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ONSOZ

Bilgi teknolojileri ile paralel olarak sayisal goriintiileme alaninda yasanan hizli gelisim,
her gecen giin farklilasan bas dondiiriicii yenilikleri insan hayatina sokmaya baslamistir.
Bu ¢alismada, sayisal goriintii isleme ile neler yapilabilecegine ve goriintii iyilestirme,
gOriintli onarma gibi kavramlara agiklik getirmek hedeflenmistir.

Goriintliniin olusmasindan islenmesine kadar gegen siirecin agiklanmasi suretiyle sik¢a
sorulan sorularin cevaplanabilecegi limit edilmektedir.

Calismanin hazirlanmasinda yol gosteren ve her tiirlii destegi saglayan ¢ok degerli
damigmanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Melih Cevdet INCE’ ye ve degerli bilgileri ile
yardimlarini esirgemeyen Sayimn Yrd. Dog. Dr. Burhan ERGEN’ e saygilarimi sunarim.

Kisiligimin olusmasinda ve bu giinlere gelmemde en biiyiik emegi olan, su ana kadar
maddi ve manevi her konuda desteklerini asla esirgemeyen aileme ve tez g¢alismam
sirasinda en umutsuzluga kapildigim anlarda bile bana destek olan esime ne kadar
tesekkiir etsem azdir.

Miicella OZBAY KARAKUS
ELAZIG- 2010
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OZET

Gorilintii  1yilestirme, goriintiiniin  kenarlarinin, smirlarinin ya da parlakliginin
belirginlestirilmesi gibi bazi 6zelliklerinin goriintiiniin daha iyi analiz edilmesi veya
goriintiilenebilmesi icin iyilestirilmesi olarak ortaya konulabilir. Iyilestirme islemi, veri
icerisindeki dogal bilgi miktarin1 arttirmaz. Ancak, segilen bir 06zelligin kolayca
anlagilabilir olmasi i¢in o 0Ozelligin dinamik smirlarmi artirir.  Gliniimiizde birgok
uygulamada (plaka tanima, yiiz tanima, tibbi ve askeri uygulamalar, adli sorusturmalar,
doku analizi, v.b.) goriintii isleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda
basarinin yiiksek olmasi1 goriintli kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Kaliteli goriintii almak
icin gereken kameralar ise uygulama maliyetini yilikseltmektedir. Bu ihtiyac1 karsilamak
tizere diisiik ¢oziniirliiklii goriintiiler baz1 algoritmalarla yiliksek ¢oziiniirliiklii goriintiilere
dontistiiriilebilmektedir. Bu sayede basit kameralar kullanarak yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintiiler elde edilebilmesi ve uygulamalarin basarilarinin yiikseltilmesi hedeflenmistir.

MATLAB hazir fonksiyonlar ve programlama yoluyla bir¢ok alandaki yogun
matematiksel algoritma ve islemlerin gerceklestirilmesini saglayan bir matematiksel ¢oziim
platformudur. Bu calismada, MATLAB gelistirme ortaminin sagladigr ozellikler de
kullanilarak goriintii islemeye yonelik uygulamalar gerceklestirilmistir. Uygulamalarda;
MATLAB gorsel ara yiiz tasarlama araci olan .GUIDE. 6zellikleri kullanilmigtir. Bu tezde;
Wiener, Medyan ve Gauss filtreleri kullanilarak, goriintii iyilestirme ve onarmaya yonelik
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bozulma fonksiyonlar1 bilinen test goriintiileri {izerinde
yapilan deneysel calismalar neticesinde; Ters Fourier filtresinin hareket bulanikligi ve
Gauss bi¢imli bulaniklik etkilerinin giderilmesinde, Wiener Siizgecin bulaniklik ve giiriiltii
etkilerinin bir arada oldugu etkilerin giderilmesinde, Medyan Siizgecin tuz biber
giiriiltiisiiniin  kaldirilmasinda ve Gauss Bicimli siizgecin Gauss Big¢imli giirtiltiiniin

kaldirilmasinda daha basarili oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Sézciikler: Sayisal Goriintii, Sayisal Filtre, Goriintii isleme, Goriintii Onarma



