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2-B  UYARLAMALI KAFES SUZGEC YAPILARI ILE GURULTU
GIDERME

OZET

Bir boyutlu uyarlamali kafes siizgeclerin basarisi {izerine arastirmalar iki boyutlu
uyarlamali kafes silizge¢ yapilarina odaklanmistir. Sonucunda da iki boyutlu
uyarlamal1 kafes siizge¢ yapilarini ortak-siire¢ kestiricilerinde kullanilmistir. Onceki
calismalarda da goriildiigii lizere iki boyutlu ortak siire¢ kafes kestiriciler bir ¢ok
uygulamada, goriintii restorasyonu ve giiriiltii giderme gibi, kullanilmistir. Iki
boyutlu uyarlamali kafes algotitmasi (TDAL) Youal tarafindan gelistirilmistir. Youal
ve arkadaglar1 bulduklar1 bu algoritmayr Parker ve Kayran’in iki boyutlu kafes
yapilarinda kullanmiglardir. Bu kafes yapisi, diklik prensibini esas alarak
gelistirilmistir ki bu bir boyutlu kafes yapilarinin 6nemli bir 6zelligidir. Ancak yine
de her kafes katmaninda sadece ii¢ yansima katsayisi onerildigi i¢in her iki boyutlu
0zbaglaniml data alan1 dogru olarak tanimlamamakta ve bu da bilgi kaybina neden
olmaktadir. Bu hatalar1 ortadan kaldirmak amactyla Ertuzun, birinci kafes katindan
sonra iki yeni geri yonde hata alanlar {ireten yeni bir yapt sunmustur. Bu yap1 bir ve
ikinci dereceden 6zbaglanimli data alanlarint dogru olarak modelleyebilmekte fakat
derece arttikca yansima katsayilarinin yetersiz kalmasi sebebiyle yine ayn1 problemle
kars1 karsiya kalmaktadir. Bu problemi ¢ozmek i¢in Kayran ve Parker, tiim yansima
katsayilarini veren yeni bir dik, dort alanh iki boyutlu ¢eyrek-diizlem kafes yapisini
ortaya koymuslardir. Daha sonra, Kayran iki boyutlu dik ceyrek-diizlem silizgec
yapisini kullanarak gelistirilmis iki boyutlu ortak siire¢ kafes yapisinit sunmustur. Bu
yapida, birbirlerine dik geri yonde 6ngorii hata alanlari ortak siire¢ kafes yapisinin
agirlik katsayilarini bulmak i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bu calismada, iki boyutlu ortak siire¢ kafes yapilart (TDJPL) ve bu yapilarn
kullanarak goriintii restorasyonu uygulamalari incelenecektir. Iki boyutlu uyarlamali
kafes algoritmasi (TDAL-LMS) kullanilarak her bir kafes yapisinda I' yansima
katsayis1 ve w ortak-siire¢ kafes silizgecin agirlik katsayilar1 hesaplanacaktir.
Goriintli restorasyonunda iki boyutlu kafes siizge¢ temelli uyarlamali hat iyilestirici
yapist kullanilmistir. Yapinin performansini degerlendirmek i¢in, farkl isaret-giiriiltii
oran1 degerlerinde giiriiltilii resim isareti kullanilmistir. Sonuglar bilgisayar
simiilasyonlariyla verilecektir. T. Nakachi, K. Yamashita ve N. Hamada tarafindan
gelistirilen iki boyutlu uyarlamali ortak-siire¢ kafes yapist ve bu yap1 kullanilarak
gelistirilmis TDAL-LMS algoritmast kullanilacaktir. Kullanilan iki boyutlu kafes
stizge¢ temelli uyarlamali hat iyilestirici yapisi, geri yondeki 6ngorii hata alanlari
birbirlerine dik olmasindan diger iki boyutlu siizgeclere gore daha hizh
yakinsamaktadir. Bu da incelenen yapinin énemli bir 6zelligidir.
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NOISE CANCELLATION USING 2-D ADAPTIVE LATTICE STRUCTURE
SUMMARY

Given the success of 1-D adaptive lattice filter, recent reserch has focused on the
development of 2-D adaptive lattice fitler. Practical use of these lattice filters are
implemented as a 2-D joint process lattice estimator. Previous studies have shown
that 2-D adaptive joint-process lattice estimator is useful in many applications such
as image restoration and noise cancellation. A 2-D adaptive lattice algorithm
(TDAL) was first developed by Youlal et al. They used this algoritm on the Parker
and Kayran’s 2-D lattice structure. But this lattice structure lacks the orthogonality
property, which was an important characteristic of 1-D lattice structures. And also,
since this structure introduces only three reflection coefficients at each order update,
it lacks sufficient parameters to represent all classes of 2-D AR quarter-plane filters.
Ertuzun et al. presented a new structure, which generates two additional prediction
error fields, after the first stage. This structure can exactly model first and second
order AR data fields, but as the order of the AR data fields increases, two additional
backward prediction error fields do not introduce sufficient parameters to model all
the data points in the support. To eliminate this problem, Kayran and Parker
presented a new structure with a complete set of reflection coefficients. After the first
stage, they introduces four auxiliary forward and four auxiliary backward prediction
errors, in order to obtain growing number of 2-D reflection coefficients at successive
stages. Recently, Kayran presented an improved method to obtain the 2-D joint
process lattice structure using recently developed 2-D orthogonal quarter-plane filters
for AR modeling. It is shown that a set of orthogonal backward prediction error
fields can be used to calculate the corresponding joint process coefficients.

In this study, the two-dimensional (2-D) joint process lattice (TDJPL) and its
implementations for image restoration applications are examined. A 2-D adapive
lattice least mean square (TDAL-LMS) algorithm is used to calculate the T°
reflection coefficients parameters, and w the joint process filter weights at each
lattice stage. Implementations of the proposed TDJPL estimator as a 2-D adaptive
lattice noise canceller (TDALNC) are then considered. Performance evaluation of
this scheme is undertaken using artificially degraded image data at different signal-
to-noise ratios (SNR’s). The results are evaluated for noise cancellation through
computer simulations. A new two-dimensional adaptive joint-process structure and
its TDAL-LMS algorithm is presented based on T. Nakachi, K. Yamashita and N.
Hamada’s structure (2-D adaptive line enchancer using a lattice structure for noise
cancellation). The proposed ALE is superior at convergence because of orthogonality
of backward prediction error fields and capability of representing a wide class of 2-D
FIR systems than previous ones.
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1. GIRIS

Veri isleme kapasitesi yiiksek sayisal sitemlerin ortaya ¢ikmasi ile sayisal isaret
isleme, modern bilim ve teknolojide vazgecilmez bir alan durumuna gelmistir. Son
yirmi yilda, uyarlamali algoritmalar ve kafes yapilar1 bir boyutlu isaret islemede
biiyiik gelismeler gostermistir. Bir boyutlu uyarlamali kafes siizge¢lerin bu basarisi
lizerine aragtirmalar iki boyutlu uyarlamali kafes silizge¢ yapilarina odaklanmistir.
Sonucunda da iki boyutlu uyarlamali kafes siizge¢ yapilart ortak-siireg
kestiricilerinde kullanilmistir. Onceki ¢aligmalarda da goriildiigii iizere iki boyutlu
ortak siire¢ kafes kestiriciler bir ¢ok uygulamada, goriintii restorasyonu ve giiriiltii

giderme, kullanilmistir.

Goriintii  islemede giiriltili pikseller, isaret isleme acisindan yiiksek frekans
bilesenlerini olustururlar. Bu nedenle giiriiltiiniin bastirilmasi icin akla gelebilecek ilk
yontem, goriintliniin algak gegiren bir siizgecten gegcirilmesi olacaktir. Fakat algak
geciren slizgecin, yine yiiksek frekans bolgesinde yer alan detay bilgisini de
bastiracagindan, dogrudan kullanilmast miimkiin degildir.

Giriiltiiniin bastirilmasi i¢in kullanilan bir diger yontem de medyan filtrelemedir.
Alcak filtreye benzer bir karakteristik sergileyen bu filtre, detaylar1 daha iyi
koruyabilmektedir. Fakat goriilecektir ki bu filtre ¢cok etkin sonuglar vermemektedir.
Bu nedenle, ilkel bir yapiya sahip olan medyan filtrenin yerine baska ¢ozlimler
aranmuistir.

Toplamsal giirtiltiiyii bastirmanin en 6nemli yollarindan biri, Wiener filtrelemedir.
Wiener filtresi, giiriiltiiniin karakteristiginin bilindigi varsayilarak olusturulan ve

giiriiltiiniin etkisini tersi bir filtreyle yok etmeyi amaclayan bir filtredir [1].

Wiener filtrenin ardindan incelenen uyarlamali Wiener filtresi, giiriiltiiye adapte
olarak oldukca iyi sonuglar verebilen bir filtredir. Isminden de anlasildigi gibi
uyarlamali filtreleme, goriintliniin farkli bolgelerine ve farkli giiriiltii seviyelerine
adapte olarak daha etkin sonuglar iireten bir yontemdir. Bu ozelligiyle, giiriiltiiyli
bastirmasindaki basarisinin yaninda, goriintiiye ait 6nemli bilgileri de koruyabilmesi,

uyarlamali filtrenin tercih edilme sebeplerindendir.



