimi

riintiiniin alt alanlarindan atmosfer optik bozulmalar1 (aob_p;) ¢gikarilmigtir. Goriintii
Nitelik Cikarici (GNC) yardimiyla bu parametrelerin yorumlanmasiyla Goriintii Ni-
telik Indisi (GNI) iiretilmektedir. ni degeri, yaricaplar oramndan (RI) ve dénme

agisimdan (TT) hesaplanan ara indis degerleri {izerinden hesaplanmaktadir,

ni; = £ 100%
| Ru;— Ro,

RI=1.0- (o0 (2.50)
_ 0 —45°]
TI=1.0-— e

burada R,, ve R,, 7. goriintii alt alanindan elde edilen atmosfer optik bozulma-
sin elips yarigaplari, 6; elips donme agisidir (derece olarak). Elipsin daire seklini
almasi durumunda RI = 1.0 (yani en yiiksek nitelik durumu) ve benzer bigimde
Acinin 6; = 45° olmasi, goriintiideki yolcuklarin homojen dagilimli oldugunu goste-

receginden, T'T = 1.0 olacak (yani en yiiksek nitelik durumu).

Goriintiiniin biitiinsel olarak gni degeri ise tiirbiilansin dogrusal olmama ve is-

tatistiki dogasi da dikkate alinarak, Ortanca Filtre (OF) temelinde gerceklenmistir,

gni = ORTANC A [ni;] (2.51)

burada ni;, Esitlik 2.50 yardimiyla hesaplanan 7. goriintii alt boliimiiniin n: de-



geridir. ORTANC A ise girdi verilerinin biiyiikten kii¢lige siraya sokulup, ortadaki
degerin ¢ikig (gni) olarak atanmasim saglar. Ortanca deger almayla ilgili ayrintil
bilgi Béliim 2.2.3’de bulunabilir. GNU temelinde olusturulan basvure kare seciciye

iligkin 6bek cizge gosterilimi Sekil 2.31°de verilmistir.

g('ernt[Jj

BKS: Basvuru Kare Segici
BKC: Bagvuru Kare Cikarimci
GNiI'si en ylksek olani seg

gni; BKG | Baswuru pi;
|

karesi

Sekil 2.31: AOBtBKS algoritmasi 6bek ¢izge gosterilimi

Bu algoritmada ardi ardina hizla ¢ekilmig N sayida (6rnegin 3 adet) graniil go-
riintiisiiniin her biri icin GNU algoritmas1 yardimiyla gériintii nitelik indisi (gni;)
hesaplanir.

Hesaplanan gni; degerleri Bagvuru Kare Cikarimer (BKCQ) yardimiyla yorum-

lanip, serideki hangi goriintiiniin bagvuru karesi olabilecegine karar verir. BKC ise

basit olarak en biiyiigiin alinmasidir,

bki = MAKS (gni;) (2.52)

burada gni;, Esitlik 2.51 yardimiyla hesaplanan j. goriintiiye iliskin gni degeridir.
Goriinti ardisikligina iligkin gni degerlerinden en biiyiik degerli olan bagvuru kare

indisidir (bki).



2.2.2.4 AOBPC(C Temelinde Diisiiniilen Diger Algoritmalar

AOB-Diizeltici Algoritmas1 AOB_PC’nin iirettigi elips parametrelerine uygun
olarak Olcekleme ve Déndiirme iglemi yapilmas: diisiiniilmektedir. Uygulayimda, sik-

lik diizleminde elipsi daireye doniigtiirme yapilabilir.

Olgekle

I
|
|
| AOBPG
|
|
|
|

aobh _ap o

AOB-Diizeltici

Sekil 2.32: AOB-Diizeltici algoritmasi 6bek ¢izge gosterilimi

AOBtEUCAB (AOB temelinde En Uygun Cekim Aninin Belirlenmesi)
Algoritmas1 Sekil 2.28 ile atmosferde meydana gelen optik bozulmalar (astigma-
tizma) karakterize edilebildi. Bu algoritmanin giktilarini kullanan AOB-Diizeltici
(Sekil 2.32) yardimiyla optik bozulmalar1 onarma iizerine galigilmig olsa da baga-
riminin yiiksek oldugu sdylenemez. Onarim iglemi bagka sorunlar1 beraberinde ge-
tirmistir. Atmosferin degiskenlik gostermesi, siirekli ayni1 oranda tiirbiillansin etkili
olmadig1 anlamina gelmektedir. Zaman zaman atmosfer kisa siireligine de olsa dur-
gunlagmakta ardindan tekrar devinmektedir. Goriintiilerin temin edildigi goézleme-
vindeki gozlemciler, tiirbiilans istatistikleri temelinde atmosferin temiz oldugu gii-
niin en temiz olacagi umulan saatinde siirekli olarak seri ¢ekimler almaktadir. Daha
sonra bunlar igerisinden bagvuru karelerini segmektedirler. Bu iglemin 6zigler olarak
yapilmasini saglamasi agisindan AOBtBKS algoritmasi (Sekil 2.31) gelistirilmis ve
olumlu sonuglar alinmigtir. Cekim aninda goriintiiniin yeterince niteliginin yiiksek

olmamasina bakarak c¢ekilmesinin uygun olup-olmadigina karar veren bir algoritma



gereksiz cekimlerin Oniine gecebilecegi gibi tiirbiilans istatistiklerinin yanilmasin-
dan kaynakl ¢ekim zamanlama yanilgilarini da bir 6lgiiye kadar giderebilecektir. Bu
amacla AOBtGNU (Sekil 2.30) temelinde AOBtEUCAB (AOB temelinde En Uygun
Cekim Animin Belirlenmesi) diigiinsel algoritma geligtirilmistir. Bu diigiinceye iligkin
obek cizge gosterilimi Sekil 2.33’da verilmistir. Boylelikle graniilasyon olusumlar:
siirekli olarak diigiik ¢oziiniirliikte gbzlemlenmekte, gézlemlenen goriintiiniin tiirbii-
lansin etkinligi agisindan niteligine bakilmakta (gni), niteligi uzmanca belirlenen bir
esik degerini (6rnegin Fgik=%75) gegtiginde yiiksek ¢oziiniirliiklii kameraya bir im

gonderilerek ¢ekimin yapilmasi saglanabilmektedir.

Onizleme

Y

R Dusuk
goruntu cozunarlakla

A

gni Yiksek
¢Ozunurltklu

Cekim

goruntu

Sekil 2.33: AOBtEUCAB (AOB temelinde En Uygun Cekim Ammnin Belirlenmesi)
algoritmasi 6bek cizge gosterilimi

AOBtSKOPT (AOB temelinde Sonraki Karenin Optik Parametrelerinin
Tahmini) Diigiincesi AOB-Diizeltici (Sekil 2.32) digiincesi gortintiintin alinma-
sinin ardindan onarimin igleminin diigiik bagarimli oldugunu gostermistir. Goriintii
alinmadan 6nce AOs dizgelerinde oldugu gibi NGS ya da LGS yardimiyla o anki
atmosferin optik bozucusunun parametreleri 6grenilebilse, uygun erimli yamulgan
aynalar yardimiyla gerceklestirilecek onarim ¢ok daha basarili olacaktir. NGS ya da
LGS gibi bir olanak olmadigindan eldeki goriintiiler serisinden sonraki ¢ekim 6nce-
sinde, ¢ekim anina iliskin atmosferin optik bozulmasinin 6ngoriilebilecegi diistiniil-
mektedir. Cekilmig goriintiilere iliskin atmosferik optik bozulma dereceleri AOBPC
(Sekil 2.28) yardimiyla hesaplanabilir, ge¢gmis veriler kiimesinden gelecek veriyi én-

gorme yontemleri (Kalman gibi) yardimiyla gekilecek goriintiiniin ¢ekim anindaki



atmosfer ortam parametreleri 6ngorii edilebilir. Ya da ongoriilen degerle, hicbir ona-
rim yapilmayan sonraki goriintiiniin AOB parametreleri karsilagtirilabilir. Buna dair
AOB temelinde Sonraki Karenin Optik Parametrelerinin Tahmini (AOBtSKOPT)

diigiinsel algoritmasina iligkin 6bek cizge gosterilimi Jekil 2.34’de verilmigtir.

Sonraki

L | gorintu
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Sekil 2.34: AOBtSKOPT (AOB temelinde Sonraki Karenin Optik Parametrelerinin
Tahmini) algoritmas: 6bek ¢izge gosterilimi

AOB_KMU (AOB Konumsal Model Uretici) ve _ZMU (Zamansal Mo-
del Uretici) Diigiincesi AOBPC algoritmasinin g¢iktilar: tiirbiilansin konumsal
ve zamansal davranigini olugturmak tizere kurulabilir. Atmosferin konumsal mode-
lini tiretmek i¢in seri igerisindeki goriintii (ler) igerisinden alt alanlar alimip, bunlar
tizerinde AOBPC algoritmasi ¢aligtirilabilir. Bu algoritmanin giktilarinin (aob_p;) ¢o-
ziimlenmesiyle ya da parametrik bir yapidaki modelin parametrelerin belirlenmesiyle
atmosferin konumsal modelinin olusturulabilecegi diigiiniilmektedir. Bu diiglinceye

iligkin Sekil 2.35’de verilmistir.

Konumsal diizlemde olan benzer yolla fakat ardigik goriintiilerin ayni konumla-
rinda atmosferin optik parametrelerinin ¢oziimlenmesiyle ya da parametrik olarak
ifade edilmesiyle zamansal modelini olusturulabilecegi diisiiniilmektedir. Buna dair

obek cizge gosterilimi Jekil 2.36’da verilmigtir.
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Sekil 2.35: AOBP_KMU (AOBP Konumsal Model Ureteci) algoritmasi 6bek cizge

gosterilimi
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Sekil 2.36: AOBP_ZMU (AOBP Zamansal Model Ureteci) algoritmasi 6bek cizge

gosterilimi



2.2.3 ASD’nin (Atmosferin Saydamlik Dagiliminin) Elde Edil-

mesi, Onarilmasi1 ve Modellenmesi

Atmosferin geffafligini ¢oziimlemede kargilagilan karmagikligin iki nedeni vardir. Bun-
lardan ilki aktarim iglevinin karmagiklik dogasi, 6zel durumlar diginda ¢éziimlenemez
olmasi ve ikincisi hesaplamanin yapildigi anda atmosferin genelde tam olarak biline-
meyen Ogelerinin varhigidir[88]. Boylelikle matematiksel modelleme olanaksizlik de-
recesinde zordur. Bir ya da iki parametreli deneysel gozlemler temelinde yontemler

ve ¢ok parametreli analitik (¢oziimsel) yontemler vardir|[88].

2.2.3.1 Onciil Caligmalar: Fark Goériintiileri Yaklagimi

Boliim 1.1.2’de ardisik gelen 2-3 cekimde graniilasyonun degismez kabul edilebile-
cegi gosterilmisti. Ancak ardigik gelen goriintiilere bakildiginda (6rnegin 55310018,
55310019 ve 55310020) goriilmekteki tiirbiilans ve atmosferin neden oldugu bugu-
lanma kimisinde az kimisinde de ¢ok etkilidir. Atmosferin neden oldugu goriintii bo-
zuculugunun toplamsal bilegenini elde etmek ve etkisini gidermek igin Sekil 2.37°de
verilen yontem geligtirilmistir. Sekil 2.37.a’da atmosferik etkinin diisiik oldugu, gra-
niilasyon olusumlarinin belirginliginin yiiksek oldugu bugusuz olarak adlandirilan
goriintii (55310018) verilmistir. Sekil 2.37.b-c de ise bugulu olarak adlandirilan ar-
digik iki goriintii (55310019 ve 5531020) verilmistir. Atmosferik etki Esitlik 2.53’de

verilmistir,

bugulu=bugusuz+atmosferin_ bozucu_ etkisi (2.53)

Boylelikle basit bir sekilde bugulu goriintiiden bugusuz goriintiiniin ¢ikarilmasiyla

atmosferin (toplamsal) bozucu etkisi (AtBE) elde edilecektir,

atmosferin_bozucu_etkisi=bugulu — bugusuz (2.54)

Sekil 2.37.d’de negatif AtBE verilmistir. Bu negatif goriintii sonraki bugulu go-
riintiiye eklenerek bugusuz uyarlamasi elde edilmistir (Sekil 2.37.e). Sekil 2.37.f’de



goriintiilerin kiigiik leke civarinda bir alanin biiyiitiilmiisi ve bu alanina iligkin siklik
diizlemi genlik gosterilimi verilmistir. Sonug goriintiisiinden ve siklik diizlemi karsi-
lagtirmasindan goriilecegi iizere bugulu goriintiiden goreceli olarak daha az bugulu
goriintii elde edilebilmistir. Bu yapilabildigine gore Esitlik 2.53 ile elde edilen goriin-

tiiniin, atmosferin bozuculugunu tanimlayan bir karakterde oldugu stylenebilir.

Sekil 2.37: Atmosferin toplamsal karakterli bozuculugunun elde edilmesi ve gideril-
mesinde fark alma yontemi

2.2.3.2 Onciil Calismalar: Histogram yéntemleri

Cekim sirasinda parlaklik dagilimindaki bozukluklardan kaynakli bozulmalar1 onar-
mak ya da tek bicimli histogram tiretmek i¢in histogram eslemeye (histogram matc-
hing) siklikla bagvurulur. Goriintiiniin histogramini iiretmek icin ise imhist iglevi

kullanilir,

hist; = imhist(img;) (2.55)

burada img; ¢. girig goriintiisii i¢in hesaplanan histogram degeri hist;’dir. Uygu-
layimlar sirasinda goriintii ardigikligindan belli sayida goriintiiniin histogram orta-

lamalar1 alindi,



histos = ORTALAM A(hist;) (2.56)

buradan hesaplanan ortalama histogram degeri - hist,,;, bu ardigiklik igerisindeki

goriintiilerin histogramlarini egitlemede kullanilds,

e_img; = histeq(img;, histop) (2.57)

burada i. goriintiiniin (img;) histogram esitleme sonucu e_img; olarak iiretilmek-

tedir.

x10° Ortalama Histogram

X= 4
Y=8453

Sekil 2.38: 55310001-25 goriintiilerinden 21 {izerinden hesaplanan ortalama histog-
ram

55310001-25 araligindaki goriintiilerin histogram ortalamalari hesaplandiginda

elde edilen histogram Sekil 2.38de verilmigtir.

Bu histogram {izerinden 55310019 goériintiisiine histogram egleme uygulandiginda
elde edilen sonuglar Sekil 2.39’de verilmistir. Uygulayimlar sonucunda, ozellikle gra-
niiliin parlak bolgelerinde iyilesmenin oldugu goriilmiigtiir. Biitiinsel olarak bakildi-

ginda ise elde edilen sonuclar tatmin edici diizeyde degildir.

2.2.3.3 Test Ardisikligindaki Giiriiltii Kaynaklar:

Yeriistiinden cekilen goriintiilerdeki giiriiltii yapilarinin genel olarak Gauss ya da

Poisyon dagihmh oldugu soylense[89] de, graniilasyon ve leke olugumlarimi igeren



(a) Asil deneme goriintiisiinden (b) Ortalama histogram degerle-
kiigiik bir alan (256x256) rinden histogram esleme sonucu

Sekil 2.39: 55310019 deneme goriintiisiiniin ortalama histogram degerlerinden elde
edilen histogram egleme sonucu

deneme goriintiileri arkaplan giiriiltiisii (Sekil 2.40.a), 6ncam leke giiriiltiisii (Se-
kil 2.40.b) ve birim vurugsal giiriiltii yapilarn (Sekil 2.40.c) agirhkhdir. Arkaplan
giiriiltiisiinden kirpma yoluyla kurtulmak olanakhidir. Oncam leke yapilarinin Bo-
liim 2.1.2.3’de ayrintilandirildig: iizere cesitli kaynaklar: olabilmektedir. Onarim igin
gerekli bilgi ¢ekimlerde mevcut olmadigindan onarilamamigtir (ayrint1 i¢in Boliim

2.1.2.3’e bakniz).

Goriintii ardisikhgr icerisinde teleskop onii kapatilmis bos cekimler de vardir. Or-
negin 55320030.bmp bog ¢ekim deneme goriintiisii, bu goriintiiniin orta alanindan
kiigiik bir bolim (213 x 186) zithg biiyiitiilerek Sekil 2.41’de verilmistir. Bu goriintii
Sekil 2.40’da verilen tiim giiriiltii yapilarini net olarak gostermektedir. Buradaki gii-
riiltiiniin tek bir nedeni yoktur. Bu goriintiide goriilen giiriiltii, mercegiyle, aynasiyla
teleskoptan ve film elemani, ¢ekimi, banyosuyla kameradan (goriintii yakalayicidan)

kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.41°deki goriintiide baskin olan birim vurussal giiriiltii yapisidir. Birim
vurusgsal giiriiltii yapilar ise yayinlarda farkl isimlendirmelerle anilmaktadir. Bun-
lardan en yaygim olanlari: birim vurugsal (impulsive, darbe bicimli), tuz&biber, be-
nek (speckle). Yayinlarda ayrica birim vurugsal tarzdaki giiriiltii yapilar igin gesitli

kaynaklarin varligina im edilmektedir. Bunlardan bir kismi,



(a) Arka plan giiriiltiileri (b) Oncam lekeleri

(¢) Birim vurugsal giiriiltii kaynaklar

Sekil 2.40: Yeriistiinden gekilen graniilasyon goriintiilerindeki giiriiltii yapilar:

Sekil 2.41: Goriintii serisindeki bog ¢ekim deneme goriintiisii



e Manyetiksel olarak etkin olan bolgelerden kaynakli olabilir [90, 1, 91, 92]. Li-
vingston (1971) ve Harvey (1977) internetwork giines yiizeyi manyetik yapisi-
nin tuz & biber bi¢imli oldugunu farketmislerdir. Flux Density olarak adlan-

dirilan giines yiizeyindeki olusum tuz & biber oriintiisii sergiler,

e Ornegin ADSL hattindaki birim vurugsal giiriiltii kaynaklari, 151k ya da diger ci-

hazlarin agilip - kapanmasi, doga olaylar, cross-talk girigimi olabilmektedir[67],

e CMOS kameralarda OLU transistorlerden kaynakl olabilir. Bu transistorler ya

hig ¢ikig tiretmezler (0V') ya da en biiyiik gikig degerini iiretirler (+V,. V).

e Teleskopun yiizeyindeki yerel olarak, yiiksek egimli noktalardan higbir 151k geri

dénmez bunun sonucunda im alinamaz (0V)[34].

e Gorilintiiniin iletim dizgesindeki kod ¢ozme kaynakl olabilir ya da gériintiiniin

dondiirtilmesi sirasinda da ortaya gikabilir[68].

Birim vurugsal tarzdaki rastgele giiriiltii yapilarini uzaklagtirmak, giiriltiilii go-
riintiiyli onarmak i¢in cesitli yontemler 6nerilmis olmasina kargin, bunlar arasinda
dogrusal-olmayan ve ayni zamanda analitik olarak ifade edilemeyen bir siizge¢ olan
ortanca siizge¢ (median filter) en yaygin kullanimi olandir[38, 93]. Ortanca siizgecin
en Oonemli iistiinliigii, bu tiirden giiriiltii yapilarini1 giderebiliyorken, ayni zamanda

gortintiideki smirlarm bozulmamasini da saglayabilmesidir[68].

2.2.3.4 ASD-C (Atmosferin Saydamlik Dagiliminin Elde Edilmesi, ASD-
Cikaric1) ve ASD-G (Etkisinin Giderilmesi, ASD-Giderici) Algo-

ritmalar:

Girig Bu boliimde yeriistii gozlemleri sirasinda karsilagilan, sogurma, yayma, sa-
¢ilma, kirmim ve ayrilma 6zelliklerinin bigimlendirdigi [64, 94] atmosferin saydam-
lik dagilmindan kaynakli parlaklhktaki (genligindeki) bozulmay: gidermektir. Bu
amagla sayitimsallik ve dogrusal olmama dogasimin [67] yani sira kenarlara dokun-
madan darbe bi¢imli yapilar1 giderme [35] ve yogun bir sekilde bozulmus goriintii-

lerdeki parlaklik gevritlerini (contours) ¢ikarmadaki [68] bagarisi da dikkate almarak



ardigik uygulayimlar sirasinda boyutu artan Ortanca Filtre (AOF) temelinde bir al-
goritma olugturulmustur (ASD-Giderici ya da -Onarict (ASD-G)). Bu algoritmayla
elde edilen 6nciil sonuclar verilmistir. Ham ve onarilmig goriintiiyii girdi kabul eden
Atmosfer Saydambik Dagilima Cikarvmi (ASD-C) igin bir algoritma onerilmig ve bu
algoritmayla elde edilen sonuclar verilmistir. Algoritmaya temel olan OF ile ilgili
ayrintili bilgi saglandiktan sonra algoritma ayrintilarina gegilecek ve elde edilen so-

nuclar verilecektir.

Ortanca Filtre (OF) Gozlemlenen imin (6zel olarak goriintiiniin) arzu edilen
bilegenini, ayirarak ya da zayiflatarak giiriiltii, girisim ya da ayni imin diger bile-
senlerinden ¢ikarilmasi istendiginde, im iglemenin en temel bi¢imi olan siizgeclemeye
bagvurulur [67]. Haberlesme gibi birgok uygulamada, alinan imden giiriiltiiyii ya da
girigimi uzaklagtirma arzu edilir. Algilayicinin amaglarindan birisi, alinan imde ka-
nalin neden oldugu bozulmay1 siizgeclemeyle gidermektir. Diger bir uygulama alani
sayisal resim iglemeyle, ilgilenilen belli goriintii 6zelliklerinin iyilegtirilmesi ya da
gikarimini yapmaktir. Gergekte siizgegleme ekonomiyi, miihendisligi ve biyolojiyi
icine alan ¢ok genig bir alanda karsilagilan bir sorundur. Siizgecleme ise dogrusal

olup-olmamasina gore iki sinifa ayrilir.

Kolay tasarimi ve ¢ogu durumdaki miikemmel bagarimi dogrusal siizgecleri im
islemede birincil ara¢ yapmistir. Bu, 6zellikle, istenen imin tayfinin girisiminkinden
onemli oranda farklagabildigi tayf ayrilmasi icin gecerlidir. Fakat ¢ogu durumda kes-
kin kenarli imler {izerinde ve boylelikle genis tayfli islem yapmak gerekir. Ne yazik
ki, dogrusal yatigtiricr siizgegler im kenarlarimi (contour ya da edge) da yumusatir.
Yeni ¢ikan coklu ortam ve iletisim uygulamalarinin ¢ok daha karmagik olmalari, ileri
diizeyli (sofistike) im igleme algoritmalarinim kullamimini gerekli kilar [67]. Ayrica
dogrusal siizgeglerin sayisal gergeklemesi hantal ve yavag olabilmektedir [95]. Dog-
rusal siizgecler tam olarak darbe tarzindaki giiriiltiiyii gideremez ve kotii bagarim

sunar [33].

Dogrusal olmayan im igleme (6zel olarak siizgegleme) giiciinii, Gauss bigimli ol-
mayan rastgele siireclerden alir. Gauss bicimli olmayan giiriiltiilere ise kablosuz ile-

tigimden, goriintiilemeye, su bilimine, yerbilimine, ekonomiye kadar ¢ok genis bir



alanda rastlanabilmektedir. Gauss bicimli olmayan im etkilerine odaklanmadaki
muhtemelen en basit yaklagim, veri igerisinde var olmasi muhtemel aykir1 degerleri
algilamak, sezgisel olarak gidermek ve daha sonrasinda geleneksel im igleme algo-
ritmalarini kullanmaktir. Fakat bu yaklagimin bircok sikintisi olacaktir. Oncelikle
aykir1 degerlerin algilanmasi, 6zellikle bunlarin birbirlerine sarmalandiklarinda basit
degildir. Ikincisi bu yontemlerin etkinligi, enuygunluk diizeyinde degildir ve sezgisel
temelli olmalarindan o6tiirii uygunlugunun &lgiilmesi de genel olarak zordur. Gauss
bicimli olmayan rassal siirecler ve iglenmesi iizerine daha ayrintili bilgi edinmek i¢in

Gonzalo'nun kitabindan [67] yararlanilabilir.

Dogrusal olmayan yaklagimlar, belli tiir goriintii isleme sorunlarini dogrusal siiz-
geclerden daha iyi ¢ozebilirler. Ortanca Filtreler (OF, Median Filter), dogrusal olma-
yan siizge¢ smifinda en siklikla kullamlandir [35, 93]. Birgok uygulamada, kenarlara
dokunmadan darbe bicimli yapilar1 giderme 6zelliginden 6tiirii OF yukarida anlati-
lan sorunlarin tstesinden gelmek igin kullamlir [35, 34]. Ayrica ortanca siizgeglerin
sayisal olarak gergeklenmesi kolaydir ve 6zellikle dilimleme ve paralel iglemenin kulla-
nilmasiyla [96], goreceli olarak daha hizh yiiriitiilebilmesine olanak tanmir [97, 98, 99].
Bu yiizden OF, darbe bi¢imli giiriiltii giderilmesinin 6ncelikli hedef oldugu konugma
isleme [100, 101, 102] sorununu, kenarlarin kritik oldugu durumlardaki [103] ya da
bazi goriintii igleme adimlarimin ardindan olugan yapayhklar: giderme (6rnegin JPEG
sikigtirmanin ardindan olugan 6beklenme giiriiltiisiiniin gideriminde, burada dogru-
sal olmayan siizgec giiriiltii ve yapayliklarin kuvvetlendirmeden, dogrusal keskinles-
tirici kadar im kenarlarinda iyilestirme saglar [104, 105]) goriintii sorununu igine
alan gok genig bir sayisal im igleme alaninda ve CAT tarama donammlarinda[106]
(burada tireticiler sonug goriiniimiindeki yapayliklar1 gidermede ortanca siizgecin

kullanilabilecegine inaniyorlar) gittikge artan kullanimi vardir.

Hareketli OF, ilk olarak Tukey [107] tarafindan zaman serilerinin dogrusal olma-
yan bir yolla diizlestirilmesi i¢in énerilmistir. Im islemedeki yaygmhgim ise Gallagher
ve Wise'n [108] birlikte yazdiklar1 makaleden alir. Hareketli OF’yi tanimlamak igin,
{X(.)}'i ayrik zaman ardigikligr olarak alalim. {X(.)} ardigikligimin iizerinden her
gecisinde n zaman aninda, tek sayil ardigik 6rnekler kiimesinden olusan X (n) gézlem

vektoriini kapsar. Gozlem penceresinin merkezi n’de yerlestirildiginde,



X(n) = [X(n—Ng),..., X(n),..., X(n+ Ng)]” (2.58)

burada yer alan N ve Ng, negatif olmayan erimi gosteren tamsayilardir ve
N = Np+ Ng+1, pencere boyutudur. Cogu durumda pencere, X (n) ¢evresinde baki-
simhidir ve N; = N = Npg secilir. OF {X(.) }-girig ardisiklig1 iizerinde isletildiginde,

n zaman indisiyle tanimlanan {Y'} c¢ikig ardigikligim tiretir,

Y(n) = ORTANCA[X(n—Ny),..., X(n),...,X(n+N)]

(2.59)
= ORTANCA[Xi(n),..., Xy(n)]

buradaki X;(n) = X(n—N;—1+1), i =1,2,..., N. Gozlem penceresi igerisinde
yer alan ornekler, siraya sokulur ve ortanca (ya da ortadaki) deger ¢ikig olarak alinir.
Gozlem penceresindeki érneklerin sirali halini X1y, X(o), ..., X(y) olarak isimlendi-

rilirse, OF'nin ¢ikigi,

N — tekse
diger
olur.

Sonlu {X(.)} ornekleri, X (1), X(2),..., X(L) bi¢iminde indekslenebilir, bura-
daki L dizi ya da seri uzunlugunu gosterir. Bu serinin baginda ve sonunda siizgeg
uygulanmasi durumunda, bakigimlilik 6zelliginden 6tiirii, pencere merkezi bu uc ko-
ordinatta yer alacak ve bir tarafi bog kalacak. Olugan ug etkisi, genel olarak { X (.)}’in
ucglarinda N, adet 6ne ve Ny adet sona eklenerek ¢oziiliir. Eklenen 6rnekler, keyfi
olarak belirlenebilmesine kargin, tipik olarak baga eklenenler ilk 6rnegin degerinde
sona eklenenler de son érnegin degerinde segilirler [67]. Hareketli Median Filtreye

iligkin algoritma Cizelge 2.4 verilmigtir.

Gériintii iizerinde OF uygulaymmnda iki boyutlu uyarlamasi kullamhr. Iki boyutlu
OF durumunda gozlem penceresi (ya da komguluk oriintiisiiyle tamimlanan goriintii

elemani degerleri), Esitlik 2.58’in 2D uyarlamasina doniisiir,



(izelge 2.4: Hareketli Ortanca Filtre uygulayimi
L. Xi(n),..., Xn(n) degerlerini siralayarak X),..., X(n)i elde et ve

(22
2. Eger boyut tekse gikist Y(n) = X(N+l), ciftse Y(n) = === olarak
2
belirle.
X(i—N,j—N) ... X(G—Ni,j) ... X(Gi—Ny,j+N)
X(i,j) = X(i, j — Ny) X (i, j) X(i, j+ Ny)
X(i+N,j—N) .. XGE+N,LG) .. X+ Ny, j+ N

(2.60)
OF, { X (.) }-giris ardigiklig1 tizerinde igletildiginde, [¢, j] konumsal indisleriyle tanim-

lanan {Y'} ¢ikig ardigikhgim iiretir,

Y(i,j) = ORTANCA[X(i— Ny, j—Ny),..., X(i— Ny, j),..., X(i— Ny, j+ Ny), ...

X, j—Ny)yoo oy X0y 4)y s X34y j+ Ny),yen o
X+ Ny, j—N),..., X+ Ny, j)y.. ., X0+ Ny, j+ Ny
= ORTANCA[X:1(i, 7),..., Xu(i, 7)]

(2.61)
buradaki M = N x N, X;=X,(i, j) = X(i— Ny —14+m, j— Ny —1+n), k=
L,2,...,.M, m = [k/N], n = (kmodN) ve [x] gosterilimi, z’den daha biiyiik
olan en yakin tamsayiy1 ifade etmede kullanilir. Gozlem penceresi igerisinde yer alan
ornekler, siraya sokulur ve ortanca (ya da ortadaki) deger ¢ikig olarak alinir. Gozlem
penceresindeki orneklerin sirali halini X1y, X(2),..., X olarak isimlendirilirse,

OF’nin c¢ikisi,
M — tekse
diger

olur. Son olarak girdi goriintiisii, siizge¢ boyutu ve c¢ikti goriintiisii arasindaki

iligkiyi ifade etmek icin agagidaki gosterilimi verebiliriz,



Y'(e)=ORTANCA (X'(e), N) (2.62)

Boylelikle £. adimda X*(e) girdisi iizerinden N* boyutlu OF uygulandiginda
Y*(e) ciktist elde edilir.

Komsuluk
Oriintiisi

1 Ortanca
Sirala |02.3456778 deger

Sekil 2.42: Ortanca siizgeg uygulayimi 6bek gosterilimi

Sekil 2.42°de 2D ortanca silizgecinin goriintii {izerine uygulanmasina iligskin 6ébek
¢izge verilmigtir. [i, j] konumsal indisli girig goriintii elemaninin, 3 x 3 gézlem pence-
resi (komsuluk oriintiisii) ile tanimlanan komsgu goriintii elemanlar, tek boyutlu bir
seriye doniistiiriildiikten sonra ([2,8,7,4,0,6, 3,5, 7]) kiigiikten biiyiige dogru siraya
sokulur ([0,2,3,4,5,6,7,7,8]) ve ortanca deger (5) gikig goriintiisiiniin [i, j| goriintii
elemani olarak atanir. Goriintii tizerindeki tiim elemanlar i¢in benzer iglemler tekrar-
lanir. N x N ortanca siizgegle, N?/2’den daha kiigiik alanli, komsgularina oranla daha
koyu ya da parlak, yalitilmig kiimeli pikseller giderilebilir. Hatirda tutmak gereken
en 6nemli husus, ortanca siizgecin her bir geciginin goriintiide bugulagmaya neden

oldugudur ve bu yiizden gecis sayisinin olanakli oldugunca kiiciik secilmesi gerekir.

OF Komsuluk Oriintiileri Komsguluk ériintiisiiniin tanimi, ortanca siizgecin en
kritik boliimiinii olugturur. Ciinkii giiriiltii icerisinden imin dogru 6ngoriilmesi igin
biiyiik gozlem pencere boyutuna (popiilasyon) gerek duyulur, fakat pencere boyutu

arttikga maliyetli siralama igleminden 6tiirii iistel olarak iglem siiresi artar (N x N



boyutlu bir pencere igin siizge¢ hesabi, N? ile orantili iglem siiresi gerektirir). Ay-
rica Oriintiiniin ya da giiriiltiiniin yénbagimlihigr da oriintiiyii sekillendirir. Boylelikle
komsuluk oOriintiistinii sekillendirme de komsuluk icerisindeki eleman sayisi ve yerle-
siminin, giiriilti giderimi ile hesaplama siiresi arasindaki iligkisi etkilidir. Yani oriin-
tiiniin konuma baglilik gostermesinin sikint1 olugturabilecegi bilgisi ve giiriiltiiniin

yon bagimhilik gostermesi bilgisi.