SUMMARY

Image Enhancement and Restoration Techniques

Image Restoration is recovery of an image for better analyse or display and some
features as its emphasizing of edges, boundaries or brightness. Restoration process doesn’t
increase the natural data quantity but it increases the dynamic boundaries of the feature that
chosen for being comprehensive easily. Nowadays, many applications as recognition of
car plates, medical or military applications, forensic inquiries, tissue analysis e.g.uses the
technics of image processing. In this kind of applications, high performance is related with
image quality. The cameras for high quality raise the applicaiton cost. Low resolution
images are transformed into high resolution images by using some algorithmes for meeting
the requriments. In this way, it is aimed to raise the achievements and get high resolution
images by using simple cameras.

MATLAB is a mathematical solution platform that provides to eventuate of the
processes and intense mathematical algoritmas by avaliable functions and programs. In this
study, some applications for image process are materialized by using some features of
MATLAB. In the applications, the GUIDE is used which is for designing interface tool. In
this thesis, some experiments are made by using filters as Wiener, Median and Gauss for
restorating image. In the result of experimental studies on corrupted test images it is
understood that movement blur of reverse filter is more successful in correcting of blur
effects of Gauss shaped and Wienwe Filter is more successful in correcting of blur and
noise effects and Median filter is better in salt-pepper noise and Gauss shaped filter is
better in removing of the Gauss shaped noise. So, the blur image which is got in the result
of combining with Gaussian Matrix is tried to be clear by reverse filter but the rolls

corrupts the image in FFT tarnsform.

Key Words : Digital image, Digital Filtre, Image Processing, Image Restoration

VI



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

SEKILLER LISTESI

Sayfa No
(010741111117 11| /SO TP 5
(a) Diisiik ve (b)ytiksek ¢oziiniirliklii Ornekleme..oeeeeeienieerinieierinieneennnns 6
Analog sinyalin kesikli sinyale doniistliriilmesini gosteren grafikler.............. 6
Sayisal bir goriintiiniin koordinatlari...eeeeeeeeeseeiereiereesiaresneesserosnscsnesones 8
Goriintliniin say15allagtirlmasieeseeeseeeereeeseieeneessereenressesssasesssssssosnssnnes 8
Goriintliniin matris olarak gOSteTIMIseseeeseeeesressreseesosssossssssasosssssnasosssnnns 9
Sayisal goriintii elde edilmesi i¢in bir 6rnek (a) Enerji (151k)
kaynag1.(b) Goriintiilenecek bir cisim.(c)Gorlintiileme sistemi.
(d)Goriintiiniin goriintii diizlemindeki izdiisiimii
(e)Sayisallagtirilmis OTUNtl.eeeereeerrerernresesorasessssssssossscsnssssssosnsssnans 10
(a) Siirekli goriintii (b) 6rnekleme ve kuantalama SONUCU.cevveeereeneernerennss 12

(a) Diisiik seviyede detay igeren goriintii (b) Orta seviyede detay iceren goriintii
(c) Yiiksek seviyede detay iceren goriintii ( (b) goriintiisiiniin

kaynagi Massachusetts Institute of TeChnology)...ceeeceseessecserssessessaecsscsessaecsanes 13
Sekil 2.9 daki {i¢ tip goriintii i¢in Isopreference egrileriveeeeeeeeeereenreierennnn 13
Karalanmis L seklindeki bolge Xy, , alant ((m, n) dahil degildir.)................15
Ds=1,p’ nin 4-KOMSUIUGU.curineiiniiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiinitietinienecansons 18
Dg =1, p’ nin 8-KOMSUIUGU.cutereiiuiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieiinienecanson 19
0T D71 4 19
24 Bit Renk TONU..ueiieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiietineeneciasenees 20

(a) 452x 374 piksel 256 seviye goriintii (b)-(h) goriintii boyutu sabit
olmak sartiyla 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2 yogunluk seviyesine sahip
GOTUNTUICT. ¢ e st vurernrnsnnnssnnessessnnessnsssnesssssssesssssssossssssssssssssssssssssosssssssssssssssssosses 21

