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OZET

Sayisal goriintiilerdeki giirtiltilleri kaldirmak icin bugiine kadar ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Ancak ilgili yontemler giiriiltiileri kaldirir iken ayni zamanda resimdeki
nesne sinirlarina zarar vermektedirler. Diger taraftan s6z konusu problemin ¢éziimii i¢in
gelistirilmis olan iki yanli (bilateral) goriintii filtresi her bir resim i¢in Onceden
belirlenmesi gereken iki parametreye ihtiyag duymaktadir: geometrik benzerlik ve
fotometrik benzerlik katsayilari. Bahsedilen parametrelerin kullanici tarafindan se¢ilmesi
iki yanli filtrenin en biiyiik dezavantajidir. Bu ¢alismada komsu piksellerin fotometrik ya
da renk benzerligi bulanik mantik ve kural tabanli olarak hesaplandigindan, herhangi bir
parametreye ihtiyac duyulmamustir. Ilgili parametre her bir resim icin otomatik olarak
secilmektedir. Boylece iki yanli filtrenin kullanict bagimli parametre sayisi bire
distiriilmiistiir. Ayrica geometrik benzerlik i¢in bulanik metrik yaklasimi ve fotometrik
benzerlik icin kural tabani kullanilarak hibrit filtre elde edilmistir. Her iki algoritma da
referans resimler kullanilarak test edilmis ve sonuclar verilmistir.
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ABSTRACT

Various methods have been developed to denoise digital images so far. However, the
related algorithms destroy edges of objects in image while denoising. On the other hand,
bilateral filters, which were developed in order to solve the problem, require two
predetermined parameters: geometric similarity and photometric similarity coefficients. It
is the main drawback of bilateral image filters whose parameters must be selected by users.
In this study, color or photometric similarities of pixels are estimated by using fuzzy rule
based system which does not require any supplied parameter. Consequently, photometric
parameters are automatically tuned and the number of parameters chosen by user has been
reduced. Moreover, a hybrid filter has been devised by using fuzzy metric for geometric
similarity and fuzzy rule based system for color similarity. Both filters have been tested
with reference images and results have been given.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

BMBF Bulanik metrik esasli bilateral filtre

BOBF Bulanik mantik tabanli otomatik uyarlamali bilateral
Filtre

HBF Hibrit bilateral filtre

MSE Mean square error

PSNR Peak signal-to-noise ratio

SSIM Structural similarity






1. GIRIS

Uzaydaki nesnelerin iki boyutlu diizlemde iz diisiimiine fotograf denilir. S6z konusu
fotograflarin c¢esitli elektronik devreler yardimiyla sayisal ortama aktarilmasi ile sayisal
goriintiiler elde edilir. Teknolojinin gelismesi ile beraber tip, askeri, miihendislik ve baska
bir¢ok alanda goriintii temelli cihazlar iiretilmistir. Diger taraftan sayisal goriintii isleme
uygulamasi ilk defa 1964 yilinda bir uydunun Ay yiizeyine ait ¢ektigi fotograflarin onarimi
ile baglamistir [1].

S6z konusu cihazlardan elde edilen goriintiilerin yorumlanmasinda kullanilan sayisal
goriintli isleme yontemleri genel olarak ayristirma, smiflandirilma, iyilestirme ve
giiriiltiilerden temizleme gibi siirecleri kapsar. Giiriiltii, resim iizerindeki bozukluklar,
lekeler, eksiklikler olarak tanimlanabilir. En basit hali ile giiriilti gorinti kirliligidir.
Matematiksel olarak, goriintli giiriiltiisii sensor veya dijital kamera tarafindan iiretilen
goriintiilerdeki parlaklik veya renk bilgilerin rastgele degisimidir. Dolaysiyla giiriiltiiler
gorlintiideki piksel degerlerini etkiler ve gercek bilgilerin bozulmasina ve yanhis
yorumlanmasina neden olurlar [2]. Sayisal goriintiilerde karsilasilan ¢ok g¢esitli giirtiltii tiirii

olmasina ragmen, en yaygin olanlart Gauss, benek, tuz ve biber giiriiltiileridir [3].

Gauss giiriiltiisti istatistiksel bir giiriiltiidiir. Yani Gauss dagilimi olarak bilinen normal
dagilim, esit bir olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir [4]. Bu giiriilti modelinin
matematiksel yapisinin hem uzamsal hem de frekans bolgesinde kullanilabilmesi, modeli
siklikla kullanilabilir hale getirmistir [5]. Benek giiriiltiisii ince ayrintilarin ve kenarlarin
taninmasin1 diigiiren belirli bir giliriilti tiirtidiir. Genellikle benek giiriiltiisii sentetik
aciklikli radar goriintiilerinde, uydu goriintiilerinde ve medikal goriintiilerinin {izerinde
bulunmaktadir. Tuz-biber giiriiltiisii ise bazi piksellerin beyaza bazi piksellerin siyaha

doniistiigii, genellikle kamera hatalarindan olusan giiriiltii seklidir.

Gortintiilerin elde edilmesinde her ne kadar ileri teknoloji kullanilsa da, giiriiltiilerden
tamamen kurtulmak miimkiin degildir. Dolayisiyla her bir giiriilti tlirii i¢in farkh

yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Image_noise#Gaussian_noise
http://en.wikipedia.org/wiki/Image_noise#Anisotropic_noise

Sayisal goriintiilerin giiriiltiilerden temizleme siirecine goriintii filtresi denir. Filtreleme
yapilarak, goriintiiyii netlestirme, goriintii iizerinde istenilen belirli ayrintilar1 ortaya
cikarma, goriintliyli yumusatma ve keskinlestirme, goriintii lizerindeki kenarlar1 bulma gibi
birgok islem gergeklestirilebilir [6-8]. En temel anlamda bir goriinti filtresi Sekil 1.1. de
gosterildigi gibidir. Genel olarak giirtiltii karigmis goriintii filtrenin girisine uygulanir ve
ideal sartlarda ¢ikista orijinal ya da giiriiltiiden tamamen temizlenmis goriintii elde edilir.
Ancak pratikte bu duruma ulasmak pek miimkiin degildir. Her seyden 6nce her bir giiriiltii
tiirii i¢in en uygun filtrenin se¢imi ve parametrelerinin dogru tespiti kritik 6neme sahiptir.
Tipi dogru sec¢ilmis olsa dahi parametreleri dogru ayarlanmamig bir filtre ile sonuca
ulasmak miimkiin olmayabilir. Ayrica bazi filtre tiirleri ile giliriiltii tamamen giderilmesine
ragmen resimdeki nesne sinirlarina zarar verme ihtimali mevcuttur. Baska bir ifade ile
orijinal bilginin bozulma ihtimali mevcuttur. Bu nedenle goriintii islemede uygun

konfigiirasyonlarin se¢imi 6nemlidir.

P
A

G
i =

¢ A:‘ ‘_l:) Parametreler
l

Orjinal géranti + garilti Filirelenmis gorimntii
I(x.y) Filtre f[xt]

Sekil 1.1. Tipik goriintii filtresi

Gorilintiilerden  giiriiltiileri  kaldirmak i¢in bugiline kadar bir¢ok farkli yontemler
gelistirilmistir [5]. Bununla birlikte sayisal filtreleri dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde
iki smifa ayirmak miimkiindiir. Yaygin kullanilan dogrusal filtreler hizli tepki vermelerine
ragmen resimdeki kenarlar1 koruma yetenekleri diisiiktliir. Hatta bazi dogrusal filtreler
kenarlar1 tamamen yok edebilirler. Ote yandan dogrusal olmayan filtreler dogrusal
filtrelere gore resimlerde ki kenarlari ¢gok daha iyi koruyabilirler. Ancak bu tiir filtreler ise

kullanicilarin dogru tespit etmesi gereken parametrelere ihtiyac duyarlar.



Goriintii isleme literatiiriinde ilk karsilasilan goriintii filtreleri: ortalama, Gauss ve medyan
filtreleridir [9,10]. So6z konusu filtrelerin kabiliyetlerini gelistirmek icin degisik
yaklagimlar Onerilmistir. Bulanik mantik esasli medyan ve ortalama filtreleri tipik
orneklerdir [11,12]. Diger taraftan vektor istatistigi temelli filtreler ve boyut uyarlamali

cekirdek mekanizmasi, test edilmis diger ¢6ziim Onerileri olmustur [13-21].

1990 yilinda Perona ve Malik tarafindan 1s1 yayimim denklemlerini esas alan ve kenar
koruma oOzelligine sahip goriintii filtresi gelistirilmistir. Yaymim filtresi goriintiideki
giirtiltiileri yok eder iken, ayni zamanda nesne sinirlarini1 koruyabilme yetenegine sahiptir.
Ancak yaymim filtresinde kullaniciya bagimli parametreye ihtiyag duyar. Ayrica 1si
yaymim denklerinin niimerik ¢oziimiinii esas aldigindan, iterasyon sayist filtrenin
performansini ciddi oranda etkiler [22]. Her ne kadar 2012 yilinda Elmas ve digerleri
tarafindan yapilan ¢alismada [23], bulanik mantik uyarlamali, genisletilmis komsuluklari
dikkate alan ve kullanici bagimsiz yaymim filtresi gelistirilmis ise de, iterasyon sayisi

heniiz ¢oziilmemis problemdir.