Siraya sokma siirecinde gereksinim duyulan yiiksek hesaplama giicii kare disi,
farkl oriintii bigimlerinin kullanilmasim giidiilemisiyle [68], yayinlarda gesitli oriintii
bicimlerine rastlamak olanaklidir. Bunlardan birisi seyrek komsuluk oriintiileridir
[35, Sekil 11-34]. Ortanca siizgecin Oriintiisii ne kadar dolu olursa o kadar iyi gii-
riiltli uzaklagtirma yetenegi vardir. Bagka bir bakig acisiyla bu yaklagim, sorunun
yogun giiriiltiilii ve buna uygun biiyiik pencere boyutu gerektirmesi durumunda,

seyreltilmig biiyiik pencereli siizge¢ kullanalabilme olanagi sunar.

=25 4 2 4

Sekil 2.43: Ortanca siizgecleri i¢in kullanilan komsuluk oriintiileri

Karesel en sade oriintii bicimidir. Fakat bu bi¢im, konumsal yénbagimlilik goste-
rir. Bu sikintinin tistesinden gelebilmek igin sekizgensel (gember bigimli) oriintiiler
geligtirilmistir[34]. Karesel ve sekiz kenarh komsguluk oriintiileri Sekil 2.43’de veril-
mistir. SJekil 2.42’deki 6rnek veriler ve Sekil 2.43’de en solda verilen oriintii igin,
komgulukta yer alan elemanlarin degerleri [8,4,0,6,5] ve siraya sokulduktan sonra
[0,4,5,6,8] olacak. Bu durumda ¢ikig eleman degeri, ortanca deger 5 olacak. Vurgu-
lamak gerekir ki hesaplama uygunlugu agisindan karesel yapilar, yonelim etkisinin

en az edilmesi agisindan da sekizgensel (¢ember bigimli) yapilar yeglenir.

Giiriiltiiniin yon bagimhlik gostermesi, buna uygun oriintiilerin geligtirilmesini

ve kullamlmasim tetiklemistir (Sekil 2.44). Ornegin giiriiltiiniin sadece dikey dagihm



Sekil 2.44: Yon bagimlh komguluk o6riintiileri

gostermesi durumunda komsulugun yatayla kisitlanmasi daha iyi sonuclar verecektir
(bkz. [34, Sekil 31 ve 32]). Sekil 2.42’deki veriler ve yatay komsuluk i¢in komgulukta
yer alan elemanlarin degerleri [4, 0, 6], siralandiktan sonra [0, 4, 6] bi¢ciminde olacak.
Boylelikle ¢ikig eleman degeri, ortanca deger olan 4 olacak. Kenneth ve Gonzalo
kitaplarinda komsuluk oriintiileri icin kapsamli bir derleme caligmasi yapmislardir

([109], sayfa 451).

Ayrica oriintii yapilari, ortanca stizgeg tabanh egim (gradyan) hesaplayicilarinda
da kullamilmaktadir. Uyarlanir komguluk kullanmak da olanakhdir (uyarlamr or-
tanca siizgeg [110]). Bir diger se¢enek merkezden uzakliklarina gore agirliklandirmak-
tir (agirhiklandirmali ortanca siizgeg [111]). Siizgecin daha hizhi caligmasini saglamak

icin gesitli caligmalar da yapilmigtir [99, 112].

OF Yapayliklar1, Dogrulugu ve Saglamhg: Uzerine Yapilan calisma goriin-
tiiler iizerinde, yapilan iglemlerden kaynakli yapayliklara cok duyarhdir. Literatiirde
ortanca siizgeclerin kenarlara dokunmadan giiriiltii uzaklastirdigr [33, 34, 35, 38, 67,
68] sdylenmesine kargin Davies’in yaymladigi makalelerinde [113, 114, 115, 116] ke-
narlarin kaymasiyla belli tip goriintii bozulmalarinin olugtugunu séylemektedir. Bu
kisimda oncelikle Davies’in makalesinde elde edilen bulgular kullanilarak, siizgeclen-
mig goriintii tizerinde godzlemlenecek kayma yanilgilarinin biiyiikliigii degerlendiri-

lecek. Ardindan Nixon’un [68] 6ngorii yanilgilarina bakigi verilecek.

Ortanca siizgecler goriintiileri bugulastirmamasina kargin, kenarlarin kaymasiyla
olugan belli tip goriintii bozulmalarima neden olurlar [113]. Bakigimli parlaklik belgili
giiriiltiisiiz diiz kenarlar1 kaydirmamasina karsin, ¢zellikle egilmis kenarlar ortanca
siizgeclerle kaydirilir. Egrilmig kenarlar i¢in kaymalar 6nemli olabilir ve diger siiz-

geclerin benzer kaymalar1 verip vermediklerini aragtirmak gereklidir. iyi anlagildikca



kaymalar1 ve siizgeclenmis goriintiideki 6lgiim yanilgilarini modelleme olanagi do-
gacaktir. Daha 6nce yapilmig olan caligmalar hem ortanca hem de mod siizgeglerin
egrilmis parlaklik gevritler i¢in benzer kaymay1 verdigini gostermistir[114, 115]. Ek
olarak, bu makalelerde deneysel gozlemlenmis kaymayla niteliksel olarak uyumlu
stirekli (continuum) modeller iiretilmis ve siirekli model, uygun ayrik modelin kisit-
lanmig bir durumu olarak yararli olacagi umulmamasina kargin, siirekli modelden
daha ¢ok ortanca siizgecin ayrik piksel kafeslerinde caligtigi gercegini hesaba katan

saglam bir modelin olusturulmas: gerektigi séylenmigtir.

s

| —
b %

Sekil 2.45: Siirekli modelle siizge¢ uygulayimiyla olusan kaymalarin degerlendiril-
mesinde kullanilan deneme goriintiileri a) soldaki dogrusal, b) sagdaki ise adim
tiirtinden kenar icermektedir.

Davies [116] makalesinde, siizgeg uygulanmasiyla olugacak kaymalar: degerlen-
dirmek (hesaplama ve deneysel 6lgiimler) i¢in Sekil 2.45’de verilen deneme goriin-
tiilerini kullanmigtir. Bu goriintiiler iizerinde siizge¢ uygulanmasiyla siirekli model
yardimiyla elde edilen kaymalar Tablo 2.5’de [116] verilmistir. Bu tabloda yer alan
k = 1/b gosterilimi gevritin egriselligini, b ¢evritin iizerinde yer aldigi cemberin ya-
ricapr ve a ise dairesel komguluk yaricapini temsil etmek icin kullanmilmigtir. Eger
egrisellik yoksa yani k = 0 ise, bu durumda kayma olmayacaktir. Ote yandan bu
tablodan tiiretilecek diger 6nemli bulgu, siizge¢ boyutunun karesiyle orantili bir kay-

manin olugacagidir.

Model ayriklastirildiginda, Sekil 2.45.a’daki deneme goriintiisii iizerinde, 3 x 3

komsuluk ile egriselligin diisiik oldugu durumlar i¢in olusacak kayma miktari,

Kayma = 0.61 x x? (2.63)



(izelge 2.5: Siirekli modelde 6ngoriilen kaymalar

Kenar Filtre
tiiri Ortalama | Ortanca | Mod
Adim %maQ %maQ % ka?
Ara durum | = % Ka? %maQ % ka?
Dogrusal %mﬁ %mﬁ % Ka?

bi¢imini alir. Bu egitlikte kaymanin, siirekli modeldekinin aksine, egrisellikle ilig-
kisi kareseldir. x'nin degerinin biiyiimesiyle siirekli modeldeki gibi dogrusal bir iligki

ortaya cikar.

Esitlik 2.63’den yararlanarak, 3 x 3 (a = 3) ortanca siizge¢ uygulayim sirasinda,
1 birim’lik bir kaymanin olugsmasi durumundaki egriselligi ve bu egriselligi doguran

¢ember yaricapi hesaplanirsa,

Kayma = 1.0 = 0.61 x x*

olacagindan,

1.0
— ) =198
"=\ 061

ve bu egriselligin kaynagi ¢cemberin yaricapi,

b=1/rk=1/1.28 =0.78

olur. Daha biiyiik kaymalar ise,

b < 0.78 birim

yaricapli gemberlere iligkin egriselliklerce iiretileceginden ve 1 birim’den daha kii-
¢lik yaricaphi cemberlerden dogacak egrisellik, sayisallagtirlmig-ayriklagtirilmig go-
riintiide herhangi bir kaymaya neden olmayacagindan gozardi edilebilirdir. Daha
biiyiik b degerleri icinse kayma birden kiiciik olacagindan gézardi edilir. 3 x 3 ortanca

siizgec uygulayimi sonucundan hi¢bir konumsal yanilginin olugsmayacagi sylenebilir.



Ancak komsuluk oriintii yarigapi - a arttikca kayma ile egrisellik ve oriintii yaricapi
dogrusal bir iligki gostereceginden, biiyiik komguluk yaricaplar: i¢in kaymalar 6nem

kazanmaya baglayacaktir.

Sekil 2.46: Kaymalar1 degerlendirmede kullanilan parlaklik basamaklar:

Ortanca siizgecle olusan yapayliklar: degerlendirmek amaciyla Sekil 2.45.a’dakine

benzer kademeli parlaklik gegigi deneme goriintiisii kullamldr (Sekil 2.46).

Giirtiiltiisiiz goriintiiler iizerinde ortalama ve ortanca siizge¢ uygulanmasiyla elde
edilen goruntiiler (Sekil 2.47,2.48) incelendiginde, ortanca siizgecin hicbir gekilde
ne kayma ne de zithk farklihigr gostermedigi rahatlikla goriilebilir. Fakat ayni seyi

ortalama alici siizge¢ icin sdylenemez.

Goriintii tizeri giiriiltii eklendikge konumsal ve zitlik yanilgilar: artmaktadir. An-

cak yine de daha iyi sonug ortanca siizgecle alinmaktadir (Sekil 2.49, 2.50).

Nixon [68], ortanca siizgecin yeglenme nedenini sayitimsal olarak yaklagarak,
agagida verildigi bicimde gosterir. Ilk olarak ortalama alma (averaging) siirecinin
gercekte sayitimsal bir siire¢ oldugunu, ¢iinkii yerel komgulugun ortalamasini 6ngor-
meye caligmaktadir, soyler ve buradan siirecteki sayitimsal yanilginin, dogal olarak

yiiksek oldugunu,

Ortalama

VN

hata =
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Sekil 2.47: 3 x 3 ortalama ve ortanca siizge¢ uygulanmasiyla elde edilen goriintiiler
ve orta satirlarina iligkin parlaklik degigimi
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Sekil 2.48: 13 x 13 ortalama ve ortanca siizge¢ uygulanmasiyla elde edilen goriintiiler
ve orta satirlarina iligkin parlaklik degigimi
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Sekil 2.49: Az giriiltiilii (%2) goriintii ve 3 x 3 ortalama ve ortanca siizgeg uygulan-
masiyla elde edilen goriintiiler ve orta satirlarina iligkin parlaklik degigimi
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Sekil 2.50: Cok giriiltiilii (%20) goriintii ve 3 x 3 ortalama ve ortanca siizgeg uygu-
lanmasiyla elde edilen goriintiiler ve orta satirlarina iligskin parlaklik degisimi



gosterir. Buradaki N, pencere boyutunu ve Ortalama, bu pencere igerisindeki
aritmetik ortalamay1 temsil eder. Olusan 6ngorii yanilgisi, N ile ters orantilidir. Or-
talama, toplamsal (additive) Gauss bigimli giiriiltiiyle bozulan im igin eniyi 6ngori-
clidiir. Goriintiilerdeki nicemleme, 6rnekleme, iletim ve igleme giiriiltii kaynaklarina
Gauss bicimle yaklagim yapilabilir. Fakat gercekte tam olarak Gauss degildir. Bu
yiizden daha fazla sayitimsal islece gereksinim duyulur. Bunlardan en 6nemlileri or-
tanca ve mod (moda deger, mode) siizgegdir. Siizgeglemede 6zdeki ilgi modu (moda
deger, mode) belirlemektir. Kiigiik bir topluluktan sayitimsal bilgilerin elde edilmesi
giictiir. Modu 6ngormek i¢in Davies(1988)’in gelistirdigi kirpilmig ortanca stizgegden
yararlanilabilir. Daha fazla ayrint1 alabilmek i¢in [68] 3.5.3 Mode Filtre bolimiine ve

sayitimsal igle¢lerin (mean, median, mode) karsilagtirildigr Sekil 3.25’e bakilabilir.

Ortanca siizgeg, ortalama alma temelinde olmadigindan adim gecislerinde par-
laklik farkimi yani zithg azaltmaz. Ortalama alan siizgeclerin yaptigl gibi, nesne
sinirlarini kaydirmaz. Ardigik siizge¢ uygulayimlar: nesne sinirlarinda bir bozulmaya

neden olmamasina kargin bugulanma ortaya ¢ikabilmektedir[34].

Ortanca siizgegler, benek tiirtinden (speckle type) giiriiltiileri bagarili bir gekilde
uzaklagtirabilmesine kargin, ornegin kizilberisi-ses (ultrason) goriintiilerini karakte-
rize eden zayif, yayilmig kenarlarin yeterince korunmasi konusunda basgarisizdir[93].
Bu uyarlanir benek-tiirii giiriilti uzaklagtiricilarin geligtirilmesini giidiilemistir [93,

(1,12) makaleler].

Cok biiyiik komsuluklu ortanca siizge¢ uygulaymmlarinda, kenarlar konum degis-
tirmeden alinabilmesine kargin, komsuluk yaricapindan kiigiik olan goriintii 6zellik-
leri yitirilmekte ve yerini kendisini ¢evreleyen arkaplan degerleri almaktadir. Sekil
2.51.a dilim (sector) deneme goriintiisii verilmistir. Filtre boyutu soldan saga dogru
artmaktadir. Filtre uygulanmig goriintiilere dikkat edildiginde goriilmekte ki siizgeg
boyutu arttikca goriintiideki siizge¢ boyutundan kiiciik alanlar goriintiiden cikaril-

maktadir.

Stizgecin bu ozelliginden yararlanarak goriintii igerisindeki kiigiik kir zerrecikleri
uzaklagtirilabilir. Fakat giiriiltii bastirma niyetinde olan bir kiginin, biiyiik boyutlu

siizge¢ yerine kiiciik capli olaninin ardigik uygulanmasi daha iyi sonuclar alinmasini



T M T

) Dilim (sector) 3x3 Ortanca (c¢) 7x7 Ortanca (d) 13x13 Ortanca
deneme goruntubu Flltre uygulayim Filtre uygulayim Flltre uygulayim
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Sekil 2.51: Ortanca siizge¢ boyutunun c¢ikig goriintiisii tizerindeki etkisi

saglayacaktir. Ortanca siizgecin tekrarli kullanimi yiiziinden ortaya cikan parlak-

lik basamaklanmasi (leveling), zaman zaman contouring ya da posterization olarak

adlandirihir[34].

Ortanca siizgecin kuramsal altyapisi dogrusal olanlara oranla eksiktir [35], bu
daha derinlemesine aragtirmayi kisitlamaktadir. Bu yiizden yapilan bir¢ok kuram-
sal calisma, dogrusal olan siizgeclerinkine oranla dar bir bakis acisi sunabilmektedir.
Teorik ¢ahigmalarin yapildigi Gallagher’in makalesinde[108], goriintiiniin degismeden
gecebilmesi i¢in gerek ve yeter kosulu tiiretilmis ve ortanca siizgecin tekrarh olarak
uygulanmasiyla, kok imin (root signal) almacagr gosterilmistir. Kok imin ise, kul-
lanilan siizge¢ boyutuna bagh oldugu gosterilmistir. Daha fazla ayrint1 ve kuramsal
inceleme igin Gallagher’in makalesine [108] bakilabilir. Ortanca igleminin dogrusal
olmama dogas, iistdiigiim (superposition) ozellikli olmamasina ve geleneksel darbe
tepki ¢oziimlemesinin kesiklikle uygulanamamasina neden olur. Gergekte ise, ortanca
siizgecin birim vurug tepkesi sifirdir. Bunun sonucunda ortanca siizgeclerin ¢éziim-
lenmesi ve karakterize edilmesinde alternatif yontemlerin kullanilmasi gerekmistir.
Bu yontemler sayitimsal ve rastgele olmayan temelli olmak {izere iki tiirdiir. Daha
fazla ayrint1 ve sayitimsal 6zellikleriyle ilgili ayrinti i¢in [67] 5.1.1 Statistical Proper-

ties bolimiine bakilabilir.

Genigletilmis OF Segenekleri Komguluk ériintiisii (ya da penceresi) igerisinde
yer alan elemanlarin parlaklik degerlerinin siralanmasi temelindeki siizgecleme si-
ralandirmali (ya da derecelendirmeli, rank) siizgecleme olarak adlandirihr. Bu sif
siizgeclerden en iyi bilineni, sirali degerlerden ortadakini alip, ¢ikig degeri olarak ata-

yan ortanca (median) siizgegdir. Eger ortadaki deger degil de en kiigiigii alinsayd



man en bilyiigli alinirsa maks siizgeg olarak adlandirihir. Sirali degerlerden herhangi
birini alarak da siizgecleme yapmak olanakhdir (%x siizgeg). Orta-nokta sizgeg,
alpha-trimmed stizge¢ ve mod (moda deger, mode ya da kirpilmig ortanca) siizgeg de
bu smifta yer alir. Ortanca siizgecler, goriintiiniin hem iki- hem de tek-kutuplu dar-
besel giiriiltii igermesi durumunda iyi sonuglar iiretebiliyorken, goriintiiniin yalnizca
biber giiriiltii icermesi durumunda min, sadece tuz giiriiltiisii icermesi durumunda
ise maks siizgecleri daha iyi sonug iiretmektedir. Max ve min siizgecler ayrica, go-
riintiideki dogrusal olmayan 1giklandirma kaynakl degisken zeminin belirlenmesi ve
¢ikariminda da kullanilmaktadir (Bkz.[34, Boliim 3, Sekil 52]). Orta-deger siizgecleri
ise en iyi sonucu Gauss bi¢gimli ya da tekdiize (uniform) giiriiltii dagilimh giiriiltii
iceren goriintiilerde iiretmektedir. Alpha-trimmed siizgecler ise, karigim bigimindeki
(6rnegin darbesel + Gauss bicimli giiriiltii) giiriiltii olmasi durumunda yeglenir. Mod
stizgeglerle, daha keskin kenar elde edilebilmektedir[117]. Mod degerinin kii¢iik bir
topluluktan 6ngoriisii i¢in ise, kirpilmig ortanca siizgecden yararlanilmaktadir. Daha

fazla ayrint1 almak icin [34] sayfa 167’ye ve [68] sayfa 92’ye bakilabilir.

Tek bir kare yerine ardisik kareler iizerinden ortanca siizgecin uygulandigi zaman-
sal ortanca siizgecler, sahnedeki zeminin takip edilmesi, boylelikle ardindan devinim
izlemesi 6niglemesine yardimci olarak yer almaktadirlar. Ayrintili bilgi i¢in ve nesne
takip etme algoritmasinin 6niglemesinde kullanimiyla ilgili [68] sayfa 92’ye bakilabi-

lir.

Maks ve min iglegleri, sirasiyla ikil (binary) goriintiiler iizerinde kullanilan genis-
letme (dilation) ve agindirma (erosion) sekilbilimsel (morphological) igleclerle ben-
zerlik gosterir [34, 118, 119]. Bu benzerliklerinden &tiirii gri 6lgekli genigletme ve
asindirma iglegleri olarak adlandirilirlar. Ayrintih bilgi i¢in [34] Rank Leveling (3.
boliim, 189. sayfa) ve Extension to grey-scale images (7. boliim, 427. sayfa) baghkh
boliimlere bakilabilir. Ortanca siizgeg, Sekilbilimsel Top-Hat doniigtimiindeki yak-
lagima benzer yolla nokta ya da 6znitelik bulucu olarak da kullanilabilir. Ayrintil
bilgi i¢in [34] 259. sayfa ve radar goriintiileri tizerinde kullanimimin anlatildigi 266.

sayfaya bakilabilir.

Derecelendirme siizgegleri, Sobel siizgeclerine benzer gekilde kenar iyilestirme ve



kenar vektorlerini iiretme amaciyla kullanilabilir. Ornegin yatay egim degeri (grad-
yan) komguluk penceresinin yatay yonde esit iki parcaya boliiniip, her bir bolgedeki
ortanca degerlerin tiretilmesi (Ortancasey, Ortancas,) ve bunlarin farklarmimn alin-

masiyla elde edilir,

G, = Ortancageg — Ortancasg

Daha ayrintili bilgi igin [34] Rank operations (4. boliim, 257. sayfa) baghkli bo-

liime bakilabilir.

Standart ortanca siizgeci nedensellegtirmek i¢in geridoniimlii / yinelemeli ortanca

diizlestirici kullanilir. Bunun ¢ikig ifadesi,

Y(n) = ORTANCA[Y(n—Np),Y(n—Np+1),....Y(n—1), X(n),..., X(n+ Ng)]

bigimindedir. Ayn1 miktarda islem uygulayimi i¢in yinelemeli ortanca siizgec,
geleneksel olana oranla daha iyi giiriiltii zayiflatma yetisi vardir. Ote yandan bu
ozelligi, yinelemeli ortanca siizgecin, ayni giiriiltii bastirmasimi saglayabilmek icin

daha kiiciik pencere boyutu gerektirecegi anlamina gelir.

Ortanca siizgecin yar1 boyutundan kii¢iik alanl parlak ya da koyu alanlar1 uzak-
lagtirabildiginden, soruna 6zel / uygun olarak elle komguluk boyutunun ayarlan-
masi gerekir[35]. Pencere boyutunun goriintii boyunca, belirlenen 6lgiitlere uygun
olarak degistirilmesiyle ortanca siizgecin uyarlanir versiyonunu (UOF) elde etmek
olanaklidir. UOF daha siddetli giiriiltii durumunda (diigiik SNR) bagarimin siirdii-
riilebilmesini olanakli kilar. Geleneksel olana oranla, giiriiltiiyli daha fazla giderir-
ken ayni zamanda ayrintilarin korunmasini da saglayabilmektedir. Belli kogullarin
saglanmasiyla pencere boyutunun degistirilmesinden 6tiirii uyarlanir olarak adlanir.

Algoritmanin gergeklemesine dair ayrintilar igin [38] 241. sayfaya bakilabilir.

Sorun Tanimi Goriiniir 1g1kta goriinebilen en derin katman olan fotosferdeki olu-

sumlardan graniillerin zamanla birlegerek olusturdugu siiper-graniilasyonlar, yaygin



olan diigiinceye gore zaman igerisinde lekelerin olugmasina neden olurlar. Lekelerin

sayisinin, diinya iklimi tizerinde ciddi bir etkisi vardir [2].

Bu yiizden giines yiizeyi olusumlar: iizerine ¢ok sayida caligma yapilmigtir. Gii-
nesten kaynakli manyetik etkinliklere neden olan bu olusumlarin siirekli olarak iz-
lenmesi, incelenmesi ve karakterize edilmesi, dizge tasarimi ya da etkili uyar1 ve
ongorii dizgelerinin geligtirilmesi igin yagamsal 6énemi vardir [2]. Maliyet, teknik im-
kansizliklar vs. den 6tiirii uzay ve balon yollu gézlemler simirli zaman araliginda,
sayida ve ¢oziiniirliikkte yapilabilmektedir. Daha diigiik giderli ¢o6ziim sunan yeriistii
gozlemevlerinden gozlemler ise atmosferde meydana gelen tiirbiilans (burgag) devin-
genliginin etkisi altindadir. Eldeki seri goriintiiler, bolgenin tiirbiilans etkisinin en
diigiik oldugu bolgesinde kurulmusg olan Samaht Gozlemevi (ShAQO)nde, tiirbiilans
istatistikleri ve gozlemler temelinde en temiz atmosferik kogullarda, ardigik olarak
cekilmigtir. Bu ¢ekimler fotografik sinema kameralar: yardimiyla yapilmigtir ve ¢ekim
hiz1 24 kare/saniye’dir. Bu ¢ekimlerde atmosferik etkiler en alt diizeydedir. Boliim
2.2.2.3’de verilen AOBtBKS algoritmasi1 yardimiyla, bir seri ¢ekim igerisindeki en iyi
kareler belirlenmektedir. Bundan sonrasi ise, bu iki agamali olarak secilmis (iyilerin
iyisi) karelerin gorsel olarak iyilestirilmesidir. Bu amacla sonraki boliimde algorit-

masi verilen ASD-Giderici algoritmas: geligtirilmigtir.

ASD-Giderici Algoritma Ayrintilar1 Goriintiiler, ya goriintiileme algilayici-
sinin devingen eriminin yetersizliginden ya da goriintii pozlama sirasinda mercek
agikligimin yanilgilh kurulmasindan kaynakl olarak [38] zayif aydinlanmadan o6tiirii
diigiik zathikhidir. Eldeki diigiik zitlikli gériintiilerin gri diizeylerinin devingen erimini

arttirmak igin Zithk Yayma (Contrast Stretching) ilk olarak uygulanmigtir.

Goriintiiler, Bolim 2.2.3.3’de ayrintilandirildig: iizere bir kac piksellik yayilmig
darbe bicimli istenmeyen olugumlar icerirler. Bunlarin goriintiiden uzaklagtirilmasi
gerekiyor. Ote yandan hem giiriiltii hem de bugulanmanin etkisiyle parlaklik cevrit-
leri bulaniklagmig, daha fazla bulaniklagma {iretilmeden ve kenarlar kaydirilmadan
goriintiiniin onarilmasina gerek duyuluyor. OF ile ilgili genel bilgilerin ayrintilan-
dirildig1 boliimde soylendigi tizere, OF’nin goriintii iizerinden her bir gecisi daha

fazla bugulanmaya neden olmaktadir ve ek olarak pencere boyutu - N* ne kadar bii-
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yiikse goriintii o oranda bugulanmaktadir ve ardigik uygulayimlar sonunda siizgeg
boyutundan daha kiiciik olgekli parlaklik cevritler bilgisi kaybedilmektedir. Ayrica

Davies[120]’e gore OF’nin neden oldugu kayma miktar,

1
kayma = g XX a’ (2.64)

ile verilmistir. Burada k, pencere altindaki oriintiiniin egriselligi ve a, OF’nin
pencere yar1 boyutudur (yani a = N*/2). Sonucta kayma miktari, pencere boyutuyla

karesel bagimlilik géstermektedir.

Tiim bu nedenlerden 6tiirii, her bir yineleme adiminda pencere boyutu gittikge
artan bir OF uygulayimmina karar verildi. Esitlik 2.62’de verilen ifadedeki ¢ ile gos-
terilen her bir yineleme adiminda, N* = [3,5,7,9,11,13,...] degerlerini almakta
ve bir énceki goriintii ¢iktist girdi olarak alimmaktadir (yani X¢ = Y*1 £ > 1 ve

X' = GirdiGoruntusu).

Zathk Yayma'nmin ardindan artan boyutlu OF'nin kullanilmasiyla gerceklenen

ASD-Giderici’ye iligkin algoritmik 6bek ¢izge gosterilimi Sekil 2.52’de verilmistir.

OF ile ilgili genel bilgi kisminda vurgulandigi iizere OF nin matematiksel alt ya-
pist eksiktir. Boyle olunca Sekil 2.52°de verilen ASD-Gidericinin goriintiiden uzak-
lagtirdigy giiriiltiiyii modellemek icin matematiksel altyap: da mevcut olmayacaktir.
Diger taraftan Boliim 2.2.2.2’de de gosterildigi iizere Boliim 2.2.1.3’deki atmosferik

etkiyi saydamlik dagiliminin ve optik bozulmanin toplami olarak ifade edilebilecegi
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tezi dogrulanmistir. Bu yiizden ASD-Chikarimcr algoritmasi toplamsallik tizerine ku-
rulmugtur (Sekil 2.53). Ancak bu alanda ¢ok daha fazla galigmaya ve diger olas:
modellerin (6rnegin garpimsallik ve katlama) sinanmasima hala gereksinim vardir.
Gortintiiddeki bugu ve giiriiltii katmani1 ASD-Giderici ile ¢ikarildiktan yani goriintii
onarildiktan sonra ham goriintii ile onarilmig goriintii arasindaki farka bakarak at-
mosfer saydamlik dagilimini elde etmeye olanak saglayacak ASD-Cikarimci’ya iligkin

algoritma Sekil 2.53’de verilmistir.



2.3 Teknolojik Graniilasyon Olusumlari, Oznite-

lik Cikarimi ve Sayitimsal Islemler

2.3.1 Girisg

(aligmanin paralel olarak ilerleyen teknolojik graniilasyon ayaginda, cember bigimli
olusumlarin sayitiminin yapilmasi amag edinilmigtir. Sayitiminin yapilmasi istenen
iki farkl tiir graniilasyon olusumu s6z konusudur. Bunlar ADT (Antibiyotik Duyar-
lilik Testi)’de kargilagilan mikroorganizma igerisine konan gember bigimli antibiyotik
gevresinde yine ¢ember bigimli zon 6lgiimii ve DND (Dondurma Nitelik Degerlen-
dirme) uygulayimimda dondurmanin niteligini degerlendirmede ¢ember bigimli ka-
barciklarin yaricap dagiliminin gikarilmasidir. Giineg graniilasyonuyla kavram kar-
gagikliginin olmamasi i¢in ADT’deki disk ve cevresindeki zon, ve DND’deki hava
kabarciklar1 i¢in teknolojik graniilasyon isimlendirmesi uygun goriilmiistiir. Burada
verilen sorunlar1 ¢gézmeye yonelik yaym taramasi CHT (Cemberler i¢in Hough Dénii-
stimii, Circle Hough Transform) algoritmasina gotiirmiistiir Coziilmesi istenen sorun-
lar 6riintii tanimanin (OT) alt dali olan éznitelik ¢ikarimi (OC) alanina girdiginden
oncelikle hem OT hem de OC ile ilgili kisaca bir girig yapilacaktir. HT (Hough Trans-
form) ile ilgili genel bilgi, kavramlar1 basit bir gekilde anlatabilmek i¢in HT nin ¢izgi
algilamadaki uyarlamas, iizerinde galigilan sorundaki nesneleri (yani gemberleri) al-
gilamada kullanilacak CHT ile ilgili bir girisin ardindan, nesnenin konum degistirmis,
Olceklenmis, donmiis uyarlamalarini eksik bilgiye kargin giiriiltii altinda algilayabilen
HT (CHT)'nin en biiyiik sikintis1 olan biiyiik kaynak gereksinimi sorununun iiste-
sinden gelmek iizere gelistirilen gradyan temelli CHT (gradCHT) algoritmasinin her

bir agamasiyla ilgili ayrintil bilgi saglanacaktir.



2.3.2 Oriintii Tanima (OT) ve Oznitelik Cikarim (OC)

Bilgi gikarimi yoniiyle islemeden farklilik[34] gosteren goriintii igerik ¢oztimleme-
sinde ya da goriintii anlamada[121] érinti tanvma (pattern recognition) 6nemli yer
tutar. Yapay zekanin bilgisayarla (makine) gorii ayagi, goriintiiniin igerigini ¢6ziim-
leme igin algoritmalar geligtirmeyle ilgilenir[35]. Gorintiyi anlamaya yonelik farkh
yaklagimlar geligtirilmistir. Bunlardan en yaygin kullanimli olani sayitimsal oriintii
tamimadir (kisaca oriintii tanima denilecek). Oriintii tanima, goriintiinin bir ya da
daha fazla nesne icerebilecegini ve bunlarin her birinin farkli éntanimhi tdirlerden,
kategorilerden ya da ériinti stmflarmdan birine iligkin oldugunu kabul eder. Oriintii
tanima, farkl yollarla gerceklenebilmesine karsin, sayisal goriintii isleme teknikleri
acisindan olaya bakilacak. Oriintii tanima genel olarak iic 6nemli asamadan olugur:
gorinti bolitleme (image segmentation), dznitelik ¢ikarim (feature extraction) ve

sinaflama (classification) [35].

Goriintii boliitleme agamasinda, goriintii igerisinde iizerinde ¢aligilan nesneye ilig-
kin goriintii zeminden yalitilir. Boylelikle nesne yalitume olarakta anilir[35]. Cesitli
goriintli boliitleme tiirleri vardir. Yalnmizca her bir pikselin gri diizeyini kullanan
piksel-tabanl yontemler, daha biiyiik bir alanda gri degerleri kullanan bolge tabanh
yontemler ve kenarlari algilayip onlar iizerinden iglem yapan kenar tabanli yontemler.
Bahsedilen bu ii¢ tiir yaklagimin ortak sikintisi, sadece yerel bilgiden yararlanmala-
ridir ve bu bilgiyi kismi olarak kullanmalaridir [34]. Piksel tabanli yontemler, yerel
komguluk bilgisini de kullanmaz. Kenar tabanli yontemler yalnizca siireksizliklere
bakiyorken, bolge temelli teknikler homojen bolgeleri ¢oziimlerler. Nesnenin geomet-
rik geklinin bilinmesi durumunda model tabanly yaklagimlar uygulanabilir. Bilindigi
iizere insan gérme sistemi, nesneler tam olarak sunulmasa da tanimlayabilme yete-
negi vardir. Boylesi eksik veriden nesne tanima gorevini, yerel komsuluk isleclerinden
elde edilen bilgiyle yerine olanakli degildir. Bunun yerine yerel bilgiyle karsilastira-
bilmek i¢in nesnenin geometrik gekli hakkinda ozel bilgiye gereksinim duyulur[34].
Sonraki boliimde model tabanli yaklagimlardan Hough doniigiimiiyle ilgili ayrinti

verilecektir.

Oznitelik ¢ikarimi ise ikinci asamay1 olusturur. Burast nesnenin ol¢ildidi yerdir.



Olgiiler ise, nesnenin bazi nicelenebilen 6zelliklerin degerleridir. Oznitelik, nesnenin
bazi 6nemli 6zegrilerini nitelemek i¢in 6l¢iilmiis bir ya da daha fazla 6lgiiniin isle-
vidir. Oznitelik cikarimi, dznitelik vektori olarak adlanan 6znitelik kiimesini {iretir.
Bu asama, girig goriintiisiiyle karsilagtirildiginda bilgi miktarini 6nemli miktarda

asagilara indirir (malumat aymdir).