VII



Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sayfa No

(a) Ara degerleme ve (b) Ust OrnekIeme...euuueeneenerenreneeeneenereneenneennennnn 23
Coziniirlik 1y1leStirme aKiSleeeeeeseeesesreseetosarosssessasossscssssossssssssssssones 24
Goriintll yakalama modeliseeeeeeeeeieseereinresieieraresnsessarossscssssossscsnsccnnss 26
Cok kare kullanarak ¢Oziniirlik 1yileStirme. oveeeeeeeeaiinreneesnreneenesensenees 27
Gergek goriintiiniin kamera ile tek piksel olarak alinmast....eeeeeeieneeenennens 28
Goriintll yakalama modeliseeeeeeeeeieriereiniesseisraresnecssarossscssesossscsnsscnnss 29
Diisiik ve yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler arasindaki ortiisme iliskisic..ese... 30
Satilirn gezegeninin gergek gorlintliSlie.eieeeeeeesereeeresenroneeeasenseecsssonsonnns 31
Satiirn gezegeninin teleskop ve kamera ile yakalanmig gorintliistice.eeeeeeeneee 31
Isaret SIKISHITMA diyagramIe..ee.eeeeeeseeneeserneeserserserserseesessessessessessnnns 32
Bir goriintiide, (x,y) noktasindaki 3x3 komsuluK....ccccvveieiiiiniieiieininnnnen 35
Komgulukta girig-¢1kis ilisKiSieeeeeeeeerereniereriarinieieiiniiiesesinronecessansonne 36
Kontrast A¢gma igin gri-seviye doniisiim fonksiyonlaris..eeeeeeeereeneeenerenneens 36
(a)Asil doku goriintiisii (b) Asil doku goriintiisiine ait histogram

(c) Filtrelenmis goriintii (d) Filtrelenmis
OTUNtlye ait hiStOZIaMateeuieieeiiinterinternresnetmmsmsenmsssensssesssssasssssasssssssssssssss 3O

(a)Asil mamogram goriintiisii (b) Negatif doniisiim kullanilarak elde
edilen negatif GOTUNtH.cvererererneirreresrerssaresnecsnerosnssnmmmsnnmssssssssssssssssssssssssdd

(a) Fourier spektrumu (b)Logaritma doniisiimii sonucu (c=1 i¢iN).ueeerereenrnn 40
S=cr’ esitliginin ¢esitli y degerleri i¢in ¢izimi (y=c=1: Tanimsal)............... 41

VIII



Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sayfa No

(a) Dogrusal gri seviye goriintiisii (b) Monitoriin dogrusal gri seviyeye cevabi
(c) Gama diizeltmesi (d) MONItOr CIKISTeeueeerereenseserorasessesssascsssssnnsonns 41

(a) Hava Alan1 goriintiisii (b)-(d) Kuvvet doniisiimii ile kontrast
diizeltmesi C=1, y=3.0, 4.0,, 5.0 cuutiuiereiinieniriniinrenecsnrsniosessnsonsosnsanes 42

(a) [A,B] gri seviye araligini belirginlestiren doniisiim,
(b) [A,B] gri seviye araligin1 belirginlestirirken arka plani korur
(c¢) Bir goriintii, (d) (a) doniistimii kullanilarak elde edilen goriintii...cc.eev... 44

8 bit fraktal goriintii (Fraktal, matematiksel anlatimdan
olusturulmus bir gOTUNTHAU)eeueeeeeeniiieriniirereriareresenronsossssnsssesssanses 45

8 bit diizleminde goriintii (her gériintiiniin sag alt kdsesindeki
rakamlar bit diizlemini Belirtir)..eeeeeeeeeieneeieiiniiieiiniinieiesinreneeensansonne 46

|5 D107 21011 - ) 48
Goriintiiler, Histogram ar1 , Histogram Esitlenmis Halleri, Histogramlar......50
(a) Mars’ a ait bir goriintli (b) Histogrami...ceeeeeseieeneeesereeneeseroensesnenans 51

(a)Histogram esitleme doniisiim fonksiyonu
(b) Histogram esitlenmis goriintii( solgun goriiniim)
(S N (o) B 10 11T 1 T 11 ) D 52