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, iki boyutlu ortak siire¢ kafes yapilar1 (TDJPL) ve bu yapilar
kullanarak goriintiide giiriiltii giderme uygulamalar1 incelenecektir. iki boyutlu
uyarlamali kafes algoritmasi (TDAL-LMS) kullanilarak her bir kafes yapisinda I'
yansima katsayist ve w ortak-siire¢ kafes siizgecin agirlik katsayilar
hesaplanacaktir. Goriintii restorasyonunda iki boyutlu kafes slizge¢ temelli
uyarlamali hat iyilestirici yapis1 kullanilmistir. Giiriiltii giderme algoritmalarinda,
algoritmanin performansini, yakinsama hizi, degisen kosulalara adapte olmasi gibi
parametreler belirler. Yapmin performansini degerlendirmek igin, farkli isaret-
giiriiltli oran1 degerlerinde giiriiltiili resim isareti kullanilmistir. Sonuglar bilgisayar
simiilasyonlariyla verilecektir. Sunulan yapinin daha iyi hale getirilmesi igin
iligkisizlendirme parametresi, adim boyu gibi degiskenlerin optimum degerde
secilmesi gerekmektedir. T. Nakachi, K. Yamashita ve N. Hamada tarafindan
gelistirilen iki boyutlu uyarlamali ortak-siire¢ kafes yapist ve bu yap1 kullanilarak

gelistirilmis TDAL-LMS algoritmasi kullanilacaktir [2].

1.2 Literatiir Ozeti

Goriintii isleme konusunda yapilan caligmalarda, incelenen isaretin parametrik
modellenmesi ¢ok giincel bir yaklasimdir. iki boyutlu alanlarm yansima katsayilart
ile modellenmesi ilk olarak Marzetta [3] tarafindan,minimum fazli sayisal
stizgeclerin bulunmasi seklinde ortaya c¢ikmistir. Bir boyutta dogrusal kestirim
sonuclarinin iki boyuta genellestirildigi bu ¢alisma, iki boyutta yapilan ¢alismalara

temel teskil eder.

Iki boyutta farkli bir yaklasim Parker ve Kayran tarafindan sunulan iki boyutlu
ceyrek diizlem kafes stizgecleri [4] olmustur. Yapisal olarak basit, ger¢eklestirilmesi
kolay olan bu siizgecler, her bir ceyrek diizlem icin dort hata alam1 kavrami
gelistirmesiyle veya her bir siizge¢ derecesi i¢in li¢ parametre igeren model olarak
tanitilabilir. Ancak bu siizge¢ yapisi her bir derece artisinda yalnizca {i¢ parametre
tanimladigindan, tiim 6zbaglanimli alanlar modellenememektedir. Daha da énemlisi,
Onerilen modelin diklik 6zelligi tasimamasi, siizgecin yapisal kararliligi [5] ve

optimum siizge¢ olmasi agisindan bir eksikliktir [6]



Daha sonra, Kayran tarafindan [7] ii¢ parametreli kafes slizge¢ yapisini asimetrik yar1
diizlem icin genellestirerek, sayisal siizgeglerin tasarim probleminin ¢oziimiine

uygulamistir.

Ertiiziin [8] , lic parametreli kafes slizgec modelinden gelistirilmis kafes siizgecinde,
ilk kademede dort hata alan1 daha sonraki kademede ek iki hata alan1 daha katilarak
altt hata alani ile ile gerceklenen modelin, enformasyon agisindan maksimum
entropiye yakinsadigin1 gostermistir. Buna gore, entropideki artisin dogal olarak
O0zbaglanimli alanlarin daha gilivenilir ve daha iyi modellenmesini sagladigi
gosterilmistir. Ancak, slizge¢ yapisinda her bir derece artigta, sabit sayida parametre

tanimlandigindan biitlin 2-B’lu alanlar1 modelleyemez yani dik degildir.

Kayran [9] , rastgele alanlarin 6zbaglanimli modellenmesi i¢in 2-B dik kafes
yapilarini sunmustur. Yontem, verilen 2-B’lu genisletilmis normal denklemden,
kafes parametrelerini kullanarak kestirim hata siizgec katsayilarin1 hesaplamak igin
Levinson tiiri algoritmanin tam ¢Ozimiinii ortaya koymaktadir. Levinson tiirii
Ozyinelemenin elde edilebilmesi i¢in Burg matris ¢6ziimii kullanilmistir. Bu model

ceyrek diizlem ve asimetrik yar1 diizleme uygulanabilmektedir.

Nakachi,Yamashita ve Hamada [10] , 2-B Levinson algoritmasini ve kafes silizgec
yapilarini rastgele alanlarin 6zbaglanimli modellenmesinde simetrik olmayan yari
diizlem i¢in kullanmislardir. Levinson algoritmasi ve kullanilan kafes siizgec
yapisinin sonucu olarak, 2-B normal denklemleri yinelemeli olarak ¢dzmiislerdir.
Daha sonra, Ozbaglanimli alanlarin modellenmesinde kullanilan yapida, silizgec

katsayilarinin glincellenmesinde 2-B LMS kafes stizge¢ yapisini1 kullanmiglardir [11].

Nakachi,Yamashita ve Hamada [12]’ de 2-B uyarlamal1 ortak siire¢ kafes kestirici
yapist anlatilmistir. Stizge¢ katsayilarinin gilincellenmesinde, 2-B normalize edilmis
LMS algoritmasi kullanilmigtir. Incelenen bu yeni yap1 hem geyrek diizlem hem de
simetrik olmayan yar1 diizlemde calisabilmektedir. Ayrica bu yapida, geri yondeki
Ongorii hata alanlar birbirlerine diktir. Bu 6zelliginden dolay1 hizli bir yakisamaya

ve izleme 6zelligine sahiptir.



1.3 Boliimlere Genel Bakis

Bu tez calismasi bes anabagliktan olugmaktadir. Birinci bolim, giris bolimiidiir.
Tezin organizasyonu, literatur 6zeti ve de tezin amaci hakuna kisa bilgiler yer

almaktadir.

Ikinci boliimde, iki boyutlu kafes siizge¢ yapilar1 anlatilacaktir. Bu boliimde
oncelikle Kayran [13] tarafindan gelistirilen yap1 anlatilacaktir. Daha sonra bu yapi,

uyarlamali hale getirilecek ve ortak siire¢ kafes kestiricilerde kullanilacaktir.

Ugiincii boliimde, iki boyutlu kafes siizgeg yapilar1 kullanilarak toplamsal giiriiltiiniin
giderilmesi anlatilacaktir. Toplamsal giirtiltiiniin giderilmesinde kullanilan kafes
stizge¢ temelli uyarlamali hat iyilestirici yapist ve bu yapidaki iliskisizlendirme
parametresinin se¢imi anlatilacaktir. Boliimiin sonunda, uygulama ornekleriyle

uyarlamali kafes hat iyilestiricinin performansi verilecektir.

Dordiincii boliimde, SAR goriintiilemede benek giiriiltiisii, bu giiriiltiiniin giderilmesi

ve uygulama Ornekleri verilecektir.

Besinci ve son boliimde sonuglar verilecektir.



2.2-B KAFES SUZGEC YAPILARI

Bu boliimde oncelikle 2-B Levinson Algoritmasi [10] anlatilacaktir. 2-B Levinson-
Algoritmasinin dogal bir sonucu olarak Kayran [14] tarafindan gelistirilmis olan 2-B
kafes siizge¢ yapilari daha sonra da bu kafes siizge¢ yapilarinin uyarlamali hale

getirilmesi ve ortak-siire¢ kestiricilerinde kullanilmasi anlatilacaktir.

2.1 2-B Levinson Algoritmasi

2.1.1 2-B Destek Bolgesinin Siralanmasi

2-B dogrusal modellemede, duragan rastgele veri alan1 y(k,,k,), komsu Ornek

noktalarin dogrusal kombinasyonu ile &ngoriiliir. Ongérii bolgesine baglt olarak
cesitli nedensel modeller bulunmaktadir. Ceyrek diizlem ve simetrik olmayan yari
diizlem modelleri en c¢ok kullanilan modellerdir. Kafes siizgeglerde islem, bu
modellerin yardimiyla 6ngorii destek bolgesinin olusturulmasiyla baslar. Dizinleme
isleminin kolaylig1 agisindan, 6ngdrii bolgesi icindeki elemanlar 1-B diziler halinde
siralanabilir. Onerilen siralamada, 1-B diziler yardimiyla elemanlarin siralanmasinda
sadece dikey ve yatay yonler kullanilmaktadir. Dizinin elemanlar1 0’dan N’e kadar
numaralanmaktadir. Simetrik olmayan yar1 diizlem modellerinde 6ngorii destek

bolgesi su sekildedir :
QM(m,"l)Z{y(m—i,n—j)l(iaj)GSM} 2.1)

2.1 esitligindeki S (0,0) noktasinin igerilmedigi Ongdrii destek bolgesini

gostermektedir ve de su sekilde tanimlanabilir;

A

S={(i.7)1(i=0,/<0),(21,/<0)} 2.2)
S, ¢ dekialtindis M Ongorii destek bolgesindeki nokta sayisini gostermektedir. Bu

durumda, birebir doniisiim matrisi / ile S,, arasida, M ={1,2,---,M} i¢in



I: SM — M (2.3)
ifadesi tanimlanir.
((m,n)=p)=(m,n)~1"{p}

(m.n)~(i. /) 24)
=(m—i,n—j) (i,j) €Sy, p=12,--M

I, birebir doniisiim matrisine gore Q,, (m,n), ongorii destek bolgesini 1-B dizi
seklinde siralayabiliriz. 3.2 ifadesindeki birebir doniisiim matrisi / tek bir deger
degildir. / birebir doniigiim matrisi tek bir deger olmadig1 i¢in Q,, (m,n), dngdrii
destek bolgesini farkli sekillerde siralayabiliriz. En yaygin kullanilan siralamalar

klasik siralama ve yakin komsuluk siralamalaridir.