Diger taraftan resimdeki kenarlar1 koruyabilen ve tekrarlamali bir yapisi1 olmayan iki yanh
filtre (bilateral) 1998 yilinda Tomasi ve Manduchi tarafindan oOnerilmistir. Komsu
piksellerin geometrik yakinliklarina ve fotometrik benzerliklerine dayali yapisi olan iki
yanlt filtrenin kenar koruma yetenegi olmasia ragmen dogru tespit edilmesi gereken iki
parametresi vardir. Baska bir ifade ile her iki parametrenin uygun kombinasyonu
saglanirsa giirliltii temizleme ve kenar koruma islevini yerine getirebilir. Aksi durumda
basarisizlik ihtimali mevcuttur [24]. Ayrica kullanilan maske boyutu biiyiidiik¢e hesap
maliyeti artmaktadir. Pham ve Vliet iki yanl filtrenin hesaplama karmasikligin1 azaltmak
icin geometrik yakiliklar1 ve fotometrik benzerlikleri ayristirabilir islem olarak dikkate
almiglardir [25].

Iki yanli filtrenin parametrenin kullanici tarafindan belirlenmesi s6z konusu filtrenin en
onemli dezavantajidir. Iki yanli filtresinin kullanict bagimliigma azaltmak igin yapilan
caligmalar mevcut ise de tam otomatik ve yiiksek performansli algoritma heniiz
gelistirilememistir. Samuel ve ark. 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada iki yanli filtrenin
uzaklik ve renk benzerlik agirliklarini bulanik metrik yontemi ile hesaplamislardir [26].
Ancak s6z konusu caligmalar benzerlik fonksiyonu degistirmeden Oteye gitmemistir ve

yine de iki adet parametreye ihtiya¢ duyulmustur.



Zhang ve Gunturk ’iin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢calismada iki amag¢ hedeflenmistir. Birincisi
deneysel arastirma ile en uygun parametre se¢imi, ikincisi ise ¢ok ¢oziintirliiklii iki yanh
filtrenin tasartmi olmustur [27]. Giiriiltilii resmin diisiik ve yiiksek frekansl bilesenleri
dalgacik doniisiimii yardimiyla tespit edilmis ve iki yanli filtrenin parametrelerinin

ayarlanmasinda kullanilmistir.

Hung ve Siu 2012 yilinda iki yanl filtre yardimiyla yeni bir goriintii enterpolasyon teknigi
onermislerdir [28]. S6z konusu galisma ile diisiik ¢Oziintrlikli goriintilerden biiyiik
¢cozinlrlikli goriintiiler elde etmek amaglanmistir. Bununla birlikte kullanici tarafindan
belirlenmesi gereken parametre ihtiyaci sabit kalmigtir. Kilavuz goriintiisii temelli ve
iterasyonlu yaklasimlar iki yonlii filtrelerin bir diger versiyonu olmustur [29]. Ayrica
uzamsal gradyan bilgisinin benzerlik parametresi yerine kullanimi son yillarda yapilan
gelistirme cabalarindan biridir [30]. Ilave olarak sayisal analiz yontemleri kullanilarak iKi
yanl filtre denklemlerinin 6zyinelemeli olarak hesaplanabilecegi Qingxiong tarafindan

gosterilmis ise de, parametrelerden bagimsiz bir yontem degildir [31].

Bu tez ¢alismasinda bulanik mantik kullanarak bulanik mantik uyarlamali iki yanl filtre ve
hibrit bilateral filtre gelismistir. Bulanik mantik uyarlamali iki yanli filtrede renk benzerligi
kural tabanli olarak, geometrik benzerlik ise matematiksel ifade yardimiyla hesaplanmstir.
Dolayisiyla sadece geometrik benzerlik ifadesi kullanict bilgisine ihtiya¢ duydugundan
parametre sayist bire disiriilmustir. Hibrit bilateral filtrede ise geometrik benzerlik
bulanik metrik yontemiyle, renk benzerligi ise kural tabanli hesaplanarak filtre performansi
artinlmigtir. Her iki yontemde gri seviyeli ve renkli goriintiilerde test edilmis, sonuglar

klasik iki yanli filtreden alinan sonuglarla karsilagtirilmistir.



2. SAYISAL GORUNTU ISLEME

Sayisal goriintli isleme sayisal goriintiilerin elektronik ortamda amaca uygun sekilde
degistirilmesine yonelik yapilan c¢alismadir. Bagka bir ifade ile goriintiilerin bilgisayar
yardimi ile islenmesidir. Genel olarak gorintiilerin ayristirilmasi, siniflandirilmasi,
giiriiltiilerinin kaldirilmasi ve iyilestirilmesi gibi siire¢lerden olugsmaktadir. Sayisal goriintii
isleme genellikle tip, cografya ve uzay bilimleri, savunma sanayi ve giivenlik sistemleri

gibi alanlarinda kullanilmaktadir.
2.1. Sayisal Goriintii

Uzaydaki nesnelerin iki boyutlu diizlemde iz diisiimii olan goriintii, matematiksel agidan
iki degiskenli bir fonksiyondur. Bu nedenle bir sayisal goriintii 1(x,y) ile tanimlanabilir ki
buradaki x ve y degiskenleri yerel koordinatlari, I(X,y) ise 151k yogunlugunu
gostermektedir [32]. Eger x, y ve | (X,y) degiskenleri sinirli degerlerle ifade edilirse, bu
gorlintii sayisal goriintli olarak ifade edilir [5,33]. Sayisal goriintii, sonlu sayili elemandan
olugsmustur. Piksel adi verilen bu elemanlarin her birinin 6zel konumu ve degeri vardir
[34,35]. ikili goriintiilerde pikseller sadece 0 veya 1 degerini alabilir ve bunlar siyah veya
beyazi temsil etmektedir [36]. Diger taraftan gri seviyeli goriintiiler, goriintii verileri tek bir
kanaldan veya renkten olusur ve pikseller [0,255] araliginda deger alirlar. 0 en diistik deger
olup, en diisiik parlaklik (siyah) olarak tanimlanir. Diger taraftan 255 ise en yiiksek deger
olup, en yiiksek parlaklik (beyaz) olarak ifade edilir. Sekil 2.1°de gosterilen Kameraman

gorilintiisii gri seviyeli bir goriintiidiir.



Sekil 2.1. Orijinal kameraman goriintiisii

2.2. Renkli Goriintii

Gri Olcekli goriintiiler tek kanal bilgisine sahiptirler. Diger taraftan Sekil 2.2 de gosterildigi
gibi her piksel i¢in 3 ayr1 renk kanalin kullanilmasi ile renkli goriintiiler elde edilir. Bu
kanallar kirmizi, yesil ve mavi (Red:R, Green:G ve Blue: B) renklerden olusur. .
Elektromanyetik spektrumda mavi renk 0,4-0,5 um dalga boyu; yesil renk 0,5-0,6 um
dalga boyu; kirmizi renk 0,6-0,7 um dalga boyu ile ifade edilir [5].

Renkli goriintiilerde, R, G ve B degerleri tek bir dizi elemaninda birlestirilerek Sekil
2.3°deki yap1 elde edilir. Her bir piksel ii¢c boyutlu RGB renk uzayinda bir noktaya karsilik
gelir. Her ana renk koordinat ekseni olusturmaktadir. RGB deger aralig1 pozitiftir ve [0,

Cmax] arasinda degismektedir. Bircok sayisal goriintii icin Cpax = 255°dir. Olast her renk
C = (Ri ,G, B.) RGB renk kiipii i¢inde bir noktaya karsilik gelir. Goriintii isleme alaninda

referans resim olarak kullanilan ve Sekil 2.4°de gosterilen Lena goriintiisii renkli goriintiiye

tipik bir 6rnektir.



3 bilesen dirileri

IBpy)
Iy
.er IRy

¥y
Sekil 2.2. Ug kanall1 goriintii [36]

Sa —
S E—_—

Tz

Y
Sekil 2.3. Renkli goriintii ve piksel bilgileri [36]
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2.3. Giurulti Tiirleri

Goriintli tizerindeki bozukluklar veya lekeler olarak ta tanimlanan giriiltii goriintiiniin
parlakliginin ve renk bilgilerinin rastgele degismesi ile olusur. Ayni zamanda giirilti
sensor veya dijital kamera tarafindan olusturulan goriintii kirligi seklinde de ifade etmek
miimkiindiir [37]. Dolayistyla giiriiltii gorlintii yakalanir iken ortaya ¢ikan ve istenmeyen

bir {irtindiir. Sayisal goriintii isleme alaninda karsilasilan en yayin giriiltii tiirleri;

e Tuz ve biber giiriiltiisii

e  Gauss girtiltistidir.