Goriintii fark: alarak iyilestirme (a) Maske goriintii
(b) Maskeden ¢ikarilmig bir goriintii (kan damarina enjeksiyon
yap1ldiKtan SONTa).eeeeeeeeeeeeiereenressnresnesssasesssessasossssssssosssosnsssnssosnse 53

Uzamsal filtrenin mekanigi Biiyiitiilmiis sekil bir 3x3 maske ve
goriintiiniin okunurlugunu rahatlatmak i¢in goriintiiniin altdaki bolimii
VETINAEN OYNALIIT uuueeessareessanesssaresssanesssanesssanessasesssasssssasssssssssssasssssassssssssssnsssses 55

Ortalama (medyan) alict filtre.ceeeeieiiieiiiiniiieiiiiiiiiiiiiiieiinieneennenes 56

Iki 3x3 average filtre maske. Matrislerin yanlarinda ¢arpim durumumdaki
sabitler matris degerlerinin toplanmina €Sittire.eeeeeeseeeeereencesessesscsnsconnes 57

IX



Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sayfa No

(a) 500x500 piksel boyutunda goriintii (b)-(f) boyutlart n=3,9,15 ve 35 olan
karesel average filtre uygulama sonuglari. En {istteki siyah karelerin boyutlar
strastyla 3,5,15,25,35,45 ve 55 piksel, gergeveleri 25 piksel,

Alt taraftaki harfler 2 deger artarak 10’ dan 24’ e kadar tistteki biiyiik harf ise
60 piksel boyutunda. Dikey ¢ubuklar 5 piksel eninde,

100 piksel boyunda aralarindaki mesafe 20 pikseldir.

Dairelerin caplar1 25 piksel ve ve cergeveleri 15 piksel,

gri seviyeleri %0’ dan %20 artacak sekilde %100’ e dogru degisir.

Arka plan %10 siyah, giiriiltii iceren dikddrtgenlerin boyutlari

SOX120 PIKSEIAITsetnetenntirmmmssenesssancssssnessnnssssenssssssssssssssssssssnsssssssssssnsssssnsssses 58

528x485 boyutunda goriintii (b) 15x15 average maske uygulanmig goriintii
(c) (b) nin esikleme uygulanmis halic..oceeeieieiieiiniiieiiimnnieneeenrinrenecannes 59

(a) Tuz-biber giiriiltiisiiyle bozulmus devre kart1 X-ray goriintiisii
(b) 3x3 average maske ile giiriiltii azaltma
(c) 3x3 medyan filtre ile giirliltli azaltMa....ceeiereerrennnninnsnesssanesssasessasessnnessd9

Frekans bolgesindeki filtrenin ¢apraz KiSmieeeeeeeeesieineesierenereenresnecenennnns 60
Uzaysal bolgedeki filtrenin ¢apraz KiSmiu..eeeeeeieiiieiiniiieiiniinreneensnennnn 60
Ornek Dir filtre MatriSise.eeeeeseeeneeseeeneeeeesserenessessnesesesessnsesessnessnssnes 61
Ek yiikseltmeli filtreye 6rnek matriS.ceeeeeeeeeereenrereisrnresnreserosnsesnscennns 62
(a) Basit bir gortnti
(b) Izole edilmis giiriiltii noktasini da igerecek sekilde goriintiiniin ortasindaki
1-D yatay gri seviye profili (c) basitlestirilmis profil
(Basit yorum i¢in birlestirilmis kesiikli ¢iZgiler).ceeeeererareiinresneesnrenrnnnes 63
Stirekli bir f(x) fonksiyonunun ayriklastirilmasice..eeeeeeeeeeneresnresnecenncenes 66
2 degiskenli durumda, ayrik fourier ¢ifti.eeeeeieeieiieiiiiniieiieiiiieiiecennne. 71
(a) Hasarli bir entegre devrenin SEM goriintiisii
(b) (a) nin fourier SPEKtIrUMU. . veerereereeeresneesserossessessenscsssssessosnsssnssnes 71
Frekans Domeninde Filtreleme i¢in Temel Adimlar....ceeeeveeiieniieiineiennnen 72



Sayfa No

Sekil 6.5. (a) Bir iki-boyutlu algak geciren filtre fonksiyonu
(b) (a) nin algak gegciren filtre sonucu
(c) Bir iki-boyutlu yiiksek geciren filtre fonksiyonu
(d) (a) nin yliksek geciren filtre SONUCU. cuveeetenrererinrenrerersntenesensonsonssens 73