Oriintii tanimanin son agamasi ise, nesnenin hangi sinafa iliskin oldugunu belir-
leme yani sinifflamadir. Makine gorii dizgelerinde bu agamaya o6ziglerlik kazandirmak
i¢in cesitli insan gormeyi modelleyen yaklagimlar geligtirilmistir: sayitimsal siniflama,
yapay sinir aglar1 yaklagimi gibi. Simmiflamayla ilgili genel bilgi i¢in “Pattern Recog-
nition and Image Preprocessing” baglikli kitaba [122], “Image Recognition and Clas-
sification: Algorithms, Systems, and Applications” baglikli kitaba [123], [34] Bolim
20’ye, [35] Boliim 20’ye ve Oriintii tanima yerine nesne tanima olarak isimlendirme-
sini yegleyen [38] Boliim 12’ye, yapay sinir aglari yaklagimi igin “Neural Networks for
Classification: A Survey”[124] baglikli makaleye, “Learning-Pattern Classification: A
Survey”[125] baglikh makaleye ve bulanik mantik temelli simiflama yaklagimlar igin
“A Survey of Fuzzy Clustering Algorithms for Pattern Recognition”[126] baslikli
makaye bakilabilir.

Oriintii tanima sorununa érnek olarak en basitinden icerisinde cember, kare, {ic-
gen ve dikdortgenini yer aldigi goriintiilerdeki her bir farkli nesnenin siniflanmasi
verilebilir. Bu goriintiideki gemberlere odaklanildiysa, goriintii boliitlemenin c¢iki-
sinda, goriintiiden sadece ¢emberler yer alir. Cembere iligkin 6znitelikler yaricap: ve
merkezidir. Boylelikle dznitelik vektori= { Yaricap, Merkez} olabilir ya da érnegin
{yaricapr ve rengi} olabilir. Simflayic1 6znitelik vektoriinden nesnenin hangi sinifa

iligkin oldugunu belirlediginde ¢ember simifindandir ¢iktisi iiretilecektir.

2.3.3 Hough Déniisiimii (HT)
2.3.3.1 Girisg

Oriintii tanima sorunlarinda gortintii igerisindeki oriintiiniin (nesnenin) konum de-

gistirmis, donmiis ve dlgeklenmis uyarlamalarin eksik bilgiye karsin giriltiden



cgikarmay1 basarabilen goriintii boéliitleme ve 6znitelik ¢ikarim amacgh olarak sik-
likla Hough Déntigimine (HT, Hough Transform [127]) bagvurulur. HT 6zigler de-
netim, uzaktan algilama, Ol¢giim ve montaj basta olmak iizere bircok bilgisayarla
gorii uygulamasinda[120], goriintiiler igerisine gomiilii, siireksizlikli ériintiilerin gika-
riminda kullanilan etkili bir tekniktir. Duda ve Hart [128], ¢izgi algilamay1 daha ve-
rimli duruma getirmek icin polar parametre gosterimini ve ayrica cember algilamay1
ilk olarak onermistir. Ballard[129] ise keyfi bigimli gekillerin dénmiis, 6lgeklenmis ve
cevrilmig uyarlamalarinin algilanmasinda kullanilmak {izere Genellestirilmis HTyi

sunmustur.

HT gergeklemesinde, oniglemeyle (kenarlar algilama) elde edilen goriintiiniin her
bir noktasindan oylar, aranan egri parametrelerinin eksenleri olugturdugu parametre
uzayimdaki (Hough uzayr ya da model uzayi) kanit toplama hiicrelerinde toplanir.
Boylece HT goriintii uzayindan (veri uzayindan), seklin geometrik yapisiyla tanim-
lanan model uzayma doniigiimii gergeklestirir[33] ve boylelikle model uzayma bir
haritalamay1 tanimlar[68]. HT ye olasi segenekler arasinda egik uygulama, gikartma
ve sablon esleme (SE, template matching) sayilabilir. HT'nin kargisindaki en giiglii
rakip olan SE, sablon ve goriintii arasinda hesaplanan ilintinin ¢oziimlemesini kul-
lanir. Sablonun goriintii iizerinde gezdirilmesiyle olasi koordinat degerlerini ilinti
hesab1 yapilarak goriintii igerisinde s6z konusu koordinatta oriintiiniin olabilirligi si-
nanir. Belirlenen egik iizerine ¢ikan adaylar kabul goriir. Bagsarimi ise, goriintiiniin
icerdigi giiriiltii diizeyine, gériintiiniin pozlanmasi sirasindaki ortam igiklandirma dii-
zeyine ve oOriintiilerdeki kayip bilgiye baghdir[68, 120]. Bahsedilen ilinti hesaplama
temelli SE konum parametresini belirleyebilmesine karsin, diger parametreleri belir-
leme eklentisi bagka sorunu beraberinde getirir (6rnegin donmeden kaynakli bogluk-
lar1 doldurma, aynilagtirma gibi)[68]. Ote yandan hesaplama yiikii sablon boyutunun
m X m ve goriintii boyutunun N x N olmasit durumunda N2 - m? ile orantil siire
gerektirir. Algoritmasi verilen SE yonteminin tek bir nesne parametresini ¢ikarttig
ve diger parametrelerin de hesaplamaya ayri bir yiik getirecegi hatirlaninca kullanigh

olamayacag goriiliir. En basitinden ¢izgi bulma sorununda kaba kuvvetle (kaba kuv-

N-(N-1)
2

vet) aramada hesaplama kamagikligt N3 iken aymi iglem HT algoritmasinda

ile orantihdir [130]. Ancak HT, gablon egleme yontemlerine nazaran daha az kaynak



gereksinimi olmasina kargin, hala énemli miktarda bellek ve yiiksek hesap giicii ge-
rektirir. Haritalama siireci sona erdiginde, Yerel En biiyiik Bulma yani goriintiideki
egrilerin parametrelerini veren, yerel olarak en fazla oyu alan noktalar1 belirleme

gerceklenir.

Toplama dizisi, uygulamada parametre uzayinin sezgisel bir sekilde pencerelen-
mesi ve 6érneklenmesiyle 6nceden tanimlanir. Genis bir aralikta egrileri algilamak icin
pencere boyutu olanakli oldugunca biiyiik olmali; diger taraftan yiiksek dogrulukta
algilama icinse parametreler yiiksek ¢oziintirlitkte 6rneklenmelidir (goriintiiniin ve
doniigiim uzaymnin sayisallagtirilma etkisi tizerine ayrintihi bilgi icin [44])’e bakilabi-
lir). Her iki gereksinim, ¢ok fazla hesaplama zamani ve saklama kapasiteli biiyiik
dizilere neden olur. Goriintii hakkinda 6nbilgi olmadiktan sonra, toplama dizisini
uygun bir gekilde énceden tanimlamak oldukca zor bir gorevdir. Uygun bir sekilde
se¢ilmemis bir dizi ise takip eden sorunlardan en azindan birini baridiracak: (a)
bazi egrilerin algilanmasinda yanilgl, (b) yerel en biiyiigii bulmada zorluk yagama,

(c) diigiik dogruluk, (d) genis bellek kapasite gereksinimi ve (e) diigiik hiz[131].

Hem HT’deki bu sikintilar1 agsmak, hem de HT’nin uygulama alanlari, cesit-
leri ve uzantilar1 {izerine simdiye kadar yiizlerce makale yayinlanmigtir. Literatiirde
Leavers[121] ve Illingworth ile Kittler'in[132] HT ile ilgili gelismeleri derledikleri iki
temel inceleme makalesi ve yine yakin zamanda Kalviainen ve arkadaslarinca[133]
yayinlanmig, olasiliksal ve olasiliksal olmayan HT lerle ilgili gozden gegirme ve karsi-
lagtirmasini igeren bir inceleme yazisi vardir. Yukarida sozii edilen sikintilar: ¢cézmek
icin gelistirilen teknikler algilanan oriintiiniin (egrinin) geometrik 6zelliklerinden ya-
rarlanmasina (6rnegin [134]) ve yeni ¢ikan hesaplama tekniklerinden (algoritmalar-
dan) yararlanmasima (6rnegin [135]) bagh olarak iki genel gruba ayrilmaktadirlar.
Ote yandan HT, icerisinde kestirim bulunmasima (olasiliksal olanlar ve olmayan-
lar), oylama yontemine (¢oktan-teke ve tekten-¢oga oylama), goriintii uzayimn or-
neklenmesine (hepsi, yeterli miktarda ve altkiime érnekleme) ve algilama bigimine

(teker-teker ve hepsini birden) gore de simiflandirilabilmektedir.

HT, Boliim 2.3.2'de verilen oriintii tanima dizgesindeki goriintii boliitleme ve

oznitelik ¢ikarimini birden gergekler. Nesnenin geometrik denklemi kullanilarak ya-



pilan oylamada o nesnenin var olmasi durumunda Hough uzayinda sivri-siki tepeler
alinacaktir. Diger nesneler (6rnegin kare, iiggen, beggen gibi) iginse tepeler yayilmig
olarak alinacaktir[120]. Boylelikle tepenin sivriligine ve sikihgina bakarak eleme yap-
makla gorinti bolitleme ve ilgilenilen nesne digindakiler ayiklanabilir. Oylamayla
elde edilen uzayda yerel en biiyik belirlemeyle de ilgilenilen nesnenin olgiileri bulu-

nabilir. Bu ise dznitelik ¢ikarvmina denk diiser.

Oncelikle Boliim 2.3.3.2°de HT nin cizgi algilamada kullanimi, algoritmalar ve
bazi sonuglar verilecek. Ardindan Boliim 2.3.4’de ¢emberler i¢in HT nin kullanim
ve gradyan temelli CHT algoritmasi ve ayrintilar: verilecektir. Bu algoritma once-
sinde ¢aligilan goriintiilerin uygun oniglenmesinin yapildigi ve algoritma ciktilarinin
uzmanlarca yorumlanmasi kolay duruma getirmek amaciyla da soniglemenin yapil-
dig1 uygulamadan ornekler verilecektir. Uygulayimlarda iki adet yapay goriintii ve
gliriiltiilii uyarlamalar1 ve hastadan alinan mikroorganizmalarin antibiyotiklere du-
yarliliginin belirlendigi ADT ve dondurmanin niteligi degerlendirmek amaciyla hava
kabarciklarinin sayildigt DND uygulamalar: ger¢eklenmis ve elde edilen sonuglar ve-

rilmigtir.

2.3.3.2 Hough Doéniisiimiiniin Cizgi Algilamada Kullanimi

Ikil ya da gri goriintii tizerinden uygulamsma gore HT iki farkh simfa ayrilir. Ikil
goriintii iizerinde HT'nin uygulayiminda oncelikle goriintii ya basit egsik uygulama
yontemleri ya da standart kenar algilama teknikleri (6rnegin Canny) kullamlarak
ikili (binary) goriintiilere (goriintii uzayma) doniigtiiriiliirler. Elde edilen goriintii,
kenar pikselleri (6nplan pikselleri) ve arkaplan piksellerinden olusur. Burada énplan
pikselleri siyah ve arkaplan pikselleri ise beyazdir. Gri goriintii tizerinde HT nin uy-
gulayimi ise goriintiiniin farkl 6niglenmesini gerektirir. Ornegin gradyan hesaplama

(daha fazla ayrint1 Boliim 2.3.5de verilecektir).

Isimlendirme Ikil goriintiiler tizerinden ¢izgilerin bulunmasina dair algoritma ice-

risinde gececek bir kag kavrami ya da isimlendirmeyi vererek baslayalim.

Nokta: Onplan piksellerini ifade etmek icin kullanilir.



Piksel: Hem 6nplan hem de arkaplan piksellerinden s6z ederken kullanilir.

Goriintii Uzayi: Aksi belirtilmedigi miiddetge, bu boliimde asil goriintiiye kenar
algilama uygulandiktan sonra ikil (binary) bigime déniigtiiriilmesiyle elde edi-

len goriintiidiir.

Parametre Uzay1: HT ile 6znitelik ¢ikarimi yapilan oriintiiye iligkin parametrele-

rin eksenlerini olugturdugu uzaydir.

Cizgiler icin HT Dogru ya da ¢izgi denklemi i¢in genelde egim - kesisme goste-

rilimi kullanilir,

y=mx+c (2.65)

Fakat bu tek gosterilim degildir ve bu gosterilimle dikey cizgilerin temsilinde

yaganan sonsuz egim gibi giicliikklerden o6tiirii, normal géosterilimi yeglenmektedir|[68],

p = xcos(0) + ysin(0) (2.66)

Her iki gosterilim Sekil 2.54’de resmedilmistir.

A

N

A

i = cos(f}‘); +5in(0)

-

L\

(a) (b)

Sekil 2.54: Dogrunun egim-kesisme ve normal gosterilimi

Normal gosterilimi kullanilarak goriintii igerisindeki dogrularin agilanmasinda

kullanilan HTye iligkin kanit toplama uzay1 p ve 6 parametrelerinden olugacak yani



iki boyutlu olacak. Standart - siirekli HT, goriintii diizlemindeki (siirekli ya da ana-
log goriintii) her bir (Z,§)-noktasim (6nplan noktasini) normal parametre (Hough)

uzayida p = Zcos(6) + gsin(f)-siniisoidalina haritalar (Sekil 2.55).

g Gordntld uzay T » Parametre uzayi

=
o
T
=

Sekil 2.55: Noktadan siniisoide oylama gosterilimi

Goriintii diizleminde ayni dogru iizerinde yer alan noktalarin haritalamasinin
ardindan, parametre diizleminde tek bir noktada kesisen c¢ok sayida siniisoidal yer
alacak. Siniisoidlerin kesistikleri koordinat degeri goriintii diizlemindeki dogrunun

parametrelerini - (6, 5) verecek (Sekil 2.56).

l » X Gardntd uzayl T *O parametre uzayi

~

Sekil 2.56: Oylama ile elde edilen siniisoidler kiimesi

Goriintii diizleminin sayisallagtirilmasi, nicemleme yanilgisi olarak adlandirilan
yanilgilarin ortaya ¢ikmasina neden olur[44]. Bu ise oylama sirasinda goriintii diizle-
mindeki (bundan sonrasi i¢in ayrik goriintii diizlemi, goriintii diizlemi olarak kisal-
tilacak) her bir nokta parametre uzayinda tek bir sintidoide degil, Esitlik 2.67’deki
formiille tanimlanan siniisoid bantina karsilik diigecek. Olugacak sintisoid bandi Sekil

2.57de gosterilmigtir. Bu bant igerisindeki tiim adaylara oy vermek gerekecektir.



Palt—sinir S P < Pust—sinir (267)

burada,

Patt—sinir = §sin(0) + Zcos(0) — 0.5u(0)

Pust—sinir = stm(e) + .%COS(@) + 05,U(9)

sin(0) eger45® < 6 < 135%ise

|cos(6)] diger durumlarda

—

!

© Parametre uzayl

Sekil 2.57: Sayisallagtirmayla olusan siniisoid bandi

HT’nin sayisal ger¢eklemesini yapabilmek icin simdiye kadar stirekli bicimde veri-
len parametre uzayi, sirasiyla Af ve Ap araliklariyla 6rneklenmelidir. Nx N boyutlu
goriintii i¢in 6rneklenmis parametre uzay1 Nyx N, boyutlarinda bir matris olusturur
ki bu matrise toplama dizisi adi verilir. Ornekleme araliklar1 (nicem degerleri) ile
toplama dizisinin boyutlari arasindaki iligkiler Cizelge 2.6’da 6zet olarak verilmistir.
Ayrint1 i¢in [44] nolu kaynagin 5.6.8 Discrete Image and Parameter Space bolii-
miine bakilabilir. Alternatif araliklar diigiiniilebilir olmasina kargin 0 < 6 < 7 araligi

yeterlidir. Bu durumda A# ile Ny arasindaki iligki,

Aezemax_emin: m—0 _ ™
Ny —1 Ng—1 Ny —1

(2.68)



bi¢gimini alir. Goriintiiniin koordinat merkezinin, goriintii merkezinde yerlesti-
rilmesi durumunda, Sekil 2.54.b’deki gosterimde kullanilarak pp, = —v2N/2 ve
Prmaz = V2N /2 elde edilebilir. Bu durumda p ile N, arasindaki iligki,

Ap _ Pmaz — Pmin _ \/N
N,—1 N,—1

(2.69)

bicimini alir. 1 < 49 < Ny ve 1 < 7, < N, degisim aralikl, tamsay1 degerli
toplama dizisi indisleriyle parametre degerleri - (6, p) arasindaki iligkiler agagidaki
tabloda verilmistir (Cizelge 2.6). Bu formiillerin tiiretimi i¢in [44] nolu kaynagin

5.6.3 Discrete Image and Parameter Space boliimiine bakilabilir.

0 =iy |ig=1+"10
p=i,|i,=1+ —p_g’/;“'"
g = 0 = (Zg — 1)A¢9
i@ - ]-7 7N9 —1
| Af :‘Ne’r_l
ip=>p | p="(ip—1).Ap+ pmin
ip=1,..,N,
V2N
Ap = N,—1

Cizelge 2.6: Toplama dizisi indisleriyle parametreler arasindaki iligkiler

Sekil 2.57°de gosterilen her bir bant icin, iy 1’den Ny'ya kadar degisiyorken Sekil

2.58’de gosterilen i, degerleri giincellenmelidir.

Giincellenecek indis degerleri Cizelge 2.6’daki veriler kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanabilir,

Z.palt—sinir = L(palt—sim’r - pmm>/Ap + 1J (270)

ipustf.sini'r = I_(pustfsinir - pmm)/ApJ (2.71)

burada |z| agsag yuvarlama iglecidir ve z’e en yakin kendisinden biiyiik olma-

yan en biiyiik tamsayiy1 verir. Normal gosterilimiyle sunulan ¢izgileri algilamak i¢in
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Sekil 2.58: Sayisallastirilmaya ortaya ¢ikan siniisoid bantinda her bir 7y degeri icin

Palt—sinir < P < Pust—sinir arasindaki tiim hiicrelere erigilerek oylari birer arttirilma-
lidar.

Zy

Cizelge 2.7: Cizgileri algilamak i¢in SHT (Standart Hough Transform
2. | T'D-toplama dizisini sifirla

3. | For goriintiideki her bir (Z, 7)-onplan noktas: i¢in do
4. | Foriy=1to Ny—1do

5.1 0= (itheta — 1)AD

6 Palt—sinir V€ Pust—sinir degerlerini hesapla

7 Upats—sinir V€ Tpuoy oo degerlerini hesapla

8. For ip = iﬂalt—sim’r to ipust—sinir do
9. TD(ig,i,) + +

10. end
11. | end
12. | end

standart Hough doniigiimiiniin gergeklemesi sézde kodlarla agagida verilmistir (Tablo

2.7).

Gortintiideki 6nplan (kenar) noktalarimin her biri i¢in @'nin [0, 7] araligindaki
Af aralikh degerleri i¢in [pa—sinirs Pust—sinir] 11€ smirlanan siniisoid banttaki tiim Ap
aralikll tiim degerlere erisilir. 9. satirdaki T'D(ig,i,) + + toplama dizisinde oylama
olarak yorumlanir. Gergekten de goriintii iizerindeki her bir nokta {izerinde yer alabi-
lecegi olas1 tiim dogru parametrelerine oy vermekte, bu parametre noktasi i¢in kanat

saglamaktadir. Parametre diizlemindeki iiyelerin belirlenen bir esigin iizerinde yer



alan hiicrelerin her biri, goriintii diizlemindeki bir dogrunun parametrelerine denk

gelir.

2.3.3.3 Sikintilar ve Coziim Y o6ntemleri

HT c¢esitli sikintilar1 beraberinde getirir, ériintiiniin geometrik (analitik) olarak ifade
edilebilmesi gerekir, yiiksek kaynak (biiyiik bellek ve yiiksek hesaplama giicii) gerek-
tirir ve eksik bilgiden kurtarim bazen yamilgili sonuclara neden olur. Ornegin elips
yayindan ¢cember algilanabilir. Hough doniigiim uzayimnda olusan arkaplan giiriiltiisii-
niin geriye-haritalama yaklagimiyla giderilmesiyle birlikte sorunlar bitmemektedir.
Goriinti diizlemindeki sayisallagtirma sorunu siniisoid bant yaklagimiyla ¢ézme gi-
rigsimi yeni bir sorun dogurmaktadir, doniigiim uzayinda tek bir noktada giiclii bir
tepe noktasi yerine yayilmig oylar (baklava bi¢imli yayilim) ve bunun sonucunda
da egrinin (dogrunun) algilanamamasi. Goriintiiddeki dogrunun boyu kisa ise daha
biiyiik baklava dilimleri alimmakta ve igler cok daha zorlagmaktadir. Bu sorunun ¢o-
zimii ise parametre uzayinin, gériintii verisine bagh olarak esit olmayan araliklarla
orneklenmesi gerektireceginden ve bunu saglamak igin veri yapisi ¢ok fazla karma-
siklagacagindan pratikte kullanim bulmaz. Bunun yerine Ny = N ve N, = 2.N
boyutlu esaralikli 1zgara kullanilir. Eg aralikli 1zgaranin yol agacagi asiri- ve diigiik-
ornekleme sorunlarinin iistesinden gelmek icin yerel ve genel geometrik ¢zelliklerden
yararlanilir. Ornegin Baglantisallik Céziimlemesi [136, 44]. Bu teknik ayica, ¢izginin
(dogrunun) ug¢ noktalarini belirleyebilmektedir. Coziimlenmesi gereken diger ciddi
sikint1 kaynak gereksinimi olarak adlandirilan bellek ve hesaplama giicii gereksinimi
sorunudur. Bu amagla gesitli hizlandirma algoritmalar: gelistirilmistir [137, 138, 139].
Ayrica algilanan ¢izginin kalinligi ve uzunlugunun ne kadar oldugu yukarida verilen
standart HT algoritmasiyla bagarilamamaktadir. Bu amagla gelistirilmis cesitli de-
gisiklige ugramig ya da eklenti yapilmig HT algoritmalar1 vardir[140, 141]. HT nin
biiyiik kaynak gereksinimini en azlamak i¢in goriintiiniin oncelikle 6lgeklenmesi ve
goriintiideki biiyiik boyutlu cemberler algilanip, goriintiiden bunlarin ¢ikarilmasinin

ardindan daha biiyiik 6lcekte tekrardan algilamanin ¢aligtirilmasi islemi yapilabilir.



2.3.4 Cemberler icin HT (CHT)

Yuvarlak nesnelerin konumlandirilmasi, yalnizca goriintii ¢éziimlemenin bircok ala-
ninda degil ayn1 zamanda 6zigler denetim ve kurulum gibi endiistri uygulamalarinda
da 6nemlidir. Tek bagina yemek endiistrisinde, {iriinlerin ¢ok genig bir béliimii yuvar-
laktir — biskiivitler, kekler, pizzalar, turtalar, portakal ve daha bir ¢cogu. Otomotiv
endiistrisinde, ¢ok sayida dairesel bilegen kullanilir — yikayici, tekerlek, direksiyon,
piston, civata gibi, ayrica farkli boyutlu yuvarlak bosluklar. Ek olarak diigmeler ve
bircok diger giinliik nesneler de yuvarlaktir. Tiim bu {iriin parcalari, yliksek dog-
rulukla gézden gegirilmeyi, kurulmayi, denetlenmeyi ve dl¢iilmeyi gerektirir. Sonug
olarak, nesneler siklikla onlarin bogluklariyla konumlandirilabilirler, béylelikle yuvar-
lak bosluklar1 ya da 6znitelikleri bulma daha biiyiik bir sorunun parcasidir. Yuvarlak
goriintli nesneleri, kendilerine has bir kategoriyi bi¢cimlendirdiginden, onlari iceren

sayisal goriintiileri ¢oziimlemek igin oldukea etkili algoritmalar vardir[120].

=. Girig Kenar
Gorintusi

™. Parametre
Uzayi

Eenar
O pikseli

Toplama
B inoktasai

Sekil 2.59: Standart CHT kavramlar

Goriintii icerisindeki cizgileri ve ¢cemberleri algilama, goriintii isleme uygulama-
larinda ¢ok temel bir konudur. Sayisal goriintiilerden gemberlerin ¢ikarimi, bircok
teknolojik uygulamalarinda c¢embersel nesnelerin konumlandirilmasinda kullanila-
cagindan oldukga ilgi ¢ekici bir alandir. Simdiye kadar ¢ok sayida ¢ember gikarim
yontemi geligtirilmistir. Cemberler i¢in Hough déniigiimii (CHT [128]), en iyi bilinen
algoritmalardan biridir ve goriintii icerisinde bilinen r yaricapli cembersel sekilleri

bulmaya yardimeci olur. Bunun i¢in 6ncelikle goriintii gri diizeylere doniistiiriiliir,



ardindan giineg graniilasyonu incelemelerinde ayrintilandirilan yontemler (6rnegin
kotrasthigim arttirmak icin Cok i@levli Gama Zitlayici, ya da goriintiideki belli dilime
diigen gemberlerle ilgilenilmesi durumunda Gri Diizey Dilimleme ve diger yontemler)
kullanilarak onigleme yapilir ve esik uygulanarak goriintii zemin ve énplan (ya da
kenar) noktalarindan olugan ikil (binary) duruma getirilir. Genel olarak goriintiiye
iligkin kenar noktalarimin her biri, ¢ikig toplama uzayimda r yaricaplh bir cembere
katkida bulunur (oy verir). Yarigap degerinin bilinmemesi durumunda, algoritma
yarigapin olasi tiim degerleri icin calistirilarak, sonucta 3-boyutlu parametre uzayi
sekillendirilir. Sekillendirilen bu uzayin iki boyutu merkezi diger boyutu ise yaricapi
temsil eder. Cikig toplama uzayinda, orjinal ¢cemberin merkezinin oldugu kooridi-
natta oylama sirasinda katkida bulunan ¢emberlerin Ortiismesiyle bir tepe ortaya

gikar (Sekil 2.59).

Basit calisma kuraminin olusturdugu yayginhgina kargin, sayillagtirilmig goriin-
tiiler {izerinde caligiyorken, CHT nin bazi sikintilar1 vardir. Ozellikle gercek zamanl
etkilegim isteyen uygulamalarda, CHT nin biiyiik kaynak (bellek ve iglem giicii)
gereksinim sorunu onun en Onemli sikinti kaynagidir. Simdiye kadar bagarimini
arttirmak i¢in, CHT’nin ¢ok sayida degisiklik gecirmis uyarlamalar1 bildirilmistir.
Tsuji ve Matsumoto, parametre uzayimi ayrigtirip, gemberlerin kogutluk (parallel)
ozelligini kullanmiglardir[142]. Yontemlerin bir kisminda, kenar noktalarmin rast-
gele olarak se¢imi ve kenar nokta bilgisi yerine ¢emberin geometrik 6zellikleri kul-
lanilmigtir. Xu ve arkadaslari, rastgele olarak ii¢ noktanin secilmesi yaklagimin
sunmusturlar[143]. Bu yontemde, ii¢ adet aym dogrultuda yer almayan kenar noktasi
secilir ve gember egitligi kullanilarak bulunan ¢ember parametresine oylama yapilir.
Chen ve Chung, Xu ve arkadaslarinin yontemini rastgele olarak dort nokta secip,
toplama dizisi kullanmadan cember parametresini bulup ardindan dogrulama ya-
parak iyilegtirmiglerdir[144]. Fakat, rastgele se¢im yontemlerinin, kenar noktalarmin
sayisina bagl ihtimale dayali se¢cim, dogruluk ve hiz gibi 6zgiin sikintilar1 vardir.
Yip ve arkadaglari, parametre boyutunu azaltmasina karsin, cember parametreleri-
nin ongoriisiinde kullandigr yerel geometrik 6zelliklerinin nicemleme giiriiltiisiinden
kaynakl olarak, zayif tutarlihiga ve diigiik konumlandirma dogruluklu yeni bir yon-

tem oOnermiglerdir[145]. Bu sikintilarin iistesinden gelmek i¢in, Ho ve Chen, para-



metre uzaymin boyutunu azaltmada kiiresel (global) geometrik cember bakigimsalli-
g1 (symmetry) kullanmigtir[146]. UpWrite yontemi, secilen kenar noktalarinin yerel
numunesinin (model) tiretiminde rastgele denetleme algoritmasimi (spot algorithm)
kullannlmigtir [147]. Secilen kenar noktalari, secilen kenar noktalarmda merkezi olan
r yarigap ¢embersel komguluktadirlar. CHT’yi boyuttan bagimsiz kilmak igin gelis-
tirilmig ¢ok sayida galigmada vardir [148]. Bu yaklagimlar agir hesaplama yiikiinii

azaltmasina kargin, hala diger sikintilar vardir.

Goriintii hakkinda 6nbilginin varhgi, CHT yi basitlestirmekte ve soruna 6zel yak-
lasimlarla algoritmanin zorluklar1 azaltilabilmektedir. Standart 3D HT yardimiyla
¢ember tanimanin iistesinden gelmek icin cesitli gabalar [149] harcanmig olmasina
kargin, hala kaynak gereksinim sorununu basitlestirmek adina arama uzayimin ba-
sitlegtirilmesi gereksinimi vardir [134]. “Cember dzerindeki bir noktanin normali,
cemberin merkezinden geger [150]” 6zelligi bir¢ok ¢aligmada kullamlmigtir[151, 152].
Ideal durumda cembere iliskin bu ézellik, tek bir goriintii 6nplan noktas: yardimiyla
¢emberin merkezinin iizerinde yerlestigi dogrultunun belirlenmesini olanakl kilar.
Ayni cember iizerinde yer alan iki goriintii 6nplan noktasinin kullanilmasi ise cember
merkezinin belirlenmesini olanakl kilacagindan, béylelikle az sayida énplan nokta-
siyla gemberin 6ngoriisii olanakli olacak ve hesap yiikii azalacak, fazlalik - yanilgih
oylamalar yapilmasi engellenebilecek, parametre diizlemi ya da toplama dizisi daha

basit ve daha kii¢iik boyutlu bir yapida olacagindan bellek gereksinimi azalacak.

Ik olarak kenar yonelim bilgisinin kullanilmasmi éneren Kimme [153]'dir. O,
¢ember sinirinda (gevresi iizerinde) kenar yoneliminin ¢gember merkezine ya da diga
dogru oldugunu farketmistir. Bu degisiklik, hesaplama gereksinimini 6nemli oranda
azaltmigtir. Oyle ki her bir kenar noktas: icin, sadece kenar noktasindan r uzak-
likta kenar yonelimine dik « derecelik bir yayin oylanmasi yeterli olmaktadir. Bu-
radaki o acis1 sayisallagtirma ve ayriklagtirma yanilgilarindan kaynakli olarak or-
taya ¢ikan yardimeci bir parametredir. Minor ve Sklansky, kenar yonelim kullani-
mini, kenar yonelimi boyunca yarigap eriminde bir ¢izgi - dogru gizerek (oylayarak)
genigletmiglerdir[154]. Oylama ya da olasi ¢ember merkezi dogrusuna iligkin ¢izim
icin [155]-Sekil 1.a ve -Sekil 3’deki gosterimlere bakilabilir. [154]’deki yaklagim, ii¢

boyutlu yerine iki boyutlu parametre uzay1 kullanimini olanakl kilma iistiinliigiinii



de beraberinde getirmektedir. Yontem, cember bigimli gekillerin (siki/tikiz/compact

digbiikey nesneler ya da leke) algilanmasi igin daha fazla genisletilebilir.

Bu yontemler giiriiltiiye duyarli[82] olan kenar yonelim bilgisini kullamrlar. Im
Gradyan temelli yontemlerin siddetle gradyan 6ngorii dogruluguna bagl olmasi ger-
¢egi, neden giiriiltiiye kargt bu kadar duyarh oldugunu da agiklar. Diger bir sikinti
ise bazi kenar algilama yontemlerinin gradyan bilgisi saglayamamasidir. Gradyan
temelli algoritmalarin giiriiltiiye kars1 duyarliligin yiiksek olmasi eksikligi, gradyan
islemi oncesinde ve sonrasinda uygun giiriiltii giderici siizgegler kullanilarak, 6nemli

olciide giderilebilmektedir [155, 156].

Burada goriintii igerisindeki yuvarlak ya da gember bicimli nesneleri (oriintiileri)
tanimlama, anlama ya da 6l¢meyi olanakli kilacak CHT ya da 6zel olarak bir sonraki
boliimde algoritmas: verilecek gradyan hesaplama temelli CHT algoritmasi ve ger-
ceklemeyle ilgili ayrintilar ve algoritmaya yapilan katkilar verilecektir. Yaklagim, 3D
aramasinl 2D HT ve 1D yaricap histogramina doniistiiriirerek ayrigtirma yapmak-
tadir. Ardindan olasi genis uygulama ornek eriminden yalnizca iki tanesi iizerinde

elde edilen sonuclar verilerek boliim sonlandirilacaktir.