Ikili giiriiltii olarak tanimlanabilen tuz ve biber giiriiltiisii goriintiilerde kendini beyaz ve
siyah pikseller olarak gostermektedir. 8 bitlik bir goriintiide biber i¢in 0, tuz ig¢in 255
degeri alinabilir. Bagka bir deyisle, tuz-biber giiriiltiisii, goriintiiniin parlak bolgelerinde
koyu pikseller ve karanlik bolgelerinde parlak pikseller olarak ortaya c¢ikar [38]. Gri

Olcekli Lena goriintiisiiniin tuz ve biber giiriiltiisii eklenmis hali Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Gauss giiriiltiisiinlin ana kaynaklari, dijital gorlintiiyli yakalama asamasinda ortaya
cikmaktadir [39]. Gauss giriiltiisii, istatistiksel bir giiriiltiidiir. Yani Gauss dagilimi olarak
bilinen normal dagilima esit bir olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir [40]. Genel olarak
giirtiltiler olasilik karakteristikleriyle tanimlanirlar. Siddeti frekansina gore degismeyen
ayn1 zamanda beyaz girilti olarak adlandirilan giiriiltii c¢esidi hesaplamalar1 basite
indirgendigi i¢in ¢okca tercih edilir. Gauss giiriiltiisii beyaz giiriiltiinlin 6zellestirilmis
halidir ve Gauss egrisiyle verilen bir olasilik fonksiyonuna sahiptir [6]. Ornegin gri 6lgekli

Lena goriintiisiine Gauss giirtiltiistinii eklendiginde, Sekil 2.6’de gosterilen ¢ikt1 edilmistir.

Benek giiriiltiisii ince ayritilarin ve kenarlarin taninmasi diistiren belirli bir giiriilti
tiriidiir. Genellikle benek giliriiltiisii sentetik acgiklikli radar goriintiilerinde, uydu

gorilintiilerinde ve medikal goriintiilerinin {izerinde bulunmaktadir.



Sekil 2.6. Gri olgekli Lena: Gauss giiriiltiili

2.4. Goriintii Filtreleri

Konviilasyon; yumusatma, keskinlestirme, kenar belirleme gibi goriinti isleme
fonksiyonlarin1 gergeklestirmede ¢ok sik kullanilmaktadir. Konviilasyonda bir pikselin
yeni degeri bulunmaktadir. En temel anlamda bir 2 boyutlu konviilasyon Sekil 2.7. de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.7. 2 boyutlu konviilasyon

Sayisal goriintii filtresi M x N boyutlarindaki bir resmin | (X, y), m X n boyutlarindaki filtre
gekirdegi g(x,y)ile konvilasyonu olup, I(X,y)*g(X y) seklinde gosterilebilir. Soz

konusu islem sonucunda elde edilen esitlik

a b

T y)=g(xy)*1(xy)=> > g(r. )l (x-7,y-7,) (2.1)

n=—a 7,=-b

ifadesi ile hesaplanir. I(x,y) ifadesi M x N boyutlarinda ¢ikt1 goriintiiyii temsil etmektedir.
Buradaki a ve b pozitif tamsayilart ile maske boyutlar1 arasinda m=2a+1 ve n= 2b+1
iliskisi mevcuttur ve goriintii islemede kullanilan maske boyutlart genellikle 3x3,5x5 ve
7x7 seklindedir.  Gorintii filtreleri, segilen g(x,y) fonksiyonun tipine ve maske

boyutlarina baghdir.

Es. 2.1 deki maske fonksiyonun degerlerinin maske icindeki her bir noktada 1 olarak
secilmesi ile ortalama filtre elde edilir ve algak gegiren bir filtre gibi davranir. Cikis pikseli
Es. 2.1 deki gibi hesaplanir iken, maske ile elde edilen toplam degerlerin
normallestirilmesi gereklidir. ~ Sekil 2.8. de 3x3boyutlarinda ortalama filtre maskesi
verilmistir. Ortalama filtrelerin boyutlart arttiginda hesaplama maliyeti artar ve aymi

zamanda ¢ikt1 resimde de bulaniklagsmalar baslar.
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1 1 1
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1 1 1

Sekil 2.8. 3x3 maskeli ortalama filtresi

Ortalama filtrelerin dezavantajlarin1 azaltmak i¢in Onerilen bir bagka filtre tiirii Gauss
filtresidir. S6z konusu filtrede maske {iretmek i¢in kullanilan iki boyutlu Gauss fonksiyonu

Es. 2.2 de verilmistir.

2+y2

2
e 20 (2.2)

X

1

g(xy)=
27[02

Buradaki o parametresi kullanici tarafindan segilmesi gerekli olup kritik 6neme sahiptir.
Bagka bir ifade ile Gauss filtresin basarisi maske boyutlarina ve varyans olarak
adlandirilan o degerine baglidir. Algak geciren filtre olarak ¢alisan Gauss filtresi uzaysal
yiiksek frekans bilesenlerini kaldirmaktadir. Can egrisi olarak da adlandirilan iki boyutlu
Gauss fonksiyonun grafigi Sekil 2.9. gosterilmistir. Bu fonksiyon ile gelistirilen maskede
merkez piksellerin agirligi en fazla olur iken, merkezden wuzaklastikca agirliklar

azalmaktadir.
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Sekil 2.9. Iki boyutlu Gauss fonksiyonu

Sayisal goriintii isleme alaninda yaygin kullanilan bir diger filtre tiirii ise medyan
filtresidir.  Dogrusal olmayan yapiya sahip olan medyan filtresinde segilen maske
icerisindeki piksellerin istatiksel 6zelligi kullanilmaktadir. Bu kapsamda maske icerinde
kalan pikseler gri degerlerine gore dnce kiiciikten biiylige dogru siralanir ve ortanca degere
sahip olan piksel ¢ikisa aktarilir. Sekil 2.10 de 3 x 3 boyutlarinda maske kullanarak
medyan filtresi tasarimi verilmistir.  Sekil 2.10’da goriildiigli gibi merkez piksel olarak
degeri 150 piksel secildiginde, siralanmis komsu degerleri
115,119,120,123,124,125,126,127,150 olur. Ortanca deger olan 124 gri degeri ise ¢ikis
goriintlistinde 150 degerinin yerine atanir. Tuz ve biber giiriiltiisiinde ¢ok basarili olan bu

filtrenin en biiyiik dezavantaj1 kenarlar1 yok etmesidir.

123 | 125 | 126 | 130] 14C
22| 124 | 126 | 127 | 135
118 | 120 | 150 | 125 | 1534

119 | 115 | 119 | 123 | 133
111 | 116 | 110 | 120 13C

Sekil 2.10. Medyan filtresi
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Bahsedilen filtrelerin dezavantajlarin1 azaltmak amaciyla 1998 yilinda Tomasi ve
Manduchi tarafindan iki yanli filtre 6nerilmistir [24]. Temelde Gauss filtresine benzemekle
beraber komsu piksellerin sadece renk benzerligini degil ayni zamanda uzamsal
konumlarin1 da dikkate almasi en Onemli farklarindandir. Sekil 2.11 de 3 X3
boyutlarinda iki yanli filtre maskesi goriilmektedir. Iki yanl filtrenin blok diyagrami Sekil
2.12°de goriildiigii gibidir. Prensip semasi Sekil 2.12 verilen iki yanh filtre girisine

uygulanan giiriltili gorintiyi 1(x,y) isleyerek I~(x, y) ciktisini iiretmektedir.

q q q
q p q
q q q

Sekil 2.11. 3x3 boyutlarinda iki yanl filtre maskesi

Odqg Ty
I(x,y) —'{ Bilateral Filter * I(x,y)

Sekil 2.12. Iki yanl filtrenin prensip semasi

Girig goriintlistinde p konumunda bulunun pikselinin ¢ikistaki degeri matematiksel olarak,

l

=é %} w, (p,a)1(q) 2.3)

olarak hesaplanmaktadir. Burada W, ( P, q) degeri geometrik agirligi veya benzerligi

gostermekte olup,
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Ja-p|*

w, (p.q)=e ** (2.4)

seklinde hesaplanir. Hq - p” degeri merkez ve komsu arasindaki geometrik uzakligi temsil
eder iken, o, ise kullanicinin tespit emesi gereken parametredir. Es. 2,3 deki tanimlanan

W, (p, q) bilgisi komsu pikselin fotometrik benzerligi gostermekte olup,

Hi(@)-1(p)f
20}2

We (IO,Q) =€ (2.5)

seklinde hesaplanir. Buradaki |I(q) —I(p)| degeri p ve g numarali piksellerin renk
uzayimndaki mesafesi ve o, kullanici tarafindan belirlenmesi gereken parametredir.

Ortalama filtrede oldugu gibi iki yanh filtrede de hesaplanan degerler

C=> w,(p.q)w(p.q) (2.6)

geN(p)

bilgisi ile normallestirilirler. Es. 2,3 de g, sonsuza dogru giderse (o; — o) iki yanl filtre,
Gauss filtresine, o, sonsuza dogru giderse (g, — o) filtre mekansal olmayan filtrelere
yaklagir. Eger bu iki parametrenin ikisi de sonsuza dogru giderse, iki yanl filtre ortalama
filtreye doniislir. Dolayisiyla kullanici tarafindan parametre seg¢imi kritik bir Oneme
sahiptir. S0z konusu filtreyi kullanicidan bagimsiz hale getirmek i¢in yapilan ilk 6neri
2006 yilinda galisma Samuel ve digerleri tarafindan gelmistir ve bulanik metrik esash
bilateral filtre (BMBF) adlandirilnustir [26]. 1lgili ¢alismada bulanik metrik yaklagimi

dikkate alinmis ve geometrik benzerlik i¢in

W, (p,g.t)= @.7)

t+]a-p|



15

ifadesi, fotometrik benzerlik i¢in

3 min{p",q”}+K 9
} :

w,(p.a)=]] T

L maX{ pn'qn

ifadesi Onerilmistir. Burada t parametresi kullanici tarafindan belirlenmesi gerekli olup, 1
ve 10 arasma sec¢imi Onerilmistir. K parametresi ise renkli goriintiiler i¢in sabit olup

K=1024 seklinde se¢imi Onerilmistir.
2.5. Performans Kriterleri

Goriintii isleme algoritmalarin performansi nesnel olarak veya goézle degerlendirilebilir.
Gozle goriintiilerin karsilastirilmas: Kisiden kisiye degisebileceginden giivenilir degildir.
Nesnel degerlendirmede ise matematiksel yontemler kullanilmakta olup sonuglari herkes

icin ayni seyi ifade etmektedir.