Sekil 6.6. (a) Dijital Laplas uygulamasinda kullanilan filtre maskesi
(b) Capraz komsuluk iceren esitlik uygulamasinda kullanilan maske
(c) ve (d) Laplasda kullanilan diger iki uygulama.....ccceeieneeinieneeinrinrennen 75

Sekil 6.7. (a) Ay kuzey kutup goriintiisti
(b) Laplas filtresi uygulanmig goriintii
(c) Goriintiileme amaclh 6lgeklenmis Laplas gOrintlisli veeeeeeeseeceenrennecnns 76

Sekil 6.8. Bir goriintiintin 3x3’ liik bolge (z’ ler gri seviye degerleri) ve zs diye
adlandirilan nokta gradient operatdriinii ¢aligtirmada kullanilan maske.
Biitiin maskelerin katsayilar1 toplami bir tiirev operatorii gibi sifirdir.......... 77

Sekil 6.9.  TUrev filtresi MatriSieeeeeeeseeeseseseseasesasesssosssossscssssssascssssssssosnsssnsses 78

Sekil6.10. (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin orijinal hali
(b) (a) goriintiistine sobel filtresi uygulanmis hali
(c) (b) igin matlab KOMULIAITL.euerereeerieriearerneeaarennsenmmmsancsssascssnscssonsessanses 79

Sekil 6.11. Kontakt lensin optik goriintiisii
(saat 4 ve 5 hizasindaki sinir ¢izgisine dikkat edilmeli)
(D)Sobel Gradientiseeeeeeeeeeessreeeeeeesrossecsserossssssessssssssssssssssnssssssssses 79

Sekil 6.12. (a) insan viicudu kemik gériintiisii (b) (a) nin laplasi.
(c) (a) ve (b) goriintiileri toplanarak elde edilmis kesknlestirilmis goriintii.
(d) (@) NIN SODCII. 1 uetuierrsaresssanessnsessnsessassessassessassessasssssssssssasssssssssssasssssasssssasses 80

Sekil 6.13. (e) 5x5 average filtre ile yumusatilmig goriintii.
(f) (c) ve (e) nin carpilmasiyla olusturulan maske goriintii.
(g) (a) ve (f) nin toplanmasiyla olusturulan keskinlestirilmis goriinti.
(h) Son sonug(g) ye bir giic kanunu doniistimii
uygulanarak olugturulmuStur...eeeeeeiieiiniiiiiiniiiiiiiiiiiiiiieiinieneceniencon 81

Sekil 7.1.  (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin 1 kat biiyiitiilmiis hali
(b) 'moon.tif' goriintiisiiniin 0.1 kat biiyiitiilmiis hali
(¢) (a) icin matlab komutlar1 (d) (b) i¢in matlab komutlarie...eeeesseeesserecseresens 84

Sekil 7.2.  (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin 90° dondiiriilmiis hali
(b) (a) igin matlab KOMULIAIT.eueierererererarereeeiaceraresnscseesosascsnssonnsones 85



Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Sekil 7.5.

Sekil 7.6.

Sekil 7.7.

Sekil 7.8.

Sekil 7.9.

Sekil 7.10.

Sekil 7.11.

Sekil 7.12.

Sekil 7.13.

Sekil 7.14.

Sayfa No

(a) Laplas operatorii uygulanmis goriintii
(b) (a)nin tersi (¢) (b) icin matlab komutlari..eceeeeeeeeieiiniiieiiniireencinnnnes 85

(a) 'moon.tif' gdriintiisiiniin orijinal hali
(b) (a) goriintiisiine 10 x 10 boyutlu average filtre uygulanmis hali
(c) (b) i¢in matlab KOmMULIArl.eeseeerereiareiiereraresneisiaresneesesosnscsncssnsonns 87

(a) ‘img22.jpg’ goriintiisiiniin orijinal hali
(b) (a) goriintiisiine 10 maske boyutlu ortalama alic1 (average)
filtre uygulanmis hali (c) (b) icin matlab komutlart «..eevevneiniiniiaineinennnne. 87