2.3.5 gradCHT (Gradyan Temelinde CHT) Algoritmasi

Standart CHT de giris kenar gorintisindeki kenar piksellerinin her biri parametre
uzaymda r yarigaph bir gembere oy vererek toplama noktalarmi doldururlar (Sekil
2.59). Gradyan tabanh yontem ise gember iizerindeki her hangi bir noktanin nor-
maline dikme (gradyan), gemberin merkezinden ¢ikan 15 dogrultusunda oldugu
bilgisinden yararlanir (Sekil 2.60). Ote yandan cember iceren goriintiiniin gradyam
alindiginda (degigim yoniini veren vektorler tiretildiginde), ¢gember simirlarinda vek-
torlerin merkeze ya da merkezden diga dogru oldugu kolaylikla goriilebilmektedir. Bu
iki bilgi kullanilarak oncelikle goriintiiniin gradyani alinir. Ardindan gradyan vek-
tor yonlerine uygun olarak olasi gember merkezi adaylarina oylar dagitilir. Gradyan
goriintiideki tiim noktalar i¢cin oylamanin ardindan kanit toplama uzayinda yerel en

biiyiikler belirlenir. Bu yerel en biiyiik koordinatlarinin her biri i¢in yaricap histog-



ram iiretimine gecilir. Yaricap histograminda, egik degerinin iizerine ¢ikan yerel en

biiyiikler belirlenerek algilanan cember parametresi olarak atanir.

Merkez \

Sekil 2.60: gradCHT kavramlar

Onisleme

Yontemin golgelenme, goriintii giiriiltiisii, gsekil bozukluklar: ve iiriin kusurlarindan
etkilenmemesi i¢in[120] ve algoritmanin kullamim sirasinda, girig goriintiisiiniin al-
goritma i¢in uygunlagtirmak adina ya da algoritmanin bagarimin iyilestirmek icgin
baz1 6niglemelerin yapilmas: gerekecektir[156]. Onisleme asamasi giiriiltii giderimini,
gradyan bilgisi {iretimini ve zayiflar1 eleme amach esik uygulamay icerir. Ote yandan
goriintiilerin gri diizey erimi agir1 yayilmig ya da dar olabilir. Algoritma 6ncesinde bu
tarz goriintiiler 6niglenmedigi takdirde basarimin diisiik alinmasina neden olurlar.
Devingen erimi uygun miktara getirmek icin log zitlik yayma ya da normal zitlik
yayma uygulanabilir. Baz1 durumlarda ¢emberler goriintiide bulanik bir yapida ve
neredeyse zeminle kaynasmig bir gekilde olabilir. Bu durumda gradyan hesaplayici
diisiik genlik iiretecek, esigi agsamayip elenmesiyle bagarim inecek asagiya. Ancak
goriintiiler degisinti siizge¢ gibi araglarla ¢gemberlerin (genel olarak kenarlarin) be-

lirginlestirilmesi saglanabilir. Boylelikle algoritmanin basarimi arttirilabilir.

Giiriiltii Giderme Uygulamaya bagl olarak ¢aligilan goriintiiler farklh tiirden gii-
riiltiiler igerir. Sayisal goriintiilerdeki asil giiriiltii kaynaklari, goriintiiniin pozlanmasi
(elde edilmesi ya da sayisallagtirilmasi) ve/ya iletimi sirasinda ortaya ¢ikar. Goriintii-

leme algilayicisinin bagarimi, gesitli etmenlerden etkilenir: goriintiiniin elde edilmesi
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Sekil 2.61: gradCHT (Gradyan temelinde CHT)



sirasindaki ortam kosullar: ve algilama elemanimin kendisinin niteligi. Ornegin CCD
kameralarda, sonug goriintiisiindeki giiriiltii biiyiik 6lciide 151k diizeyine ve algilayici
sicakhigima baghdir[38]. Goriintiilerde gesitli giiriiltii modellerine (yapilarina) rast-
lamak miikiindiir: gauss bicimli, rayleigh, gamma, iistel, tekdiize, birim vurussal,
periyodik. Giiriiltiilerin asil kaynag1 ya elektronik, ya fotoelektronik ya da film ele-
mani temellidir[35]. Goriintiide yer alan giiriiltiileri uzaklagtirmak amaciyla gesitli
teknikler geligtirilmistir: ortalama alma (ya da yumusatici), ortanca siizgecleme, sik-
lik diizlemi temelli. Ortanca siizgeg, kenarlar1 koruyarak yumusatma ya da giiriiltii
bastirmay1 basarabilmeleri yoniiyle ortalama alic1 gibi diger olasi segenekler arasinda
yeglenme nedenidir[155]. Sonugta goriintiilerin ¢ekilip bilgisayara aktarilincaya ka-
dar gegtigi ortamda uygulamaya bagli olarak cesitli giiriiltii kaynaklar1 bozucu etkide
bulunur. Goriintiiniin icerdigi giiriiltii tiirii histogram incelemesi gibi cesitli teknik-
ler yardimiyla belirlenmeli, ardindan uygun siizgegleme yontemiyle giderilmelidir.
Ciinkii CHT algoritmasinin {izerine kuruldugu gradyan hesaplama agamas: giiriiltii
duyarhdir[82]. Gradyanin tahammiil edemeyecegi orandaki giiriiltii sonuglarin yanil-

gili alinmasina neden olur.

Gradyan Bilgisini Uretme gradCHT algoritmasi, oylamay1 en azlamak icin Se-
kil 2.60’da resmedilen, “cember kenarindan hesaplanan gradyan vektorii tersi yo-
niinde ¢cemberin merkezi yer alir. Goriintiiden kenarlar iizerindeki gradyani ya da ki-
saca goriintiiniin gradyanini hesaplamak i¢in birinci dereceden tiirevler kullanilir[38].
I(x,y) goriintii iglevinin (x,y) koordinatinda ki gradyani iki boyutlu siitun vektorii

ile tanmimlanir,

G, o1
VI = — Zif (2.72)
G, o

burada G,, z— ve G, y— yoniinde goriintiiniin tiirevi ya da gradyamdir. Bu

vektoriin genligi (ya da kenar bilgisi),



VI = genlik(VI)
1/2
= [+ @) (2.73)

) 571/2

or or

= [(%) T <a—y) ]

bagintisiyla hesaplanabilir ki bu egitlik ayn1 zamanda Laplacian isleci olarak da

anilir. Kare ve karekok alma maliyetli iglemlerdir, bu yiizden siklikla yaklagik sonug

iiretse de,

VI~ |G| + |G,y (2.74)

esitligi kullamlir[33]. z— ve y—yoniindeki gradyan bilgisini tiretmek i¢in kullani-

labilecek 3 x 3 boyutlu siizge¢ maskeleri agagida verilmistir,

-1 -2 -1
ol
G(L’:_: 2.75
5 0 0 0 (2.75)
1 2 1
ve
-1 0 1
o1
G =——| _ . 2.76
"= 5y 2 0 2 (2.76)
-1 0 1

Esitlik 2.75 ve Esitlik 2.76 Sobel isleci olarak anilirlar. Sobel isleci optimuma en
yakin olandir[157], ve tarihsel temeli olan bir standarttir ve giiniimiizde yaymlarda
en siklikla kullamlan iglectir[50]. Fakat goriintiiniin sayisallastirilmig ya da ayriklagti-
rilmig olmasi, dogal olarak gradyan hesaplamalarinda genlik ve yonelim yanilgilariyla
sonuglanir[33], bu yiizden de zayif kenar yonelim 6ngoriictisii olarak bilinir[51]. Ya-
nilgiy1 en azlamak amaciyla goriintiiniin bu dogasi da dikkate alinarak hesaplanmig

Esitlik 2.76 yerine kullanilabilecek enuygun (optimum) 3 x 3 siizgeg katsayilar[157],



—0.112737 0.000000 0.112737
Gradyansys—optimum = | —0.274526 0.000000 0.274526
—0.112737 0.000000 0.112737

dir.

Gradyan Esigini Uygulama Oniglemeyle siiziilemeyen giiriiltiiden kaynakl ola-
rak ortaya cikan zayif gradyan degerlerinin algoritmanin bundan sonrasinda hesap-
lama yiikiine daha fazla yiik getirmemesi ve yanilgili sonuclarin alinmamasi icin esik

uygulanir.

Kanmit Toplama

Hesaplanan gradyan degerleri Sekil 2.60’da verilen geometrik 6zellik bilgisi 1s1g1nda
merkez oylamasinda kullanilir. Oylar ise kanmit uzayinda (parametre uzayi) tutulur.

Agagida verieln iki nedenden 6tiirii parametre uzayinin ayriklagtirilmas: gerekir[134]:

1. Hesaplama etkinligi. Goriintiide var olabilecek olasi tiim sayisal cemberleri dik-

kate almak olanakli degildir.

2. Gradyan vektorinin tersi yondek: dogrultu, tam olarak ¢emberin merkezinden
ge¢mez. Goriintiiniin sayisallagtirilmasinin sonucu olarak, sayisal cembere ilig-
kin noktalar tam olarak 2.77 esitligini saglamaz ve boylece gradyanin tersi yon-
deki dogrultu, gercek ¢emberin kirisiyle tam olarak ¢akigmaz. S6z konusu olan
sayisal gemberler oldugundan, onlarin ¢evreleri / kenarlar: iizerindeki noktalar
sayillagtirmadan etkilenirler ve dahasi standart cember esitligini tam olarak

saglayamazlar,

= (= 2o)" + (Y= 90) (2.77)

burada r ¢ember yaricapimi ve (zg,yo)'da gember merkez koordinatini temsil

eder. Sayisal cemberler i¢in matematiksel inceleme i¢in “Digitized Circular Arcs:



Characterization and Parameter Estimation” baglikli [158] makaleye bakilabilir.

Her bir Onplan Noktasindan Olasi Tiim Merkez Noktalarina Oy verme

(a) Yarigap erimi ve merkez oylama  (b) Iki gradyan bilgisinden merkez
oylama

Sekil 2.62: Yarigap oylama

Yarigap erimi (range) hakkinda kiigiikde olsa 6nbilginin olmasi, algoritmanin
bagarimini énemli oranda arttiracaktir[156]. Bu baglamda algoritma, yarigapin yak-
lagik en diigiik ve en biiyiik degerlerini: [rpin, Tmaks| gerektirir. Goriintii uzaymdaki
A—noktasindaki gradyandan, Sekil 2.60.b’deki geometrik 6zellik 151g81nda, gradya-
nin tersi yonde yarigap erimindeki: r; € [in, Tmaks) Olast tiim merkez adaylarma:
C; = L4(r;) oy verilir (Sekil 2.62.a). Eger gortintiiden rastgele segilen iki noktadan
(A ve B) gradyan bilgisi kullanilarak oylama yapilacak olsa, Sekil 2.62.b’de gosteril-
digi gibi, yalmzca bu ikisinden gikan dogrularin kesistigi koordinata: C'= L4(r;) =

Lg(r;) oy vermek yeterli olur.

Ancak tizerinde caligilan goriintiiler ayriktir - sayisaldir. Boyle olunca sayisallas-
tirmada kaynakli yanilgilarin, oylama sirasinda dikkate alinmasi gerekir. Bu dikkate
alindiginda merkez oylama Sekil 2.63’e doniisiir. Burada verilen ¢ ayriklagtirma ya-

nilgisidir ve drnegin ¢ = +4° secilebilir[155].



Sekil 2.63: Ayrik goriintiilerde merkez oylama

Oylamada ki yaklagim her bir giincelleme de standart olarak degeri bir-1 arttir-
mak bi¢gimindedir. Yaricaptan bagimsiz bir duruma getirmek diger bir degisle oylama

uzayimi normalize etmek i¢in [159] Esitlik 5’deki yani,

Alyo, zo] = Alyo, xo] + 1/r? (2.78)

yaklagim kullanilabilir. Burada A[] toplama dizisidir, {yo, 2o} oyun atildigi mer-

kez koordinati ve r’de oyun atilmasina neden olan yaricap degeridir.

Oylama Diizlemine Filtre Uygulama Onislemeyle uzaklastirilsa da hala gii-
riiltii vardir, gradyan esiginin iizerine ¢ikan yanilgili gradyan degerleri olabilir ve
goriintii cember digi nesneler icermektedir. Hem oylama diizlemindeki giiriiltiileri
onarmak hem de oylama diizleminde ¢ember parametresinin konumunda ortaya c¢i-

kan tepeyi daha belirgin duruma getirmek icin siizge¢ uygulanir.

Merkezin Algilanmasi

Yanilgilh Oylamalar ve Esik Uygulama Sekil 2.64.anin sag tarafinda gri ta-
rali bir bolgenin goriintiide yer almasi durumunda, solda gosterilen A, B,C, D, E, F
nokta ciftlerinden yanilgilh merkez oylamalar1 yapilacaktir. Diger bir 6rnek Sekil
2.64.b’de gosterildigi gibi Ni'den M;’e ve Ny’den Msy’e yapilan oylar dogru iken,
Ms3’e yapilan oylamalar yanilgilidir. Burada gergekte M1 ve M2 gibi iki adet ¢em-



ber vardir. Boylesi bir yanilgili oylama ancak standart CHT deki parametre uzayina
cembersel oy dagitiminda yapilabilir. grad CHT yonteminde gradyanin tersi yoniinde
yer alan yaricap erimine diigen olasi yarigaplar oyladigindan béylesi bir yanilgil oy-
lamayla karsilagilmaz. Ote yandan eger Sekil 2.64.c’de gosterildigi gibi cember ek-
sikse, eksik olan bolgelerden yapilan oylamalar merkeze degil, bolgesel degisimden
kaynakli cember merkezi yonelimli olmayan gradyanlar yoniinde ve yanilgil yerlere
yapilacaktir. Sekilde yanilgile oylama olarak gosterilmigtir. Tiim bunlara ek olarak,
Oniglemeyle uzaklastirilamamig giiriiltiiler de yanilgili oylamaya katkida bulunurlar.
Boylelikle parametre ya da oylama uzayinda dogru oylamayla olusmus sivri tepelere
ek olarak ciliz-yayilmig yanilgils oylamadan kaynakli diizeyler olacaktir. Goriintii
hakkindaki 6nbilgi 1s1g1nda, yani yanilgili oylamaya kaynaklik edeceklerin olasiligi ve
Onislemeyle uzaklastirilamayan giiriiltiiniin miktari, bir esik diizeyi belirlenerek. Pa-
rametre uzay1 bu esikle, ciliz ve yayilmig olan diizeylerden, baska bir degisle arkaplan

giiriiltiisiinden temizlenir.

Merkez Algilama Parametre diizlemi, her bir cember yerel tepeler olusturduk-
larindan yerel miidahele etmeyi gerektirir. Bolgesel ya da yerel caligmay1 olanakli
kilmak igin oylama uzay alt alanlara boliiniir. Bu alt béliimlerin her biri AOI (Area
Of Interest) olarak adlanir. Her bir AOI'ye, goriintiideki ¢gemberlerin miikemmelilik-
lerine bagl olarak boyutu belirlenen siizge¢ uygulanir. Miikemmelik diisiikse siizgec
boyutunun biiyiik secilmesi onerilir. Ciinkii boylesi miikemmel olmayan sekil oylama
diizleminde yayilmig tepe biciminde alinacaktir. Daha genig bir siizgecle ancak yerel
en biiyiik belirlenmesi olanakl olabilir. Filtrelenmis merkez adaylar: grubundan ye-
rel en biiyiik bulucu yardimiyla merkez konumu belirlenip, algilanan ¢cember merkezi

olarak atanir.

Yaricapin Algilanmasi

Yaricap Nokta Imi Egrisini Uretme Her bir algilanan cember merkezi icin, al-
goritmaya girdi olarak gemberle ilgili 6nbilgi 1s18inda belirlenip sunulan r € [r,in, "'maz)

yarigap bolgesinde goriintiide yer alan her bir noktadan yaricap histogrami iiretilir.
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Sekil 2.64: Yanilgili merkez oylama



Bu histogram nokta imi egrisi olarak adlanir (SC, signature curve). Sekil 2.65.a’da
merkez oylamasindaki M-yerel tepesi ¢cevresinde, yaricap icin éntanimh en diigiik ve
en biiyiik deger araligiyla belirlenen oylama bolgesindeki her bir 6nplan noktasi icin

olusturulan yaricap histogrami ya da nokta imi egrisi Sekil 2.65.b’de gdsterilmistir
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Sekil 2.65: Nokta imi egrisinin iiretilmesi

SC yaklagimi, gekil ¢oziimleme ve siniflandirma uygulamalarinda gsekil tanimlama
amaciyla kullamlan bir élgevdir (metric)[44]. Tki boyutlu diizlemdeki goriintii nok-
talarinin, referans noktadan kiigiik acili adimlarla saat yoniinde ya da tersi yonde
devinmekle, merkez ya da agirlik merkezinden uzaklhigina gore cizilen tek boyutlu
egridir. Cizilen egri seklin nokta imini ya da imzasim verir (Ayrint1 ve diger uyarla-
malar1 i¢in [44] nolu kitabin 6.2.14 Shape Signatures boliimiine bakilabilir). Burada
noktalarin merkezden uzakliklarina gore, Hough doniigiimiine benzer oylama yapi-

larak SC elde edilmistir.

SC’nin her bir selesindeki (bin) oy miktar1 bir taraftan r-yaricap degerine diger
taraftan da yay uzunluguna baghdir. Merkez oylamasi sirasinda toplanan oy miktari
ile cember yaricapi arasinda iligkinin varligi, SC’nin iiretilmesinde fazlalik ve yanilgih
oylarin toplanmasini 6niine ge¢gmede yardimeci olacaktir. Bu iligkiyi tiiretmek igin
Kulpa'nin sayisallagtirilmig ¢cemberlerle ilgili makalesinden [160], yaricapla ¢ember

tizerindeki nokta sayis1 arasindaki iligkiyi verelim,

lim P.(r) = 4v/2r (2.79)

r—00



burada r yaricapr ve P.(r) ise r yarigaph sayisallagtirilmig ¢ember iizerindeki
nokta sayisini temsil eder. Bu esitlik biiyiik yaricap degerleri i¢cin daha dogru sonuglar

uretecektir.

Eger goriintiide r yarigapli ¢gember biitiin olarak yer aliyorsa, merkez oylamasi
sonucunda bu noktalarin her biri merkeze oy vereceginden ¢cember merkezinin alacagi

oy miktari,

OyMiktari(M) > P.(r) (2.80)

biciminde olacak. Burada M merkezi ve OyMiktari(M) ise bu merkezli ¢em-
berin almig oldugu oyu gosterir. Boylelikle cember algilamada, merkez oylamasinin
ardindan yaricap oylamasina gecilirken bu merkez oy miktarini verebilecek en kiiciik

yarigap degeri 2.79 ve 2.80 egitlikleri birlestirilerek,

OyMiktari(M)
Trmin =
42

bi¢iminde elde edilir. Bu esitligin daha dogru sonugclari, biiyiik yaricap bolgesinde

(2.81)

iirettigi unutulmamalidir. 2.81 bagintisiyla hesaplanan r,,;, degeri, bu gecisteki ya-
ricap histogram iiretiminde, programa girdi olarak verilen en kiiciik yaricap degeri
yerine kullanilacaktir. Goriintiideki cemberde eksiklikler ve gekil bozukluklar: ola-
bileceginden merkez i¢in yapilan oy miktarina bakarak yaricapin en biiyiik degeri
icin boyle bir esitligin tiiretilmesi olanakl degildir. Ciinkii biitiin bir ¢ember i¢in

iiretilenle ayn1 miktarda oy, daha biiyiik yaricaph eksik cemberle de iiretilebilir.

SC’yi Piiriizsiizlestirme ya da Siizgecleme En kiiciik ve en biiyiik yarigap
degerleriyle belirlenen bolge icerisindeki noktalardan bir kismi M merkezine degil
bagka merkezli cembere ya da cember olmayan nesneye ya da 6nislemeyle uzaklagtiri-
lamamuig giiriiltiiye iliskin olabilir. Bolgede giiriiltii kaynaklar1 olmasa da M merkezli
cembere iligkin ¢ok az sayida nokta yer alabilir ve SC’deki yerel en biiyiik bulmay1
zorlagtirabilir. Bir taraftan arka plan giiriiltiisiinii bastirmak diger taraftan SC’de

tam belirgin olmayan yerel en biiyiik noktasini diger adaylar arasinda daha giiclii



konuma getirmek i¢in siizgeg uygulanabilir. Zaten yaricap histogramindan (SC’den)
bilgi ¢ikarimi, siradan - basit bir ig degildir ve burada verilen sikintilarin iistesinden
gelebilmek icin uygun siizgeclemenin yapilmasi gerekir. Ornek bir siizgec yapist [134]
Esitlik 4’de verilmistir. Bu siizge¢ hesaplanan histogram (SC) iizerinde igletilir ve

gecis islevi,

1
— —3r 3r
! 4\/§T 2(r-2) b 2(r+2) (2.82)

bi¢imindedir. Burada r yaricap degerini gosterir. Her bir histogram bolgesinde
yaricap degeri yerine konularak 5 boyutlu pencereden agirlik katsayilar:1 hesaplanir
ve histogramdaki degerlere uygulanarak merkezdeki histogram hiicresi giincellenir.
Filtre yapist merkez cevresinde bakigimhdir, tiirev hesaplamadakine benzemektedir
ve nedensel bir yapidadir. Onceki cikis degerlerinden sonraki hesaplamalarda yarar-

lanilir. Bu gegis isleviyle olumlu sonuc¢ alinamadigr goriilmiistiir.

Belli Sayida Yerel En biiyiik Koordinatini Belirle ve Algilanan Cember
Olarak Etiketleme Piiriizsiizlestirilmis SC’deki yerel en biiyiik koordinatlarini
belirle. Bu yerel en biiyiiklerden esik uygulayarak ya da belli sayida kisitlamasina
uygun olarak ¢cember parametresi olarak belirle. Yerel en biiyiiklerden kac tanesi-
nin dikkate alinacagi, goriintiide izin verilen igige ¢cember sayisina baghdir. Hig yerel
en biiyiigiin bulunamamasi merkez icin yeterince oy toplanilmig olmasina karsin,
bu merkez noktali herhangi bir cember olmadigi ve merkez icin yanilgili oylarin
toplandig1 anlamina gelir. Bu yanilgili oylar, merkez oylamasinda bir yerel tepenin
olusmasina neden olmasina karsin, SC egrisinde bir varlik gosteremeyecek ve boyle-
likle yanilgili gember olarak ortaya ¢cikmayacaktir. Hesaplama ya da oylama sirasinda

olusabilecek yanilg1 kaynaklar: i¢in Boliim 2.3.5’e bakilabilir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 Giris

Gelistirilen yontemlerle elde edilen sonuclar ve 6nceki ¢alismalarla kargilagtirilmasi

alt bagliklar halinde verilecektir.

3.2 Graniilasyon ve Leke Oznitelik Cikarimi

ShAO yeriistii gozlemevinden temin edilen giines yiizeyine iligkin seri gekimlerden,
araya giren bozucu atmosfere karsin olusumlar1 ¢ikartabilmek amaciyla geligtirilen

yontemlerle elde edilen sonuclar alt baglhiklar halinde verilmistir.

3.2.1 QiGZ ve Renklendirme Uygulayarak Goriintiilerde Olu-

sumlarin ve Atmosferik Etkinin Belirginlestirilmesi

Sekil 3.1°de verilen histogrami temelinde 55310018.bmp deneme goriintiisiinden
leke bolgesi cikarilmigtir. Bu histogramdaki kiiciik tepe, leke bolgesinden gelmek-
tedir. Ikinci tepeyi olugturan ise graniil ve yolcuklaridir. Gériintii genelindeki ho-
mojen olmayan 1giklanma dagilmimin (Boliim 2.2.3’de ayrintilandirilan Atmosferin
Saydamlik Dagilimi etkisi) bir sonucu olarak biiyiik genlikli tepenin ne alt boliimii
tam olarak graniil yolcuklarina ne de iist boliimii tam olarak graniillere iligkindir.
Ornegin histogramu iiretilen deneme gériintiisiiniin, sag-orta ve sol-iist capraz bolii-

miinde yolcuklara iligkin parlaklik diizeyleri tepenin alt eteklerine dogru kaymisken
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Sekil 3.1: 55310018.bmp goriintiisiiniin histogrami

goriintliniin orta ve Ozellikle orta-béliimiinde tepenin iist boliimiine dogru yayil-
migtir. Boyle olunca goriintiideki yolcuk 6zniteligini 6nplana ¢ikartmak icin tek bir
parlaklik dilimi yeterli olamayacaktir. Yerelde ¢caligan yine histogram temelli bir yon-
tem fiizerinde yogunlagilabilir fakat yerelde calismanin dogasindan gelen dbeklenme
etkisiyle karsilagilacaktir. Bu yiizden goriintiiniin biitiin{inii uygulanan dilim aralik-
lar1 histogramdaki biiyiik tepeyle belirlenen CIGZ uygulanmistir. Lekeyi de iceren
arkaplan icin bir bolge, graniil yolcuklar: i¢in bir bolge, graniiller igin bir bolge ve
goriintiideki parlak ve noktasal giiriiltii (Boliim 2.2.3.3’de bu giiriiltiilerin kaynak-
lar1 ayritilandirilmigtir) igin bir bolge ayrildiginda CIGZ icin dilim sayis1 dért olur.
Graaniil 6zniteligini ortaya cikarak CIGZ’ya iliskin gama degerleri, birinci bolgede
1.0, ikinci bolgede 0.0, iigiincii bolgede 0.7 ve dordiincii bolgede 0.0 secilmistir. Boy-
lelikle CIGZ gecis islevi Sekil 3.2.e’de verilen bicimi almigtir. Sekil 3.2.a’da verilen
55310018 deneme goriintiisiine, CIGZ uygulandiginda Sekil 3.2.b’de verilen gériintii
elde edildi. Bu iki goriintiiniin orta boliimiinden kiigiik bir alan (256 x 256) biiyii-
tiilerek sirasiyla Sekil 3.2.c ve .d’de gosterilmistir. Bu uygulayimla hem graniiller
hem de graniil yolcuklar1 belirginlestirilebilmistir. Fakat ozellikle alt-sol ve alt-sag
boliimlerde yer alan yolcuk bilgileri goriilebiliyor olsa da diger yerlerdeki kadar be-

lirgin degildir.

Sekil 3.3.al-ab’de, deneme ardigikligindan 55310017-21.bmp deneme goriintiileri

verilmistir. Bu goriintiilerde doért dilimli, hem leke hem de graniil ¢evresinin vur-
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Sekil 3.2: CIGZ uygulayimi a) leke bolgesi ¢ikarilmig 55310018.bmp goriintiisii, b)
CIGZ uygulayim sonucu, ¢) ve d) orta boliimlerinden alint1 (256x256), e) CIGZ gegis
islevi

gulayan CIGZ uygulayiminin sonuglar1 Sekil 3.3.b1-b5’de verilmistir, CIGZ yerine
renklerin kullanilmasiyla elde edilen goriintiiler Sekil 3.3.c1-c5’de verilmistir ve her-
hangi bir dilimleme islemiyle ugrasmadan dogrudan siyah-beyaz goriintiiden Esitlik
2.13 kullanilarak ve ag1 degerleri sirasiyla [0°, 45°, 90°] secilerek elde edilen sozde
renklendirilen goriintiiler Sekil 3.3.d1-d5’de verilmistir.

al | a2 | a3 | ad | ad
b1 | b2 | b3 | bd | b5
cl | e2 | c3 | cd | co
dl | d2 | d3 | d4 | ds

Sekil 3.3: Ardigik karelerde kisa aralikh CIGZ uygulama ve renklendirme yontemi



3.2.2 Bugulu Goériintiileri Kullanan GSD ve (;iGZ Birlesimi

Bir Yontem

Boliim 2.2.2.1°de ayrintilandirilan GSD yaklagimiyla gorsel olarak belirlenir. Boyle-
likle GSD ile 55310019 goriintiisiinde bugunun agirlikta oldugu katman belirlenir.
Sekil 3.4.a’da 55310019 bugulu deneme goriintiisii verilmistir. Daha az bugulu ola-
rak nitelendirilen bir 6nceki katmana iligkin goriintii ise Sekil 3.4.b’de verilmistir.
Bu iki goriintii belli oranda (burada sezgisel olarak %70-%30 segildi) toplanarak
elde edilen goriintiiniin (Sekil 3.4.d) gorsel niteligi ham-bugulu goriintiiye oranla
daha iyi oldugu sdylenebilir. Bugusuz goriintiiye iliskin katmana CIGZ uygulayarak
elde edilen goriintii (Sekil 3.4.c) ile bugulu goriintii ayni oranda birlestirilirse elde
edilen goriintiintiiniin (Sekil 3.4.e) 6zellikle lekenin kontiir béliimlerinde gorsel agi-
dan niteliginin daha da iyilestigi sdylenebilir. Bunu desteklemek igin Sekil 3.4.f’de
goriintiilerin, kiigiik leke civar1 biiyiitiilerek verilmigtir. Bu yontemle gorsel acidan
niteligi artmig goriintiiler elde edilmistir. Burada goriintiilerin sonuca yiizdesel kat-

kilar1 belirlenirken, 6nemli agirligin ham goriintiiden gelmesine dikkat edilmigtir.

Sekil 3.4: GSD ve CIGZ yaklagimyla leke bélgesinin vurgulanmasi



3.2.3 Ardisik Goriintii Tiirevi Yaklagimiyla Olusum Kenar-

larinin Belirginlestirilmesi

Test ardigtkhigindan 55310017 (Sekil 3.5.a), 55310018 (Sekil 3.5.b) ve 55310019 (Se-
kil 3.5.c) deneme goriintiilerini segildi. Esitlik 2.14 yardimiyla hesaplanan kenarlar:
iceren goriintii Sekil 3.5.d’de verilmisgtir. Bu goriintii secgilen ardigikliktaki daha az
bugulu goriintiiye eklenerek elde edilen kenarlari vurgulanmig sonug goriintiisii ise
Sekil 3.5.e’de verilmistir. Numaralandirilarak verilmig goriintiilerin kiiciik lekenin
iist boliimiine iligkin biiy{itiilmiig goriintiiler ve bu goriintiilere iligkin siklik diizlem-
leri Sekil 3.5.f’de verilmistir. Goriildiigii gibi kenarlar belirginlesmis, gorsel olarak
yorumlanmasi daha kolay goriintii elde edilmigtir. Fakat bu sirada ikinci dereceden
tiirev uygulanmasinin dogal bir sonucu olarak giiriiltii de artmigtir. Toplamsal olarak

ise gorsel nitelikteki iyilesme giiriiltiideki artis1 telafi edebilmistir.

Sekil 3.5: Ardigik resim tiirevi uygulayimiyla olugumlara iliskin kenarlarin belirgin-
lestirilmesi



3.2.4 OGYC Algoritmasi

Algoritma ayrintilar: anlatilirken 55310018 bugulu deneme goriintiisiiniin orta bolii-
miine iligkin parcasi i¢in sonuclar verilmisti. Sekil 3.6.d-f’de 55310019’da ayn1 alana
iligkin algoritma ara sonuglari, Sekil 3.6.g-i’de 55310020°de ayn1 alana iliskin algo-
ritma ara sonuclar1 verilmistir. Sekillerin ¢oziimlenmesi graniil olusumlardaki degi-

simi net olarak gostermektedir.

Boylesi bir algoritma graniil yolcuklarinin konumsal oldugu kadar zamansal ¢6-
ziimlenmesinde de yararli olacaktir. Ote yandan Boliim 1.1.2°de gosterildigi iizere
cekim ardigikligindaki 2-3 goriintiide graniilasyon olugumlarinin degismeden alin-
mas1 gerekirdi. Degigim olduguna goére bunun kaynagi nedir? Bunun kaynagi go-
riintiilerin cekimi sirasinda araya giren atmosferik ortam, 6zel olarak tiirbiilanstir.
Tiirbiilansin neden oldugu konumsal kayma ve donme etkisi graniillerin yanilgih
olarak alinmasina neden olmaktadir. Boylelikle bu algoritmanin diger bir kullanim
alani ortaya cikmaktadir ki bunun adi tiirbiilans ¢oziimlemedir. Boliim 2.2.2.2°de
ayrintilandirilacak AOBPC (Atmosferik Bozulma Parametre Cikarimer) algoritmasi

bu algoritmanin ciktilarinin ¢éziimlenmesi temelindedir.

Burada ardigiklikdaki bagka bir bugulu goriintii i¢in ve uzaydan ¢ekilmig bir go-
riintii icin algoritmanin saglamliligli denetlenmistir. 55310042 bugulu deneme goriin-
tiisiiniin orta boliimiine (Sekil 3.7.a) iligkin graniil yolcuk maskesi Sekil 3.7.b’de ve-
rilmigtir. Bu maskenin ham goriintii iizerine bindirilmesiyle elde edilen goriintii Sekil
3.7.c’de verilmistir. Uygulayimda kullanilan OGYC parametreleri { f, = %2, BG =

%2, v = 0.25, maske_rengi = siyah, dilim_ust_sinir = 100} olarak se¢ilmigtir.

SunGranul-DOT02my2003.jpg bugusuz uzaydan c¢ekilmis graniilasyon goriintii-
stiniin orta boliimii (Sekil 3.7.d) i¢in elde edilen yolcuk maskesi Sekil 3.7.e’de ve-
rilmigtir. Bu maske ham goriintii {izerinde bindirildiginde elde edilen goriintii Sekil
3.7.¢’de verilmigtir. Goriintiide graniil/goriintii 6lgegi seri goriintiilerdekilere oranla
kiiciik oldugundan BGS orta siklik degerini biiyiiltmek gerekmistir. Ayrica yolcuklar:
daha belirgin kilmak icin dilim tist st arttirmak gerekmistir. Boylelikle OGYC



(a) 55310018’ iligkin parlak- (b) 55310018’ iligkin ikil yol- (¢) 55310018’ iligkin ikil yol-
lik dilimi cuk maskesi cuk maskesinin asil goriintii
iizerine bindirilmesi

\O

(d) 55310019’a iligkin parlak- (e) 55310019 a iliskin ikil yol- (f) 55310019’a iligkin ikil yol-
lik dilimi cuk maskesi cuk maskesinin asil goriintii

tizerine bindirilmesi

(g) 55310020°ye iligkin par- (h) 55310020°ye iligkin ikil (i) 55310020’ye iligkin ikil
laklik dilimi yolcuk maskesi yolcuk maskesinin asil go-
riintii tizerine bindirilmesi

Sekil 3.6: Ardigik gelen karelerde OGYC sonuclar



(a) 55310042 orta-orta boliim (b) OGYQ sonucunda elde (c¢) Graniil yolcuk maskesinin
graniil yolcuk maskesi ham goriintii {izerine bindiril-

mesi

‘w. "“" /xﬁ}

(d) Bugusuz  (SunGranul- (e) GYQ sonucunda elde (f) Graniil yolcuk maskesinin
DOT02my2003.jpg) orta-orta graniil yolcuk maskesi ham goriintii iizerine bindiril-

boliim mesi

Sekil 3.7: 55310042 bugulu ve SunGranul-DOT02my2003.jpg bugusuz deneme go-
riintiilerinin orta-orta béliimiine iligkin OGY(C sonuglar



parametreleri { fo = %4, BG = %2, v = 0.25, maske_rengi = siyah, dilim_ust_sinir =
125} olarak secilmigtir.