Ornek 1 : Klasik Siralama: Eger I matrisini su sekilde tanimlarsak,

it i, i=0

(i.,))= J+(2N+1)i, i>1 @3
ve de

I(i,j) <](s,t), ancak ve ancak i <s veyai=s isej <t (2.6)

oldugundaki siralamadir. N destek bolgesinin biiyiikliiglinli gdstermektedir.

Ornek 2 : Yakin Komsuluk Siralama: Yakin komsuluk siralamada (i j)eS  1le

(O, 0) arasindaki uzakliga gore bir siralama yapilmaktadir. I matrisi,

I(i,j)<1(s,t), ancak ve ancak i’ + j* < s +1* veyaj >1

L0’ +j2 =s>+¢ ise @.7)

seklinde olmalidir.
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Sekil 2.1 : (a) Ceyrek diizlem modelleri i¢in 3. dereceden klasik siralama (b)
Simetrik olmayan yar1 diizlem i¢in 2 dereceden klasik siralama

2.1.2 Yinelemeli C6ziim

Ileri ve geri yonde 6ngorii hatalari

7o — l(aq)T v
((m.n)-p) p p(m,n)? (2.8)

o =((bt) 1|y
((m,n)—p) P P(’"s") ? (2'9)

q:])...M)p:O’...’M_q’

seklinde ifade edilir. Esitlik 2.9 ve 2.10 daki aj, b7 ve de Y! ifadeleri de

plm.n)

sirastyla

ag =[as(1),a}(2),al(q)] -
LAORACRIENAD)
Ve =[((mn)=p),re9((mn)-p=q) |
f(?m,n)—p) - r((()ma")—p) =y((m.n)-p).
y((m,n)—O):y(m,n).

seklindedir. a! (s) ve b?(s) (s=1,---,q) sirasiyla ileri ve geri yonde ngorii agirlik

T
s

vektorlerini gostermektedir.
Ileri ve geri yonde 6ngérii agirhik katsayilar: 2.11 ve 2.12°deki ortalama karesel hata

degerlerinin minimize edilmesiyle hesaplanir ;



4,=E [{f(m-pﬂ (2.10)

2
B! =E [{r(?,,,,n)p)} } (2.11)
(2.8) ve (2.9) esitlikleri (2.10) ve (2.11) esitliklerinde yerine konulursa
R 1 by _ 470
» a1 0 l}Z (2.12)

Esitlik (2.11) ‘deki R} ifadesi,

R! = E[Y,f(m,n) (Y:(m,") )T}

A

A} ve B} sirasiyla ileri ve geri yonde minimum ortalama karesel hatalar

gostermektedir ve de 0, sifir degerli yatay bir vektordiir.
Ileri ve geri yonde 6ngdrii agirhk katsayilar a? (s) ve b?(s) (s=0,---,q), a’"(s)

ve b?™' (s) (s=0,---,g—1) degerlerinin giincellenmesiyle elde edilebilir.

1 b! : 0 1 K’
P _ q-1 q-1 pr.q9

=la, b [ r } (2.13)
Lg 1} N PSP

(2.13) esitligindeki K ﬁf,q ve K| sirastyla ileri ve geri yondeki yansima katsayilarini

gostermektedir. (2.13) esitligini  (2.12) esitliginde yerine koyarsak yansima

katsayilar
: AT
- 14
K, = ]}‘f‘} (2.14)
p+
ve de
q-1
roo_ P
K, == i (2.15)
p+

ve minimum ortalama karesel dngorii hatalar1 da



— g9-1 S -1
- qu +Kp,qup (2.16)

Dg—1 r -1
5 - qu7+1 +Kp,qup 2.17)
(2.17) ve (2.18) esitlikleri ile giincellenmektedir. Bu esitliklerdeki Afjl de ileri ve

geri yondeki ongorii hatalar1 arasindaki ¢apraz iliski olarak yorumlanabilirler ve de

esitlikleri su sekildedir ;
q-1 __ q-1 q-1
AP - E |:fi(m,n)—p)ri(m,n)—p—l):|
(2.14) esitliginden (2.18) esitligine kadar olan yinelemelerin ilk kosullar
A A 2
A =B :E[{y((m,n)—p)} }

seklindedir.

2.2 2-B Kafes Siizgec¢ Yapilar

2-B Kafes yapilari, 2-B Levinson yinelemesinin bir sonucudur. Kafes yapilarinin en
onemli Ozelligi, onceki kafes yapilarim1 bozmadan yeni kafes yapilar1 ekleyerek
optimum Ongoriicii derecesine ulasilabilmesidir. Kisacas1 kafes yapilart modiiler

yapilardir.

-1 q
.ﬁ??ﬂuﬂ}'p}_ }? ﬂl,ﬂj-.ﬂj

T
"

o—i {p.g) .
ﬁﬁ;iﬂﬁ-;l-f ) Kra fﬁm,n}-p}
(a)
g-1 f.q
((n,n)-p) ((m,n)-p)

i
J,

B
(0.q) o

(b)

Sekil 2.2 : 2-B Kafes Modiiliiniin i¢ yapist. (a) 2-B Analiz yapilarinda kullanilan
kafes modiilii (b) 2-B Sentez yapilarinda kullanilan kafes modiilii



(2.8), (2.9) ve (2.13) esitliklerini kullanilarak, ileri ve geri yonde siizgeg islemleri tek
bir yapida birlestirilebilir ;

q / g-1
fi(m,n)fp) _ 1 Kp,q ji(m’”)’p)
=l (2.18)
P-4

(m.n)=p=1)

q

"{mn)-r) T
(2.18) esitliginde verilen yap1 Sekil 2.2-a modiiler olarak gosterilmektedir. 2-B analiz
yapisi da Sekil 2.3-a *da gosterilmektedir.

Kafes parametreleri bilindiginde, analiz kafes yapisindan sentez kafes yapisina

gecilebilmektedir. Sentez modeli, analiz modelinin tersi yapidadir. Esitlik (2.18)

tekrardan diizenlenirse ;

g-1 q
f(("w)w) _{ 1 K7, } f((m:n)fp)
= . r oot 5 2.19)
Kp,q l_Kp,qu,q (

(mon)-p-1)

q

H(mm)-p) {

(2.19) esitliginde verilen yap1 Sekil 2.2-b modiiler olarak gosterilmektedir. Esitlik
(2.18) ve (2.19) kullanilarak Sekil 2.3-b’ de gosterilen sentez kafes yapisi

olusturulur. Bu yapiya 2-B beyaz giiriiltii, giris olarak verilirse, f(é”m n)-0)° 2-B data

¢ikis olarak elde edilir.

Notasyon

@ Gecikme operatérii
y{(m.n)-p) ‘El y{tmn)-p-1)

(@)

Notasyon
@ Gecikme operatorii

¥ ({m,n} - p} rﬁﬂ y{{mn}-p-1}
| —

Ju

(b)

Sekil 2.3 : 2-B Kafes Siizgec Yapisi (a) Analiz Modeli (b) Sentez Modeli

10



Esitlik (2.8), (2.9) ve (2.18) kullanilarak ileri ve geri yonde dngorii hatalari ;

. N\
Sionnyr) _{ 1 Klﬂ 1 (a) 0 v
=| o o |V (2.20)
r(zm,")—p) Ko 1 0 (b% ) 1

seklinde hesaplanabilir.

Esitlik (2.20) ‘in her iki tarafinin z donilisiimii alinirsa q’uncu derece ileri ve geri

yonde 6ngori hatalari ;

Az, A (at) o
{ p(Zl ZZ):|[ 1’ Kp,q:| ( p I)T DZY(ZDZZ) (2.21)
BZ (Zl,Zz) Kp,q 1 0 (sz) 1

Esitlik (2.21) ‘deki D] ifadesi,

DZ:[D—/D Do D—p—q:l ’
D’S:zl’izz’j(pSsSp+q),
1(i,j)=s

Boylece Y(z,z,) ve A!(z,,z,),B] (z1 , Zz) arasindaki transfer fonksiyonu

Hg(zl,zz) ~ Ag(zl,zz)/Y(zl,zz)
E}(z),2,) B B(z,,2,)/Y(z,z,)

1 k)| (a=') 0 .
TR PN i (2.22)

pq D+l

1 K;{,q_ Hzl(zwzz)}

_K;,q 1 i ET (2,,2,)

p+l

seklindedir. Derece yenilemesinin baslangi¢ kosullar

H)(z,2,)=E)(z,2,)+D™".

11



Ongsri destelk bélgesi olugturulur

il
-

Oz ve capraz iliskiler hesaplamr

¥

Tleri wonde yansima katsayilar hesaplamr
iFer1 yénde yvansima katsavilart hesaplanr

(Eafes Parametrelert)

hd

Tleri yénde hata alanlar gincellenir
Zeri yénde hata alalar gincellenir

b

Teri vande katsay agirhklar hesaplanir
Fer1 yénde katsavi afirhklar hesaplanir

agamma = agamat]

Y

Son

Sekil 2.4 : 2-B Kafes Siizge¢ Algoritmasi.