(a) 'moon.tif' gériintiisiiniin orijinal hali
(b) (a) goriintiisiine 3x3 maske boyutlu wiener filtre uygulanmis hali
(c) (b) icin matlab KOMULIAIT..vvuieriiiniinininimmsnissnessensssssssssssssssssssssssssassssassnns 88

a. Orijinal goriintii b. 0.9 sigma katsayil1 5*5 maske boyutlu
gauss filtrelenmis hali c. 5*5 maske boyutlu medyan filtrelenmis hali
d. 5*5 maske boyutlu average filtrelenmis halic..coeeieieiiiieiiieieenecinenennnens 88

(a) 'moon.tif' goriintiisiiniin orijinal hali
(b) (a) goriintiisiine tuz-biber (salt &pepper) algoritmasi uygulanmis hali
(c) (b) icin matlab KOMULIAIT. ... v iuiiisercsenssercssssssarsssnsssssosssssssesssssssssssssssassssassnns 89

Giiriilti eklenmis gOTiNtller.eeeseessreeseerersrsressressesssaressecsssssssssnssnns 920

a.Orijinal gorilintii b. Parlaklig1 ayarlanmig goriintii
c. d. Goriintiilerin histogramlarie...ceeeeeeeeeienieieiiniiieiierinioniesacsnronscnnen 91

(a) 'moon.tif' goriintiisii (b) (a) ya ait histogram
(c) (b) icin matlab KOMULIATT «..civveiessressancsenssarcssnsssnnesnsssssossssssssssssssssssssssosases 93

(a) 'moon.tif' goriintiisii (b)(a) ya ait kontiir ¢ikartimi
(c)(b) icin matlab Komutlari..eeeeeeeiesaierereseiiiereenresieresnresnecsnscensonns 94

a.Orijinal goriintii b.Sobel ile ¢ikarilan sinir c.Prewitt ile ¢ikarilan siir
d.Roberts ile ¢ikarilan sinir e.Log ile ¢ikarilan siir

f.Canny ile ¢1KarlanSINIT. e eeeeeereieeeresnrerneesseressresesssnsosnscssssosssosnses 95
Referans bir piksele gore hedef piksel gosterim yonlerie.eeeeeeenreeeinrinennnn 97

XII



Sayfa No

Sekil 7.15. (a) Orijinal Goriintii (b) Gri seviye 32 (c) Gri seviye 4 (d) Gri seviye 2.......99

Sekil 7.16. (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin orijinal hali
(b) (a) goriintiisiiniin 10x10 komsulugu alinmig hali
(c) (a) goriintiisiiniin 3x3 komsulugu alinmis hali
(d) (b) i¢in matlab komutlar1 (e) (c) icin matlab komutlari....e.eeuveeeenennnns 100

Sekil 7.17. (a) Orijinal Goriintii (b) (a) nin 3x3 komsulugu alinmig halie...cceveeenninnnnn 100

Sekil 7.18. (a) 'moon.tif' gériintiisiiniin orijinali (b) (a) nin komgulugu alinmis hali
(c) (b) icin matlab KOmMULIarie..eeeiiuiiieiiniinieieiiniineeeniinienessnssnsonesnnses 101

Sekil 7.19. (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin orijinal hali
(b) (a) goriintiisiine 10x10 boyutlu gauss filtre uygulanmis hali
(c) (b) icin matlab KOMULIAIT...eueieininuiimnemnsnessesssnnssessssnssssssssssssssssosees 102

Sekil 7.20. (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin orijinal hali
(b)(a) goriintiistine 3x3 medyan filtre uygulanmis hali
(c) (b) i¢in matlab KOmuUtlari..eeeeeeeeereieineesrereinreseissaresneessssosnsosnces 103

Sekil 7.21. (a) Yatay sinir bulma i¢in matlab komutlar
(b) Dikey siir bulma i¢in matlab komutlar1
(c) Yatay sinirlart bulunmus goriintii
(d) Dikey sinirlart bulunmusg gorintiieeseeeeeeseeeeesessresesssarcsnecsnasccnscnns 104