Cesitli algoritmalar ile giriiltili goriintilerin filtrelendikten sonra orijinal gériintiiye ne
kadar benzediklerini o6lgmek igcin MSE, PSNR ve SSIM gibi performans kriterleri
kullanmaktadir. En temel 6l¢iit olan Ortalama Kareler Hatas1 (Mean Sqaure Error: MSE)
orijinal goriintii ile filtrelenmis goriintliniin biitiin piksellerinin karsilikli olarak farklarmin
karelerinin toplamimin karekokiinii hesaplamaktadir ve filtrelenmis goriintiinin orijinal
goriintiiden ne kadar farkli oldugunu gostermektedir. | orijinal goriintii, 1 filtrelenmis

gorlintii, M ve N orijinal goriintiiniin satir ve siitun sayisi olmak iizere, MSE:

1 M-IN-1 2

TN ZZ[I (x,y)—T(x, y)] (2.11)

x=0 y=0

MSE =

sekilde tanimlanir [41]. MSE ne kadar kiiglik ise iki goriintii o kadar benzerdir. Renkli
goriintiillerde MSE her bir renk kanali i¢in ayr1 ayri hesaplanmaktadir. Tepe Sinyalin
Giiriiltitye Oran1 (Peak Signal Noise Ratio: PSNR) olan PSNR ile MSE yardimiyla

255°
PSNR =10 lo 212
(2] s
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seklinde hesaplanir. Bir¢ok sinyal ¢ok genis bir dinamik genislige sahip oldugundan dolay1
PSNR genellikle logaritmik olarak ifade edilir. PSNR degeri yiiksek olmasi filtrelenmis

gorilintiiniin kalitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Yapisal benzerlik indeksi (Structural Similarity: SSIM), iki goriintii arasindaki benzerlik
oranini geleneksel tekniklere gore insan algisi ile daha tutarli sonuglar verecek sekilde
O0lemektedir. SSIM insan algisina olan yakinligindan dolayi, sikistirilmis video analizi,

fileteler ve kriptografi de uygulama alani bulmustur. SSIM

(Z,quI~ +C1)(20'I i +Cz)

(,u,zlu? +c1)(<7,2 +o? +c2)

SSIM (| , f) - (2.13)

ifadesi ile hesaplanir. Burada p;, I ortalamasini, y; ise I ortalamasini, 62 , veryansini, O'|~2,
I varyansii, o;; ,I ve [ goriintiileri arasindaki kovaryansi gostermektedir. Ayrica
C, = (K,L)? ve C, = (K,L)? degiskenleri sabit degerler olup, L degeri 255, K; = 0.01 ve
K, = 0.03tiir.
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3. BULANIK MANTIK TABANLI iKi YANLI FiLTRE

Bulanik mantik fikri 1965 yilinda Lofti Zadeh tarafindan gelistirilmistir [42]. Klasik
Aristoteles mantiginda bir dnermenin dogrulugu 0 ya da 1 gibi ikili olarak ifade edilir iken,
bulanik mantik da bir 6nermenin dogruluk degeri sifir ile bir araliginda sonsuz deger
alabilir. Boylece kesinlik kavramini 6nlenerek, bir elamanin bir kiimeye ait olma durumu
goreceli veya kademeli hale getirilmistir. Ornegin, 40 yasindaki bir kisi 0,15 geng, 0,60
orta yash ve 0,25 yaslilar kiimesine aittir. Bulanik mantiga gore bir kisi kesinlikle orta
yashidir denemez. Ciinkii 40 yas kimine gore geng, kimine gore orta yash veya bazilarina

gore yash olabilir.

Bulanik mantik, Aristoteles mantiginin temeli olan kesin dogruluk degerleri yerine
sozciiksel olarak "gok dogru", "kismen dogru", "yaklasik olarak dogru" gibi goreceli
degerleri atamaya imkan saglar. Boylece kesin degerler yerine, yaklasik hesaplanan
degerlerin kullanmasi miimkiindiir. Dolaysiyla bazi eksik veya net bilinmeyen bilgilere
gore islem yapabilme yetenegine sahiptir. Bulanik mantik tabanli modeller, her alanda
yaygin olarak kullanilip ve basarili sonuglar alinmistir. Goriintli isleme alaninda, goriintii
filtreleme, kenar belirleme ve nesne tanima gibi alanlarda ¢ok fazla kullanilmaya

baslanmuistir.
3.1. Bulanik Kiimelerde Uyelik Fonksiyonu

Klasik kiime teorisinde bir nesne bir kiimenin ya elemanidir yada degildir. Bulanik mantik
teorisinde her nesnenin iyeligine 0 ve 1 arasinda sonsuz deger verilebilir. X evrensel
kiimesinde bulunan bir A bulanik kiimesi icin u, iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi ifade

edilir:

fp: X —[0,1] (3.1)

Burada, u, A bulanik kiimesindeki x elemaninin iiyelik derecesini belirtir. Uyelik derecesi,
0 ve 1 arasinda bir sayidir [43]. Uyelik fonksiyonu modelleme yapilacak sistemin

ozelliklerine gore secilir. Sekil 3.1°de bir liggenin tiyelik fonksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Uggen iiyelik fonksiyonu
Uggenin iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi

0 Xx<a
(x—a)/(b—a) a<x<b
. 'b’ —
4(6aDC)=1( 3i(c-b) bex<e
0 X>C

seklindedir.

3.2. Bulanik Mantik Tabanhh Modelleme

3.2)

Bir bulanik mantik tabanli modellemede; Sekil 3.2°de gosterildigi gibi veri ve kural

tabanin1 igeren bilgi tabani, bulandirma birimi, karar verme birimi ve durulama

birimlerinden olusmaktadir [44]. Bulanik mantik tabanli modellemelerde kural tabani

sabittir ve kurallar aras1 etkilesim yoktur. Kurallarin sayis1 giris degiskenlerinin sayisi ile

belirlenir.
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Bilgi Tabani
Veri Tabani Kural Tabani
Bulaniklastirma ple) Karar “felrme () Durulastirma
Birimi Bulanik Birimi Bulanik Birimi
Gercek giris (E) Gercek cikis (U)

Sekil 3.2. Bulanik mantik tabanli modelleme [45]

Bulaniklagtirma biriminde, gercek giris (E) bilgileri sembolik degerlere dontistiiriiliir.
Girilen sayisal degere iyelik fonksiyonunlar yardimiyla dilsel degerler atanarak
bulandirma yapilir [45]. Veri tabani her bir degisken igin evrensel kiimenin
tanimlanmasini, bulanik kiime sayisinin belirlenmesini ve tyelik fonksiyonlarinin

tasarlanmasini igerir.

Kural tabaninda ise kurallar belirlenir. Bulanik sistem, bir¢ok sozel ifade ile tanimlanir.
Genel olarak “eger - o halde” kurali seklindedir. Kural sayist i¢in genel bir yaklagim
yoktur. Ancak kurallarin maksimum sayisi, bulanik kiime sayisinin matematiksel
carpimina esittir. Girisler ve ¢ikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindan saglanan
kurallar kullanilarak yapilir. Ornegin A, B ve C girisleri, D ise ¢ikis degiskeni olan bir

sistem i¢in;

Egerx=Avey=Bvez=Cise,0haldeu=D

seklindeki bir kural A, B ve C’nin aldigi degerlere gore D ¢ikisinin bulanik degerini
belirlemektedir. Burada X, y ,z ve u bulanik degiskenleri, A, B, C ve D degerleri evrensel
X, Y, Z ve U kiimelerinin alt kiimeleridir. Ifadede ki “eger” kismindaki sart

karsilandiginda, “0 halde” kisminda belirtilen fonksiyon yerine getirilmektedir [42].
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Bulanik mantik tabanli modellemenin ¢ekirdek kismi, karar verme birimidir. Bu kisim,
insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yetenegine benzer olarak, bulanik kavramlari isler,
cikarim yapar ve gerekli igslemleri gerceklestirir. Bulanik mantik da, bulanik icermeyi
tanimlamanin yolu daha ¢ok sezgiseldir. Bulanik ¢ikarimdan sonra bir bulanik kiime elde
edilir. Bu kiimenin sisteme uygun olmasi i¢in, tekrar giris degeri gibi sayisal degere
dontistirtilmesi gereklidir [45]. Bu islemin adi durulastirma olup, bulanik olmayan ve

uygulamada kullanilacak gercek degerlerin iiretilmesini saglar.
3.3. Bulanik Mantik Tabanh Renk Benzerligi

Alg bilimine gdre herhangi bir nesneye ait uyari insan beyni ulastiginda, s6z konusu uyar1
cesitli nesnelere ait daha once kaydedilmis uyarilarla karsilattirilir ve hangisine benziyorsa
ilgili kategoriye tasnifi yapilir. Eger 6nceki uyarilardan hi¢ birine benzemiyorsa yeni bir
kategori ya da smif olusturulur. Uyarilarin benzerligi nesnelerin 6zellikleri arasindaki
mesafe dikkate alinarak hesaplanir [46-49]. Hampton’a gore benzerligin temelinde
siiflandirma kurallari olmalidir. Herhangi bir ¢iftin benzerlik degerini belirlemek veya
kategori tiyeliginin derecesini tespit i¢in bir kurallara ihtiyag vardir. Dolayisiyla benzerlik
analizinde matematiksel modellerden ziyade karmasik bilimsel modeller kullanilmalidir.
Bu asamada bulanik mantik teorisini vazgecilemez bir yaklasim olmustur. Ciinkii bulanik

mantik teorisi niimerik olmayan niteliksel tanimlamalar ile basa ¢gikabilmektedir [47].