2-B kafes silizgec yapilarinda, hem c¢eyrek, hem de simetrik olmayan yar1 diizlem
modeliyle olusturulan destek bolgesi modeli icin de, uygulanan derecede, destek

bolgesinde toplam kag¢ noktadan 6ngorii yapiliyorsa o kadar asama vardir. Bu nokta
sayilari, N dereceyi belirtmek iizere, ceyrek diizlem modeli i¢in (N +1)* —1, simetrik
olmayan yar1 diizlem modeli i¢in ise 2N (N +1) tanedir. Asamalar ise basamaklardan

olusur. Ik asamada, toplam asama sayis1 kadar basamak varken asamalar arttik¢a

12



basamak sayisi da birer birer azalir. Son agamada tek bir basamak vardir. Uygulanan
her basamakta, bir ileri, bir de geri yonde yansima katsayisi elde edilir.

Ceyrek diizlem modeli i¢cin 1. dereceden yansima katsayilarinin olusturulmasi
asagida adim adim gosterilmistir.

Ceyrek diizlem modeli:

l.asama:
1.basamak:
1 . 0
fi(m,n)—O) _ |:1 K({l :| fi(m,n)—O)
1 r 0
H(mmy-0) Koo U | Ty
2.basamak:

. ) 0
fi(m,n)—l) _ 1 Kl{l j&(m’")*l)
! RV <R

_’i(m,n)—l) ’i(m,n)—z)

3.basmak:
[, . 0
fi(m,n)—Z) _ lil KZfJ :| ji(m,n)—Z)
1 r 0
_r((m,")—2) K 1 r((m,n)—3)
2.asama:
1.basamak:
[ 2 1
fi(m,n)—o) _ |:1 Kofz fi(m,n)—o)
2 r
im0 | LKoo
2.basamak:
[ 2 [ ,1
ﬂ(m,;1)—1) _ |:1 Klfz} fi(m,n)—l)
2 r 1
iy | LK T )
3.asama:
1.basmak:
3 - 2
fi(m,n)—o) _ |:1 Kofﬁ} fi(m,n)—o)
3 r 2
o) | LKos 1 ]

Ceyrek diizlem modelinde 1.dereceden toplam 12 tane yansima katsayisi elde edilir.
Simetrik olmayan yar1 diizlem modelinde de yansima katsayilar1 ayni yap1
kullanilarak hesaplanir. Ancak bu modelde 1.derecede 4 asama vardir ve sonucta

toplam 20 tane yansima katsayisi olusturulur.

13



Ik asamadaki f(?m’n)_p) ve r((()m,n)_p) ile gosterilen hatalar baslangi¢ kosullarindan

bulunur. Daha sonraki asamalarda hep bir dnceki asamada hesaplanan hata alanlar1

kullanilmaktadir. Algoritmanin yinelemeli yapist buna olanak saglamaktadir.

2.3. 2-B Ortak-Siire¢c Kafes Kestirici

Girig I
&(m,n) Cikis
y(m.n) _ -0
Referans
Giris

yi{m.a} - p) ¥((m,n) -p .12_

Sekil 2.5 : 2-B Uyarlamali Ortak-Siire¢ Kestirici.

Sekil 2.5 de uyarlamali ortak-siire¢ kestirici yapist gosterilmektedir. Referans giris
y(m,n) 2-B uyarlamali kafes slizgec yapisina giris olarak girer ve her katmanda geri
yonde Ongorii hata alanlari hesaplanir. Bu geri yonde Ongdrii hata alanlarindan

i

(man)-o) (i=1,~-,M ) hata alanlar1 ortak-siire¢ siizge¢ yapisint olusturan agirlik

katsayilar w(im’n) (i=0,--,M) carpilir.  Bu  carpmmlarin  dogrusal

kombinasyonlarindan orijinal isaretin kestirimi elde edilir. Kestirim hatasi ise su

sekildedir

ei(m,n):d(m,n)—a?i(m,n) i=0,---,M (2.23)

14



di (m’ l’l) = _VV(;,n)riim,n)

T
_ 0 1 . i
’/im,n) - |:’/i(m,n)—0) ’ ’i(m,n)—o)’ ’ ’i(m,n)—o):| (2'24)

i T | i
I/V(m,n) - I:W(m,n) ’ W(m,n) LR W(m,n)]

a7i (m, n) kestirilen isarettir.

Kullanmakta oldugumuz ortak-siire¢ kafes kestiricinin iki onemli 6zelligi vardir
Ortalama karesel hatanin minimum oldugu degerde yani yansima katsayilarinin

optimum degerinde geri yonde 6ngorii hata alanlar1 birbirlerine diktir.

E[r((mm)—p)r((m,")—pﬂ =0 (2.25)
Esitlik (2.25) ‘in ispat1 su sekildedir

- s t . g
s <t oldugunda E [r((m’n)fp)r((m,n)fp)} su sekilde yazilabilir

s t _ s\T t t r bt
£ [r((ma")—p)r((m,n)—p)} =£ U(bl’ ) 1 0} Y((ma")—p) (Y((ma")—p) ) { lp ﬂ
7 (|0
~[(5;)" 1 O]Rp[ ;}
esitlik (2.24) ‘i esitlik (2.26) ‘de kullandigimizda

K t s r O
E [r((man)—p)r((m,n)—m}:[(bp) ! O}{j’ } (2.27)

p.t
=0.

(2.26)

Bu 06zelligin sonucu olarak, ortak-siire¢ kafes ongoriicii yapisi diger yapilara gore
daha hizli1 yakinsamaktadir. Kullanmakta oldugumuz ortak-siire¢ kafes yapisinin
ikinci 6nemli 6zelligi de geri yonde ongorli hata alanlar ile giris datasi arasindaki

iligkidir. Bu iligki, (2.25),(2.26) ve (2.27) esitlikleri kullanilarak su sekilde

gosterilebilir
M M M
Vonn) = Limn Y mn) (2.28)

Esitlik (2.28) ‘de

7 =Ly (mn).y((mon)=1).p(mon) )|

15



T
M _ 0 1 . M
’/im,n) - |:’/i(m,n)—0) ’/i(m,n)—O) ’i(m,n)—O):|

seklinde birer vektordiirler ve de

1 0 e 0

b(l)(m,n) (1) 1 e 0

L= I O
By (M) By (M =1) - 1]

LI(‘; ) ,(M +1)x(M +1) biiyiikliigiinde, tekil olmayan, ana diagonali bir olan alt

licgen matristir. bg(m,n)(s)(q=1,-~,M,s=1,---,q), geri yondeki Ongoérii hata

q

(m’n)fo)(q=1,~-,M ), (m,n) noktasindaki geri yondeki agirlik

vektoriiniin, 4
katsayilaridir. Y(if ) ‘den r(ﬁnf,n) ‘e doniistimii Gram-Schmidt diklestirme algoritmasi
olarak da bilinir ki bu algoritma giris vektori Y(if " ile geri yonde Ongorii hata
vektori r(f':’n) arasinda bire bir bir iliski oldugunu gosterir. L?fn ) matrisinin
determinati tek oldugu i¢in girig vektorii Y(""f " ‘in tasidigr bilgide ile geri yonde

Ongorii hata vektori r(ﬁnf,n) ’in tagidigt bilgi arasinda bir kayip yoktur.

Esitlik (2.27) ve (2.28) kullamlarak M’inci dereceden kestirilen d,, (m,n) su sekilde

ifade edilebilir

~

dy (m,n)= _W(Zn)”(g,n)

M M yM 2.29)
_VV(m,n)L(m,n)Y(m,n)

Esitlik (2.29)’in her iki tarafinin z donilistimiinii alirsak
dy (Zl ) Zz) = _VV(Zn)L}(‘/rIn,n)DMY(Zl »Z) ) (2.30)
elde edilir. Esitlik (2.30) daki D,, ifadesi asagidaki gibidir

D,=[1 D' - D’M]T
D7’ =z"z
I(i,j)=p.

Boylece, Y(z,,z,) ile d w(2,,2,) arasindaki transfer fonksiyonu

16



dAM (ZI’ZZ)
Y(z.2,) 2.31)

_ M M
= WonnyLimayPu-

H(zl,zz)=

seklindedir.

2.4. 2-B Uyarlamah LMS Kafes Yapisi

Oziliskilerin ve capraz iliskilerin dnceden bilinmedigi durumlarda ya da dogrusal
Ongdrii  siizgecinin  duragan olmayan ortamlarda kullamildiginda yansima
katsayilarinin giincellenmesinde uyarlamali yapilar kullanilmaktadir. Bu bolimde
ileri ve geri yonde 6ngdrii hatalarin karesel ortalamasini yani hata fonksiyonlarinin
tiirevini minimize ederek calisan uyarlamali kafes yapis1 anlatilacaktir.

Uyarlamali durumlarda ileri ve geri yonde Ongorii hatalarmin derece gilincellemeli

yapisi su sekildedir
q S q-1
f((m,")—p) B 1 Kooy ||/ mn)-»)
q - r q-1 (2.32)
l/i(’”y”)ﬂn) K‘I((”’y")*ﬁ) 1 ri(m,n)—p—l)
Esitlik (2.32) de K;('(m’n)_p) ve K/\(, .\, siasiyla ((m,n)— p) noktasindaki ileri ve

geri yondeki yansima katsayilaridir.