Boylelikle hem bugulu hem de bugusuz goriintiilerde algoritma bagarili sonug-
lar iiretmigtir. Dahas1 Sekil 3.7.a ve .d’de hicbir benzerlik yokmusg gibi gériinmesine
kargin ki bunun nedeni atmosferdir, Sekil 3.7.b ve .e’de karsilagtirilabilir-benzer gra-
niil yolcuklar1 elde edilmistir. Boylelikle yeriistiinden atmosferin etkisiyle bozularak
aliman goriintiilerdeki yolcuklar, astigmatizmanin ya da tiirbiilansin etkisine bagh
olarak goreceli olarak bir yonde genlesme olmaktadir. Boylelikle yolcuk dagilimi o
yonde homojenligini yitirmektedir. Astigmatik genlesmenin oldugu yonde daraltma
yaparak tekrardan homojenlik geri getirilebilir ve uzaydan cekilme goriintiilerin gra-
niil yolcuklarinin kargilagtirilmasi yapilabilir. Fakat vurgulamak gerekir ki atmosfe-
rin bu 6zelligi teleskopun goriis agisini goreceli olarak daraltmaktadir. Atmosferdeki
degisimin konumsal karakteri oldugu hatirlaninca ve genlesmeyi daraltmayla telafi
ederek goriintiiler onarilsa da goriintiide bogluklar olusacaktir. Boylelikle bu bogluk-

larin nasil doldurulacagi sorunu ortaya cikar.

3.2.5 OLCC Algoritmasi

OLCC algoritmasimim 55310017-20 goriintiileri iizerinde kogturulmasiyla elde edilen
gortintiiler Sekil 3.8’de verilmistir. Sekil 3.8.al, -bl, -c1 ve -d1 sirasiyla 55310017-20
deneme goriintiilerinin leke civarina iligkin bolgelerini gostermektedir. Sekil 3.8.a2, -
b2, -¢2 ve -d2 ASD-Giderilmesiyle elde edilen goriintiileri, Sekil 3.8.a3, -b3, -¢3 ve -d3
degisinti siizgecleme sonucunu, Sekil 3.8.a4, -b4, -c4 ve -d4 log yayma sonucunu ve
son olarak da Sekil 3.8.a5, -b5, -c¢5 ve -d5 leke maskesinin girig goriintiisii {izerine bin-
dirilmesiyle elde edilen goriintiiyii gostermektedir. Sonug goriintiileri incelendiginde
55310017e iligkin olanla 55310018’e iliskin olan hemen hemen 6zdes, 55310020 nin ki
benzerken 55310019’ unki ¢ok daha farklidir. Olugumlarin zaman 6lcegi ¢ikarimindan
bilindigi tizere ardigik gelen bu karelerde olusumlarin (6zel olarak leke olusumunun)
degismedigi varsayilabilir. Ardigikliktaki dort goriintiiden iigii benzer biri farkliysa

bunun sebebi tiirbiilanstir.



(a) 55310017  (b) ASD- (c¢) Degiginti siiz- (d) Log  zithk (e) Leke  gevrit
Giderilmis gec sonucu yayma sonucu maskesi  bindiril-
mig

(f) 55310018  (g) ASD- (h) Degiginti siiz- (i) Log zthk (j) Leke  gevrit

Giderilmis gec sonucu yayma sonucu maskesi  bindiril-
mig

M ASD- (m) Degisinti siiz- (n) Log  zithk (o) Leke  ¢evrit
Giderilmis gec sonucu yayma sonucu maskesi  bindiril-

(p) 55310020  (q) ASD- (r) Degiginti siiz- (s) Log uthk (t) Leke  gevrit
Giderilmig geg sonucu yayma sonucu maskesi  bindiril-
mig

Sekil 3.8: OLCC sonuclar



3.3 Atmosferik Etkinin Elde Edilmesi, Giderimi

ve Modellenmesi

3.3.1 GSD Yaklagsimiyla Olusum Bilgi Yogunlagmalarinin ve

Atmosferik Etkinin Belirlenmesi

Calismada yeriistii gozlemlerinde goriintiiyii bozan ve boylelikle goriintiideki granii-
lasyon ve leke 6zniteliklerinin ¢ikarilmasini zorlagtiran bugulanma katmaninin ince-
lenmesi {izerine yogunlagilinca, bugulanma goriintiiniin hangi katmanindadir ya da
hangi katmanda etkisi daha biiyiiktiir sorularinin yanitlari aranmistir. Béylece gri

diizey dilimleme iglemi uygulanip ve sonuglar1 gozlemlemlenmistir.

Her bir goriintii dilimini iist iiste bindirip her bir dilimin biitiine katkisin1 deger-
lendirebilmek i¢in, katmanlarin (dilimlerin) seffafligini ayarlamak gerekti. Bu siireci
basitlestirmek igin Esitlik 2.33’deki degismez degerleri (A ve B degerlerini) 255 ile

degistirmek gerekti. Esitligin bu yeni duruma uyarlamasi Esitklik 3.1’de verilmistir.

255, O0<r<A
s=T(r)= r, AL<r<B (3.1)
255, B <r <255

Boylelikle dilimlere boliinen goriintii ofset vererek iist {iste bindirildi. Katmanla-
rin ortak saydamlik degerini gorsel olarak yorumlamas: kolay olacak bicimde ayar-
layarak, biitiinsel goriintiiye her bir katmanin katkisini degerlendirmek icin 6znel
degerlendirme olanag: saglanmustir. Ornek olarak tiim parlaklik eriminin 7 esit par-
caya boliinerek elde edilen ve saydambk degeri %60 secilerek elde edilen goriintii
Sekil 3.9’de verilmigtir. Tek bir goriintiiyii parlaklik dilimlerine ayirarak toplam go-
riintiiye her bir dilimin katkisinin incelenmesi ve hangi katmanda graniilasyon ile
ilgili daha fazla malimatin oldugunun belirlenmesi olanakli kilinmasinin yani sira,
ardigik karelere uygulamayla katmanlardaki devingenligin, dolayisiyla graniilasyon

ve tiirbiilans devingenliginin belirlenmesi saglanmigtir.

Sekil 3.9°deki her bir goriintiiniin katmanlarina bakildiginda, ézellikle en yogun



(a) 55310017 (b) 55310018 (c) 55310019

Sekil 3.9: 55310017, 55310018 ve 55310019’ye iligkin 7 egit dilimle ve %60 saydamlik
degeriyle elde edilen GLS’li goriintiiler

bilgi miktarinin 5. ve 6. katmanda yogunlastig1 goriilmekteyken, sadece ortadaki go-
riintiiniin 4. katmaninda digerlerine oranla belirgin bir bilgi yogunlagmasinin oldugu
goriilebilir. Ortadaki Soldaki goriintii ise bugulanmanin en az oldugu goriintiidiir.

Oyleyse diger goriintiiler icin bugulanmanim en etkili oldugu 4. katmandir denilebilir.

3.3.2 AOBPC Sonuclar:

Burada ilk olarak graniilasyon goriintiilerini OGYC algoritmasiyla islemeden ham
halde Sekil 2.28’deki geriye kalan adimlar: igletmekle elde edilen sonuglar verilecek.
55310018 deneme goriintiisiiniin sol alt bolimiinde 512 x 512’lik boliim (img=Sekil
3.10.a) Esitlik 2.40 ile elde edilen (burada gy img=img alindi) siklik diizlemi Sekil
3.10.b’de, m = 0 segilerek (yani piirtizsiizlegtirme uygulanmadi) Esitlik 2.48 yardi-
miyla elde edilen ikil goriintii Sekil 3.10.c’de ve bu ikil goriintiiye uydurulan elips

Sekil 3.10.d’de verilmistir.

Benzer iglemler 55310019 deneme goriintiisiiniin ayni alanina uygulanarak elde
edilen ara sonuglar Sekil 3.11.a-d’de verilmistir. Bu goriintiilerden ikincisinde (55310019’a
iligkin olaninda) tiirbiilans etkisi ¢ok daha yogundur ve gorsel olarak degerlendiri-
lebilmektedir. Fakat siklik diizleminde buna iligkin belirtiler agik degildir. Hem az

bugulu hem de ¢ok bugulu i¢in elde edilen elips parametreleri gember iiretmektedir



(a) Asil goriintii (b) Sikhk  diizlemi (c) Tkil goriintii (B) (d) Algilanan gem-
(Rexp) ber

Sekil 3.10: 55310018 deneme goriintiisiiniin sol alt boliimiinde OGYC 6niglemesi
uygulanmaksizin AOBPC algoritmasinin ara asamalarinda elde edilen sonuclar

ve bundan da tiirbiilans parametreleri ¢ikartilamamaktadir.
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(a) Asil goriintii  (b) Siklik  diizlemi (c) Ikil goriintii (B) (d) Algilanan cem-
(Rexp) ber

Sekil 3.11: 55310019 deneme goriintiisiiniin sol alt boliimiinde OGYC onislemesi
uygulanmaksizin AOBPC algoritmasinin ara agsamalarinda elde edilen sonuclar

Ham goriintiiler atmosferin saydamlik farkliligindan kaynakli parlaklik bozuk-
luklar1 da barindirmaktadir. Bu bozukluklarin goriintiiden giderilmesinin ardindan
AOBPC algoritmasinin ¢aligtirilmas: tiirbiilans ile ilgili bilgi edinmeyi saglayabilirdi.
Boliim 2.2.3’de ayrintilar: verilen atmosferin saydamlik dagiliminin etkisinin giderme
algoritmasim (ASD-Giderici) kullamlarak gériintiileri onarip, OGYC algoritmasiyla
oniglemeksizin AOBPC algoritmasini ¢aligtirarak ara kademelerde elde edilen sonug-
lar {iretildi. Sekil 3.10.a’da verilen goriintii tizerinde ASD-Giderici algoritmast ¢alig-
tirlldiginda elde edilen sonug goriintiisii Sekil 3.12.a’da, bu goriintii iizerinde OGYC
Onigleyicisi cahigtirilmadiginda ve piiriizsiizlestirici segenegi kullanilmadiginda elde
edilen siklik diizlemi goriintiisii Sekil 3.12.b’de, ikil goriintii karsiligr Sekil 3.12.¢’de

ve bu ikil goriintiiye uydurulan elips ¢izimi Sekil 3.12.d’de verilmistir.
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(a) Asil goriintii  (b) Sikhk  diizlemi (c) Ikil goriintii (B) (d) Algilanan cem-
(Rexp) ber

Sekil 3.12: 55310019 deneme goriintiistintin sol alt bélimiinde ASD-Gidericinin ga-
ligtirthip OGYC 6niglemesi uygulanmaksizin AOBPC algoritmasinin agamalarinda
elde edilen sonuclar

Benzer iglemler Sekil 3.11.a’da verilen deneme goriintiisiine uygulandiginda elde

edilen ara sonuglar Sekil 3.13.a-d’de verilmistir. Bu goriintiilerden ikincisinde (55310019’a

iligkin olaninda) tiirbiilans etkisi ¢ok daha yogundur ve gorsel olarak degerlendiri-
lebilmesi ASD-Gidericinin ardindan kolaylagmistir. Fakat siklik diizleminde buna
iligkin belirtiler agik degildir. Hem az bugulu hem de ¢ok bugulu i¢in elde edilen
elips parametreleri cember iiretmektedir ve bundan da tiirbiilans parametreleri ¢i-

kartilamamaktadir.
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(a) Asil goriintii  (b) Sikhk  diizlemi (c) Ikil goriintii (B) (d) Algilanan cem-
(Rexp) ber

Sekil 3.13: 55310019 deneme goriintiistintin sol alt bélimiinde ASD-Gidericinin ¢a-
ligtirthip OGYC 6niglemesi uygulanmaksizin AOBPC algoritmasinin agamalarinda
elde edilen sonugclar

Graniilasyon ham ve ASD-Gidericiyle onarilmig goriintiilerde AOBPC ile tiirbii-
lansla ilgili parametreler elde edilemiyor olmasima kargin, OGYC 6niglemeli AOBPC
algoritmasinin kogturulmasinin sonucunda tiirbiilans gsiddetine bagl olarak elips bi-
cimli siklik diizleminin elde edilebilecigi goriildii. Ornek olarak Sekil 3.10.a’da veri-
len az bugulu goriintit OGYC algoritmasina girdi olarak verildiginde cikiginda elde

edilen goriintii Jekil 3.14.a’da, piiriizsiizlestirici secenegi kullanilmadan elde edilen



siklik diizlemi goriintiisii Sekil 3.14.b’de, ikil goriinti karsihigr Sekil 3.14.c’de ve bu

ikil goriintiiye uydurulan elips ¢izimi Sekil 3.14.d’de verilmistir.
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(a) Asil goriintii  (b) Sikhk  diizlemi (c) Ikil goriintii (B) (d) Algilanan
(Rexp) gember
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Sekil 3.14: 55310018 deneme goriintiisiiniin sol alt boliimiinde OGYC 6niglemeli
AOBPC( algoritmasinin ara asamalarinda elde edilen sonuclar

Benzer iglemler Sekil 3.11.a’da verilen deneme goriintiisiine uygulandiginda elde
edilen ara sonuclar Sekil 3.15.a-d’de verilmigtir. Bu iki goriintiiniin ardindan gelen
55310020 deneme goriintiisiiniin ayni bolgesi iizerinde uygulandiginda elde edilen

ara sonuclar Sekil 3.16.a-d’de verilmistir.
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(a) Asil goriintii  (b) Sikhk  diizlemi (c) Ikil goriintii (B) (d) Algilanan
(Rexp) gember

Sekil 3.15: 55310019 deneme goriintiisiiniin sol alt béliimiinde OGYC 6nislemeli
AOBPC algoritmasinin ara agamalarinda elde edilen sonuglar

Bu goriintiilerden ilki (55310018’ iligkin olan) en az bugulu iken diger iki goriin-
tiide bugu ve burulma daha siddetlidir. Boylelikle bu goriintiilerin ¢ekimi sirasinda
tiirbiilansin daha giddetli oldugu sdylenebilir. Graniil yolcuklarindan (Sekil 3.14.a,
Sekil 3.15.a ve Sekil 3.16.a) burulmayla ilgili degerlendirme gorsel olarak yapilabil-

mektedir. Siklik diizlemlerinde burulmayla ilintili olarak dairesellikten uzaklagma



s0z konusudur. Tiirbiilansin daha az etkili oldugu goriintiiniin siklik diizleminde da-
gilim dairesellik gosteriyorken, tiirbiilansin etkili oldugu goriintiilerin siklik diizlem-
leri elips dagilimhdir. Bu elips dagilim yapisi ise graniil goriintiisiinde homojenligin
hangi yonde bozulduguna bagl olarak sekillenmektedir. Sekil 3.15.a’daki goriintiide
yolcuklarin goreceli olarak yatay yonde genisledigi, dikey yonde ise goreceli olarak
degismedigi goriilmektedir. Esitlik 2.41’deki {a < 1, b ~ 1}durumu oldugundan, ya-
tay yonde degisim oram diigmiistiir, degigsim miktarini gosteren siklik diizleminde bu
yiiksek yatay siklik bilegenlerin azalmasiyla goreceli olarak dikey sikliklarin degis-
memesi olarak ¢ikmigtir. Boylelikle siklik diizleminde dikey yaricapi yatayimmkinden
daha biiyiik olan bir elips dagilimi ortaya gikmigtir (Sekil 3.15.b). Sekil 3.16.a’daki
graniil yolcuk goriintiisiinde ise birincil diagonal eksen tizerindeki yolcuklarin boylar
uzamig, bu yondeki degisim azalmistir. Boylelikle diagonal yonde degisim azalmasi
diagonal yonde yiiksek siklik bilegenlerinin azalmasina (diger diagonal yonde degi-
sim goreceli olarak degigmeden kalmigtir) neden olmugtur. Siklik diizleminde ikincil
diagonal yonde bir elips bi¢gimi alinmigtir (Sekil 3.16.b). Bu durum Esitlik 2.44 ve
Esitlik 2.41'nin birlikte yorumlanmasiyla da agiklanabilir: yolcuklar dondiiriilmiigtiir

ve (goreceli olarak bir yonde) olgeklenmisgtir.
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(a) Asil goriintii  (b) Siklik  diizlemi (c) Ikil goriintii (B) (d) Algilanan ¢em-
(Rexp) ber

Sekil 3.16: 55310020 deneme goriintiisiiniin sol alt boliimiinde OGYC onislemeli
AOBPC algoritmasinin ara asamalarinda elde edilen sonuclar

Siklik diizleminde ortaya ¢ikan elipsin dairesellikten ne kadar uzak olmasi goriin-
tiideki yolcuklarin homojenlikten ne kadar uzak olmasina dolayisiyla goriintiiniin

¢ekilmesi sirasinda tiirbiilans derecesine ve tiirbiilans yonelimine baghdir.

Atmosferin saydamlik dagilimi etkisinin ASD-Gidericiyle onarilmasinin AOBPC

algoritmasimin c¢iktilarini nasil etkiledigini gostermek icin uygulayimlar yapilmig-



tir. Bu amacla Sekil 3.12.a’da verilen ASD-Gidericili goriintii OGYC algoritmasima
girdi olarak verildiginde elde edilen yolcuk goriintiisii Sekil 3.17.a’da, piiriizsiizlesti-
rici segenegi kullanilmadan elde edilen siklik diizlemi goriintiisii Sekil 3.17.b’de, ikil
goriintii karsihgr Sekil 3.17.c’de ve bu ikil goriintiiye uydurulan elips ¢izimi Sekil

3.17.d’de verilmigtir.
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(a) Asil goriintii  (b) Sikhk  diizlemi (c) Ikil goriintii (B) (d) Algilanan
(Rexp) gember
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Sekil 3.17: 55310018 deneme goriintiisiiniin sol alt béliimiinde ASD-Gidericiyle onari-
min ardindan OGYC 6niglemeli AOBP(C algoritmasinin ara asamalarinda elde edilen
sonuclar

Benzer islemler Sekil 3.13.a’da verilen deneme goriintiisiine uygulandiginda elde
edilen ara sonuclar Sekil 3.18.a-d’de verilmistir. Bu iki goriintiiniin ardindan gelen
55310020 deneme goriintiisiiniin ayni bolgesi iizerinde uygulandiginda elde edilen

ara sonuclar Sekil 3.19.a-d’de verilmigtir.
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) Sikhk  diizlemi (c) Tkil goriintii (B) (d) Algilanan
exp) gember
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a) Asil goriintit  (

(
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Sekil 3.18: 55310019 deneme goriintiisiiniin sol alt béliimiinde ASD-Gidericiyle onari-
min ardindan OGYC 6niglemeli AOBPC algoritmasinin ara agsamalarinda elde edilen
sonuclar

Atmosferin saydamlik dagilimindan kaynakli etkisinin ASD-Gidericiyle onaril-

masi, tiirbiilansla ilgili bilgiye dokunmamasi gerekirdi. Sonuglardan (Sekil 3.17.a,



Sekil 3.18.a ve Sekil 3.19.a) goriilecegi tizere daha 6nceki ASD-Giderme uygulan-
madan elde edilenlerle (Sekil 3.14.a, Sekil 3.15.a ve Sekil 3.16.a) hemen hemen ayni

sonuclari iiretmistir.

§ 5 58 58y s s s

S 100 150 200 20 300 30 40 4% 50

(Rexp) ber

Sekil 3.19: 55310020 deneme goriintiisiiniin sol alt béliimiinde ASD-Gidericiyle onari-
min ardindan OGYC 6niglemeli AOBP(C algoritmasinin ara asamalarinda elde edilen
sonuclar

55320061-65 arasindaki deneme goriintiilerinin OGYC ile 6nislenip AOBPC’ye

verilmesiyle ara agsamalarinda elde edilen sonuclar Sekil 3.20’da verilmigtir.

Buraya kadar AOBPC algoritmasimin goriintii giktilar: verildi, sayisal degerler ise
Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu tabloda (+) gosterilimi s6z konusu 6niglemenin (ASD-
G ya da OGYC) kullamldigmi, (—) gosterilimi ise kullanilmadigini gostermektedir.
ASD-G ve OGYC 6niglemesi uygulanmadan AOBPC algoritmasiyla elde edilen yari-
cap oranlar1 1.0’a yakin degerler (% < 1.15) almaktadir. Daha 6nce soylendigi tizere
cembere benzeyen elips durumunda ag1 degerleri anlamsizdir ve bu tabloda (*) gos-
terilimiyle gosterilmistir. Yarigap oranlar: tiirbiilansin etkili oldugunda birime daha
yakin olsa da cok belirgin degildir. OGYC &niglemesiyle AOBPC algoritmasi kostu-
ruldugunda yaricaplar oram tiirbiilansin etkisine bagl olarak énemli oranda farklan-
maktadir. Ornegin tiirbiilansin az etkili oldugu gériintiide (55310018’ iliskin olanda)
yarigaplar oran1 1.060 iken daha fazla etkinin oldugu goriintiilerde (55310019’a ve
55310020’ye iligkin olanlarda) yaricaplar oram sirasiyla 1.513 ve 1.403’tiir. Ayrica
ASD-G algoritmasiyla 6nisleme yapilmasi goreceli sonuclar: cok fazla etkilememistir.
Ornegin ASD-G uygulanmamasi durumunda tiirbiilansin cok etkili oldugu gériin-

tiiniin (55310019) yarigaplar oraninin tiirbiilansin az etkili oldugu goriintiiniinkine



(a) 55320061 (b) Siklik diizlemi ) 1kil goriintii  (d) Uydurulan elips

(e) 55320062 (f) Siklik diizlemi  (g) Ikil goriintii  (h) Uydurulan elips
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(q) 55320065 (r) Siklik diizlemi ) 1kil gériintii  (t) Uydurulan elips

Sekil 3.20: 55320061-65 arasindaki deneme goriintiilerinin orta boliimiinde OGYC
oniglemeli AOBPC algoritmasinin ara agsamalarinda elde edilen sonuclar



(55310018) oranlanmasiyla 128 = 1.4274 elde edilmigken ASD-G &niglemesiyle bu

oran % = 1.4273 olarak neredeyse degismeden kalmigtir. Boylelikle ASD-G al-

goritmas tiirbiilans bilgisini yitirmeden onarim igini bagarabilmigtir. Sonug olarak

tiirbiilans ve ASD etkisinin bagimsiz olaylar olduklar: séylenebilir.

Cizelge 3.1: Test goriintiilerinin sol-alt boliimleri (512 x 512) iizerinde ASD-G ve

OGYC secenekli olarak AOBPQ’nir{‘ caligtirilmasiyla elde edilen elips parametreleri
| Test resmi | ASD-G | OGYC | R, | R, | 7= | 6(°) |

Ry
55310018 - - 91.6 1 939 | 1.025 | 0.11*
95310019 - - 92.9 1 96.5 | 1.039 | 178.46*
95310020 - - 90.5 | 95.1 | 1.051 | 86.58*
95310018 + - 80.5 |1 92.0 | 1.143 | -0.71*
55310019 + - 84.7 1959 | 1.132 | -0.94*
55310020 + - 82.4 | 89.7 | 1.088 | -0.07*
55310018 - + 38.2 1404 | 1.060 | 151.95*
55310019 - + 35.1153.2 | 1513 | 11.68
95310020 - + 36.1 | 50.6 | 1.403 | 62.26
95310018 + + 31.7 | 36.4 | 1.149 | 146.08"
95310019 + + 31.4 | 51.5|1.640 | 11.57
55310020 + + 32.7 | 51.7 | 1.582 | 59.93

Algoritmadaki piiriizsiizlestirme seceneginin sonugclar tizerindeki etkisini aragtir-
mak amaciyla Sekil 3.19.a’da verilen goriintii iizerinde farkh siizge¢ boyutu-m igin
islemler yapilmigtir. Bu goriintiiniin log-genlik tayfi Sekil 3.21.a’da, m = 5 ile elde
edilen piiriizsiizlestirilmig tayf Sekil 3.21.b’de, m = 9 durumuna iliskin olan Sekil
3.21.c’de ve m = 15 durumuna iliskin olanda Sekil 3.21.e’de verilmistir. m = 9 du-
rumu icin ikil goriintii Sekil 3.21.d’de ve bunun i¢in uydurulan elips Sekil 3.21.f’de

verilmigtir.

Her bir m degeri icin iiretilen elips parametre degerleri Tablo 3.2’de verilmistir.

o - . . Ry -
R, ve R, degerleri slizgec boyutuyla artma gostermis olmasina karsin, R, = o ile

verilen oranlardaki yiizdesel degisim Ryizdesel = W x 100, burada Ry, o, m =
0 durumundaki yarigaplar orani iken R, ,, m = 5,9,15 durumlarindaki yaricap-

lar oramidir. Hesaplanan yiizdesel degisim sirasiyla [% — 1.4363, %0.4059, %1.4753]



Sekil 3.21: Piiriizsiizlestirmenin algoritmanin ciktilar: tizerindeki etkisinin incelen-
mesi

olmugtur. Bu ortalama %1.1058’lik bir salimma denk gelir. Siizge¢ boyutu art-
tikca uydurulan elips agi-6 degeri de artmisgtir. Acida olusan yiizdesel degisim si-
rastyla [% — 5.8898, % — 18.0813, % — 19.2529] olarak hesaplanmigtir. Bu ortalama
%14.4080’lik bir salinima denk diigmektedir. Goriintii nitelik indisinde (gni) olugan
yiizdesel degisim ise sirasiyla [% — 1.2825, % — 5.8336, % — 6.6156] olarak hesaplan-
migtir. Bu degisimin ortalamasi yiizdesel olarak %4.5772'dir. Algoritmada en fazla
zaman alic1 olanin piiriizsiizlestirme siireci olmas1 da hesaba katilinca, yaricaplar
oranida olusan %1.1058'lik degisim, aci degerinde olusan %14.4080’lik degigim ve
asil onemlisi gni’de olusan %4.5772’lik degigim, dogruluk-hiz basarimi dengesi pii-
riizsiizlegtirmenin kullanilmamasina gotiirmektedir. Bir de buna AOBP(C’de ASD-
Gidericiyle Oniglenerek goriintiilerin verilmesi durumunda piiriizsiizlestiricinin algo-
ritmanin bagarimina katkisi1 gézardi edilebilir diizeylere diigmesi de eklenince algo-

ritmada segenek olarak kalmaya devam etse de uygulayimlarda kullanilmamigtir.



Cizelge 3.2: Acisal yonde piirtizsiizlestirmenin AOBP(C’ya etkisinin incelenmesi
m| R, R, Ry, =2 | RI(%) | 0(vadyan) | T1 (%) | gni |
0 | 62.4149 | 79.9567 1.2811 | 87.6789 1.255 40.2084 | 0.6394
5 | 82.6056 | 104.3031 | 1.2627 | 88.3914 | 1.2736 | 37.8402 | 0.6312
9 | 86.4693 | 111.2295 | 1.2863 | 87.4758 1.3121 32.9382 | 0.6021
15 | 88.2338 | 114.7041 | 1.3000 | 86.9565 1.3158 | 32.4671 | 0.5971

3.3.3 AOBtBKS Sonuglari

55310018, 55310019 ve 55310020 deneme goriintiilerine iligkin ni, yaricap orani ve

donme acis1 degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu tabloda ki her bir hiicrede 3

satir 3 stitun yer almaktadir. Siitunlar farkli goriintiilere denk geliyorken (sirasiyla

55310018,19 ve 20), ilk satir GNI, sonraki satir yarigaplar oranina ve en son satir

da dénme agisina denk gelmektedir. Donme agis1 kisminda tire — gosterilimi gecger-

siz ag1 girdisi anlamindadir. Gegerli aci Ol¢iitii ise yarigap oraninin belirlenen bir

esik degerinin (6rnegin 1.25:1.00) iizerinde yer almasidir. GNI verileri aday bagvuru

karesinin 2.50 bagintisiyla hesaplanan oylarini temsil etmektedir.

Cizelge 3.3: 55310018-20 goriintii ardigikligima iliskin Nitelik Indisi, Yaricap oram ve
donme acist degerleri tablosu

‘ H Sol ‘ Orta ‘ Sag ‘
%98 %48 %58 | %97 %43 %7 | %97 %98 %73
Ust || 1.085 1.535 1.332 | 1.116 1.641 1.258 | 1.127 1.063 1.300
- 7.45°  76.83° - 5.01°  60.24° - - 62.95°
%98 %48 %58 | %97 %40 %62 | %97 %98 %81
Orta || 1.108 1.712 1.436 | 1.128 1.711 1.546 | 1.120 1.074 1.278
- 12.94° 66.33° - 2.63°  69.55° - - 56.31°
%98 %62 %94 | %96 %48 %95 | %95 %95 %95
Alt || 1.072 1.288 1.247 | 1.174 1.488 1.202 | 1.244 1.226 1.240
- 16.20° - - 6.89° - - - -

(Jizelge 3.1’den her bir goriintiiye iliskin gn: degerleri sirasiyla Esitlik 2.51 yar-
dimiyla [0.96530.5205 0.7218] olarak hesaplanmugtir. Esitlik 2.52 yardimiyla hesap-
lanan bki degeri 1’dir. Buna gore en fazla oyu toplayan ilk goriintiidiir, boylelikle

bagvuru karesi 55310018.bmp’dir.



3.3.4 ASD-Giderici ve ASD-Cikarimci1 Sonuclari

Sekil 3.22.a’da giinegin fotosferine iligkin bir ¢ekimden boliim goziikmektedir. Bu
goriintiideki parlak alanlar, graniilii (ya da merkezini) gostermektedir ve koyu tonda
olanlar da graniiller aras1 yolcuklar1 gostermektedir. Graniilasyon olugsumlar: {ize-
rine daha fazla ayrint1 edinmek icin Boliim 1.17e bakilabilir. Is1 yaymiminin etkisiyle
ortaya cikan graniilasyon olusumlari atmosferin ve ortamdaki giiriiltiiniin etkisiyle
bugulanmakta ve yorumlanmasi gii¢ bir duruma gelmektedir. 55310018.eps deneme
goriintiisiiniin orta boliimiinden 250 x 250’1ik alan iizerinde Sekil 2.52’de verilen al-
goritma yiiriitiildiigiinde her bir adimindaki goriintiiler ve karsilagtirma amaciyla
7 kez 9 x 9 zithk yayilmig goriintiiye siizge¢ uygulanmasiyla elde edilen goriintii
Sekil 3.22.a’da ve girdi - gikt1 goriintiileriyle, karsilagtirma goriintiisiiniin orta satir-
larina iligkin parlaklik degisimi grafigi Sekil 3.22.b’de verilmistir. Burada ¢ikt1 olarak
isimlendirilen goriintii en son OF uygulayimindan elde edilen goriintiidiir ki burada
Med 13x13’tiir. Grafikte girdi olarak cizilen, Zitlik Yayma ile elde edilen goriintii-
diir. Bunun sebebi asil girig goriintiisiiniin ¢ok diigiik zitlikli olmasidir. Grafikte girig
goriintiisii noktali cizgiyle, cikig goriintiisii ise diiz cizgiyle gosterilmistir. Goriinti
giktilarindan Sekil 3.22.a:(b,f/h,i) kargilagtinldiginda, st tiste biiyiik boyutlu OF
uygulayim siizge¢ boyutundan kiiciik ayrintilarin kaybolmasina ve goriintiiniin git-
tikce bugulanmasina neden olmaktadir. Sekil 3.22.b’deki grafik cizimlerinden agik
bir gekilde goriilecegi iizere ardigik ayni boyutlu siizge¢ uygulayimi, artan boyutta
uygulanmasina oranla imi daha kotii takip etmektedir. Boylelikle hem goriintii hem
grafik cizimleri artan siizge¢ se¢iminin olumlu oldugunu gostermistir. Daha bugulu
55310019.eps deneme goriintiisiiniin orta boliimiinden 250 x 250’lik alan iizerinde
ayni iglem tekrarlandiginda Sekil 3.23.a ve b’de verilen goriintii ve grafik ¢izimi elde

edilmigtir.

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’ten goriildiigii lizere girig goriintiilerinde var olan ve zithk
yayllmig goriintiilerde daha net olarak goriilebilen darbe bi¢imli olugsumlardan te-
mizlenmigtir. Graniiller arasindaki yolcuklar, cok daha belirgin hale gelmigtir. Gra-

niillerin parlaklik cevritleri kolay bir sekilde goriilebilir hale gelmigtir. Dolayisiyla
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Sekil 3.22: 55310018 deneme goriintiisiiniin orta béliimiinden 250 x 250°lik bir alanda
ASD-Giderici sonuglari



bu iglemin ardindan istenirse graniillerdeki parlaklikla orantili sicaklik dagilimi ve

bununla ilgili ¢éziimleme iglemlerine gegilebilir.
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Sekil 3.23: 55310019 deneme goriintiisiiniin orta boliimiinden 250 x 250’lik bir alanda

ASD-Giderici sonuglari

Sekil 2.53’de verilen ASD-Cikarimer algoritmasi, 55310018.eps deneme goriintii-

siiniin orta béliimiinden 150 x 150’lik alan iizerinde ¢ahigtirildiginda Sekil 3.24.a’da,

55310019.eps deneme goriintiisiiniinkine iligkin olan Sekil 3.24.b’de ve 55310020 de-

neme goriintiisiiniinkine iligkin olan Sekil 3.24.c’de verilen ASD’ler elde edilmistir.