Bu calismada komsu piksellerin benzerlik iligkileri bulanik mantik kurallar1 kullanilarak

yapilmistir. Renkli bir goriintiide, komsu iki pikselin renk bilesenleri arasindaki farklar
kirmizi icin: AR :|LR,1_ LR,2|’ yesil i¢in AG =|LG,1_ |_G'2|ve mavi igin AB =|LB,1_ I—B,z|

seklinde hesaplanir [23].

S6z konusu diizey farklari i¢in tespit edilen liyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5 de gosterilmistir. Her bir renk bileseninin gri diizeylerine, S:Sifir, O:Orta ve
B:Biiyiik olmak ftizere li¢ sozel deger atanmistir. Ayrica her bir sozel ifadeye bir numara
verilmistir. Bunlar, Sifir i¢in 0, Orta i¢in 1 ve Biiyiik i¢in 2 dir. Bunlara ilave olarak,
komsu P; ve P, piksellerinin benzerliklerinin tespiti i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar

Sekil 3.6’da gosterilmistir. Renk benzerligi i¢in 7 adet s6zel deger atanmis olup [45];



BO: Benzer Olmayan, 0
CAB: Cok Az Benzer, 1
AB: Az Benzer, 2

OB: Orta Benzer, 3

CB: Cok Benzer, 4

DCB: Daha Cok Benzer, 5

TB: Tam Benzer, 6 seklindedir.

Hr A '

0 127 255

Sekil 3.3. Kirmiz1 i¢in iiyelik fonksiyonu

Hy A

S 0 B

0 127 255

Sekil 3.4. Yesil icin iiyelik fonksiyonu

AY
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Hy A
s 0 B
= AM
0 127 255
Sekil 3.5. Mavi igin iiyelik fonksiyonu
Hs A
BO CAB AB OB CB DCB 1B
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Sekil 3.6. Komsu piksellerin benzerliklerine ait tiyelik fonksiyonlar1 [45]

— 5

Onerilen yontemde, benzerlik l¢iimii algoritmas: ii¢ girisli ve tek ¢ikisli bir sistem olarak

tamimlanmistir  [45]. Tamami Cizelge 3.1°de gosterilen kurallarin sozel karsiliklart

asagidaki gibidir;

Kural 1: Eger AR Sifir ve AG Sifir ve AB Sifir ise O zaman P; veP, Tamamen Benzer
Kural 2: Eger AR Sifir ve AG Sifir ve AB Orta ise O zaman P1 veP2 Daha Cok Benzer
Kural 3: Eger AR Sifir ve AG Sifir ve AB Biiyiik ise O zaman P1 veP2 Cok Benzer
Kural 4: Eger AR Sifir ve AG Orta ve AB Sifir ise O zaman P1 veP2 Daha Cok Benzer
Kural 5: Eger AR Sifir ve AG Orta ve AB Orta ise O zaman P1 veP2 Cok Benzer
Kural 6: Eger AR Sifir ve AG Orta ve AB Biiyiik ise O zaman P1 veP2 Orta Benzer
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Kural 7: Eger AR Sifir ve AG Biiyiik ve AB Sifir ise O zaman P1 veP2 Cok Benzer

Kural 8: Eger AR Sifir ve AG Biiyiik ve AB Orta ise O zaman P1 veP2 Orta Benzer

Kural 9: Eger AR Sifir ve AG Biiyiik ve AB Biiyiik ise O zaman P1 veP2 Az Benzer

Kural 10:

Kural 11:

Kural 12:

Kural 13:

Kural 14:

Kural 15:

Kural 16:

Kural 17:

Kural 18:

Kural 19:

Kural 20:

Kural 21:

Kural 22:

Kural 23:

Kural 24:

Kural 25:

Kural 26:

Kural 27:

Olmayan.

Eger AR Orta ve AG Sifir ve AB Sifir ise O zaman P1 veP2 Daha Cok Benzer
Eger AR Orta ve AG Sifir ve AB Orta ise O zaman P1 veP2 Cok Benzer

Eger AR Orta ve AG Sifir ve AB Biiyiik ise O zaman P1 veP2 Orta Benzer

Eger AR Orta ve AG Orta ve AB Sifir ise O zaman P1 veP2 Cok Benzer

Eger AR Orta ve AG Orta ve AB Orta ise O zaman P1 veP2 Orta Benzer

Eger AR Orta ve AG Orta ve AB Biiyiik ise O zaman P1 veP2 Az Benzer

Eger AR Orta ve AG Biiyiik ve AB Sifir ise O zaman P1 veP2 Orta Benzer

Eger AR Orta ve AG Biiyiik ve AB Orta ise O zaman P1 veP2 Az Benzer

Eger AR Orta ve AG Biiyiik ve AB Biiyiik ise O zaman P1 veP2 Cok Az Benzer
Eger AR Biiyiik ve AG Sifir ve AB Sifir ise O zaman P1 veP2 Cok Benzer

Eger AR Biiyiik ve AG Sifir ve AB Orta ise O zaman P1 veP2 Orta Benzer

Eger AR Biiyiik ve AG Sifir ve AB Biiyiik ise O zaman P1 veP2 Az Benzer
Eger AR Biiyiik ve AG Orta ve AB Sifir ise O zaman P1 veP2 Orta Benzer

Eger AR Biiyiik ve AG Orta ve AB Orta ise O zaman P1 veP2 Az Benzer

Eger AR Biiyiik ve AG Orta ve AB Biiyiik ise O zaman P1 veP2 Cok Az Benzer
Eger AR Biiyiik ve AG Biiyiik ve AB Sifir ise O zaman P1 veP2 Az Benzer
Eger AR Biiyiik ve AG Biiyiik ve AB Orta ise O zaman P1 veP2 Cok Az Benzer

Eger AR Biiyiik ve AG Biiyiik ve AB Biiyiik ise O zaman P1 veP2 Benzer
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Cizelge 3.1. Benzerlik i¢in kural tabani

Us

B
DCB

CB
DCB

CB

OB

CB

OB

AB
DCB

CB

OB

CB

OB

AB

OB

AB
CAB

CB

OB

AB

OB

AB
CAB

AB
CAB

BO

UB

UG

UR
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Cizelge.3.2. Benzerlik i¢in indis tablosu
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Cizelge 3.1 gosterilen kural tabanin indislerle ifadesi Cizelge 3.2 verilmistir. S6z konusu

tabloda ¢ikisa ait iiyelik fonksiyon numaralari
i =6-(r+g+b) (3.3)

ifadesi ile hesaplanmistir. Buradaki r, g ve b her bir pikselin s6zel degisken numarasini, i
ise benzerlik fonksiyonu indis numarasini temsil etmektedir. Nihayetinde P; ve P;
piksellerinin benzerlik yiizdeleri, durulagtirma siirecinde agirlikli ortalama yontemi

kullanilarak:

_ 1 Zlesjluc;n(l‘)

100 3% ud (L)

(3.4)

seklinde hesaplanmistir. Burada Z toplam kural sayisini ve yén (L) ise j. kuralin tiyelik
derecesini ifade etmektedir. S;, j. kural i¢in benzerlik yiizdesinin maksimum oldugu nokta

olup, Es.3.5 kullanarak hesaplanmigtir [45].
ii
S; =100><E (3.5)

Ayrica j. kuraldan gelen tavsiye ¢arpim yontemi kullanilarak

Han (L) = 1 (Lg ) (Lo ) 13 (Lo (36)

seklinde hesaplanmistir.
3.4. Bulanik Mantik Tabanh Otomatik Uyarlamah Bilateral Filtre

Kisim 2.4 de geleneksel iki yanli filtrenin detaylar1 verilmistir. Sekil 2.12 ve Es. 2.3 de
goriildiigii gibi s6z konusu filtrenin dogru se¢ilmesi gereken iki tane parametresi
bulunmaktadir: uzaklik ve renk benzerligi parametreleridir. Ilgi parametreler uygun
secildigi durumda goriintii filtresi basarili olmasina ragmen, kullanici bagimli olmasindan
dolay1 basarisi risklidir. Ciinkii her bir goriintii i¢in farkli se¢cim gereklidir. Diger taraftan

bu caligmada renk benzerligi bulanik mantik yardimiyla otomatik ve uyarlamali olarak
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secilmistir. Yani renk benzerligi hesaplamasinda kullanici  bagimliligi  ortadan
kaldirilmistir. Boylece kullanicinin segmesi gerekli parametre sayisi bire diisliriilmiistiir.
Gelistirilen bulanik uyarlamali otomatik bilateral filtrenin (BOBF) diyagrami Sekil 3.7’de

verilmistir.