’

fleri yonde yansima katsayis Kq((m n)-p)

, hata fonksiyonu J ;«m ,).p) Din minimize

eldilmesiyle bulunur. Hata fonksiyonu ise

. 2
iy =E [(f«qm,n)p)) } (2.33)

seklindedir. Esitlik (2.33), esitlik (2.32) in ilk satirinda yerine koyulup hata

fonksiyonu, J :('(m,n)_p), Kq('(m,n)_p) e gore tiirevi alinirsa
s
s _ a‘]q((m,")fp)
VQ((m,")*P) T oK
al(mn)-p) (2.34)

— q -1
=2F |:j£(m,n)fp)r((m,n)fp,1):|

esitligi elde edilir. Beklenti operatdriinii esitlik (2.34) den kaldirirsak
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q-1

f _ q
Vimar-n) = 2 Cmmy-) im0 (2.35)

Boylece uyarlamali LMS algoritmasi kafes yapilari i¢in su sekildedir

. 1
K/ _ xS s
q((mn+1)-p) — Kq((m:")fp) 9 # ‘vq((m,n)fp)

f q -1 (2.36)
= Ké((m,n)—p) o ﬂl [fi(m,’l)_p)l/i(m,n)—p—l)}
Esitlik (2.36) da g, > 0 ileri yondeki adim boyunu gostermektedir

Benzer sekilde geri yondeki yansima katsayisi da

r _ r _ q q-1
Kq((m,,,+l)_p) - Kq«m,n)—p) o [”«m,n)—p)f((m,n)—pﬂ 2.37)

seklindedir. Esitlik (2.37) ‘deki z, >0 geri yondeki adim boyunu gostermektedir

Esitlik (2.36) ve (2.37) ‘deki yinelemeler yatay taramalar seklindedir ve sinir

kosullar1 su sekildedir
f _r/
Kq((m=0)—p) ~ g((m-1Ny)-p)

K’ =K'

a((m.,0)-p) a((m=1,N,)-p)

(2.38)

LMS yapis1 agirlik katsayilarimi yinelemeli olarak buldugu i¢in yapinin agirlik
katsayilari icin belirli degerlere yakinsayarak kararli bir hale gelmesi gerekmektedir.
2-B LMS kafes yapisinin yakinsamasmi etkileyen iki onemli parametre vardir.
Bunlardan birincisi, yansima katsayilarinin beklenen degerlerinin yakinsamasidir.
Ikincisi ise ortalama karesel hatalarin yakinsamasidir. Bu iki parametre bize yapidaki

adim boylar1 i¢in iist sinirlar1 olusturmamizi saglayacaktir.

Oncelikle
f _r/f _r/f
Aq((m,n)—p) - Kq((m,n)—p) KP,‘I (2.39)

esitlikteki K ;, , optimum yansima katsayisidir.
Yapinin yakinsamasi i¢in bazi kabullerde bulunacagiz ki bunlar

f g-1 . PN o
1. Aq((m,n)_p) Ve Hionypo istatistiksel bagimsizdirlar.

2. Her asamadaki rastgele giris alanlar1 duragandirlar ve gauss dagilimindadir.

E [A; ((m’n)_pJ degerinin sonlu oldugunu kabul edersek
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E [Aj((,,,,m,,p)} = [l HE {( iy )Zﬂ E [Aj((m,,,),p)} (2.40)

Boylece, E [A; k(m,z7+1)—p):| sifira yakinsar eger
2

o]

olursa. Benzer sekilde £ [Az((m,m)_pﬂ sifira yakinsar eger

O<y <

I VT (2.42)
E [(fi(m,n)P) ) :| )

sart1 saglanirsa.

~ .
E ( f(z’m’n)_p)) degerinin sonlu oldugunu kabul edersek

E|(ftwr) 291042 [(Aﬁ«mw) )}E [( (A ” 2.43)

(m,n) degeri (+oo,+oo) ‘a giderse esitlik (2.43) ‘in sag tarafindaki ikinci ifade su

sekilde yazilabilir

Ll e o, I

Esitlik (2.42) ve (2.43) ‘de E { } belirli bir degere yakinsar eger su

kosullar saglanirsa

2
{3E[(r(g;fm)pl) )2}} (2.45)

2
Benzer sekilde, E [(l’i?m,n)p)) } degeri de yakinsar eger

O<y <
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2
bel ] a0

kosulu saglanirsa.

O<py <

2.4.1 2-B Uyarlamal Normalize LMS Kafes Yapisi
Her bir asamada daha kiiclik zaman sabiti elde etmek i¢in normalize LMS yapisi

kullanilir. Bu yapida yansima katsayilarinin giincellenmesi

q q-1
_ fi(m,n)—p)ri(m,n)—p—l)

K/ =K/ : 2.47
q((m,n+1)—p) q((m,n)—p) é:qf,l ((m’ n) _ p) ( . )
74 fz/—l
r r ((m,n)—p) ((m,n)—p)
K m,n+l)— =K m,n)— - r 2.4
q((m.n+1)-p) q((m.n)-p) é:q—l ((m,n)—p—l) (2.48)
q q eq (m’ n) ri?m,n)—o)
W, =W -
((mns1)=p) — "((mn)-p) & (2.49)
gq(m,n)
S S 1 ?
— q—
ggq—l((ma")—p) B egq—l((man—l)—p) | (mm-pe)
2
r _ r -1
éq—l((m,n)—p) - lé:q—l((m,n—l)—p) + fi?m,n)—p) (2.50)

2

— q
é:q(m,n) - ié:q(m,n—l) + ri(m,n)—O)

Esitlik (2.50) © deki A pozitif bir sabittir ve de A <1.
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3.2-B UYARLAMALI KAFES SUZGEC YAPILARI iLE GURULTU
GIDERME

3.1 Uyarlamah Hat lyilestirici (ALE)

ALE uyarlamali siizge¢ uygulamalarinda sik kullanilan bir yapidir. Bu yap1 temelde,
stizgece giren girig isaretindeki yliksek frekanshi giiriiltii bilesenlerini bastirip
giiriiltlisiiz isaretin ¢ikmasini amaclar. Diger giiriiltii giderme yapilarinin aksine, ALE
‘de giris isareti veya giiriiltii hakkinda 6nceden bir bilgi olmasina gerek yoktur. Yapi

sekil(3.1) ‘de gosterilmektedir.

d(n) -

gecikme

x(n) y(n)

Sekil 3.1 : Uyarlamali hat iyilestirici yapist
Giris isareti, d(n) ‘in, deterministik veya giriiltlisiiz bir bilesen ile giirtiltii bir
bileseninin toplamindan olustugunu varsayalim. Ayni sekilde x(n) ‘inde algak

frekans bilesenli isaret ile yliksek frekans bilesenli giiriiltiiden olustugunu ve de

d(n) ‘in geciktirilmesiyle elde edildigini kabul edelim. d(n) isaretinin
geciktirilmesiyle elde edilen x(n) isareti, girlltii bileseni ile iligskisiz hale
getirilmistir. Stizge¢ ¢ikisindaki y(n), d(n) giriiltilii giris isaretinin giiriiltiisiiz

kestirimidir.
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y(n)=2 fi(n)x(n=i),x(n)=d(n-4) @3.1)

Esitlik (3.1)’deki £, (n)

fl.(n+1)=fl.(n)+2ae(n)x(n—i) (3.2)
seklindedir ve de
e(n)=d(n)-y(n) 3.3)

Esitlik (3.2) ‘deki « siizgecin kararliligini ve yakinsamasini kontrol eden adaptasyon
parametresini, A giris isaretinin Oziliskisine bagli olarak degisen gecikme
katsayisini, L filtre uzunlugunu ve fl(n) ¢ de filtrenin 1 ‘inci agirlik katsayisini

gostermektedir. Adaptasyon parametresinin degeri kiiciik segilirse yap1 ge¢ yakinsar
ama degisken isareti daha iyi takip eder. Tam tersi durumda , uyarlama parametresini
degerinin yliksek secilmesi durumunda, yap1 hizli bir yakinsama gosterir fakat bu
seferde isareti takip Ozelligi kotiilesmis olur. Bu sebeplerden uyarlama parametresi,
a , esitlikte kritik bir rol oynar. Benzer sekilde A, gecikme katsayisinin se¢imi de

yapinin iyi sonu¢ vermesinde dnemli rol oynar. Gecikme katsayisinin se¢imi
E[w(n)w(n—A)]zO (3.4)

seklinde olmalidir ve de esitlik (3.4) deki w(n) , girig isareti icerisinde yer alan

giiriiltii bilesenini temsil etmektedir.

3.2 Kafes Siizge¢ Temelli Uyarlamah Hat Tyilestirici

2-B ALE ‘nin yapisi sekil (3.2) ‘de gosterilmektedir. 2-B gecikme operatorii renkli
giiriiltiiyii iligkisiz hale getirmek i¢in kullanilir. 2-B uyarlamali kestirici, gdzlemlenen
isaretten giirliltii bilesenini bastirmada kullanmilir. 2-B  siniizoidal isaretin
iyilestirilmesi, kestiricinin giiglii iliskili isareti, zay1f iliskili isaretten daha iyi tahmin

edebilme 6zelliginin bir sonucudur.
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Y
L4

3

Girig Hata

1

2-B Gecikme
Operatari

2-B Uyarlamali
Hestirici

Y

» Cilg

Sekil 3.2 : 2-B Uyarlamali Hat lyilestirici

Kestiricinin yakinsama 6zelligini gelistirmek i¢in 2-B kafes siizgecin geri yonde hata

0 1 M . .. . . PO
alanlarmin, Tman)-p) omay-p) "> {(man)-p) birbirine dik olmas1 6zelligini kullaniyoruz.