Goriintiilerde sgeffafligin en diigiik oldugu diizey siyahla, en yiiksek oldugu diizey
beyazla ve ara durumlarda gri diizeylerle gosterilmistir. Ancak daha onceden de

soylendigi tizere, ASD-Cikarimcinin hala geligtirilmeye ihtiyaci vardir.

Ham Onarilmis ASD

(a) 5310018

Ham Onarilmis

(b) 55310019

Ham Onarilmis

(c) 55310020

Sekil 3.24: ASD-Cikarimer sonuglar: goriintiilerin kiiciik bir alanlarma (150 x 150)
iliskin ASD’lar1

ASD-Cikarimer algoritmas geligtirildikten sonra atmosferin toplamsal, ¢arpimsal
ve katlamasal modeli {iretilebilir. Buna dair diigiinsel algoritmaya iliskin 6bek ¢izge

gosterilimi SJekil 3.25’de verilmigtir.
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Sekil 3.25: ASD-Modelleyici diigiincesi



3.4 Teknolojik Graniilasyon Olusumlar: Oznitelik

Cikarimi Sonuclari

3.4.1 Giris

Boliim 2.3.5°de verilen gradyan temelli CHT algoritmasini gesitli yapay ve gergek go-
riintiiler iizerinde denendi. Oncelikle tek cember iceren deneme goriintiisii (gcht Test-
TekCember) {izerinden algoritmanin farkh ara asamalarinda elde edilen sonuglar, yo-
rumlar ve diiglinceler verildi. Ardindan ortiisen cok sayida ve farkli boyutta ¢ember
iceren deneme goriintiisii (gcht TestCokluOrtusenCemberler) igin iglemler tekrarlan-
migtir. HT'nin 6rtiigsen ¢ember olmasi durumundaki, bagka bir degisle eksik bilgiye
kargin cember parametre ¢ikariminin basarimi sinanmigtir. Benzer sinama igice gok
sayida cember iceren deneme goriintiisiinde (gchtTest AyniMerkezliCemberler) yapil-
migtir. Yarigap histogramlamanin nasil yapildigi ve énemi bir kez daha vurgulanmig-
tir. CHT algoritmas: giiriiltiiye duyarh gradyan hesaplama temelinde oldugu soyle-
nilmigti. Giirtiltii altindaki (6zellikle tuz&biber giiriiltiisii) bagarimimi simamak igin
gchtTest CokluOrtusenCemberler ve gchtTest AyniMerkezliCemberler deneme goriin-
tiistine farkh oranda giiriiltii uygulanip algoritmanin dogruluk sinamasi yapilmigtar.
Tiim bu sinamalarin ardindan asil soruna iligkin graniilasyon goriintiilerine gecildi.
Bunlar ADT’de karsilasilan diskinin ve gevresinde olusan zonunun cember bicimli
oldugu graniilasyon olugumlari ve DND’de kullanilan mikroskop altinda izlenen don-
durma icerisindeki hava kabarciklarina iligskin graniilasyon olugsumlaridir. Gercek go-
riintiiler iizerinde caligirken ise goriintiilerin, uygulamanin dogasina uygun olarak
oniglemenin yapilmasi ve benzer sekilde grad CHT algoritmasiyla elde edilen sonuc-
larin da sunulmasi istenen bigimine bagh olarak son islenmesi gerekmistir (Sekil

3.26).

Uygulayimlar 6zellikle giiriiltii altinda algoritmanin bagariminin hizla diigtiigiinii
gostermistir. O yiizden Algoritma 3.26’da gosterilen dnisleme asamasi oldugundan
cok daha fazla 6nemi vardir. Ciinkii bu kisimda giiriiltiiniin uzaklastirilma derecesi

algoritmanin basarimini dogrudan etkilemektedir. Uygulamaya bagh olarak algo-



Girdi
Gorintusi
(Ham)

v

Onigleme

Y

gradCHT

Sonigleme

v

Sonuglar

Sekil 3.26: gradCHT uygulayim

ritma parametrelerinin ince ayarlanmasi gerekmistir. Ancak eldeki bir uygulamaya
iliskin deneme goriintiilerinin her biri i¢in uygun parametre kombinasyonu buluna-
bilmigtir. Uygulama sonuglarini kullanacak kigilerin gercekleme ayrintilariyla ugras-

mamalari i¢in uygun sonislemeyle soyutlamalarin yapilmasi gerekmistir.

3.4.2 Tek Bir Cember Iceren Test Gériintiisii: gchtTestTek-

Cember

Ik uygulamada goriintiide tek bir cember yer almaktadir. Burada amac¢ Béliim

2.3.5°de verilen algoritmanin 6nemli agsamalarindan sonuclar verilecektir.

Gortintiideki gember {85, 90} koordinatlarindadir ve yarigap degeri r = 17°dir.
(emberi iceren goriintii Sekil 3.27.a’da, Sekil 3.27.b’de ise HT ile bulunan cember
¢izimi, Sekil 3.27.c¢’de gradyan hesaplama sonucu, ¢cember bolgesi biiyiitiilerek goste-
rilmistir, Sekil 3.27.d-e sirasiyla gradyan goriintiisiiniin sol-iist ve sag-alt bolgeleridir.
Bu son iki goriintiiden goriildiigii iizere gradyanin yonii merkezden diga dogrudur.

Sekil 3.27.f’de verilen toplama (Hough, parametre) uzaymdan goriildiigii iizere en
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Sekil 3.27: gradCHT Uygulama 1 goriintiiler




fazla oyu alan (yani tepe noktasi) gemberin merkez parametresinin oldugu koordi-
nattadir yani {85, 90}'dadir. Toplama uzayinda yerel en biiyiik bulmayla ¢ember
merkezinin elde edilmesinin ardindan yaricap oylamasina gecilmistir. Sekil 3.27.g
yarigap oylama sonucunu gostermektedir. Yaricap oylama sonucu ¢emberin yariga-
piyla hemen hemen ayni degerde en biiyiik yapmistir. Yaricapta boyle bir yanilginin
c¢ikmasinin en 6nemli nedeni ayriklagtirmadir. Sekil 3.27.h’de tepe bolgesi biiyiitii-
lerek gosterilmistir, bu grafik ¢iziminden de goriilecegi iizere egri 16.0’ya ulagincaya
kadar hizla biiyiirken ve benzer sekilde 18.5’dan sonra da hizla diigerken, 16.0 — 18.5
araliginda degisim yavaglamaktadir ve sayisallagtirmanin bir sonucu olarak tepe be-
lirsizlesmektedir. Sayisallagtirmadan kaynakli olarak sonuglarda 40.5 br’lik yanilgi-
lar ortaya gikabilir[44] ve yuvarlama ve tekrardan ayriklagtirmanin sonucu olarak en
bityiik olarak 1 br’lik bir kayma ortaya cikabilir. Ozellikle yaricap sonucunda ortaya
¢ikan yanilgiyr diizeltme gayretiyle yapilan aragtirma kapsaminda [134)nun yarigap
histogramini yaricap histogramina uygulanmistir. Fakat siizgecleme daha iyi sonug
iretemedi, yanilgi miktar1 ayni kaldi ve » = 16.0 olarak bulundu. Sonucta sayisallas-
tirmadan kaynakli 1br’lik bir yanilg1 ortaya ¢ikmigtir. Yaricap histogrami program
ayrik - tamsay1 degerleri iizerinden {iretiliyor. Gergel degerlerin kullanilmasiyla ya-
nilgr miktarinin oniine gecilme en azindan indirilme ihtimali var. Ancak bu dizgeye
ek bir kaynak yiikii (hesap ve bellek) getirecek. Kaynak yiikii ile dogruluk arasinda
dengenin uygulamaya bagl olarak kaymasiyla gercel say1 secenegi de gerceklenebilir.
(izelge 3.4’de zz gosterilimi gercek degeri, 2z Hough doniigiimiiyle bulunan degeri

ve Azz ise ikisi arasindaki farki gostermektedir.

(izelge 3.4: Uygulama 1 sonuglari
X| X [AX| Y] Y [AY | r| 7 | Ar ]
| 85 [ 85.00 [ 0.00 || 90 [ 90.00 [ 0.00 | 17 | 18.00 | 1.00 |

3.4.3 Cok Sayida Ortiisen Cember Test Goriintiisii: gcht-
TestCokluOrtusenCemberler

Ikinci uygulamada goriintiide cok sayida, farkl boyutta ve parlaklikta, értiisen cem-

ber yer almaktadir. Burada ama¢ Boliim 2.3.5’de verilen algoritmanin boylesi kar-



magik goriintii yapisindaki bagarimini denetlemektir. Bu amagla algoritmanin asa-

malarindan sonuclar verilecektir.

Yapay deneme goriintiisii {ist iiste binmis, farklh parlaklikta ve yaricapta 5 adet
cemberden olusturulmustur. Bu deneme goriintiisii gchtTest2 olarak adlanilmigtir.
(izelge 3.5’da her bir cemberin yaricap ve merkez degerleri verilmistir. Cemberleri
iceren gchtTest?2 goriintiisii Sekil 3.28.a’da, Sekil 3.28.b’de HT ile buluna ¢ember-
lerin ¢izimi, Sekil 3.28.c’de gradyan hesaplama sonucu, ¢gemberler bélgesi biiyiitiile-
rek gosterilmigtir, Sekil 3.28.d-e sirasiyla gradyan goriintiisiiniin alt-orta ve sag-orta
bolgeleridir. Bu son iki goriintiiden goriildiigii iizere gradyanin yénii cember merke-
zinden diga dogrudur. Sekil 3.28.f’de verilen toplama (Hough, parametre) uzaymdan
goriildiigii tizere en fazla oyu alanlar (yani tepe noktasi) gemberlerin merkez para-
metrelerine denk diisen koordinatlardir. Toplama uzayinda yerel en biiyiik bulmayla
cember merkezlerinin elde edilmesinin ardindan yaricap oylamasina gecilmistir. Se-
kil 3.28.g-k yaricap degeri kiigiik biiyiige dogru artan sirada yaricap oylama sonuc-
larim gostermektedir. Algoritma sirasiyla [4, 2, 5, 1, 3] nolu ¢emberler bulmustur.
Yaricap histogramlarinda gercekte olmasi beklenen ve arti olarakta yan daha az oy
almig tepeciklerde ¢ikmistir. Bunlarin sebebi ¢emberlerin birbirine girmis durumda
olmalaridir. gchtTest2 goriintiiniin ayni1 merkezli icice cember icermeyecegi 6nbilgisi,
ortaya cikan yanilgili oylamalardan gelebilecek, yerel en biiyiik bulma ve sonucunda
cember parametresi olarak atamanin 6niine ge¢mek i¢in histogrami uygun bir sekilde

islemigtir.

(izelge 3.5’de zz gosterilimi gercek degeri, zz Hough doniigiimiiyle bulunan de-
geri ve Azz ise ikisi arasindaki fark: gostermektedir. Goriildiigii gibi en biiyiik 1 br’lik

bir yanilgi alinmasi s6z konusudur.

3.4.4 Aym Merkezli Cember Test Goriintiisii: gchtTestAy-

niMerkezliCemberler

Ikinci uygulamada goriintiide ¢ok sayida, farkli boyutta ve parlaklikta, aym merkezi

paylasan cember yer almaktadir. Burada amac¢ Boliim 2.3.5'de verilen algoritma-
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Sekil 3.28: gradCHT Uygulama 2 goriintiiler



(izelge 3.5: gradCHT Uygulama 2 sonuglar
X| X |aAx||Y | v [AY | r]| 7 | Ar]
85| 85.02 1 0.021] 90 | 90.33 | 0.33 || 17| 18 | 1.00
68 | 67.96 | 0.04 || 179 | 179.08 | 0.08 || 30 | 30.00 | 0.00
94 1 93.02 | 0.08 || 154 | 153.17 | 0.83 || 34 | 35 | 1.00
64 | 64.51 | 0.51 || 141 | 140.97 | 0.03 || 38 | 39.00 | 1.00
85 | 85.27 | 0.27 || 128 | 127.58 | 0.42 || 43 | 43 | 0.00

nin boylesi karmasik icice gecmisg goriintii yapisindaki bagarimini denetlemektir. Bu

amacla algoritmanin asamalarindan sonuclar verilecektir.

Yapay deneme goriintiisii iist {iste binmis, farklh parlaklikta ve yaricapta 5 adet
ayni merkezli gemberden olugturulmustur. Bu test goriintiisii gchtTest3 olarak ad-
lanilmigtir. Cizelge 3.6’da her bir cemberin yaricap ve merkez degerleri verilmistir.
Cemberleri iceren gchtTest3 goriintiisii Sekil 3.29.a’da, Sekil 3.29.b’de HT ile buluna
gemberlerin ¢izimi, Sekil 3.29.c’de gradyan hesaplama sonucu, cemberler bolgesi bii-
yitiilerek gosterilmistir, Sekil 3.29.d-e sirasiyla gradyan goriintiisiiniin giiney-dogu
ve giiney yoniideki gradyan bolgeleridir. Bu son iki goriintiiden goriildiigii iizere
gradyanin yonii ¢gember merkezinden diga dogrudur ve parlakhgin (zithgm) diigiik
oldugu ¢emberlerde daha diigiik gradyan iretilmistir. Sekil 3.29.f’de verilen top-
lama (Hough, parametre) uzayindan goriildiigii iizere en fazla oyu alan (yani tepe
noktasi) gemberlerin merkez parametrelerine denk diigen koordinatlardir. Toplama
uzayinda yerel en biiylik bulmayla ¢ember merkezinin elde edilmesinin ardindan ya-
ricap oylamasina gecilmistir. Sekil 3.29.g yaricap oylama sonucunu gostermektedir.
Goriildiigii lizere merkezleri ayni yaricaplar1 farkli cemberlerin parametreleri birer
tepe olarak ortaya c¢ikmigtir. Burada ilki diginda gittikce hitogrami artan bir yapi
goriilmekte ki bu beklenen bir seydir. Ciinkii ne kadar biiyiik bir ¢gemberse o kadar
fazla noktadan yaricap oylmasi yapilacak ve biiyiik bir genlik olarak ortaya cikacak-
tir. En kiiciik yaricapli olanda bir istisna s6z konusudur. Bunun muhtemel nedeni
kiiciik boyutlu olmasi ve ara bolgelerden yanilgili oylamalarin yapilmasiyla daha
biiyiik genlik olarak ortaya ¢ikmistir. Yaricap histogrami icin normalize gosterilim
de kullamlabilirdi[134]. gchtTest3 goriintiiniin aym merkezli igice gember igerdigi

onbilgisi, yerel en biiyiik bulma ve sonucunda ¢ember parametresi olarak atamada
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Sekil 3.29: gradCHT Uygulama 3 goriintiiler



histogrami uygun bir sekilde iglemistir.

(izelge 3.6’da zz gosterilimi gercek degeri, zz Hough déniigiimiiyle bulunan de-
geri ve Azz ise ikisi arasindaki fark: gostermektedir. Goriildiigii gibi en biiyiik 1 br’lik

bir yanilgi alinmasi s6z konusudur.

Cizelge 3.6: grad CHT Uygulama 3 sonuclar
| X | X [aAx| Y| Vv |AY | r ]| 7 | Ar]
128 | 128.00 | 0.00 || 128 | 128.00 | 0.00 || 13 | 14.00 | 1.00
128 | 128.00 | 0.00 || 128 | 128.00 | 0.00 || 26 | 27.00 | 1.00
128 | 128.00 | 0.00 || 128 | 128.00 | 0.00 || 38 | 39.00 | 1.00
128 | 128.00 | 0.00 || 128 | 128.00 | 0.00 || 51 | 52.00 | 1.00
128 | 128.00 | 0.00 || 128 | 128.00 | 0.00 || 77 | 78.00 | 1.00

3.4.5 Giriiltiilii gchtTestCokluOrtusenCemberler Test Go6-

runtisi

Bu boliimde gchtTest2 goriintiisii tizerine giiriiltii (tuz&biber giiriiltiisii) eklene-
rek algoritmanin bagarimi denetlenecektir. Daha once séylendigi {izere algoritma-
nin temelini olusturan gradyan hesaplama asamasi giiriiltiiye duyarhdir ve giiriiltii
altinda bagarimi hizla diismektedir. Uygulayimlar da bu paralelde sonuclar iiret-
migtir. Sekil 3.30.a’da az giiriiltiilii (giiriiltic = %2), Sekil 3.30.c’de orta giiriiltiilii
(giirtiltii = %4) goriintiiler ve Sekil 3.30.b ve d’de ise hough doéniigiim uzay1 karsi-
liklar1 verilmisgtir. Doniigiim uzayindan net bir sekilde goriildiigii iizere giiriiltiideki
kiigiik degisim (giiriiltii = %2’den giiriiltii = %4’e gkig) arkaplan giiriiltii diizeyini
yukarilara dogru ¢ikartmistir. Bunun sonucu olarakta ¢cember parametrelerini algi-
lama zorluk derecesi artmigtir. Orta giiriiltiilii goriintiideki cemberlerden yarisindan
fazlasi eksik olani algilanamamigtir Bu boliimde daha yiiksek dereceli giiriiltii du-
rumu i¢in ¢ember algilama kararli sonuglar iiretmediginden eklenmemigtir. Giiriilti
miktarinin siddetli yani SNR'nin (sinyal giiriiltii orani) diigiik oldugu durumlarda
HT’nin bagarimi onigleme asamasindaki giiriiltii gidericilerin bagsarimina bakmak-
tadir. Cizelge 3.7’de farkhi giiriiltii diizeylerinde bulunabilen c¢emberler iizerinden

hesaplanan ortalama karesel yanilg1 degerleri verilmistir. Giiriiltiiyle birlikte yanilg
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Sekil 3.30: Giiriiltii altinda gchtTest2 goriintiisiinde grad CHT 'nin bagarim simamasi



degeri artmakta dolayisiyla dogruluk azalmakta ve HT’nin bagarimi diigmektedir.
Tabloda yer alan (*) igsatlemesi eksik/yamlgili cember algilamasinin oldugunu goste-

rir. Bu ¢emberler yanilgi hesabinin diginda tutulmustur.

Cizelge 3.7: Giiriiltii altinda gchtTest2 goriintiisiinde grad CHT nin bagarim sinamasi
| Giiriiltii (%) [ MSE |

%1 0.1403
%2 0.1703
%3 0.1816
%4 0.2277*

3.4.6 Giriiltiilii gchtTest AyniMerkezliCemberler Test Go6-

riintiisii Sonuclari

Bu boliimde gchtTest2 goriintiisii tizerine giiriiltii (tuz&biber giiriiltiisii) eklene-
rek algoritmanin bagarimi denetlenecektir. Daha 6nce séylendigi {izere algoritma-
nin temelini olugturan gradyan hesaplama asamasi giiriiltiiye duyarhdir ve giiriiltii
altinda bagarimi hizla diismektedir. Uygulayimlar da bu paralelde sonuclar iiret-
migtir. Sekil 3.31.a’da az giiriiltiili (giiriilti = %2), Sekil 3.31.c’de orta giiriiltiilii
(giirtiltii = %4) goriintiiler ve Sekil 3.31.b ve d’de ise hough déniigiim uzay1 karsi-
liklar1 verilmisgtir. Doniigiim uzayindan net bir sekilde goriildiigii iizere giiriiltiideki
kiigitk degisim (guriltii = %2’'den guriltii = %4’e ¢kig) arkaplan giiriilti diize-
yini yukarilara dogru c¢ikartmigtir. Bunun sonucu olarakta ¢ember parametrelerini
algilama zorluk derecesi artmigtir. Orta giiriiltiilii derecesinden itibaren fazlalik ¢cem-
berler algilanmaya baglanmistir. Daha onceden séylendigi iizere giiriiltii miktarinin
siddeti yani SNR'nin (sinyal giirtiltii orani) digitk oldugu durumlarda HT'nin ba-
sarimi onigleme asamasindaki giiriiltii gidericilerin bagarimina bakmaktadir. Cizelge
3.8’de farkli giiriiltii diizeylerinde bulunabilen ¢cemberler iizerinden hesaplanan orta-
lama karesel yanilgi degerleri verilmistir. Giiriiltiiyle birlikte yanilg1 degeri artmakta
dolayisiyla dogruluk azalmakta ve HT’nin bagarimi diigmektedir. Tabloda yer alan
(*) isatlemesi eksik/yanilgih ¢gember algilamasimin oldugunu gésterir. Bu ¢emberler

yanilgi hesabinin diginda tutulmustur.
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Sekil 3.31: Giiriiltii altinda gchtTest3 goriintiisiinde grad CHT 'nin basarim sinamasi

Cizelge 3.8: Giiriiltii altinda gchtTest3 goriintiisiinde gradCHT nin bagarim sinamasi
| Giiriiltii (%) [ MSE |

%1 0.0971
%2 0.1161
%3 0.1288*
%4 0.1295*




3.4.7 ADT (Antibiyotik-antimikrobik Duyarlilik-direng Testi)

Coziimlemesi
3.4.7.1 Sorun Tanimi ve Uygulanan Geleneksel C6ziim Yaklagimi

Hasta orneklerinden elde edilen mikroorganizmanin gideriminde en uygun antibi-
yotigin ya da antibiyotik bilesiminin belirlenmesinde Antibiyotik Duyarlilik Testleri
(ADT) kullamlmaktadir[161, 162]. Bu amacla geligtirilmig bir¢ok yoéntem vardir:
disk yaymim (diffusion), sulandirim temelli gibi. Disk yayimnim yontemi, sulandirim
temelli yontemlere kiyasla daha kolay ve ucuzdur. Bu nedenle de rutin laboratu-
var uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [161, 162, 163]. Disk yaymim yontemi
antibiyogram olarak da anilmaktadir. Bu yontemde, belirli bir miktar antibiyotik
emdirilmis kagit diskler kullanilir. Bu kagit diskler, test edilen mikroorganizmadan
(microorganism) hazirlanan standart ¢ozeltinin (siispansiyonun) yayildigi agar plak
tizerine yerlestirilir. Boylelikle diskteki antibiyotik, agar igerisine yayilir ve mikroor-
ganizmaya etkili oldugu oranda iiremeyi engeller. Bunun sonucunda, disk ¢evresinde
bakterilerin {ireyemedigi dairesel bir arinmig bolge ya da onlenim zonu (inhibis-
yon alani) olusur[162]. Sekil 3.32’de [164] uzman tarafindan bu zon ¢apmin kum-
pas ya da serit cetvel yardimiyla nasil 6lciildiigii gosterilmektedir[164]. Olgiilen zon
cap1, her antibiyotik igin farkl olabilen ve NCCLS (National Committee for Clini-
cal laboratory Standards) tarafindan énerilmig duyarlilik siniriyla kargilagtirilir[165].
Antibiyotigin neden oldugu zon biiytikliigiine gore, mikroorganizmanin “duyarl (S,
sensible)”, “orta (I, intermediate)” ve “direncli (R, resistant)” seklinde duyarlilik
kategorisi belirlenir[166, 164, 167]. Hastadan alinan mikroorganizmanin duyarlhlik
kategorilendirme sonuglarindan yararlanarak duyarli oldugu antibiyotik (ler) hekim

tarafindan uygulanacak tedavide yeglenir.

Bu yontemde, besiyerinden olusturulacak plaklarin bicimsel 6zellikleri de or-
taya cikacak onlenim zonlarimin biiyiikliigiinii etkiler. En ¢ok 8 disk kullanilacaksa
90 — 100 mm i¢ capindaki petri kutulari, daha fazla sayida disk kullanilacaksa ya
iki plakla calisihr ya da 140 — 150 mm ic capli petri kutular: kullamhr[161]. Onle-

nim zonlarini, disk biiyiikliigiinden daha ¢ok igerdikleri antimikrobik miktar1 et-



INCHES 1! U-I#"LI

WARD"
ROCHESTER
METRIC 1

A

Diameter = 20 mm

\Zone of Inhibition

Sekil 3.32: Zon cap Ol¢iim yontemi

kilemektedir. Pratikte 5mm ile 8 mm arasinda, ortalama 6.25mm caph diskler
kullanilmaktadir[161]. Bu diskler iizerinde icerisine emdirilmig antibiyotigin tiiriinii

belirten kisaltmalar yer alir: CTX 30 (Cefoxitin), AMC 30 (Amoxicilin/Clavulanic

Acid), C'D 03(Klindamisin), C'AZ 30(Seftazidim), AT M 30(Aztreonam), C'RO 30(Seftriakson)
gibi.

3.4.7.2 gradCHT Temelindeki Oneri

Disk yaymim temelli ADT, 6l¢gme tekniginden 6tiirii insan etmenine baghdir[168].
Yanlig 6lgiilen zon ¢api, mikroorganizmanin yanilgili duyarhilik simiflandirilmasiyla
sonuclanir. Bu ise hastaya yanlig tedavi uygulanmasini dogurur. Bu yiizden zon ¢ap-
larinin olgiilmesindeki hassaslik ADT’nin en kritik asamalarindan biridir. ADT’de
mikroorganizmanin ekildigi kap icerisine konan antibiyotik emdirilmis diskler ve ben-
zer bicimde bu disklerin ¢evresinde olugsan zon da dairesel bir bi¢imi vardir. Zonlar
arasi etkilesim sonucunda girigimler olusabilmekte ve yuvarlak bicimlilik bozulabil-
mektedir. Goriintiiden Olgeklenmis, kaymig cember yapilarini eksik bilgiye ve bir
Olciiye kadar sekil bozulmasina kargin giiriiltii icerisinden cikartabilmeyi 6zigler du-
ruma getirebilmek i¢in Cemberler igin Hough doniigiimii (CHT ya da 6zel olarak
gradCHT algoritmasi) kullanilabilir. Bu amagla goriintii icerisindeki her bir disk

cevresindeki zon caplar1 6lciiliir ve duyarhilik durumlar: tablo halinde verilir.

Onisleme Goriintiilere gradCHT algoritmasima verilmeden énce bazi 6niglemele-

rin yapilmasi gerekmistir. Oncelikle renkli olarak goriintiiler griye déniistiiriilmiigtiir.



Baz goriintiiler ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiktedir ve bunlarin yeniden boyutlandirilip ma-
kul o6lciilere indirilmesi gerekmistir. Bu agama 6nemlidir, ¢iinkii algoritmanin basga-
rimi1 goriintii boyutlarina dogrudan baghdir. Burada kullanilan goriintiilerin boyut-
lar1 ortalama olarak: [596 x 477]'dir. Goriintiilerin incelenmesiyle elde edilen giiriiltii
onbilgisi ya da 6ngoriisii sonucunda kenarlara dokunmadan giiriiltii uzaklastiran ola-
rak adlandirilan Ortanca Filtre (OF) uygulanmig, OF 'nin pencere boyutu 9 x 9 ve
komsuluk oriintiisii karesel secilmistir. OF uygulayimi giiriiltiiyi uzaklagtirmig ve
kenarlar1 korumus olmasina kargin, OF ile ortaya cikan keskin kenarli ¢emberlerin
gradCHT igerisinde gradyan hesabinda yanilgili sonuclarin alinmasi kenarlar1 yu-
musatmay1 gerektirmistir. Ozellikle JPEG sikistirmasinin sonucunda ortaya cikan
yapayliklar1 gidermede kullanilan yumusatici siizge¢ goriintii {izerinden iki kez geci-

rilerek algoritmanin bagarimi arttirilmigtir. Kullanilan 5 x 5 JPEG-yumusatic siizgeg

maskesi,
112 11
1 24 21
1
filtre_maskesi = 55 2 4 8 4 2 (3.2)
1 2 4 21
112 11
bicimdedir.

Algoritma Parametreleri OF ile giiriiltiileri uzaklastirnlarak ve JPEG tarz-
yumusaticiyla keskinligi azaltilarak 6niglenmis goriintii grad CHT algoritmasina girdi
olarak verilmigtir. Goriintiilerin onincelemesi, yarigap icin [%2, %20] araligiin uy-
gun oldugunu gostermistir. Goriintiiniin uygun ve dogru onislemesi yapildigindan
gradyan hesabinda cemberler giiclii degerlerle gelmektedirler. Boylelikle algoritma-
nin 6nerdigi aralik (%4 — %10) x 2B#5aisi ye gntanmimh gradyan esik degeri 10 €
[0, 255] bir¢ok deneme goriintiisii igin is gormesine kargin bazi goriintiilerde (6rnegin
ESBL-screen.JPG) yanilgili gemberlerin algilanmasima neden olmustur. Bu yiizden 5
degerine cekilmigtir. Goriintiideki zonlar aralarinda etkilesime gecerek bicim bozul-

masina ugrayabilmekte ya da mikroorganizmanin ekilmesi iglemi ya da mikroorga-



nizmanin kap icerisine yayilimi tekdiize olmadigindan ¢ember seklinin miikemmeligi
diigmektedir. Toplama dizisinde yerel en biiyiik aramada kullanilan siizge¢ yaricapi
icin ontanimli de 8’dir. Cemberin miikemmelligindeki diigiikliik bu degeri birazcik
daha yukarilara ¢cekmeyi gerektirmistir. Denemeler yerel en biiyiik bulucu siizgecin
boyutunun 10 secilmesinin uygun olacagini gostermistir. ADT uygulamasinda ince-
lenen goriintiide en fazla iki cember yer alabilecegi 6nbilgisi 1s1g1nda, yaricap histog-
ramindan yaricap se¢iminde esigi gosteren ontanimli degeri 0.5 olan parametre en
diisiik diizeyine yani 0.1’e ¢ekilmistir. Bu ¢ok zor kogullarda dahi icice cemberleri
bulmay1 saglamasina karsin, fazlalik igice cemberlerinde bulunmasina neden olmus-
tur. Sonigleme agamasinda uygun diizenlemeyle bu fazlaliklar elenmistir. Goriintiiye
ve parametre se¢imlerine bagh olarak toplama dizisi farkh giiriiltii ve giiriiltii 6riin-
tiileri icerebilmektedir ve bu algoritma basarimini ciddi derece de etkilemektedir. Bu
durumda bu tiirden yapilarin siizgeclenmesi gerekir. Uygulayimlar ve yapilan aras-
tirmalar da onigleme gereksinimi dogrulamstir. Oniglemede kullamilan JPEG tarz

yumusaticiyla siizgegle toplama dizisinin siizgeclenmesi yeterli olmugtur.

Sonigleme CHT algoritmasinca iiretilen cember parametrelerinin uzman tarafin-
dan yorumlanabilir kilinmasi i¢in bazi kritik sonigleme adimlarina gereksinim du-
yulmustur. Oncelikle i¢ ice cemberlere izin verme parametresinin bilincli olarak cok
diigiik secilmesinin sonucu olarak ortaya cikan ayni merkezli ikiden fazla sayidaki
cemberler elendi. Ayrica antibiyotik yaricapi ve gevresinde olusabilecek en biiyiik
zon ¢ap1 hakkindaki 6nbilgi 1g1g1nda dig ¢cember yarigapi icin bir iist sinir sinamasi
yapilmigtir. Algoritma parametrelerinden igige cemberlere izin verme en biiyiige ce-
kilmesiyle cok zor kogullar altindaki icice cemberler dahi algilanabilmesi saglanmig ol-
masina ek olarak, baz yanilgili cember algilamalari da olabilmektedir. Bunun oniine
gecmek icin yapilan i¢-dig yaricap oranlari igin en biiyiik {ist sinir 5 olarak secil-

migtir. Bu tablolardan duyarlhlik sinirlarinin incelenmesiyle ulasilmis bir degerdir ve

Rzon

Room— <5 kogulunu saglayan zonlar kabul gorecegi anlamina gelir. Sunusg icin
antibryotr

antibiyotiklerin her birine birer etiket verilir. Burada basit olarak biiyiik tek harften
olusan etiketler verilmigtir. Ekrana ya da yaziciya yapilan dokiimde kullanicidan 6g-

renilen mikroorganizma tiirii antibiyotik etiketi, zon esigi ve duyarlilik durumu yer



almaktadir. Ayrca her bir etiketin goriintii tizerindeki koordinatlar: iceren bir tablo

da iiretilmektedir. Antibiyotikler iizerinde tiiriinii belirten kisaltmalar yer almakta-

dir.

(a) Sol-alt boliimdeki C ile (b) Sag-alt boliimdeki D
etiketlenen antibiyotik ile etiketlenen antibiyotik

Sekil 3.33: Antibiyotik etiketleri

Sekil 3.33.a-b’de 20050919140052298.jpg deneme goriintiisiiniin sirasiyla sol-alt
ve sag-alt boliimlerindeki diskler gosterilmistir. Bu disklerin igerisine emdirilen anti-
biyotigin tiirii disk iizerine islenmistir. Ornegin Sekil 3.33’de C'D 03 ve C'TX 30’dur.
ADT’nin su anki gerceklemesi basit etiket vermeyi kapsamaktadir. Ileri de karakter
tamima algoritmalar1 da kullanilarak dogrudan disk iizerindeki etiketlerin kullanil-

masi saglanabilir.