04

I(x,y) . BOBF 0 1)

Sekil 3.7. Bulanik mantik tabanli otomatik uyarlamali bilateral filtre: BOBF

Gelistirilen algoritmada uzaklik parametresi, o4 kullanici tarafindan belirlenmekte, renk
benzerligi parametresi ise bulanik mantik teorisi kullanilarak elde edilmektedir. Sonucta

elde edilen iki yanl: filtrede ¢ikis bilgisi

a-pl*

[(p)=2 > e ™ x8x1(q)
a<N(p) (3.7)

formiilii ile hesaplanir. Burada N (p), I (p) pikselin uzamsal kosularidir. C normalizasyon

sabiti ise
%h—ﬂf
C= Z e 2% x§
aNTr) (3.8)

yardimiyla hesaplanmaktadir. Buradaki S komsu piksellerin renk benzerligidir.
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3.5. Hibrit Bilateral Filtre

Gelencksel iki yanli filtrede geometrik yakinlik E.s. 2.4 de verilen denklem ile
hesaplanmaktadir. Diger taraftan geometrik benzerlik i¢in Samuel ve arkadaslar1 E.s. 2.7
tanimlanan bulanik metrik yaklagimini Onermislerdir [26]. Samuel ve arkadaslarinin
gelistirdigi bulanik metrik esasli bilateral filtrenin de (BMBF) tespit edilmesi gereken
parametreleri mevcuttur. Her iki yaklasimin farkinmi gormek igin farkli parametreler ile
agirlik hesaplamalari yapilmigtir. Ornegin 11x11°lik maskenin ilk geyreginde merkez ve
komsu piksellerin geometrik Oklid mesafeleri, ||g — p|| Sekil 3.8’de gosterilmistir. Ayni
sekilde farkli o, parametresi ile geometrik benzerlikler hesaplanmistir. Es. 2.4 ve g; = 2
ile elde edilen sonug Sekil 3.9 (a), 6; = 10 ile elde edilen sonug Sekil 3.9 (b) verilmistir.
E.s. 2.7 ve t=2 ile elde edilen sonu¢ Sekil 3.10 (a), t=10 ile elde edilen sonug¢ Sekil 3.10
(b) verilmistir. Goriildiigii gibi Oklid esash ve bulamk metrik esashi benzerlikler farkl
sonuglar tiretmistir. E.s. 2.4 merkeze yakin pikseller daha gore etkin iken, bulanik metrik

esasl yaklasimda komsu piksellerin sonuca katkisi daha fazladir.

ay

....................................................................
_____________________________________________________________________
.....................................................................

....................................................................

1| 14142 2.2361:3.1623 41231} 5099 |

0 1 2 3 a 5
p e

Sekil 3.8. 11x11°lik maskede p ve q pikselleri arasindaki geometrik uzaklik: Hq - p”
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q_\' N q_\' N\

5 | 00388 0.0266: 0.0143 | 0.0059 | 0.0015 5¢ | 987L1 020 198407 OaME O8]
4 | 01194008211 0.0439 | 0.0183 | 0.0059' 4 |99285:0.9048 058251 0.8521 ; 0.5146 |
3 | 02865 0.1969: 0.1054 | 0.0439 | 0.0143 3 [0951209371:09139; 0.8825} 0.8437
2 | 05353; 03679 0.1969 | 0.0821: 0.0266 : 3 | D975 09608 1 0.9L: CO0NE ; 0865
1 | 07788 0.5353} 0.2865 i 0.1194 { 0.0388 1 | 099 [0.9753:09512: 0.9185: 0.8781;

: i N
po 1 2 3 4 5 Qs p 0 1 2 3 4 5 Os
a) b)

Sekil 3.9. Farkli o; parametresi ile geometrik benzerlik: Es.2.4 a) 2 b) 10
Qe N
.......................... O — q, /]
5 0.282 0.271 : 0255 E 0.238 0.220 ; ... ............. gaenessassasassansansmssenpasanassnsnsey
......................... 5 | 0.662: 0650 : 0.632 : 0.610 ; 0.586
4 0.327 E 0.309 0,286 . 0261 0_238 : ............. ..\.,...,
............ 4 | 0.708 : 0691 ; 0.667 ; 0.639 ; 0.610
3 0.387 g 0.357 ; 0.320 g 0286 ; 0.255 é ............3............. .........................................
............ 3 0.760 : 0.735 : 0.702 : 0.667 : 0.632
2 [0472} 0414} 0357 ; 0309 | 0271 | , | 0817 0780} 0735 | 0.91 : 0.650
1 | 0586 0472 ;0387 : 0327 | 0282 | 1 | 0876 i 0817 i 0.760 | 0.708 | 0.662 i
: : AN
po 1 2 3 4 5 Qx p° 1 2 3 a 5
a) b)

Sekil 3.10. Farkli t parametresi ile geometrik benzerlik: Es.2.7 a) 2 b) 10

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 da goriildiigii gibi geometrik agirliklarin iki yanli filtrenin
performansina katkilari dnemlidir. Gerek hesaplama yontemi gerekse parametre sonucu
degistirmektedir. Yukaridaki durumlar dikkate alinarak geometrik agirligin Es. 2.7 ile,
renk benzerliginin kural tabanli olarak hesaplandigi hibrit bilateral filtre (HBF)
onerilmistir. Gelistirilen HBF de ¢ikis piksellerinin degeri

()3 X wy(pat)<s (pa) (a)
qeN(p (3.8)

ifadesi ile hesaplanir iken, normalizasyon sabiti ise
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C= > wy(p.at)xs(p.a)
AN (p) (3.9)

seklinde bulunmustur [50]. Bulanik metrik ve kural tabanli ¢alisan hibrit filtrenin prensip
semasi Sekil 3.11°deki gibidir. Gortldugi gibi hibrit bilateral filtre sadece t parametresine
ihtiya¢c duymaktadir.

I(x,y) -‘ Hibrit Bilateral Filtre > j(x,y)

Sekil 3.11. Hibrit Bilateral Filtre: HBF
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE YORUMLAR

Tasarlanan algoritmalarin performansi Matlab ortaminda test edilmistir. Bu kapsamda hem
gri seviyeli, hem de renkli goriintiiler kullanilmistir. Literatiire gore klasik iki yanl
filtrelerin parametrelerinin se¢imlerinde geometrik benzerlik, o, i¢in [1-10] aralig1 ve renk
benzerligi, o, i¢in [10-300] araligi onerilmistir [24,26]. Dolayisiyla her resim igin uygun
kombinasyon se¢imi kullanici tecriibesine baghdir. Ayrica maske boyutlarinda performansi
etkileyen onemli bir faktér oldugundan, farkli maske boyutlar1 dikkate alinarak deneyler

yapilmustir. Filtrelerin performans degerlendirilmesi i¢in PSNR 6lgtileri kullanilmustir.

4.1. Gri Seviyeli Goriintiilerle Alinan Sonuclar

Klasik iki yanl1 filtre ve bulanik mantik tabanli otomatik uyarlamali bilateral filtre referans
resimlerden olan Kameraman goriintlisii ile test edilmistir.  Sekil 2.1°de gdsterilen
Kameraman goriintiisiine 2 varyansli Gauss giiriiltiisii eklenerek Sekil 4.1°de gosterilen
resim elde edilmis ve test icin kullanilmistir. Onerilen filtreler 3 x 3’likk ve 9 x 9’luk

maskeler yardimiyla test edilmistir.

Sekil.4.1. Giirtltili kameraman
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Oncelikle Sekil 4.1°de gosterilen resim igin Es.2.3 de tamimlanan klasik iki yanl filtre ve
3x3 maske kullanilarak sonu¢ alinmistir. Test asamasinda geometrik parametre o; = 2 de
sabit tutularak, o,, = 20 i¢in Sekil 4.2 (a) da, o, = 100 igin Sekil 4.2 (b)’de ve g, = 200
icin Sekil 4.2 (c)’de gosterilen sonuglar alinmistir. Diger taraftan ayni goriintii BOBF filtre
ile temizlendiginde Sekil 4.2 (d) de gosterilen ¢ikt1 elde edilmistir. Her bir deneyde elde
edilen PSNR degerleri siras1 ile 34,90 dB, 35,26 dB, 34,99 dB ve 53,74 dB olmustur.
Renk benzerligi parametresinin artmasi klasik iki yanli filtrenin sonuglarinda pozitif etki

yapmistir. Ancak en yiiksek verim BOBF filtresinde alinmistir.

Ayni deneyler geometrik parametre o; = 4 de sabit tutularak tekrar edilmistir. o, = 20
icin Sekil 4.3 (a) da, g, = 100 i¢in Sekil 4.3 (b)’de ve g, = 200 igin Sekil 4.3 (c)’de
gosterilen sonuglar alinmistir. BOBF filtre ile Sekil 4.3 (d) de gosterilen ¢ikt1 elde
edilmistir. Bulunan PSNR degerleri siras1 ile 34,91 dB, 35,14 dB, 34,95 dB ve 53,28 dB
olmustur. Aymi sekilde renk benzerligi parametresi artmasi klasik iki yanli filtrenin
sonuglarinda pozitif etki yapmistir. Ancak en yiiksek performans yine BOBF filtresinde

alimmustir.