Boylece, renkli giiriiltiideki sinilizoidal isaretlerin kestirimi su sekildedir

Z (m,n) (m—K,n-L) 0) (3.5)

i=0

Esitlik (3.5) ‘deki K, L dekorelasyon parametresi ve W(jn ) (j=0,---,M) ortak stire¢

kafes kestiricinin agirlik katsayilarini gostermektedir. W(fn ) kestirim hatasi e({n’n) ‘in

ortalama karesel degerinin minimize edilmesiyle gilincellenir,

j 2
I —E[{ ) } (3.6)
ve de

. J

J
6( Z (m,n) (m-K ,n— L 0) (3.7)

i=0

Esitlik (3.7) “in W(jn ) ‘e gore tiirevi alinirsa

YA —_n,J J
V(m n) 2e(m,n)r((m—K,n7L)70) (3.8)

Boylece W(jn ) agirlik katsayilarinin LMS algoritmasiyla gilincellenmesi,

— W.i

W, () ™ 25 i -1)-0) (3.9)

(m n+1)
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seklindedir. Esitlik (3.9) ‘deki g, adim boyunu gostermektedir. 2-B uyarlamali kafes

hat iyilestiricinin blok diyagrami sekil (3.3) ‘de gosterilmektedir.

Girig .
_ .o eg{mn) &y(m,n} &g (E0L0D gy fmnk
M_.?_ . ‘T‘- --- T_T
b s g 1#
Woof | [Wobs [ [Waf | eee [waY) | [we,
£ rd ya Vi
77
- m’&u Bt A =0
[0 a2) i
. -:t{fl » [f‘m
[ :
Iy
—- A Notation

D @ gecikme operatorii

y{(mn) - p) r— yim.n) - p -1
B -

(b)

Sekil 3.3 : 2-B Uyarlamali Kafes Hat lyilestirici

ALE uygulamalarinda 6nemli olan bir diger husus, dekorelasyon parametresinin

secimidir. Dekorelasyon parametreleri K,L giiriiltii bilesenlerinin aralarindaki
iliskiyi kaldirmak icin kullanilir. Yani amag giiriiltii bilesenlerinin iliskisiz hale
getirilmesidir. Bunu yaparken girig isareti y(m,n) ‘deki giiriiltii bileseni ile
geciktirilmesiyle elde edilmis y(m -K,n —L) isaretindeki giiriiltii bilesenin iliskisiz
olmasidir. Bunu yaparken y(m,n) ‘deki ve y(m—K,n—L) ‘deki siniizoidal isaret

bilesenlerinin de korunmasina dikkat edilmelidir. Giris isaretinin su sekilde oldugunu

varsayalim,
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N
y(ma")ZZ:Df(ma”)JrN(ma") (3.10)
Esitlik (3.10) ‘deki D, (m, n) , (i =1---,N ) giris isaretindeki siniizoidal isaret
bilesenlerini ve N (m, n) ‘de renklendirilmis giiriiltiiyli ifade etmektedir.
D, ((m,n) - p) ile D, ((m —-K,n —L) - p) arasindaki iligskinin giiclii olabilmesi igin

K ve L degerleri su sekilde olmalidir,

e e (3.11)
p=1L1--,M icin

Esitlik (3.9) ‘dan

WK +wyL=2xS,

) . .. 3.12
Sj. tamsay1 , j =1,---, N i¢in ( )
veya
WK +w]L=7(2S,+1)

(3.13)

S, : tamsay1, j=1,---,N i¢cin

Esitliklerdeki (w{ ,w-zf), D, (m,n)’in frekans bilegenleridir. Boylece, dekorelasyon

o

parametrelerini segerken degerlerin esitlik (3.12) veya (3.13) ‘i saglamasi

gerekmektedir.

3.3 Uygulama Ornekleri

Bu boliimde farkli SNR degerlerindeki iki goriintiiniin farkli destek bolgelerinde
farkli dizilimleri i¢in (¢eyrek diizlem ve simetrik olmayan yar1 diizlem ile klasik ya
da yakin komsuluk) farkli derecelerden 2-B uyarlamali kafes hat iyilestirici (ALE)
yapist kullanilarak giiriilti giderme performanslari incelenecektir. Sonuglar, hem
resim lizerinden, hem de ileri ve geri yonde yansima katsayilarindan herhangi birileri
ile agirlik katsayilarinin herhangi birinin yakinsama egrileri tizerinden ve de 6grenme
egrisi iizerinden cizilerek verilecektir. Ilk uygulamamizda 256x256 boyutundaki
Lena resmini, varyanst 0.03 ve ortalamasi sifir olan toplamsal beyaz gauss giiriiltiisii

ile kirletip 2-B uyarlamal1 kafes hat iyilestirici yapisi kullanilarak farkli destek
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bolgeleri ve dizilimleri sonucu yapimin giiriiltii giderme performansi incelenecektir.
ALE yapisinda dekorelasyon parametresi (5,5) alinmustir. ikinci uygulamada da yine
256x256 boyutundaki Lena resmi, varyansi 0.001 ve ortalamast sifir olan toplamsal
beyaz gauss giiriiltiisii eklenmis ve bir dnceki uygulamadaki ayni yap1 kullanilarak

giiriiltii giderme performansi incelenmistir.
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(2) (b)

(d)

€9 (h)

Sekil 3.4 : SNR=10dB i¢in 2-B uyarlamali kafes hat iyilestirici yapis1 kullanilarak
giiriiltii giderme (a) Giiriiltiisiiz Lena resmi, (b) SNR degeri 10db olan
toplamsal gauss giiriiltiisii ile kirletilmis resim, (c) QP2 Klasik Siralama,
(d) QP2 Yakin-Komsu Siralama,(e) QP3 Klasik Siralama, (f) QP3 Yakin-
Komsu-Siralama, (g) ASHP2 Klasik Siralama, (h) ASHP2 Yakin-Komsu
Siralama
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(e) &)
Sekil 3.5 : Geri yonde yansima katsayis1 K7 ; nin 6grenme egrileri, (a) QP2 Klasik

Siralama, (b) QP2 Yakin Komsu Siralama,(c) QP3 Klasik Siralama, (d)
QP3 Yakin Komsu Siralama, (e) ASHP2 Klasik Siralama, (f) ASHP2
Yakin Komsu Siralama
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(b)

Sekil 3.6 : 2-B uyarlamali kafes hat iyilestiricinin w(3) agirlik katsayisinin
yakinsama egrisi (a) QP2 Klasik Siralama,(b) ASHP2 Klasik Siralama

Sekil 3.6’dan da anlasilacag: lizere, 2-B uyarlamali kafes hat iyilestiricinin w(3)
agirlik katsayisinin yakinsamasit ASHP2 Klasik siralamada, QP2 Klasik siralamaya
gore daha hizlidir. Bunun nedeni ise ASHP2 Klasik siralama yapisinda 12 tane kafes
moduli  kullanilitken QP2 Klasik siralama yapisinda 9 tane kafes yapisi

kullanilmasidir.
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(a) (b) (c)

(® (h)

Sekil 3.7 : SNR=20dB i¢in 2-B uyarlamali kafes hat iyilestirici yapis1 kullanilarak
giiriiltii giderme (a) Giiriiltiisiiz Lena resmi, (b) SNR degeri 10db olan
toplamsal gauss giiriiltiisii eklenmis resim, (c) QP2 Klasik Siralama, (d)
QP2 Yakin Komsu Siralama,(e) QP3 Klasik Siralama, (f) QP3 Yakin
Komsu Siralama, (g) ASHP2 Klasik Siralama, (h) ASHP2 Yakin Komsu
Siralama

30



Cizelge 3.1 : Farkli isaret-giiriiltii oranlarinda, farkli destek bolgelerindeki farkl
dizilimler igin farkli derecelerden 2-B uyarlamali kafes hat iyilestirici

yapist kullanilarak elde edilen ortalama karesel hata degerleri

Yéntem SNR=10dB SNR=20dB

MSE PSNR MSE PSNR
Giriltilii Lena 2842.3 13.5941 2527.4 14.1041
QP2 Klasik Siralama 2328.5 14.4600 2124.5 14.8582
QP2 Yakin-Komsu Siralama 2282.1 14.5475 2103.7 14.9010
QP3 Klasik Siralama 2177.4 14.7514 1916.9 15.3048
QP3 Yakin-Komsu Siralama 2104.9 14.8985 1896.1 15.3522
ASHP2 Klasik Siralama 2181.0 14.7442 1923.1 15.2908
ASHP2 Yakin-Komsu Siralama 2145.9 14.8147 1911.8 15.3164

31




32



4.2-B UYARLAMALI KAFES SUZGEC YAPILARI iLE BENEK
GURULTUSU GIDERME

4.1 SAR Goriintiilemede Benek Giiriiltiisii

SAR, biitiin hava kosullarinda diinya ylizeyinden yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek
icin kullanilan aktif bir mikrodalga isinim teknolojisidir. SAR teknolojisi goriintiilenecek
yiizey i¢in herhangi bir 151k kaynagina ihtiyag duymaz. Goriintiilenecek yiizey i¢in kendi
aydinlatmasini yapar. Bu 6zelliginden dolayr SAR aktif bir teknoloji olarak adlandirilir.
Ayrica yaratilan 151k tutarlidir(coherent). Bu sayede 1s18in gonderilen ve alinan tarafta ayni
frekans ve fazda olmasi saglanir. SAR teknolojisi 1siklandirma i¢in mikrodalga frekans
1sinimi kullanir. Bu sebeple gorsel uzaktan algilama ile ilgili problemlerle karsilasmaz. Yani,
her tiirlii hava kosullarinda ve giindiiz veya gece olmasi durumunda goriintii elde edebilir.
SAR sistemleri uzun menzile yayilma o6zelligi ve sayisal elektronigin kompleks bilgiyi

isleme yetenegi sayesinde de yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii elde etmeye imkan saglar.