Cizelge 3.9: Kirby-Bauer zon yaricap yorumlama cgizelgesi

Antibiyotik | Disk | Direngli | Ara diizey | Duyarh
Kons. (R) (I) (S)
Amoxicilin 30 pg <19 > 20
Ampicilin 10 pg <20 21 —28 > 29
Erythromycin | 15 ug <13 14 —22 > 23
Kanamycin S g <13 14 — 17 > 18
Oxacillin 1pg <10 11-12 > 13
Penicillin 2 ug <20 21 —28 > 29
Tatracycline S g <18 19 —22 > 23

Caligilan mikroorganizma i¢in s6z konusu antibiyotige duyarlilik zon esigi icin
hazir tablolar kullanilmaktadir. Bu tablolardan en yaygin olanmi1 Kirby-Bauer zon ya-

ricap yorumlama ¢izenegidir [161, 164]. Bir mikroorganizma i¢in 7 tane antibiyotige



iligkin zon yarigap esikleri Cizelge 3.9’de [164] verilmistir. Bu tablolarin bilgisayar or-
tamina aktarilmasi ve yazilima eklenmesiyle ADT iglemi, yazilimi kullanan uzmanin

sadece mikroorganizma bilgisini se¢gmesine kadar indirgenebilir.

3.4.7.3 Sonuglar

(a) Testl (b) Test3

(e) Testh (f) Test 4

Sekil 3.34: ADT deneme goriintiileri

gradCHT algoritmasinin ADT amaciyla kullanimi i¢in geligtirilen algoritma farklh
goriintiiler iizerinde sinanmigtir. Sekil 3.34.a-f’de tizerinde galigilan deneme goriin-

tiilerinden 6 tanesi verilmistir. Sekil 3.35.a-f’de ise grad CHT algoritmasiyla 6nceki



boliimde sozii edilen 6nigleme ve soniglemelerin ardindan elde edilen sonuclar ve-
rilmigtir. Cok karmagik yapilarda dahi zon gaplarim 6lgebilmistir (Sekil 3.35.b->B
(antibiyotiklere etiketler, saatin tersi yonde alfabetik sirayla verilmistir: A, B, C, ...),
Sekil 3.35.c->A B,E, Sekil 3.35.d->D.E, Sekil 3.35.e->A B) fakat Sekil 3.35.e->F ve
Sekil 3.35.f->D’deki zonlar buguludur, o yiizden de algilanamamigtir. Bunlarin al-
gilanmasi i¢in daha fazla cabanin harcanmasi gerekmektedir. Algoritma tarafindan
algilanamayacak oranda zonlarin bugulu alinmasinin sebepleri arasinda, petri kabina
yanilgiyla birden fazla sayida mikroorganizma ekilmig olmasi ya da antibiyotik diski-
nin {iretim yanilgisi sayilabilir. Birden fazla mikroorganizmanin yanlhglikla ekilmesi
durumunda zonda, diskteki antibiyotige organizmalardan birisi duyarhidir digeri ise
direnclidir. Boylelikle ne koyu ne parlak bir alan olusmustur. Bu durumda ADT nin

tekrarlanmasi Onerilir.

(izelge 3.10’da test7 icin soniglemenin ardindan elde edilen antibiyotik etiketleri,
zon caplar1 ve duyarhilik durumlar1 tablo halinde verilmistir. Duyarlilik hesabinda
basit bir katsay1 kullanildigi daha 6nce sdylenilmisti, gergekte ise tablolardan mikro-
organizmaya 6zel her bir antibiyotik i¢in zon egikleri verilir, onlardan yararlanarak

antibiyotige duyarh olup-olmadigina karar verilir.

Cizelge 3.10: ADT Test 7 soniglenmenin ardindan elde edilen zon ¢aplar1 ve duyarlhilik
sonuclari

‘ Tiir ‘ Zon cgap1 ‘ Duyarlilik ‘

A 148 Duy
B 78 Duy
C 128 Duy
D 128 Duy
E 124 Duy

(izelge 3.11°de Tablo 3.10°daki etiketlerin koordinatlari verilmistir.

(izelge 3.12de test) igin soniglemenin ardindan elde edilen antibiyotik etiketleri,

zon c¢aplar1 ve duyarhlik durumlar: tablo halinde verilmigtir. Duyarhlik hesabinda
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Sekil 3.35: ADT sonuglari

Cizelge 3.11: ADT Test 7 soniglenme sonucunda elde edilen etiketlerin koordinatlari
Tar| X | Y |

413.71 | 210.42

187.58 | 123.86

273.94 | 284.20

141.68 | 354.32

360.58 | 448.98

= O Q| W] >




basit bir katsay1 kullanildigi daha 6nce s6ylenilmisti, gergekte ise tablolardan mikro-
organizmaya 6zel her bir antibiyotik icin zon egikleri verilir, onlardan yararlanarak

antibiyotige duyarh olup-olmadigina karar verilir.

Cizelge 3.12: ADT Test 5 soniglenmenin ardindan elde edilen zon ¢aplari ve duyarlhlik
sonuclari

‘ Tiir ‘ Zon cgapi ‘ Duyarlilik ‘

A 68 Duy
B 48 Dir
C - Dir
D - Dir
E 116 Duy
F - Dir
G 108 Duy
H 80 Duy

Cizelge 3.12’de (izelge 3.13’deki etiketlerin koordinatlar1 verilmistir. Tabloda

verilen kisaltmalar duyarliliga ve direncliye iligkindir.

Cizelge 3.13: ADT Test 5 soniglenme sonucunda elde edilen etiketlerin koordinatlari
(Tar| X | Y |
4126.87 | 230.33
371.17 | 136.55
270.71 | 100.22
175.04 | 145.19
140.47 | 244.43
186.58 | 340.71
286.91 | 375.51
375.05 | 324.48

as| NS Nesl RwiN @] fvslis =g

Algoritmanin ¢aligtirilmasinin aldigi toplam islem siireleri Tablo 3.14’de verilmig-
tir. Ortalama gecen siire 9.3752 &+ 1.7844 sn’dir ve s6z konusu algoritmanin Matlab

ortaminda gerceklendigi hatirlaninca oldukga hizlidir ve daha da hizlandirilabilir.



Cizelge 3.14: ADT iglemlerinin aldigi toplam siireler
‘ Goriintii ‘ Gegen siire (sn) ‘

Test 1 5.8910
Test 2 6.1720
Test 3 9.1100
Test 4 11.000
Test 5 10.8910
Test 6 10.2660
Test 7 10.4530
Test 8 10.8440
Test 9 9.1560
Test 10 9.8910
Test 11 9.4530




3.4.8 DND (Dondurma Nitelik Degerlendirici) Céziimlemesi
3.4.8.1 Sorun Tanimi ve Geleneksel Yaklagim

Dondurma, igerisindeki hava kabarciklarinin boyutlari ve sayisi, bir taraftan agizda
erimesini ve alinan lezzetini, diger taraftan gosterigligini ve sonucta birim bagina
gideri etkilemektedir[169, 170, 171, 172]. Amag birim hacim bagmma gideri diisiik
lezzetli dondurma yapabilmektir. Bu ise dondurma igerisindeki hava kabarciklarinin

sayisina ve biiyiikliiklerine baglidir.

DND (Dondurma Nitelik Degerlendirme) amaciyla, duyarlilik ve 6zyap1 ¢oziim-
lemesini de icine alan ¢ok sayida yontem vardir fakat bunlar arasinda enuygun ve ye-
terli olan1 mikroskobik yontemdir ve bu endiistriyel denetimlerde siklikla kullanilmaktadir[171].
Optik mikroskop yardimiyla dondurmanin ince bir kesitindeki hava kabarciklar:
—25°C sicaklikta gozlemlenir. Gozlenen hava kabarciklarr Goft’a gore [170] 20 —
50 pm, Bolliger’e gore [173] 40 — 70 um ve Caillet’e gore [171] 30 — 150 pm eriminde-
dir. Mikroskopun verdigi dlcek bilgisi de kullamlarak, gozlemlenen alan (resim) ige-
risindeki cembersel bicimli hava kabarciklar1 geleneksel olarak cetvel ya da kumpas
yardimiyla 6lciiliir ve elle sayimi yapilir. Daha sonrasinda elde edilen hava kabarcigi
sayitimindan dondurmanin nesnel niteligi hakkinda yorumlar yapilmakta ve 6znel

sonuclarla kargilagtirilmaktadir.

3.4.8.2 gradCHT Temelinde Onerilen Yéntem

Bilgisayar ortamina alinan dondurma goriintiileri {izerinde ¢ember parametre ¢ika-
rimini uygulayip. Algilanan ¢emberlerin sayitimini iireterek, hava kabarciklar: hak-
kinda bilgi saglamak. Cember parametre gikarimi icin CHT (Circular Hough Trans-

form) algoritmasindan yararlanilmistir.

Onisleme Oncelikle renkli olan gériintiiler griye doniistiiriilmiistiir. Baz1 goriintii-
ler abartili olarak yiiksek ¢oziiniirliikliidiir ve bunlarin yeniden boyutlandirilip makul
Olciilere indirilmesi gerekmigtir. Bu agama 6nemlidir, ¢iinkii algoritmanin bagarimi

goriintii boyutlarina dogrudan baghdir. Burada kullanilan goriintiilerin boyutlari:



[320 x 234)’dir. Gortntii igerisinde gemberimsi yapilarin (hava kabarciklarim) ok
silik olmasi onlar1 ortaya cikartacak bir siizge¢ uygulayimimi gerektirmektedir. Ya-
yin taramanin ardindan yiiksek zithkl biyik ozyapilarda daha yiksek degiginti (im
diizeyi) tiretebilen degisinti siizgecinin (variance filter) uygulamaya karar verilmis-
tir. Incelemeler 3 x 3 boyutlu degisinti siizgecinin (VF, variance filter) olumlu so-
nu¢ verdigini gostermistir. VF kenarlarin keskinlestirilmesini saglamasina ek olarak
goriintiideki giiriiltiiniin de giiglenmesine neden olmustur. Bu ise goriintiideki ¢cem-
berlerin gradCHT-gradyan hesabinda yanilgili sonuclarin alinmasina neden olmak-
tadir. Bunun ¢oziimii ise kenarlar1 yumusatmaktir. Ozellikle JPEG sikigtirmasinin
sonucunda ortaya cikan yapayliklar: gidermede kullanilan yumusatici siizgec goriintii
tizerinden iki kez gegirilerek algoritmanin bagarimi arttirilmigtir. Kullanilan 5 x 5

JPEG-yumusatic1 siizge¢ maskesi,

(1121 1)

12421
filtre_maskesi:;—Q 2 4 8 4 2 (3.3)
12421
11211

bicimdedir.

Algoritma Parametreleri VF ile kenarlar belirginlestirilmis ve JPEG tarz-
yumusaticiyla giiriiltiisii azaltilmig goriintii gradCHT algoritmasina girdi olarak ve-
rilmigtir. Goriintiilerin 6nincelemesi ve denemeler goriintiiniin bir kag¢ asamali olarak
HT uygulanmasinin daha iyi sonug verecegini géstermistir. Goriintii igerisindeki ¢em-
berlerin dagihmi [%1, %8| bolgesinde yogunlagsmaktadir. Yaricap erimi, [%1, %3],
(%3, %6] ve [%6, %8] olmak iizere yaklagik olarak esit ii¢ bolgeye boliinmiigtiir. Her
bir bolgedeki parametre degerleri ise ilki igin gradyan_esigi (grdThres)= 10, top-
lama_dizisi_stizge¢_boyutu (fltr{LM) = 8, i¢ice_yarigapa_izin_verme_derecesi (multi-
rad)= 0.5, ikincisi i¢gin grd Thres=10, fltr/LM=8, multirad=0.95 ve sonuncusu i¢in
de grdThres=10, fltr4LM=25, multirad=0.95 secilmistir.



Sonigleme CHT algoritmasinca iiretilen cember parametrelerinin uzman tarafin-
dan yorumlanabilir kilinmasi i¢in kritik sonigleme adimlarina gereksinim duyulmus-
tur. Bu amacla goriintii igerisindeki ¢emberler yaricaplarina gore histogram iiretil-

mistir.

3.4.8.3 Sonuclar

Eldeki goriintii ardisikhigindan 1siklandirma kosgullari eniyi durumda olan Sekil 3.36.a’daki
goriintii secildi. Bu goriintii 6nislendikten sonra Sekil 3.36.b elde edildi. Bu goriintii

CHT algoritmasina girdi olarak sunuldu.

(a) Asil dondurma deneme goriintiisiic  (b) Siyah-beyaz yapilip, 3x3 Vari-
ance Filtre’den gegirildikten sonra
Test goriintiisii

Sekil 3.36: Dondurma deneme goriintiisii

gradCHT algoritmasi 6niglenmis goriintii izerinde kosturuldugunda her bir yari-
cap bolgesinde elde edilen gradyan goriintiisii Sekil 3.37.a-c’de, gradyan goriintiileri
Sekil 3.37.d-f’de, toplama uzaylar1 Sekil 3.37.g-i’de ve algilanan ¢emberlerin hitog-
ramlar1 Sekil 3.37.j-1'de verilmistir.

Cizelge 3.15’de D25 test goriintiisii icin bulunan hava kabarciklar: listelenmistir.
Hava kabarciklarimin yaricaplarina gore yapilan bu listelemede aralik ya da tiim

erimin kag dilime boliinecegi degistirilebilir.
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(j) Kiiciik olgekteki bulunan (k) Orta olgekteki bulu- (1) Biiyiik 6lgekteki bulunan
gemberlerin yaricap histog- nan gemberlerin yarigap ¢emberlerin yaricap histog-
rami histogrami rami

Sekil 3.37: d25.jpg deneme goriintiisii icin alinan sonuglar



(izelge 3.15: DND uygulamasi, kullaniciya sunulan hava kabarciklar sayisi

Yaricap Yaricap
No | Alt smir1 | Ust siir1 | Adet
1 03.00 05.29 19
2 05.30 07.59 17
3 07.60 09.89 04
4 09.90 12.19 00
5 12.20 14.49 03
6 14.50 16.79 09
7 16.80 19.09 03
8 19.10 21.39 00
9 21.40 23.69 00
10 23.70 25.99 01
| | 0300 | 2599 | 56 |

Algoritma bulanik-puslu yapidaki hava kabarciklarimin bir¢cogunu belirlemis ol-
masina kargin bir kismini1 bulamamig bir diger kismini ise yanilgihi olarak bulmustur.
Cesitli yanilgi kaynaklarina ve algoritmanin yanilgili algilamasi ya da hi¢ algila-
yamamasinin olasi nedenleri Sekil 3.38.a-c’da verilen parlaklik belgisi ¢izimlerinde

gosterilmigtir.

W 28 248
——————— 202
___________ 170 Algoritmanin bulmada

Gorantide bulunamayan hava zorlandi@i kiicik boyutlu,
kabarciklanndan birine ait satir Mavi gizginin profili (pariakiik kontrasthgr disik
profili degisim grafigi) kabarcikiar

(a) Bulunamayan hava kabarcigi- (b) Icice hava kabarcigmm satir (¢) Diigiikk zithkl  hava
satir belgisi belgisi kabarciklar1 goriintiisiiniin
satir belgisi

Sekil 3.38: Yanilgili ya da bulunamayan ¢emberlere iligkin ¢zellikler

Sekil 3.39.a’da yesil oklarla gosterilen gemberler (1-5 nolu) algilanamamuglardir

ve beyaz oklarla gosterilen (6-9) yanilgili algilanmig gemberlerdir.



(a) Algilanamayan ve yaml- (b) Hough uzay1 2D goriiniim
gili algilanan gemberler

Sekil 3.39: Kiigiik hava kabarciklarinin algilanmasinda yanilgih algilananlar ve bu-
lunamayanlar

Yorumlamada kolaylik saglamasi acisindan Hough uzayimin iki boyutlu gosteri-
limi de verilmigtir (Sekil 3.39.b). 1 ile isaretlenen gember, fazla sekil bozulmasima
ugramistir ve sanki 45° acili elipse benzemektedir, goériintiide oldukca siliktir ve
boylelikle Hough uzayinda oldukca diisiik genlikle alinmigtir. 2 nolu ¢ember, bagka
bir cemberin igerisinde yer almasindan otiirii zaten cilizken 6nigleme tamamen yok
etmigtir ve Hough uzayindaki genligi diizeyinde ¢ok sayida nokta vardir. 3 nolu cem-
berde, 1 nolu ¢cember icin sdylenenden daha kétii bir durum séz konusudur. 4 nolu
cemberde, 1 nolu ¢ember icin soylenene oranla daha iyi bir durum séz konusu olma-
sina karsin Hough uzayindaki genligi yetersizdir. 5 nolu ¢cemberde, oldukca kiiciik
ve hemen hemen komsudaki daha biiyiik cemberle kaynagmig durumda, tistelik 6nig-
leme daha da kaynasmalarina neden olmug ve boylelikle Hough uzayinda bir varlik
gosterememektedir. 6-9 nolu cemberlerde, zeminde olusan yolcuklarin kivrimlar: yay
bi¢iminde, bu yiizden Hough uzayinda doénmiis elips bi¢imli bir yayilma séz konusu
fakat goriintiideki parlakliklari yiiksek oldugundan ¢ember olarak algilanmaktadir-

lar.



Ll

4. SONUC ve ONERILER

Bu caligmayla saglanan katkilar 6zet olarak listelendikten sonra, her bir agamayla
ilgili ayrintili sonuclar ve daha sonra bu alanda calisacak aragtirmalara oneriler ve-

rilerek bolim sonlandirilacaktir.

e Giineg olugumlarinin (graniilasyon ve leke) hi¢cbir kullanici miidahelesi gerek-
tirmeksizin 6zniteligini cikarabilen algoritmalar (OGYC ve OLCC) gelistiril-
migtir. Goriintiideki graniilleri dolayisiyla da graniil yolcuklarini ¢ikartmak igin
geleneksel olarak Voronoi Mozaik dilimleri kullanmilmigtir [1, 174]. Bu yontemde
oncelikle goriintiiden parlak noktalar secilir, daha sonra kenarlari her iki tara-
findaki noktalarin tam merkezinde yerlesecek bicimde secilen noktalarda mer-
kezi olan ¢ok kenarli mozaiklerin olciitleri belirlenir. Gelistirilen algoritmayla
kargilagtirildiginda elde edilen graniil yolcuklar1 daha geometrikseldir ve parlak
noktalarin dogru secilmesi ¢ok 6nemlidir. Giines yiizeyi goriintiilerinde parlak
noktalar graniil merkezidir. Ortam giiriiltiisii de hesaba katildiginda bu nokta-
larn belirlenmesi zorlagir dolayisiyla da algoritmanin bagarim diiger. OGYC
algoritmasi ise hem daha gercekgi yolcuk ¢iktisi iiretir hem de giiriiltiiden daha
az etkilenir. OGYC'nin en 6nemli eksikligi yolcuklarm kirilmis olarak alimn-
masidir. Bu ise, piksel tabanl baglama islecleri kullanilarak coziilebilecek bir

sorundur.

e AOBD ve ASD bagimsiz iki siirecin toplami olarak 6nerilen atmosfer modeli,
yapilan ¢aligmalar ve alinan sonuclarla dogrulanmigtir. Yalnizca olugum go-
riintiileri kullanmilarak atmosferin optik bozulmasimi ¢ikartabilen AOBPC ve

saydamlik dagilimini gikartabilen ASD—-Cikaric1 algoritmalar: geligtirilmistir.



Yaymlarda ¢ok daha karmasik atmosfer modellerine rastlamak olanaklidir.
Bunlar arasinda Tatarski tarafindan gelistirilen Kolmogorov tiirbiilans modeli
[30], dalga Onyiizeyinin elde edilip Zernike polinomlarima ayrigtirmay: saya-
biliriz. Bu ¢aligmada geligtirilen yontemler, goriintii girdisi diginda herhangi
bir veri kullanmamaktadir. Atmosferin en etkili iki bozucu etkisi bagimsiz sii-
recler olarak modellenmistir. Bunlar optik etki ve saydamlik etkisidir. Diger
modeller goriintiiniin ¢ekilmesi 6ncesinde veri (6rnegin dalga 6ncephe bilgisi)
gerektirirler. Optik bozulmay1 temel bozulma tiirlerine ayrigtirirlar. AOBPC
ile kazanilan tecriibeyle devam niteliginde yapilacak ¢aligmayla yalnizca goriin-
tiiler serisinden dalga 6ncephe bozulmasi verisinin ¢ikartilabilecegi, boylelikle
atmosferin ¢ekim anindaki bozulmasinin temel bozulma tiirlerine ayrigtirilabi-

lecegi 6ngoriilmektedir.

Tiirbiilansin davranigt astigmatik agirhikhidir. Boylelikle goriintiiniin c¢ekildigi
optik diizenegin neden oldugu astigmatik bozulmanin belirlenmesi icin gelig-
tirilmig yontemler, AOBPC ile karsilagtirilabilir yapidadir. Baba vd. makale-
lerinde [78] ardigik hizla cekilmig iki farkl odaklh goriintiiden optik diizene-
gin astigmatik bozuculugunu o6zigler olarak degerlendirmek icin bir algoritma
geligtirmisglerdir. Bu yontemle karsilagtirildiginda AOBPC algoritmasi, fokus
onbilgisi gerektirmemektedir ve tek goriintii kullanmaktadir. Tek goriintii tize-
rinden astigmatik bozuculugu belirlemeye ¢aligan Suganuma [79] gibi aragtir-
macilarin geligtirdigi yontemler oldukca karmasik hesaplamalar gerektirmekte
ve sonuclarm elde edilmesi uzun zaman almaktadir. Ozellikle gercek zamanl
etkilegim gerektiren uygulamalar i¢in kullanigsiz olmaktadir. AOBPC algorit-
mas1 basit bir ilke iizerine kurgulanmistir ve hesaplama siiresi gercek zamanl
etkilegim i¢in uygundur. AOBPC algoritmasinin, homojen dagilimli 6znitelik
igeren goriintiilerin cekilmesi sirasinda atmosfer benzeri araya giren optik diz-
genin (teleskop, mikroskop, goz vs) astigmatik parametrelerinin belirlenmesi

icin kullanigh olacag1 diisiiniilmektedir.

Tatarski'nin makalesi [30] bagta olmak iizere atmosferin modellenmesini konu

edinen yayinlarda atmosferin saydamlik etkisi goz ardi edilmistir. Boylelikle



bu alanda yapilmig caligmalar bulunmamaktadir. Atmosferin saydamlik etki-
sini gidermek i¢in diigiiniilebilecek zitlik ve histogram iglemleri ile karsilagtiril-

diginda ASD-Giderici algoritmasinin bagarili oldugu séylenebilir.

AOBPC’nin temelini olugturan graniil yolcuklarinin homojen dagilimlh oldugu

tezi dogrulanmistir.

Tiirbiilansin zamansal 6lcegi cok kiigiik olmasindan 6tiirii, istatistiklerin be-
lirttigi zaman diliminde siirekli ardisik gozlemlerin alinmasi gerekmektedir.
AOBPC temelinde gelistirilen AOBtEUCAB algoritmasi yardimiyla, gozleme-
vinde tiirbiilansin en temiz oldugu zaman diliminde siirekli ¢ekimlerin alin-
masinin oniine gecilebilecek, atmosferin siirekli olarak izlenmesi ve en temiz

anlarda ozigler olarak ¢ekimlerin alinmasi olanakli olabilecektir.

Uzmanlar ardigtk hizla alinmig 2-3 goriintiiden gorsel olarak olarak deger-
lendirerek eniyiyi (en temizi) belirlemektedirler (bagvuru kare se¢gme sorunu).
AOBPC temelinde nesnel yolla BKS'ni belirlemek i¢in AOBtBKS algoritmasi
geligtirilmistir. Elde edilen sonuclar, 6znel olan sonuglarla paralellik gostermig-

tir.

Boylelikle AOBtEUCAB algoritmast yardimiyla ¢ekim anlar1 belirlenmekte,
¢ekimlerden en temiz olanlart AOBtBKS algoritmasi yardimiyla belirlenmek-
tedir. Atmosferin saydamlik dagilim etkisi ASD-Giderici yardimiyla gideril-
mektedir. Uzmanlarca gereksinim duyulan bilgi, 6zisler 6znitelik ¢ikarici algo-

ritmalar1 (OGYC ve OLCC) yardimiyla saglanmaktadir.

Paralel olarak ilerleyen teknolojik graniilasyon ¢oziimleme ayaginda, uzman-
larca kumpas ya da cetvelle 6lgiimii yapilarak 6znel yolla sayitimlarin elde
edildigi, cember bi¢imli olugsumlar1 igeren ADT ve DND uygulamalar igin
gradCHT temelli nesnel-6zigler en az kullanici miidahelesi gerektiren prog-

ramlar geligtirilmistir.



4.1 Graniilasyon ve Leke Oznitelik Cikarimi

4.1.1 Onisleme

Oncam iizerinde yer alan lekeler, uygun bog cekimlerin alinmans olmasimdan Gtiiri,
giderilememigti. Uygun bog ¢ekimlerin alinmasiyla, incelenmesiyle basit ¢ikarim te-
melinde 6ncam leke giderici algoritmasimin gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu
alanda galhigacak aragtirmacilarin 6ncelikle ESO (Avrupa Giiney Gozlemevi)’ nin MI-
DAS projesinde 6ncam lekesine benzer sagak oriintiisiinii giderme yaklagimini ince-

lemeleri yararl olacaktir.

4.1.2 OGYC

Konumsal diizlemde galigmayla hicbir sekilde tam olarak elde edilemeyen graniil
yolcuk dilimi uygun parametreli BGS ve CIGZ ikilisiyle dar bir alana sikistirilabil-
mis ve OGY(C'nin geriye kalan agamalariyla cikarilabilmistir. OGYC algoritmast,
Sekil 3.7°de gosterildigi tizere ham halde karsilagtirilamayacak derece de farkl go-
riinen yeriistiinden c¢ekilen bugulu goriintiiler ve uzaydan cekilen goriintiiler igin
benzes, kargilagtirilabilir yolcuklar iiretebilmistir. Algoritmanin bu 6zelligi graniille-
rin konumsal- ve zamansal-karakterinin ¢ikarilmasi gibi daha ileri diizey caligmalarin
oniinii acabilecegini gostermektedir. Sekil 2.12.a’da BGS’nin ardindan CIGZ’nin uy-
gulanmasiyla elde edilen yolcuklar gosterilmektedir. OGYC algoritmasi icerisinde
kabaca [45, 75] arasindaki dilim alinmig ve ikil goriintii tiretme iglemine tabii tu-
tulmustur. Bolgesel caligan uyarlanir bir model gelistirilebilir. Bu yontemle yerel en
biiyiik ve yerel en diisiik diizeyden yararlanarak her bir graniil ve yolcugu igin ayr1
ve uygun esikler belirlenebilir. OGYC algoritmasindaki BGS parametreleri ve dilim
aralig1 sezgisel olarak belirlenmektedir. Fakat goriintii ve siklik diizleminin dikkatli
incelenmesiyle bu parametrelerin degerlerinin belirlenmesinde 6ziglerlik kazandiri-
labilecegi diisiiniilmektedir. Diger taraftan incelemeler ve deneyler sirasinda 6 agi
degerinin 0-90 derece arasinda deger aldigin1 gostermistir fakat matematiksel ola-
rak dikkatle yorumlanmasiyla aci sinirlariyla ilgili kuramsal sinirlarin belirlenmesi

gerekecek.



4.1.3 OLCC

Zathigr graniil ve yolcuklarinin daha belirgin olmasi i¢in ayarlanmis, leke bolgesinde
agir1 diisiik zithgin oldugu goriintiilerden OLCC algoritmasi yardimiyla lekelere ilig-
kin cevritler ¢ikarilabilmistir. Leke maskesi iiretilirken uygun boyutlu sekilbilimsel
genlesme uygulayimi yapilmigtir. Leke ve graniiller arasindaki farklilik temelinde leke
maske cikarimer gelistirilebilir. Tleri bir calismayla OLCC algoritmasinm ¢iktilarinm
dikkatle incelenmesiyle hem lekelerin zamansal davranigi hem de diger olusumlarla
(6rnegin graniilasyon) etkilegiminin incelenmesiyle ilgili degerli bilgilere ulagilabile-

cegine inanilmaktadir.

4.2 Atmosferik Etkinin Elde Edilmesi, Giderimi

ve Modellenmesi

4.2.1 Genel

Yeryiizeyinden cekilen giineg yiizeyi olusumlarina iligkin goriintiilerden atmosferin
modellenmesinde koklegik yontemlerin (Zernike polinom ayrigtirma, Kolmogorov
modeli gibi) kullanigsiz oldugu goriilmiigtiir. Graniil yolcuklarinin homojen dagilimh
olduklar1 tezi dogrulanmigtir. Atmosferin (tiirbiilansin) graniil yolcuk dagilimimin
homojenligini bozdugu goriilmiistiir. Atmosferin, AOBD ve ASD’nin toplami olarak
modellenebilecegi diisiincesi, goriintiilerin ASD-Giderici 6nislemesinin kullanilmasi
ve kullanilmamasi durumunda AOBPC’nin verdigi sonuclar iizerinden dogrulanmis-
tir. Ayrintihi bilgi i¢in Cizelge 3.1e ve ilgili agiklamalarin bulundugu béliimlere ba-

kilabilir.

4.2.2 AOBPC

AOBPC algoritmas: yardiniyla, OGYC algoritmasiyla énislenen goriintiilerin siklik
diizlemlerinden tiirbiilansin neden oldugu graniil yolcuk dagilhimindaki homojensiz-

likle orantili sayisal veriler iiretilebilmistir. OGYC ile goriintiilerin Gniglenmemesi



durumunda aOBP(C cikarima tiirbiilansla ilgili herhangi bir bilgi saglayamamakta-
dir. Aym sekilde ASD-Giderici ile goriintiilerin 6niglenmesi ya da onarimi sonucu
etkilememektedir. Algoritmada R,,.’den B’ye gecerken basit esik uygulanmaktadir.
Ikil goriintiiniin tiretilmesinde kullanilan bu esik degeri graniil yolcuklarmm yapisida
incelenerek matematiksel bir temele oturtulabilir. Algoritmanin sonisleme katinda
graniil yolcuk dagiliminin homojen olup-olmadigini belirten esik secimi degismez ve
sezgisel yolla secilmistir. Ozellikle, olusturulacak uygun yapay goriintiiler iizerinde
algoritmanin caligtirilmasiyla egik degeri icin matematiksel bir zemin olugturulabilir.
AOBPC gergeklemesi siklik diizlemi log-genlik iizerinden elips uydurma bigiminde
gerceklestirilmistir. Fakat incelemeler evrenin de genlikte oldugu gibi graniil yolcuk
dagilimindaki homojenlik bozulmasiyla orantili ¢iktilar tirettigi goriilmiistiir. Algo-
ritma evreden AOBP’si {iretecek bicimde genisletilebilir ve evre ve genlik {izerinden

iiretilen sonuglar karsilagtirilabilir.

4.2.2.1 AOBtGNU

AOBPC’nin alt asamasi1 olarak tiirbiilansin etkisiyle orantili ¢ikig veren goriintii ni-
telik iireteci ve onun iizerine kurulan algoritmalar basarili olmustur. Goriintii alt
boliimiiniin boyutunun ve értiigen olup-olmamasimn GNI ¢iktilar tizerindeki etkisi
aragtirilabilir. Ayrica homojenlikteki bozulmay1 ifade etmek icin kurulan GNI ba-

gimtisiyla verilen modelin geligtirilmesi gerekecek.

4.2.2.2 AOB-Diizeltici, AOBtEUCAB ve AOBtSKOPT

AOBPC’nin giktilarimi kullanan AOB diizeltici diiglincesi basarisizlikla sonuglan-
mistir. Atmosferin optik bozulmalar1 goriintiide konumsal ve 6lgeksel bozukluklara
neden olmasi, basarisizligin sebebi olarak goriilmektedir. Goriintiileri kamera yardi-
miyla ¢ekmeden Once onarmanin yolunu arastirmaliyiz ya da atmosferin en temiz
oldugu anlar1 kollanmalidir. Bu amacla gelistirilen atmosferi siirekli takip ederek en
uygun ¢ekim anini belirleyip ¢ekim emri veren AOBtEUCAB algoritmasinin ve son-
raki ¢ekim i¢in tiirbiilans1 6ncekilerden éngéren AOBtSKOPT algoritmasinin olumlu

sonuclar iiretecegi diisiiniilmektedir.



4.2.3 ASD-Giderici ve ASD-Cikarimci
4.2.3.1 Genel

Cember ve dilim deneme goriintiisii {izerinde siddetli giiriiltii altinda yapilan ince-
lemeler OF'nin gozardi edilebilir yapaylhiginin oldugunu gostermigtir. Ancak OF’nin

siizge¢ boyutu biiyiidiikge yanilgilar karesel olarak artmaktadir.

4.2.3.2 ASD-Giderici

Artan OF temelinde olusturulan ASD algoritmasi yardimiyla atmosferin neden ol-
dugu bugu katmani ¢ikartilabilmis, graniil ve graniil yolcuklar1 parlaklik cevritleri
belirginlegtirilebilmigtir. ASD-Gidericinin temelini olugturan OF’nin matematiksel
alt yapis1 eksiktir. Bu ylizden OF’nin neden olabilecegi kayma yanilgilar1 ve ya-
payliklar da heniiz matematiksel olarak modellenebilmis degildir. Bir ¢ok yayinda
OF’nin yapaylik tiretmedigi kabul edilmekteyken, Davies gibi bazi yazarlarin yayinla-
rinda yanilgilarin olusabilecegi stylenmektedir. Bu alanda yanilgilar: belirleyebilmek
icin uygun deneme goriintiileri {izerinde ve farkli giiriiltii derecelerinde ortaya ¢ikan
yanilgilarin dikkatli incelenmesi temelinde bir ¢aligma yapilabilir. Veriler temelinde
bir modelin olusturulabilmesi durumunda bu yanilgilar1 gidermek i¢in yontemler ge-
ligtirilebilir. ASD-Giderici algoritmasi artan OF uygulayimi temelindedir. Diger OF
tiirleri (uyarlanir OF, agirhiklandirmali OF gibi) ve farkl komsguluk oriintiileri (ka-
resel, sekizgensel, seyrek gibi) i¢in ASD giderme iglemi tekrarlanabilir ve elde edilen

sonuclar karsilagtirilabilir.