Son olarak uzaklik veya geometrik parametresi o; = 10 da sabit tutularak, o, = 20 i¢in
Sekil 4.4 (a) da, g, = 100 i¢in Sekil 4.4 (b)’de ve o, = 200 igin Sekil 4.4 (c)’de gosterilen
sonuglar elde edilmistir. BOBF filtresinden alinan sonug ise Sekil 4.4 (d) de verilmistir.
Elde edilen PSNR degerleri sirasi ile 34,91 dB, 35,22 dB, 34,94 dB ve 53,16 dB olmustur.
3x3 boyutlarindaki maske ile alinan sonuglar Cizelge 5.1 gosterilmistir. Sekil 4.2, 4.3 ve
4.4’e bakildiginda, her ne kadar benzerlik parametresinin artmasi klasik iki yanl filtrenin
performansini iyi yonde etkilemis olsa bile, uzaklik parametresinin artmasi her iki filtreyi

de olumsuz etkilemistir.



c) d)

Sekil 4.2. Kameraman (3x3 maske): o; = 2 ve farkli g, a) 20 b) 100 c) 200 d) BOBF
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Sekil 4.3. Kameraman (3x3 maske): a; = 4 ve farkli g, a) 20 b) 100 c¢) 200 d) BOBF



c) d)

Sekil 4.4. Kameraman (3x3 maske): o; = 10 ve farkli g, a) 20 b) 100 ¢) 200 d) BOBF
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Cizelge 4.1. Kameraman sonuglar1: 3x3 maske

od Or PSNR
20 34,90

2 100 35,26
200 34,99

BOBF 53,74

20 34,91

4 100 35,14
200 34,95

BOBF 53,28

20 34,91

10 100 35,22
200 34,94

BOBF 53,16

Cizelge 4.1 incelendiginde, bulanik mantik tabanli otomatik uyarlamali bilateral filtrenin,
klasik iki yanl filtreye gore daha basarili oldugu goriiliir. Dikkate almamiz gereken bagka
bir husus ise uzaklik parametresinin degeri arttik¢a, her ki filtrenin de performansinin az da

olsa diismiis olmasidir.

Maske boyutlarinin filtre performansina etkilerini gormek igin Sekil 4.1 deki giiriiltiili
Kameraman goriintiisii 9x9 maske yardimiyla filtre edilmistir. Onceki deneylerde oldugu
gibi yine geometrik parametre o, = 2 de sabit tutularak, o, = 20 igin Sekil 4.5 (a) da,
o, = 100 igin Sekil 4.5 (b)’de ve o, = 200 igin Sekil 4.5 (c)’de gosterilen sonuglar
alinmistir. BOBF filtrenin ¢iktis1 ise Sekil 4.5 (d)’de gosterilmistir. Her bir deneyde elde
edilen PSNR degerleri siras1 ile 34,07 dB, 33,53 dB, 33,34 dB ve 50,72 dB olmustur.
Goriildigi gibi renk benzerligi parametresinin artmasi klasik iki yanl filtrenin sonuglarina

pozitif katkida bulunmustur. BOBF nin basarimi hala yiiksektir.

Ilgili deneyler geometrik parametre g, = 4 sabit tutularak tekrar edilmistir. o, = 20 icin
Sekil 4.6 (a) da, o, = 100 i¢in Sekil 4.6 (b)’de ve o, = 200 igin Sekil 4.6 (c)’de gosterilen
sonuglar alinmigtir. BOBF filtre ile Sekil 4.6 (d)’de gosterilen ¢ikt1 elde edilmistir. Elde
edilen PSNR degerleri sirasi ile 34,85 dB, 34,35 dB, 33,53 dB ve 49,21dB olmustur. Ayni
sekilde renk benzerligi parametresi artmasi klasik iki yanl filtrenin sonuglarinda pozitif

etki yapmustir. Tasarlanan algoritma ile elde edilen sonucun, diger ti¢iine gore daha yiiksek
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oldugu agiktir. Ayrica klasik filtrede bulaniklasma artmistir. Ancak BOBF de kenarlar
daha belirgindir.

En son deney kiimesinde ise geometrik parametre g, = 10 da sabit tutularak, o, = 20 igin
Sekil 4.7 (a)’da, o, = 100 igin Sekil 4.7 (b)’de ve o, = 200 igin Sekil 4.7 (c)’de
gosterilen sonuglar elde edilmistir. BOBF filtresinden alinan sonug ise Sekil 4.7 (d)’de
verilmistir. Elde edilen PSNR degerleri sirasi ile 34,84 dB, 34,23 dB, 33,34 dB ve 48,74
dB olmustur. Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7’ya bakildiginda, uzaklik parametresinin artmasi her iki

filtrenin performansini olumsuz etkilemistir.

Sekil 4.1°de verilen 0,2 varyansh Gauss giiriiltiilii kameraman goriintiisii iizerinde, klasik
iki yanli filtre, bulanik mantik tabanli otomatik uyarlamali bilateral filtre kullanilarak ve
maske boyutu 9%9 tutularak Cizelge 4.2 elde edilmistir. Cizelge 4.2 incelediginde bulanik
mantik tabanli otomatik uyarlamali bilateral filtrenin, klasik iki yanl filtreye gore daha
basarili oldugu goriilmektedir. Daha once anlatildig1 gibi uzaklik parametresinin artis1 her
iki filtrenin performansin1 da olumsuz etkiler. Bunun yani sira uzaklik parametresinde
oldugu gibi, maske boyutunun artis1, filtrelerin performansinin diismesine neden

olmaktadir.
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c) d)
Sekil 4.5. Kameraman (9x9 maske): o, = 2 ve farkli o, a) 20 b) 100 c) 200 d) BOBF



c) d)

Sekil 4.6. Kameraman (9x9 maske): o, = 4 ve farkli o, a) 20 b) 100 c) 200 d) BOBF
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c) d)

Sekil 4.7. Kameraman (9x9 maske): a; = 10 ve farkli g;- a) 20 b) 100 c¢) 200 d) BOBF



Cizelge 4.2 Kameraman sonuglari: 9x9 maske

Gd Or PSNR
20 34,93

2 100 34,76
200 34,07

BOBF 50,72

20 34,85

4 100 34,35
200 33,53

BOBF 49,21

20 34,84

10 100 34,23
200 33,34

BOBF 48,74

4.2. Renkli Goriintiilerle Alinan Sonuclar
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Gri seviyeli goriintiilerde oldugu gibi renkli goriintiiler i¢inde klasik iki yanl filtre ve

bulanik mantik tabanli otomatik uyarlamali bilateral filtre (BOBF) test edilmistir. Ayrica

sadece renkli goriintiiler i¢in gelistirilmis olan bulanik metrik esasl bilateral filtre (BMBF)

ve hibrit bilateral filtre (HBF) ile de deneyler yapilmistir. Her bir deney 3x3 ve 9x9 maske

boyutlar igin tekrar edilmistir. Filtrelerin bagsarim degerlendirmeleri i¢in her kanala ait

PSNR ol¢iitii kullamilmistir. Sekil 2.3 verilen Lena goriintiisiine 0,2 varyansli Gauss

giiriiltiisti eklenerek Sekil 4.8°deki giiriiltiilii Lena goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 4.8. Giriltiili Lena
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Oncelikle Sekil 4.8°de gosterilen Lena goriintiisii geometrik parametresi sabit tutularak 3x3
maske ile filtre edilmistir. o; = 2 de sabit olmak sartiyla, g, = 20 i¢in Sekil 4.9 (a) da,
o, = 100 i¢in Sekil 4.9 (b)’de ve o, = 200 igin Sekil 4.9 (c)’de gosterilen sonuglar
alinmistir. Akabinde o, = 2 de sabit olmak sartiyla, bulanik metrik esashi bilateral filtre
(BMBF), bulanik mantik tabanli otomatik uyarlamali bilateral filtre (BOBF) ve hibrit
bilateral filtre (HBF) ile sonuglar alinmistir. Sekil 4.10 (a) BMBF filtresinin, Sekil 4.10
(b) BOBF filtresinin ve Sekil 4.10 (c) HBF filtresinin ¢iktisin1 géstermektedir. Her bir
kanalin PSNR degerleri ise Cizelge 4.3 verilmistir. Cizelge 4.3 den de goriildiigii gibi renk
benzerligi parametresinin biiyiik olmasi sonucu pozitif yonde etkilemistir. Ancak en
yiiksek basarim HBF de elde edilmistir. BMBF ve BOBF ile elde edilen goriintiiler HBF

ye gore daha fazla bulaniklagsmistir.

c)

Sekil 4.9. Lena (3x3 maske): a; = 2 ve farkli ;- a) 20 b) 100 c¢) 200
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Sekil 4.10. Lena (3x3 maske): o, = 2 a) BMBF b) BOBF c) HBF

Ayn1 deneyler geometrik parametresi ; = 4 de sabit tutularak klasik iki yonlii filtre ile
tekrar edilmistir. o; = 4 de sabit olmak sartiyla, o,, = 20 i¢in Sekil 4.11 (a) da, g, = 20
icin Sekil 4.11 (b)’de ve g, = 200 igin Sekil 4.11 (c)’de gosterilen sonuglar alinmistir.
Ayni sekilde o; = 2 de sabit olmak sartiyla, bulanik metrik esash bilateral filtre (BMBF),
bulanik mantik tabanli otomatik uyarlamali bilateral filtre (BOBF) ve hibrit Bilateral filtre
(HBF) ile sonuglar alinmistir. Sekil 4.12 (a) BMBF filtresinin, Sekil 4.12 (b) BOBF
filtresinin ve Sekil 4.12 (c) HBF filtresinin ¢iktisin1 gostermektedir. Her bir kanalin PSNR
degerleri ise Cizelge 4.3 verilmistir. BOBF’in ve HBF’in basarimlar1 digerlerine gore

yiiksek olmustur.
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Sonraki adimda geometrik parametre o; = 10 de sabit tutuldugunda, o, = 20 igin Sekil
4.13 (a) da, g, = 100 i¢in Sekil 4.13 (b)’de ve g, = 200 igin Sekil 4.13 (c)’de gosterilen
sonuglar alinmistir. Ayni sekilde o; = 10 de sabit olmak sartiyla, Sekil 4.14 (a) BMBF
filtresinin, Sekil 4.14 (b) BOBEF filtresinin ve Sekil 4.14 (c) HBF filtresinin ¢iktisini

gostermektedir.