Biitiin bu o6zelliklerden dolayr SAR teknolojisi pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir.
Arazilerin yapisal bilgisinin tespiti, su iizerinde olusan yag tabakalarmin tespiti, topraktaki
nem tespiti, su ve buzul bdlgelerin tespiti, askeri amagli hedef ve kesif bilgilerinin tespiti,

sehir planlama, maden arama, arama kurtarma baslica kullanim alanlaridir.

SAR uygulamalarinda tek bir radar anteni ugaga baglanir ve mesafe tlizerinde u¢agin ucusu
sirasinda radar tarafindan elde edilen sinyaller birlestirilir. Boylece 2 boyutlu bir goriintii
elde edilir. Radar goriintiilemede radarin bakis dogrultusu menzil eksenini verir. Menzil bir
darbenin hedefe iletilmesi ve yansiyan darbenin alinmasi i¢in gecen zamanin Olglilmesi ile
bulunur. Menzil ¢oziiniirliigii ise iletilen darbenin genisligi ile belirlenir. Dar darbeler daha
iyl menzil ¢oziinlirliigi saglarlar. Menzil dogrultusuna dik dogrultu ise ¢apraz menzil olarak
adlandirilir. Yiiksek capraz menzil ¢ozliniirliigiine sahip bir radar goriintiisii olusturmak icin
fiziksel olarak biiyiik bir antene ihtiya¢c duyulur. SAR teknolojisi optik sistemlerden daha
diisiik frekanslarda calisir. Dolayisiyla nispeten diisiik bir ¢oziiniirliik icin bile bir ugagin
tasiyabileceginden ¢ok daha biiyiik bir antene ihtiya¢ duyar. Kabaca diisiik bir ¢oziiniirliik
icin bile ylizlerce metre uzunlugunda antene ihtiya¢ vardir. Bundan dolayr SAR
sistemlerinde ucaga bagli bir radar anteni ucus sirasinda veri toplar. Bdylece SAR

teknolojisi, ugus hattt boyunca hareket edilirken radar tarafindan elde edilen sinyallerin
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birlestirilmesi ile ¢ok biiyilk bir anten acikligi yapay olarak sentezlemis olur. Anteni

olusturmak i¢in u¢agin uctugu mesafeye yapay agiklik adi verilir.

SAR teknolojisinde goriintii 1sin1im ile elde edildiginden, SAR goriintiileri carpimsal giiriiltii
ile bozulur. Herhangi bir nesne radyasyon ile aydinlatildiginda yiizeyden yansiyan dalga ¢ok
sayida sacilmis nokta icerir. Dolayisiyla yansiyan dalgalar tanecikli bir goriintii olusmasina
neden olur. Iste bu taneciklere benek, SAR gériintiilerde olusan giiriiltii yede benek giiriiltiisii
denilir. Beneklerin varlig1 isinimsal ¢6ziiniirliigii bozar ve goriintii kalitesini diisiiriir. Bundan
dolay1 goriintii boliitleme, siniflandirma giiriiltii giderme ve goriintiiden diger bilgilerin elde
edilmesi gibi islemlerin verimi diiger. Biitlin bu sebeplerden dolayi, SAR goriintiiyii
yorumlamadan once benek giiriiltiisiinii azaltmak gerekir. Bu islem sirasindada doku ve
kenar bilgilerinin kaybolmamasi onemlidir. Teorik olarak benek giiriiltiisii su sekilde

modellenebilir.

Burada n sifir ortalamali v varyanslh rastgele diizgiin dagilimli giiriiltli, I orjinal goriintii

matrisi ve J benek giiriiltiilii gdriintii matrisini belirtir.

Benek giiriiltiisiinii azaltmak i¢in birgok ¢alisma yapilmis ve filtre gelistirilmistir. Mean
filtre, medyan filtre, Lee filtre, Lee sigma filtre ve Kuan filtre baslicalaridir. Son yillarda ise
dalgacik doniisiimii ve ¢oklu-dalgacik doniisiimii  kullanilarak benek giiriiltiisiiniin

azaltilmasina yonelik calismalar yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Mean filtre gerceklemesi en basit olan filtredir. Mean filtrede bir pencere secilir. Bu pencere
goriintli verisi lizerinde hareket ederken merkezdeki piksel pencere igindeki piksellerin
ortalamasi ile degistirilir. Mean filtre benek giiriiltiisii ile birlikte kenarlarinda yumusamasina

sebep olur. Filtrenin bir kag kere uygulanmasi durumunda goriintli tamamen kaybolur.

Medyan filtrenin gergeklenmesi mean filtre gibi kolaydir. Bununla beraber medyan filtre
mean filtreye nazaran c¢ok biiylik oranda kenarlarin korunmasimi saglar. Medyan filtre

pikselleri 6nce siralar, daha sonra medyan degeri alir.

Lee filtre yerel istatiksel bir metottur. Carpimsal giiriiltiiniin yogunlugu negatif iistel dagilim
gosterir. Basit bir istatiksel model ile boyle bir giiriiltiiniin temsil edilmesi imkansizdir. Bu
yiizden Lee filtrede lokal istatiksel metot kullanilir. Bu yontemde goriintiiniin kendisi kayan
bir pencere igindeki lokal varyans ve lokal ortalama ile, varyans ve ortalamanin tahmin
edilmesi i¢in kullanilir. Sonu¢ olarak c¢arpimsal modelin lineer bir modele yaklasikligi

bulunur ve elde edilen lineer modele minimum ortalama karesel hata kriteri uygulanir.
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Lee sigma filtresi Lee tarafindan Lee filtresine daha basit bir alternatif olarak sunulmustur.
Sigma filtre verinin Gauss dagilimina sahip oldugunu farz eder. Gauss dagilimli rastgele
orneklerin %95.5" ortalama degerin her iki yanindaki iki standart sapma icine diiser. Iki
standart sapmanin diginda kalan degerler ise farkli bir dagilimdan olacaktir. Sigma filtre
yalniz filtre penceresi igindeki iki standart sapma i¢indeki piksellerin ortalamasim alir. Bu
sayede kenarlarin korunmasi da saglanir. Ciinkii kenarlar ortalama alma isleminin

uygulandig1 merkezdeki piksel ile ayn1 dagilimda bulunmaz.

Kuan filtre yerel istatiksel bir metot olan Lee filtre ile benzer sekilde calisir. Bu yontemde
carpimsal giiriiltii modeli ilk dnce isarete bagimli toplamsal giiriltii modeline dontistiiriiliir.

Daha sonra elde edilen modele minimum ortalama karesel hata kriteri uygulanir.

4.2 Carpimsal Giiriiltii Giderme Algoritmasi

Benek giiriiltiisii, ¢arpimsal bir giiriiltii olup, ¢esitli yontemlerle belirli bir seviyeye
kadar azaltilabilir. Bunu yaparken, benek giiriiltiisiiyle ilgili bazi istatistiksel
varsayimlarda bulunmak gereklidir. Bu varsayimlarin, incelenen yontemlerin teorik
olarak daha basit denklemlerle ifade edilebilmesini saglamasinin yani sira, sayisal
ortamda islem yikiinii 6nemli derecede hafifletmesi de dogal bir gergektir. Bu
varsayimlara birazdan deginilecektir. Oncelikle ¢arpimsal giiriiltiiyii biraz daha
detayli incelemekte fayda vardir. Carpimsal bir giiriiltiiyli asagidaki denklemle ifade

etmek miumkindir.
F(an’):G(X,y)'E(an’) (4.2)

Bu denklemde F(x,y) guriltili resimdeki piksel degerleri, G(x,y) giiriiltiisiiz
resimdeki piksel degerleri ve E(x,y) her piksele eklenen carpimsal giiriiltiiniin
siddetidir. Nitekim, giiriiltiilii resme uygulanacak olan goriintii isleme teknikleriyle
bu denklemi kullanmak miimkiin degildir. Bu sorunu asmak icin denklemin
logaritmas1 alinarak, incelenen giiriiltiiye toplamsal bir boyut kazandirilir. Bunun

ifadesi de su sekildedir:
log(F (x, y)) = log(G(x, y)- E(x, y)) = log(G(x, y)) + log(E(x, y)) 4.3)

Gortldugu gibi, logaritmasi alinan carpimsal giiriiltli, toplamsal giirtilti 6zelligi
kazanmistir. Bu sayede, incelenecek olan goriintii isleme tekniklerinin benek

giiriiltiilii resme uygulanmas1 miimkiin olacaktir.
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Tekniklerin uygulanmasini miimkiin kilan bir diger sey de, az 6nce de bahsedilen

varsayimlardir. Bu varsayimlar kisaca siralanacak olunursa:

- Kompleks benek giiriiltiisiiniin ger¢el ve sanal kisimlar1 birbirinden

bagimsizdir,
- Benek giiriiltiisii ortalama sifir degerine sahiptir,

- Benek giirtltiisti, diizenli olarak dagilmis rastsal Gauss degiskenlerinden

olusmaktadir,

denilebilir. Bunun yani sira, logaritmas1 alinmis benek giiriiltiisiiniin toplamsal Gauss
giiriiltiisiine benzediginin, 1976 yilinda Arsenault ve April tarafindan gosterilmis

oldugunu da eklemek gerekir.