4.2.3.3 ASD-Cikarimci

Atmosferi AOB ve ASD’nin toplami olarak ifade edebilme, ASD-Cikarimci1 algo-
ritmasini da toplamsal temelli gerceklenmesini giidiilemigtir. Hem atmosferin hem
de ASD-Gidericide kullanilan OF’nin matematiksel alt yapisinin eksik olmasindan
otiirii, ASD-Cikarimcinin, ¢ikarimer kismina iliskin matematiksel bir model bulun-
mamaktadir. Seri icerisindeki ham goriintiiler ve saydamlik dagilimi giderilmis du-

rumlarina, farkh modellerin (6rnegin toplamsal, carpimsal) uygunlugunun sinanmasi



gerekecektir. Belki de ASD igin gelistirilecek model parametrik bir yapida olacaktir.

Bu konuda titiz ve uzun soluklu bir ¢aligma gerekmektedir.

4.3 Teknolojik Graniilasyon Olusumlar: Oznitelik

Cikarimi

4.3.1 Genel

gradCHT temelindeki algoritmayla icige gegme ve iist iiste binmeyle ortaya ¢aikan
eksik bilgiye karsin, farkli konumlarda, boyutta ve parlaklikta cembersel graniil olu-
sumlar giiriiltiiye karsin algilanabilmigtir. Algoritmanin giiriiltiiye duyarh gradyan
temelinde olmasindan 6tiirii 6niglemenin en énemli agalarindan oldugu goriilmiigtiir.
Gradyan hesabinda Sobel igleci yerine Ando’nun [157] 6énerdigi optimum iglecinin
kullanimi iglem siiresini bir miktar uzatmig olmasina karsin, daha dogru sonuclar
tiretmistir. Merkez oylamasinda tek bir gradyan degerinden olasi merkez degerlerine
oylama yapilmaktadir, devam niteliginde yapilacak ¢aligmayla Goulermas’in maka-
lesinde [155] onerdigi iki ya da daha fazla gradyandan tek bir noktaya oylama ve
sayisallagtirma yanilgilarini dikkate alarak oylamanin giincellenmesi saglanabilir. To-
annou'nun [134] énermis oldugu yaricap algilama kolaylagtiric1 siizgegsi olumlu so-
nu¢ iiretememistir. Yarigap oylama tamsayi degerli oy kovalarindan (hiicrelerinden)

olugturuldugundan +1 birimlik bir yanilgi payiyla yaricap degerleri iiretilebilmistir.

4.3.2 ADT

gradCHT algoritmasi temelinde uygun 6nigleme ve soniglemelerle ADT’deki her bir
antibiyotige iligkin disk ve zon caplar: olgiiliip etiketlenebilmistir. ADT 'nin su anki
gerceklemesi basit etiket vermeyi kapsamaktadir. Ileri de karakter tanima algorit-
malar1 da kullanilarak dogrudan disk iizerindeki etiketlerin kullanilmasi saglana-
bilir. Kirby-Bauer zon yaricap yorumlama cizeneklerinin, bilgisayar ortamina ak-
tarilmas1 ve yazilima eklenmesiyle ADT iglemi, yazilimi kullanan uzmanin sadece

mikroorganizma bilgisini se¢gmesine kadar indirgenebilir. Algoritmanin c¢aligtirilma-



sinin aldig1 toplam iglem siireleri Cizelge 3.14’de verilmistir. Ortalama gegen siire
9.3752 £ 1.7844 sn’dir ve s6z konusu algoritmanin Matlab ortaminda gerceklendigi
hatirlaninca oldukca hizlidir ve daha da hizlandirilabilir. Burada prototip hazirlan-
mistir, otomatize etiketleme ve tablolarin da eklenmesiyle uygun yazilim ortaminda
algoritmanin gerceklenmesiyle ADT 'ni kullanicidan sadece mikoorganizma tiirii bil-

gisini okumaya kadar indiren bir donanima doniigtiirmek olanakli olabilecektir.

4.3.3 DND

gradCHT algoritmasi temelinde uygun Onigleme ve sonislemelerle DND’de gereksi-
nim duyulan hava kabarciklar: histogrami iiretilebilmistir. Ozellikle mikroskop go-
riintiilerinin ¢ekimindeki aydinlatmanin tekdiize olmamasindan kaynakli sorunlarin

iistesinden gelinmesiyle yontemin basarisi artacaktir.
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A. Sozlik

Metin icerisinde sik gegen Ingilizce terimler i¢in kullanilan Tiirkce karsiliklar: iceren

kiigiik bir sozliik eklenmistir.

Aberation: Bozulma, burusum

Analysis: Gozlimleme

Astronomy: Gokbilim

Automatize: Ozigler

Classification: Siniflama

Contour: Cevrit

Correlation: Wlinti

Feature Extraction: Oznitelik Gikarimi
Granule Lake: Graniil yolcuk

Gray Level Slicing: Gri diizey dilimleme
Image Segmentation: Gorinti bolitleme
Impulsive Noise: Birim vurusgsal giirilti
Median Filter: Ortanca Filtre

Objective / Subjective: Nesnel / Oznel
Pattern Recognition: Oriintii tanima
Quality: Nitelik

Reference: Bagvuru

Template Matching: Sablon Egleme
Transparency: Saydamlik

Variance Filter: Degiginti Filtre
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B. Kaynak Kodlar:

Boliim 2’de verilen algoritmalarin Matlab ortaminda prototipleri olusturulmustur.
Algoritmalarin ger¢eklenmesi sirasinda agagida liste halinde verilen kitapliklar /araglardan

yararlanilmigtir,
1. gr32 Toolbox (Delphi): GSD gergeklemesi sirasinda kullanilmigtir.

2. DIP Toolbox (Matlab): Genel olarak algoritmalarin bir cogunda kullamlmigtir.

3. Filtre bankas1 (Matlab): OGYC'nin BGS uygulayiminda Peter Kovesi’nin But-

terworh siizgec iglevinin 6zellestirilen bicimi kullanilmigtir.

4. DIPUM Toolbox (Matlab): [64]’de verilen algoritma gerceklemelerini igeren

arac kiti

5. Lans, Netlab ve GTM Toolbox (Matlab): Zernike polinomlariyla ilgili galigma-

lar sirasinda kullanilmigtir.

6. Fitellipse toolbox (Matlab): AOBPC'nin elips uydurma agamasinda yararla-

nilmigtir.

7. YkImageTools (Matlab): CHT denemelerimde deneme goriintiilerini olugtur-

mada yararlanild: *

8. Tao Peng’in gradCHT gergeklemesi (Matlab): ADT ve DND uygulayimlarinin

merkezinde yer almaktadir.

Thttp:/ /www.cns.atr.jp/ kmtn/imageMatlab/index.html



B.1 Graniilasyon ve Leke Oznitelik Cikarimi
B.1.1 CIGZ

Cizelge B.1: CIGZ kaynak kodlar
type TCig = packed record // Cok islevli gamma
alt_sinir, ust_sinir : Byte;
gamma : Real;
end;
type TCigArraylD = array of TCig;
procedure cigk_uygula(Kaynak, Hedef: TImage;
islev_sayisi : Byte;
gamma : TCigArraylD);

var
kaynakP, hedefP: pRGBArray;
X, Y: Word;
GAMMA_TABLO : TGammaTablo;
begin

cigk_tablo(GAMMA_TABLO, islev_sayisi, gamma);
Kopyala(Hedef .Picture.Bitmap, Kaynak.Picture.Bitmap);
for Y:= 0 to Kaynak.Picture.Bitmap.Height-1 do
begin
kaynakP:= Kaynak.Picture.Bitmap.ScanLine[Y];
hedefP := Hedef.Picture.Bitmap.ScanLinel[Y];
for X:= 0 to Kaynak.Picture.Bitmap.Width-1 do
begin
hedefP[X] .rgbtRed := GAMMA_TABLO[kaynakP[X].rgbtRed 1;
he-
defP[X] .rgbtGreen:= GAMMA_TABLO [kaynakP [X] .rgbtGreen] ;
hedefP [X] .rgbtBlue := GAMMA_TABLO [kaynakP [X] .rgbtBlue ];
end;
end;
end;



: TGammaTablo;

procedure cigk_tablo(var gamma_tablo
islev_sayisi : Byte;
gamma : TCigArrayiD);

Cizelge B.2: CIGZ: alt islevler kaynak kodlar

var
iss, i: Byte;
raw, corr: Real;
begin
for iss:= 0 to islev_sayisi-1 do
for i:= gamma[iss].alt_sinir to gammal[iss].ust_sinir do
begin

raw:= 1i/255;
corr:= Power( raw, gammal[iss].gamma );
Set255( Trunc( 0.5 + corr * 255 ) );

gamma_tablo[i]:
end;
end;



B.1.2

OGYC

Cizelge B.3: OGYC kaynak kodlar:

function [img_gy, img_maske_bindirilmis] = ogyc(img,

ki
o

rpma_ust_sinir, fO, bw, gama, maske_rengi);
function [img_gy] = ogyc(img, kirpma_ust_sinir, fO, bw,

gama, maske_rengi);

b
b
b
b
b
b
b
h
h
1i
b

T

if
if
if
if
if

di

GIRIS
img : giris goruntusu
kirpma_ust_sinir : kirpma da kullanilan ust sinir degeri
fO: Bant geciren suzgec (BGS) merkez frekansi
bw: BGS bant genisligi
gama : Sonislemede kullanilan gama degeri
maske_rengi : eger isteniyorsa giris goruntusu uzerine
granul yolcuk maskesi ’maske_rengi’ ile bindiri-
r.
CIKIS
img_gy : granul yolcuk goruntusu
img_maske_bindirilmis: (secenek)
Cikis parametresi verilmezse gy_img gosterilir.
BKZ
toh_apc
nargin < 6, maske_rengi = [0 255 0]; end;
nargin < 5, gama = 0.25; end;
nargin < 4, bw = 0.02; end;
nargin < 3, f0 = 0.02; end;
nargin < 2, kirpma_ust_sinir = 75; end;
p_initialise(’silent’);

bgs_cig_img = bgs_cig_uygula (img, fO, bw, gama);

cl
he

ip_bc_img = clip(bgs_cig_img, kirpma_ust_sinir, 0);
_cbc_img = hist_equalize(clip_bc_img);

maske = threshold(he_cbc_img,’isodata’, Inf);
img_gy = uint8( 255 * maske );

di
if

p_exit;
nargout < 1, imshow (img_gy) ; end;



Cizelge B.4: OGYC:BGS-CIGZ alt islevi kaynak kodlari
function [sonuc_img] = bgs_cig_uygula(img, fO, bw, gama);
d_img = double(img);
d_img = d_img - mean(d_img(:));

[H, W] = size(d_img);

n=4;

fbgs = bant_geciren_filtre_uygula([H W], fO, bw, n);
f_img = fftshift( £fft2( d_img ) );

f_img = f_img .* fbgs;

bgs_img = ifft2( f_img );
bgs_img = abs(bgs_img) ;
bgs_img = bgs_img .~ gama;

v_min = min( bgs_img(:) );

v_max = max( bgs_img(:) ) - v_min;

sonuc_img = uint8( round((255 / v_max) * (bgs_img -
v_min)) );

Cizelge B.5: OGYC:Bant Geciren Filtre alt islevi kaynak kodlar:
function f = bant_geciren_filtre_uygula(sze, fO, bw, n)
if f0 <0 | £f0 > 0.5 | bw < 0 | bw > 0.5

error(’f0 ve bw 0 - 0.5 araliginda olmalidir.’);
end

if rem(n,1) =0 | n < 1
error(’n >= 1 ve tamsayi olmalidir.’);
end
cutin = fO - bw/2;
cutoff = fO + bw/2;

f = lowpassfilter(sze,cutoff,n) -
lowpassfilter(sze,cutin,n);



B.1.3 OLCC

Cizelge B.6: OLCC kaynak kodlar:

function [img_lc, img_maske_bindirilmis] = olcc(img, n_vf,
gama, n_morpErosion, maske_rengi);

% func-

tion [img_lc, img maske_bindirilmis] = olcc(img, n_vf,
gama, esik, n_morpErosion, maske_rengi);

b

% GIRIS

» img: giris goruntusu

% n_vf: Degisinti filtre boyutu (vars: 7x7)

% gama: CIG gama degeri (vars: 0.25)

% n_morpErosion : sekilbilimsel erosion filtre boyutu
(vars: 7x7)

/»  maske_rengi: eger isteniyorsa giris goruntusu uzerine
leke cevrit

yA maskesi ’maske_rengi’ ile bindirilir.

% CIKIS

% img_lc: leke cevrit goruntusu

%  img_maske_bindirilmis: (secenek)

%  Cikis parametresi verilmezse lc_img gosterilir.

b

% BKZ

% ogyc

if nargin < 5, maske_rengi = [255 255 255]; end;
if nargin < 4, n_morpErosion = 7; end;

if nargin < 3, gama = 1.025; end;

if nargin < 2, n_vf = 7; end;

dip_initialise(’silent’);

dipshow (89, img);

onar_img = asd_giderici(img);

vf_img = varif(onar_img, n_vf);

log_vimg = log_img(vf_img);

cig_lvimg = single(log_vimg) .~ gama;

t_clvimg = threshold(cig_lvimg);

d_tclvimg = dilation(t_clvimg, n_morpErosion);
leke_alti = overlay(log_vimg, d_tclvimg, [0 O 0]);
isl_la = leke_alti{1};
stretch(isl_1a,0,100,min(isl_la(:)) ,max(isl_la(:)));
img_lc = threshold(isl_la);
overlay(onar_img,img_lc,maske_rengi) ;
img_maske_bindirilmis = overlay(img,img_lc,maske_rengi);
function out = log_img(in)

out = histeq( uint8(round( (255/log(1l+max(in)))* log( in -
min(in) + 1 ) )));



B.2 Atmosferik Etkinin Elde Edilmesi, Giderimi

ve Modellenmesi

B.2.1 AOBPC

(Cizelge B.7: AOBPC kaynak kodlar:
function [Cu, Cv, Ru, Rv, Theta] = aob_pc (img, m,
esik_yuzde);
% function [Cu, Cv, Ru, Rv, Thetal] = aob_pc (img, m,
esik_yuzde)
% Atmosferik Optik Bozulma Parametre Cikarici

h

% GIRIS

% img: islenecek goruntu

yA m: puruzsuzlestirme filtre boyutu (Ontanimli m=3).
yA Eger ’0’ ise puruzsuzlestirme islemi yapilmaz.

% esik: ikil cevrit uretmede kullanilan esik de-

geri (yuzde

olarak)

% (Ontanimli esik_yuzde = 0.6).

b

% CIKIS

%  Cu,Cv: merkez (goruntunun orta koordinati = merkez,
normal 4 bolgeli)

% Ru,Rv: yaricaplar

%  Theta: yonelim acisi (radyan olarak)

h

% BKZ:

% aob_d, asd_g, ogyc

if nargin < 3, esik_yuzde = 60 / 100; end;

if nargin < 2, m = 3; end;

if (nargout == 0), tic; end; % zamanlayiciyi baslat.
% 1. Granul yolcuklarini bul, (secenek olarak islem once-
sinde

% atmosfer gecirgenlik dagilimi giderilebilir)
% img = asd_g( img );

gy_img = ogyc( img );
Rexp = log(abs( fftshift( fft2( single(gy_img) ) ) ));



(izelge B.8: ...devam
% 2. Rexp(u, v) -—-> Rexp(R, Theta) bu aslinda programin
/ icerisinde dolayli olarak ’pol2cart’ ve ’uuvv2uv’ islev-
leri
% yardimiyla yapilmaktadir.
[H, W] = size(Rexp);
u = round( (1:W) - (W+1) / 2 );
v = round(-((1:H) - (H+1) / 2));
deltaR = sqrt(2)/2;
deltaTh = atan(l / ( max(W,H)/2 ) );
R = 0:deltaR:( sqrt(W"2+H"2)/2);
Th = O:deltaTh:2x*pi;
% 3. Rave(R_j, Th_i) = ... (puruzsuzlestirme islemi)
ifm > 0, % puruzsuzlestir,
Rave = puruzsuzlestir(Rexp, m, R, Th, W, H);
else Y puruzsuzlestirME,
Rave = Rexp;
end;
% 4. Esik uygulayarak ikil goruntuyu elde et,
esik = esik_yuzde * max(Rave(:));
B_rave = single(Rave > esik);
% 5. Elips parametrelerini bul,
ind = find( B_rave == 1 );
[Y, X] = ind2sub( size(B_rave), ind );
a = fitellipse(X, Y);
Cu = a(1);Cv = a(2);Ru = a(3);Rv = a(4);Theta = a(b);
if (nargout == 0),
fprintf (’\n-----—----————————mmm - \n’);
fprintf (’Su anki goruntudeki turbulans(astigmatizma)
parametreleri,\n’);
fprintf(° [Cu, Cv]
Cv-(H/2));
fprintf(’ [Ru, Rv] = [%5.1f, %5.1f]1\n’, Ru, Rv);
fprintf(° Rv / Ru %7.3f\n’, Rv/Ru);
fprintf(’ Yonelim acisi = %6.2f derecedir. ’,
rad2deg(Theta));
if (max(Ru,Rv) / min(Ru, Rv)) <= 1.25
fprintf(’ (GECERSIZ)\n’);
Theta = deg2rad(45);
else
fprintf(°\n’);

[%5.1f, %5.1f]\n’, Cu-(W/2),

end
fprintf(’ ————————————————————————————— \n’) ;
end;



Cizelge B.9: AOBPC:yerel iglevler kaynak kodlar:
function [u, v] = uuvv2uv(uu, vv, W, H);

u = round( uu + (W+1)/2);

v = round(-vv + (H+1)/2);
if u<1, u=1; end;
if v<1, v =1; end;
if u > W, u="W; end;
if v > H, v = H; end;

function Rave = puruzsuzlestir(Rexp, m, R, Th, W,

sTh + k;
(k - sTh);
k;

M =2 % m;
sR = length(R);
sTh = length(Th);
Rave = zeros( size(Rexp) );
for j=1:sR,
fprintf (°%3d/%3d. isleniyor...\n’, j,sR);
for i=1:s8Th,
tmp = 0.0;
for k=i-m:i+m,
if k <1, kk =
elseif k > sTh, kk =
else, kk =
end

[uu, vv] = pol2cart( Th(kk), R(j)
[u, v] = uuvv2uv(uu, vv, W, H);

tmp = tmp + Rexp(u, v);
end
[uu, vv] = pol2cart( Th(i),
[u, v] = wuvv2uv(uu, vv, W,
Rave(u, v) = (1 / M) * tmp;
end
end

R(G) );
H) ;

H)



B.2.2 AOBtGNU

Cizelge B.10: AOBtGNU kaynak kodlar
function [gni, RI, TI, Ryx] = gnd_aob_pc(Rx,Ry,Theta);
% function [gni, RI, TI, Ryx] = gnd_aob_pc(Rx,Ry,Theta);
h

% GIRIS

% Rx, Ry, Theta: aob_pc islevinden elde edilen elips
yA parametreleri sirasiyla x- ve y-

yonundeki yaricaplar,

yA ve donme acisi (radyan olarak)

% CIKIS

% gni: goruntu nitelik indisi degeri

% RI : yaricap nitelik indisi

% TI : acisal nitelik indisi

% Ryx: Ry/Rx yaricaplar orani

b

% BKZ

%  aob_pc

RI = 1.0 - abs(Rx - Ry) / (Rx + Ry);

if ( max(Rx, Ry)/min(Rx, Ry) ) > 1.25,
dTheta = abs( rad2deg(abs(Theta)) );
if dTheta > 90, dTheta = 90; end;
TI = 1.0 - abs(dTheta - 45) / 45;

else
TI = 1.0;

end;

gni = 0.5 * RI + 0.5 * TI;

RI 100 * RI;

TI 100 * TTI;

Ryx = Ry / Rx;



B.2.3 AOBtBKS

Cizelge B.11: AOBtBKS kaynak kodlar:
function [bki, bk_oylari] = obks(imgS, m, esik_yuzde);
% function [bki, bk_oylari] = obks(imgS, m, esik_yuzde);
% Ozisler Basvuru (Referans) Kare Secici

b

% GIRIS

% imgS: goruntu serisi

A m: puruzsuzlestirme filtre boyutu (ontanimli = 3).
yA ’0’ ise puruzsuzlestirme yapilmaz.

% esik: ikil cevrit uretmede kullanilan esik de-
geri (yuzde

olarak), (Ontanimli = 0.6).

b

% CIKIS

% bki: basvuru kare indisi

%  bk_oylari: basvuru kare oylari

h

% BKZ

%  toh_apc, toh_apc_obks

if (nargout == 0), tic; end; % zamanlayiciyi baslat.
if nargin < 3, esik_yuzde = 60 / 100; end;

if nargin < 2, m = 3; end;

[H,W,ks] = size(imgS);

bk_oylari = single( zeros(ks, 1) );

for kare_ind=1:ks,
% 1. basvuru karesi adayi goruntusu,
bka_img = imgS(:,:,kare_ind);

% 2. TOH_APC,
[Cx, Cy, Rx, Ry, Theta] = toh_apc(bka_img, m,
esik_yuzde);

% 3. goruntunun nitelik indisi,
[gni] = gnd_toh_apc(Rx,Ry,Theta);

bk_oylari(kare_ind) = gni;
end;
[mx, bki] = max(bk_oylari);



B.2.4 ASD-Giderici

(izelge B.12: ASD-Giderici kaynak kodlar
function [onarilmis_img] = asd_giderici (img);
img_histeq = histeq(img);
img_histeq_med3 = medfilt2(img_histeq, [3 3]);
img_histeq_med3_5 = medfilt2(img_histeq_med3, [5 5]);
img_histeq_med3_5_7 = medfilt2(img_histeq_med3_5, [7 7]);
img_histeq_med3_5_7_9 = med-
filt2(img_histeq_med3_5_7, [9 91);
img_histeq_med3_5_7_9_11 = medfilt2(img_histeq_med3_5_7_9,
[11 111);
img_histeq_med3_5_7_9_11_13 =

medfilt2(img_histeq_med3_5_7_9_11,[13 13]);
onarilmis_img = img_histeq_med3_5_7_9_11_13;



B.3 Teknolojik Graniilasyon Olusumlari, Oznite-

lik Cikarimi ve Sayitimsal i§1emler

B.3.1 ADT

Cizelge B.13: ADT kaynak kodlar

close all; <clear all; clc;
warning off all; dip_initialise(’silent’);
% 1. Resmi yukle,
img_name = ’adt_test.bmp’;
t0 = clock;
o_img = imread(img_name) ;
% 2. Onisle,
img = rgb2gray(o_img) ;
m = max( size(img) );
max_img_size = 500;
sz_olcek = 1.0;
if m > 1.5 * max_img_size,

sz_olcek = max_img_size/m;

img = imresize(img, sz_olcek);
end;
img = medfilt2(img, [9 91);
fltrdimg = [1 1 2 1 1;

I

I

1
2
1

NN
Do
NN
=N e

1121 1];
fltrdimg = fltrdimg / sum(fltrdimg(:));

img = filter2( fltr4img , img);
img = filter2( fltr4img , img);
img = uint8( round( img ) );

% 3. GradCHT uygula,

fltrd4acc = fltrdimg;

[accum, circen, cirrad] = CircularHough_Grd(img,
(11 100], 5, 10, 0.1, fltrdacc);

etime(clock,t0)

% 4. Sonuclari goster,

bp = sortrows( [circen(:,1) circen(:,2)/sz_olcek
cirrad(:)/sz_olcek], 3);
gcht_sonuclari_goruntuleADT (o_img, bp);



Cizelge B.14: ADT:sonuclar1 goriintiile alt iglevi kaynak kodlar:
function gcht_sonuclari_goruntuleADT(img, bp, accum, grd)
% function gcht_sonuclari_goruntuleADT(img, bp, accum, grd)

if nargin < 3, accum = O; end;
if nargin < 4, grd = 0; end;
circen(:,1) = bp(:,1);
circen(:,2) = bp(:,2);
cirrad = bp(:,3);

[H, W] = size(rgb2gray(img));
% 1. Once fazlalik, ayni merkezli ikiden fazla sayidaki
% cemberleri ele, iki cember yaricaplar orani fazla buyuk
/» olanlari ele ve her bir bolgeyi etiketle.
siralayici = 1; % eger aciya gore siralama yapila-
caksa ’1’,
% yaricapa gore siralama yapilacaksa ’2’
% girilmelidir.
% 1.1 Oncelikle cemberlerin orta noktasini belirle,
W2 = mean( circen(:,1) );
H2 = mean( circen(:,2) );
% 1.2 Etiketleme icin gerekli koordinat donusumunu yap,
[Th, R] = cart2pol( circen(:,1)-W2, H2-circen(:,2) );
Th = rad2deg( my_2pi_ext(Th) );
pol_koord = [Th R circen cirrad];
pol_koord = sortrows(pol_koord, siralayici);
% 1.3 Ayni merkezli ikiden fazla sayidaki cemberleri te-
mizle,
b ve
% 1.4 Ayni merkezli ic ve dis cemberin yaricap-
lar orani izin
% verilen oranin uzerindeyse, mantiksizlik ya da hatali
% oylama olabilir diye eleniyor,
izin_verilen_dis_ic_yaricap_orani = 5;
bp_temiz = zeros(1l, 3);
ind = 1;
bp_ind = 1;
sz = size(pol_koord, 1);



(izelge B.15: ...devam
while (true) %hsonsuz dongu
bp_temiz(bp_ind, :) = pol_koord(ind, 3:5);
bp_ind = bp_ind + 1;
if (ind == sz), break; end;

pivot = pol_koord(ind, siralayici);
ind = ind + 1;
if (pivot == pol_koord(ind))
if (pol_koord(ind, 5)/bp_temiz(bp_ind-1, 3)) <
izin_verilen_dis_ic_yaricap_orani,
bp_temiz(bp_ind, :) = pol_koord(ind, 3:5);
bp_ind = bp_ind + 1;
end;
ind = ind + 1;
while ((ind <= sz) & (pivot == pol_koord(ind,
siralayici)))
ind = ind + 1;
end;
end;
if (ind > sz), break; end;
end;
% 1.5 Etiketle,
ETIKETLER = {’A’, 'B’, °C’, ’D’, 'E’, ’F’, °G’, 'H’, ’I’,
30, K7, LYY
ei = 1;
bp_etiketli = zeros(size(bp_temiz,1), size(bp_temiz,2)+1);
bp_etiketli(:,2:end) = bp_temiz;
ind = 1;
pivot = bp_temiz(ind, 1:2);
bp_etiketli(ind, 1) = ei;
for ind = 2:size(bp_temiz,1),
tmp = bp_temiz(ind, 1:2);
if tmp "= pivot,
el = ei + 1;
pivot = tmp;
end
bp_etiketli(ind, 1) = ei;
end;



(izelge B.16: ...devam
% 4. Sonuclari tablo halinde uret,
sz = size(bp_etiketli, 1);
ind = 1;
% for i=1: size(bp_etiketli, 1),
fprintf (’Antibiyotik Duyarlilik Testi - Sonuclariln’);
while (true)
ei = bp_etiketli(ind, 1);
fprintf (’\n%s antibiyotigi: \n’, ETIKETLER{eil});
R_antibiyotik = 2*bp_etiketli(ind, 4);
fprintf(’  Antibiyotik capi = %06.2f\n’,
R_antibiyotik);
mesaj = sprintf(’ Bu antibiyotik, soz konusu
mikroorganizmaya DIRENCLI dir\n’);

if ind == sz, break; end;
ind = ind + 1;
if (ind <= sz) & (bp_etiketli(ind, 1) == ei),
R_zone = 2*bp_etiketli(ind, 4);
fprintf(’  ZONE capi = %06.2f\n’,
R_zone) ;
t_sonuc = ’DUYARLI’;
if (R_zone/R_antibiyotik)<1.75,
t_sonuc = ’DIRENCLI’;
end;
mesaj = sprintf(’ Bu antibiyotik, soz konusu
mikroorganizmaya %s dir\n’, t_sonuc);
ind = ind + 1;

if ind > sz, break; end;
end;
fprintf(°%s’, mesaj);
end;
if ind >= sz, fprintf(°%s’, mesaj); end;
ant_say = ei; % yukaridaki dongude en son aldigi deger,

% ayni zamanda kullanilan antibiyotik
% sayisini da veriyor.



(izelge B.17: ...devam

el = 1;
fprintf (’\nETIKETLERin koordinatlari: \n’);
for ind=1: sz, % sz = toplam cember sayisi

if bp_etiketli(ind, 1) == ei,
fprintf(°  Etiket %s: [%06.2f, %06.2f]1\n’,
ETIKETLER{ei}, bp_etiketli(ind, 2),
bp_etiketli(ind, 3));
el = ei + 1;
end;
end;
bp_etiketli(i, 4));

clear bp;
bp = bp_temiz;
circen = zeros(size(bp,1),2);
cirrad = zeros(size(bp,1),1);
circen(:,1) = bp(:,1);
circen(:,2) = bp(:,2);
cirrad bp(:,3);
axis image; axis on;
figure(1); hold on; imshow(img); colormap(’gray’);
axis ij; axis on;
title(’Giris goruntusu’);
xlabel (’X’); ylabel(’Y’);
v = axis; v(2)=W; v(4)=H; axis(v);

hold on;
plot(circen(:,1), circen(:,2), ’r+’);
for k = 1: size(circen, 1),
DrawCircle(circen(k,1), circen(k,2), cirrad(k), 32,
b-2)
end
hold off;



B.3.2 DND

(izelge B.18: DND kaynak kodlari
close all; clear all; clc;
warning off all; dip_initialise(’silent’);
% 1. Resmi yukle,

t0 = clock;

img_name = ’dnd_test.bmp’;

o_img = imread(img_name) ;

% 2. Onisle,

img = rgb2gray(o_img) ;

img = histeq(img);

img = varif(img, [3 3]);

fltrdimg = [1 1 2 1 1;
12421,
2484 2;
12421; ...
1121 1];

fltrdimg = fltrd4img / sum(fltrdimg(:));

img = filter2( fltr4img , img);
img = filter2( fltrdimg , img);
img = double(img);

fltrd4acc = fltrdimg;
% 3. GradCHT uygula
% KUCUK cemberler,

[accum, circen, cirrad, grd] = CircularHough_Grd(img,
10], 10, 8, 0.5);

k_bp = sortrows( [circen(:,1) circen(:,2) cirrad(:)],
% ORTA cemberler,

[accum, circen, cirrad, grd] = CircularHough_Grd(img,
20], 10, 8, 0.95);

o_bp = sortrows( [circen(:,1) circen(:,2) cirrad(:)],

% BUYUK cemberler,

[accum, circen, cirrad, grd] = CircularHough_Grd(img,
30], 10, 25, 0.95);

b_bp = sortrows( [circen(:,1) circen(:,2) cirrad(:)],
bp = [k_bp; o_bp; b_bpl;

gecn_sure = etime(clock,t0)
gcht_sonuclari_goruntuleDND(o_img, bp, accum, grd);

1
3);
[11

3);

[21



(izelge B.19: DND:sonuglar goriintiile kaynak kodlar:
function gcht_sonuclari_goruntuleDND(img, bp, ac-

cum, grd, M)

if nargin < 3, accum = O; end;
if nargin < 4, grd = 0; end;
if nargin < b, M = 10; end;
circen(:,1) = bp(:,1);

circen(:,2) = bp(:,2);

cirrad = bp(:,3);

[H, W] = size(rgb2gray(img));
figure(1); axes; hold on; imshow(img);
colormap(’gray’); axis image; axis on;
title(’Giris goruntusu’);
xlabel (’X’); ylabel(’Y’);

hold on;

plot(circen(:,1), circen(:,2), ’r+’);

for k = 1: size(circen, 1),
DrawCircle(circen(k,1),circen(k,2),cirrad(k),32,’b-’);

end

hold off;

figure(2); axes; hold on; imshow(img);

colormap(’gray’); axis image; axis on;
title(’Giris goruntusu’);

xlabel (’X’); ylabel(’Y’); hold off;
figure(3);

[N, X] = hist(bp(:,3), M);

stem(X, N); grid on;

title(’Yaricap dagilimi’);
xlabel(’Yaricap degeri’);  ylabel(’Histogrami’);
if size(accum,1) > 1,
figure(4); surf(accum, ’EdgeCo-

lor’, ’none’); axis ij;
title(’Toplama Dizisinin 3-D Gorunumu’);
xlabel (’x_0"); ylabel (’y_0);
v = axis; v(2)=W; v(4)=H; axis(v);
end;
if isstruct(grd),
figure(5),

quiver(grd.x, grd.y, 2, ’k’); axis image;
title(’Gradyan goruntusu’);
xlabel(’X’); ylabel(’Y’);

end;



(izelge B.20: ...devam

% 4. Sonuclari tablo halinde uret,
fprintf ("TOPLU Sonuclar: {Yaricap araligi}, hava kabarcigi
adedi...\n’);
deltaX = (X(2) - X(1))/2;
for i=1:length(X),

fprintf ([’%2d> {%06.2f, %06.2f} yaricap arali-
ginda %02d
adet hava kabarcigi vardir.\n’],
i, X(i)-deltaX, X(i)+deltaX-0.01, N(i));
end;
fprintf ([’{%06.2f, %06.2f} yaricap arali-
ginda %02d adet hava’

’kabarcigi vardir.\n’],

min(X)-deltaX, max(X)+deltaX-0.01, sum(N));
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