Nihayetinde Sekil 4.8’de verilen 0,2 varyansh Gauss giiriiltiilii Lena goriintiistinii, klasik
iki yanli filtre, bulanitk metrik esasli bilateral filtre, bulanik mantik tabanli otomatik
uyarlamali bilateral filtre ve hibrit bilateral filtre kullanilarak ve maske boyutu 3x3
tutularak Cizelge 4.3 elde edilmistir. Cizelge 4.3 incelendiginde hibrit bilateral filtrenin,
diger filtrelere gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Dikkate almamiz gereken baska
bir nokta ise uzaklik parametresinin degeri arttik¢a tiim filtrelerin performansinin az da

olsa diismesidir.

c)

Sekil 4.11. Lena (3x3 maske): g, = 4 ve farkli g,- a) 20 b) 100 c) 200



Sekil 4.12. Lena (3x3 maske): o, = 4 a) BMBF b) BOBF c) HBF
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c)

Sekil 4.13. Lena (3x3 maske): g; = 10 ve farkli g,- a) 20 b) 100 c) 200



c)

Sekil 4.14. Lena (3x3 maske): o, = 10 a) BMBF b) BOBF ¢) HBF
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Cizelge 4.3. Lena sonuglari: 3x3 maske
t,04 Or R G B
PSNR PSNR PSNR
20 35,01 30,95 30,81
100 35,82 31,94 31,83
200 35,74 31,97 31,80
2 BMBF 54,54 48,43 48,58
BOBF 53,95 47,99 48,02
HBF 98,05 67,08 65,96
20 35,02 30,98 30,84
100 35,81 31,94 31,83
200 35,73 31,96 31,79
4 BMBF 53,85 47,75 47,90
BOBF 53,55 47,60 47,63
HBF 94,96 65,22 64.17
20 35,02 30,98 30,85
100 35,81 31,94 31,83
200 35,73 31,95 31,79
10 BMBF 53,42 47,32 47,48
BOBF 53,44 47,49 47,52
HBF 92,84 63,98 62,99

Maske boyutlarinin filtre performansina etkilerini gérmek icin Sekil 4.8 deki giiriiltiilii
Lena goriintiisii 9x9 maske yardimiyla filtre edilmistir. Onceki deneylerde oldugu gibi
geometrik parametre g, = 2 de sabit tutularak, klasik iki yanl filtre ile, o,, = 20 i¢in Sekil
4.15 (a) da, g, = 100 i¢in Sekil 4.15 (b)’de ve g, = 200 i¢in Sekil 4.15 (c)’de gosterilen
sonuglar alinmistir. Ayni sekilde o; = 2 de sabit olmak sartiyla, Sekil 4.16 (a) BMBF
filtresinin, Sekil 4.16 (b) BOBF filtresinin ve Sekil 4.16 (c) HBF filtresinin ¢iktisini

gostermektedir. HBF, BMBF ve BOBF’ye gore kenarlari daha iyi korumustur. ilgili

PSNR degerleri Cizelge 4.4 verilmistir.




/
1

Q)

Sekil 4.15. Lena(9x9 maske): g, = 2 ve farkli g, a) 20 b) 100 c) 200
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Sekil 4.16. Lena (9x9 maske): o, = 2 a) BMBF b) BOBF c) HBF

Ayni deneyler geometrik parametresi o; = 4 de sabit tutularak klasik iki yonlii filtre ile
tekrar edilmistir. o; = 4 de sabit olmak sartiyla, g, = 20 i¢in Sekil 4.17 (a) da, g, = 100
icin Sekil 4.17 (b)’de ve g, = 200 igin Sekil 4.17 (c)’de gosterilen sonuglar alinmistir.
Benzer sekilde o; = 4 de sabit olmak sartiyla, Sekil 4.18 (a) BMBF filtresinin, Sekil
4.18 (b) BOBF filtresinin ve Sekil 4.18 (c) HBF filtresinin ¢iktisini gostermektedir. Her
bir kanalin PSNR degerleri ise Cizelge 4.4 verilmistir. Uzaklik parametresinin degeri

arttikca tiim filtrelerin performansinin az da olsa diistiigli gorilmistiir.



51

Sonraki adimda geometrik parametre o; = 10 de sabit tutuldugunda, o, = 20 icin Sekil
4.19 (a) da, g, = 100 igin Sekil 4.19 (b)’de ve g, = 200 i¢in Sekil 4.19 (c)’de gosterilen
sonuglar alinmistir. Ayni sekilde o; = 10 de sabit olmak sartiyla, Sekil 4.20 (a) BMBF
filtresinin, Sekil 4.20 (b) BOBEF filtresinin ve Sekil 4.20 (c) HBF filtresinin ¢iktisini

gostermektedir.

Sekil 4.8’de verilen 0,2 varyansli Gauss giiriiltiili Lena goriintiisiinde 9x9 boyutlarinda
klasik iki yanl filtre, bulanik metrik esasli bilateral filtre, bulanik mantik tabanli otomatik
uyarlamali bilateral filtre ve hibrit bilateral filtre kullanarak elde edilen sonuglar Cizelge
4.4 verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde hibrit bilateral filtrenin diger filtrelere gore daha
basarili oldugu goriilmektedir. Geomnetrik parametrenin degeri arttikga tiim filtrelerin

performansinin diismektedir.

c)
Sekil 4.17. Lena (9x9 maske): g, = 4 ve farkli g, a) 20 b) 100 ¢) 200



<)

Sekil 4.18. Lena (9x9 maske): o, = 4 a) BMBF b) BOBF c) HBF



c)
Sekil 4.19. Lena (9x9 maske): o; = 10 ve farkli g, a) 20 b) 100 ¢) 200
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Sekil 4.20. Lena(9%9 maske): ; = 10 a) BMBF b) BOBF c¢) HBF



Cizelge 4.4. Lena sonuglari: 9x9 maske
1,04 Oy R G B
PSNR PSNR PSNR
20 34,99 31,11 31,02
100 35,50 31,85 31,88
) 200 35,42 31,67 31,81
BMBF 49,76 44,07 45,12
BOBF 53,14 47,28 47,45
HBF 81,85 56,88 56,68
20 34,95 31,14 31,07
100 35,20 31,67 31,78
4 200 35,05 31,39 31,68
BMBF 49,40 43,73 44,84
BOBF 51,96 46,27 46,65
HBF 77,26 55,48 55,42
20 34,92 31,14 31,09
100 35,09 31,60 31,74
10 200 34,92 31,28 31,62
BMBF 49,11 43,45 44,63
BOBF 51,60 45,97 46,42
HBF 73,56 54,31 54,38
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5. SONUC VE ONERILER

Sayisal goriintiilerdeki giirtiltiilerin resimdeki nesne sinirlarina zarar vermeden kaldirilmasi
en temel ihtiya¢ olmustur. Bu amag i¢in gelistirilmis iki yanl filtresi her bir resim i¢in 6zel
olarak secilmesi gerekli iki adet parametreye ihtiya¢ duyar: geometrik benzerligi ve renk
benzerligi parametreleri. Dolayisiyla filtrenin performansinin kullanicinin tecriibesine

bagli olmasi en bliyiik dezavantajidir.

Bu c¢aligmada, sayisal goriintillerde nesne sinirlarina zarar vermeden giiriiltiilerin
kaldirilmast ig¢in bulanik mantiga ve bulanik metrige dayali iki adet goriinti filtresi
gelistirilmistir. Her iki ¢6ziimde de bulanik mantik tabanli renk benzerligi ile iki yanh
filtrelerin uyarlanmasi gergeklestirilmistir. Renk benzerliginin hesaplanmasi i¢in bulanik

mantik kullanilmistir.

Birinci yaklasimda geleneksel geometrik benzerlik fonksiyonu ile kural tabanli renk
benzerliginin birlikte ¢alistirildig1 bulanik uyarlamali otomatik iki yanh filtre onerilmistir.
Ikinci ¢dziim Onerisinde ise, geometrik benzerlik i¢in bulamk metrik sistemi ile kural

tabanli renk benzerliginin birlikte kullanildig: hibrit bilateral filtre dnerilmistir.

Her iki yontemde de geometrik benzerlik parametresinin biiylik segilmesi filtrenin
performansini olumsuz etkilemektedir. Bununla birlikte her iki yontemde geleneksel iki
yanli filtreden daha basarili olmustur.

[lave olarak her iki algoritmada maske boyutu biiyiidiikge, performans: diismektedir.

Onerilen algoritmanm, tip, askeri veya endiistriyel alanlarda test edilmesi ve geometrik

benzerlik parametresinin uyarlamali se¢cimi ise muhtemel ¢alisma alanlaridir.
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