Bu varsayimlarla ve logaritmik doniisiimle benek giiriiltiisiiniin toplamsal Gauss
giiriiltiisiine ¢evrilmesinden sonra, goOriintii ilizerine birgok giirliltii giderme

algoritmas1 uygulanabilir.

Ucgiincii boliimde, toplamsal giiriiltii ile kirletilmis resim isaretinin 2-B uyarlamali kafes hat
iyilestirici yapist kullanilarak nasil giiriiltiisiz  hale getirildigi anlatilmigti. SAR
goriintiilerindeki giirtilti carpimsal oldugu igin iiglincii boliimde anlatilan yap1 direk olarak
kullanilamaz. Oncelikle ¢arpimsal giiriiltiiniin toplamsal hale getirilmesi gerekmektedir.
Bunu da giris isaretinin logaritmasini alarak yapariz. Logaritmasi alinmis giris isareti,
ticlincii boliimde anlatilan 2-B uyarlamali kafes hat iyilestirici yapisina uygulanir. Yapinin
cikisindaki isaretin tekrar exponansiyeli alinarak giiriiltiiden giderilmis isaret elde edilir.

Yapinin sekli (4.1) ‘de gosterilmektedir.

Girls 4:/\ Hata
R

2.B Gecikme
Operatorii

2-B Uyarlamal » EXP C'kls:

Kafes Kestirici

b 4

Sekil 4.1 : Carpimsal giiriiltii i¢in 2-B uyarlamali kafes hat iyilestirici.
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4.3 Uygulama Ornekleri

Bu boliimde, 15 db SNR degerlerindeki goriintiiniin farkli destek bolgelerinde farkli
dizilimleri i¢in (¢eyrek diizlem ve simetrik olmayan yar1 diizlem ile klasik ya da
yakin-komsu) farkli derecelerden 2-B uyarlamali kafes hat iyilestirici (ALE) yapisi
kullanilarak ¢arpimsal giiriiltii giderme performanslari incelenecektir. Sonuglar, hem
resim iizerinden, hem de ileri ve geri yonde yansima katsayilarindan herhangi birileri
ile agirlik katsayilarinin herhangi birinin yakinsama egrileri tizerinden ve de 6grenme
egrisi lizerinden cizilerek verilecektir. Ilk uygulamamizda, boyutu 256x256 olan ev

goriintiisii,ikinci uygulamamizda da SAR goriintiisii incelenecektir.
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(e) ®

Sekil 4.2 : 2-B uyarlamali kafes hat iyilestirici yapisi kullanilarak ¢arpimsal giirtiltii
gidermesi (a) orijinal goriintii (b) giiriiltii eklenmis goriintii (¢) QP2 sirali
dizinleme (d) QP2 yakin-komsu dizinleme (e) QP3 siral1 dizinleme (f)
QP3 yakin komsu.
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Cizelge 4.1 : SNR=15db isaret-giiriiltii oranlarinda, farkl1 destek bolgelerindeki
farkl dizilimler i¢in farkli derecelerden 2-B uyarlamali kafes hat
iyilestirici yapist kullanilarak elde edilen ortalama karesel hata

degerleri
Yontem SNR=15dB
MSE PSNR
Gliriiltiili Lena 485.0640 21.2728
QP2 Klasik Siralama 442.4180 21.6725
QP2 Yakin-Komsu Siralama 429.1031 21.8052
QP3 Klasik Siralama 410.8692 21.9938
QP3 Yakin-Komsu Siralama 398.5636 22.1258

Cizelge 4.1°den de anlasilacagi iizere giiriiltii giderme performansi en iyi olan yap1
QP3 Yakin-Komsu siralama yapisidir. Bu da beklenen bir sonugtur. Hem yapinin
derecesi hem de destek bdlgesinin siralanmasi yapinin performansini olumlu

etkilemistir.
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(b)

Sekil 4.3 : 2-B uyarlamali ortak siire¢ kafes yapisindaki ileri ve geri yondeki
yansima katsayisiyla, agirlik katsayisinin yakinsama egrisi (QP3 Klasik
siralama) (a) Geri yondeki yansima katsayisi (b) ileri yondeki yansima
katsayist
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(e)

Sekil 4.4 : 2-B uyarlamali kafes hat iyilestirici yapisi kullanilarak ¢arpimsal giirtiltii
gidermesi (a) Istanbul Bogazi’nin radar gériintiisii (b) QP2 sirali

dizinleme (c) QP2 yakin-komsu dizinleme (d)QP3 sirali dizinleme (e)
QP3 yakin komsu.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, iki boyutlu ortak siirec kafes yapilar1 incelenmistir. Incelenen
bu yap1 goriintiilerdeki giirliltii giderme problemi iizerine uygulanmis ve giiriiltii
giderme performansi degerlendirilmistir. Bu problemin ¢éziimiinde uyarlamali kafes

hat iyilestirici yapist kullanilmistir.

1-B kafes yapilarin uzantisi olarak gerceklestirilen 2-B dik kafes siizgec yapist ile 2-
B genisletilmis normal denklemler yinelemeli olarak ¢oziilebilmekte ve 1-B kafes
yapisinin diklik, modiilerlik ve giiriiltiiye dayaniklilik gibi isaret isleme uygulamalari

acisindan biiyiik 6nem tastyan ozellikleri korunabilmektedir.

Giriiltii giderme uygulamasinin yaninda baska uygulamalar da gerceklestirilmistir.
Bu uygulamalarda, yansima katsayisinin yakinsamasi ve ortak-siire¢ kafes yapisinin
agirlik katsayilariin yakinsamasi incelenmistir ve bu degerler grafik seklinde
cizdirilmistir. Bu grafiklerden de goriilecegi lizere yansima katsayilart ve agirlik
katsayilart belirli bir degerden sonra kalict bir degere ulasarak karali hale
gelmektedirler. Bu degerlerin karali hale daha kisa siirede gelmelerini saglamak icin

ilk kosul degerleri dikkatli bir sekilde secilmelidir.

Cizelge 3.1°den de goriilecegi lizere algoritmanin farkli isaret-giiriiltii oranlarindaki
resim isaretindeki performansi diger uyarlamali kafes stizge¢ yapilarina gore daha iyi
degildir. Bunun sebebi ise kullanilan yapmnin giris isareti veya giiriiltii hakkinda
herhangi bir kabullenmede bulunmamasindandir. Kullanmis oldugumuz uyarlamali
kafes hat iyilestirici yapisinda referans isaret olarak giris isaretinin belirli derecede
geciktirilmesiyle elde edilen isaret kullanilmaktadir. Diger iki boyutlu kafes
yapilarinda ise referans giris isareti olarak genelde toplamsal beyaz gauss
giiriiltiisiiniin 3x3 lik tim kutuplu siizgecten gecirilmesiyle elde edilen isaret
kullanilmaktadir ve de bu referans isaret giiriiltiilii resim isaretindeki giiriiltii bileseni
ile de iligkilidir. Tim bu nedenlerden dolayr kullanmis oldugumuz yapinin giiriiltii

giderme performansi diger iki boyutlu uyarlamali kafes yapilarina goére daha kotiidiir.
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Kullanmis oldugumuz iki boyutlu uyarlamali kafes hat iyilestirici yapisinda, referans
girig isaretini elde etmek icin giris isaretini belirli bir dereceden geciktirmemiz
gerekmektedir. Iste bu geciktirme parametresi yapimzin performansini direkt
etkilemektedir. Bu geciktirme parametresine iliskisizlendirme parametresi de
denilmektedir. Iliskisizlendirme parametreleri giiriiltii bilesenlerinin aralarindaki
iligkiyi kaldirmak i¢in kullanilir. Bu parametrelerin se¢iminde bu konuya dikkat

edilmelidir.

Yapinin performansini etkileyen bir diger 6énemli husus da yansima katsayilar1 ve
ortak-siire¢ kafes siizgecin agirlik katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan adim
boyu parametresinin ve A parametresinin se¢imidir. Bu parametrelerin se¢imi
deneysel olarak yapilmistir. Belirli degerler i¢in yapinin performansi iyi sonuglar

vermektedir. Bu da yapinin bir diger dezavatajidir.

Yapinin diger yapilara gore en dnemli avantaji, hem ¢eyrek diizlem hem de simetrik
olmayan yari diizlemde basarili bir sekilde ¢alismasidir. Kullanilan kafes yapisinin
bir diger avantaji da geri yondeki 6ongorii hata alanlarinin birbirlerine dik olmasidir ki
bu 6zelliginden dolay1 gereksiz bilgi ortadan kaldirilmis ve uyarlamali uygulamalar

icin yakinsama hizi arttirilmistir.

Sunulan kafes yapis1 kullanilarak yansima katsayilar1 ve ortak-siire¢ kafes yapisinin
agirlik katsayilarinin gilincellenmesinde en kiiciik kareler yontemi baz alinarak
olusturulacak yeni yapilar ileride incelenebilir ve de bu yapilarin giiriilti giderme

performanslari arastirilabilir konulardir.
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