Sekil 7.22. (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin orijinal hali
(b) (a) goriintiisiine laplas operatorii uygulanmis hali
(c) (b) i¢in matlab KOmMUtlarl.eeeeieeaieiniiiererniernernnmsnnmsssanesssancsssascsssesessss 100

Sekil 7.23. (a) Orijinal goriintii (b) GOriintliniin laplasi (¢) (b) nin tersice.eeeeeeeeeeeenennes 107

XIII



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 7.1. Boyutlandirma ve Déndiirme ile Ilgili Ornek MATLAB kodlart............ 84
Tablo 7.2 . Filtreleme ile ilgili 6rnek MATLAB kodlari...cceeeieiieiniiniieiieiiinnnnnne. 86
Tablo 7.3. Parlaklik ayarlamasi ile ilgili 6rnek matlab kodlari.....cceeveeiniiaineinennnne. 91
Tablo7.4. Histogram Cikarimu ile Ilgili Ornek MATLAB Kodlart...ueuueunennennennenn. 92

Tablo 7.5. Kontur, ve Sinir Egrilerinin Cikarmmu ile Ilgili Ornek MATLAB Kodlari... 94
Tablo 7.6. Istatistiksel hesaplar i¢in 6rnek MATLAB Kodlarteu..eeuueeeneenerenneennnnnns 96
Tablo 7.7. Ornek Referans . Hedef Piksel TliSKilerie.eunernerneenernerneeneeneeeenneneennenns 97

Tablo 7.8. Yapay bozucu eklenmesi ve goriintiilerin kaydedilmesi ile ilgili
LAY U\ B 2N 200 10T | 3 T 98

Tablo 7.9. Gri seviye degistirme (a) Orijinal Goriintii b) Gri seviye 32
c) Gri seviye 4 d) Gri seviye 2 ile ilgili MATLAB kodlart...ceeeeinienennnn 929

X1V



1. GIRiS

Sayisal goriintii isleme ¢ok genis donanim, yazilim ve teorik altyapr alanini kapsar.
Goriintii islemedeki ilk adim sayisal goriintiiyli sensor olarak tanimlanabilecek kameralar
ya da benzeri elektronik cihazlar kullanarak elde etmektir. Sayisal goriintii elde edildikten
bir sonraki adim 6n isleme asamasidir. On isleme asamasini takip eden asamalarda daha iyi
sonu¢ elde edebilmek i¢in resim iizerinde iyilestirme islemleri gerceklestirilir. Bunlar,
kontrast genisletme, giiriiltii yok etme gibi islemler olabilir. Goriintii isleme ve iyilestirme
Ozellikle tibbi uygulamalarda kendini ortaya koyar. Anjio sonucu damarlara verilen sivinin,
damarlar icerisindeki hareketlerinin nasil oldugunu anlayabilmek i¢in beyin damarlari arka
plandan bir sekilde ayrildiktan sonra goriintii belirginlestirilip ya da iyilestirilip doktorun
tan1 koymasi kolaylastirilabilir. Uzaydan c¢ekilmis askeri amacgl goriintiilerde, hedef
belirleme gibi uygulamalarda goriintlii isleme ve iyilestirme olduk¢a Onemlidir. Ayrica
otomatik goriintii tanima sistemlerinde, ¢ekilmis anlik goriintiilerde giirliltii ve benzeri
istenmeyen detaylarin goriintiiden aynistiritlmasi esnasinda da iyilestirme teknikleri
kullanilir.

Goriintli  iyilestirme, goriintlinlin  kenarlarinin, smnirlariin  ya da parlakliginin
belirginlestirilmesi gibi bazi 6zelliklerinin goriintliiniin daha iyi analiz edilmesi veya
goriintiilenebilmesi icin iyilestirilmesi olarak ortaya konulabilir. lyilestirme islemi, veri
icersindeki dogal bilgi miktarini arttirmaz. Ama, segilen bir 6zelligin kolayca anlasilabilir
olmasi i¢in o 6zelligin dinamik sinirlarini artirir.

Goriintii 1yilestirme iki genel kisma ayrilabilir.

e Direkt olarak pikseller iizerinde islem yapan Uzaysal Domen Metotlari

e Goriintiiniin Fourier dontisiimiinii kullanan Frekans Domeni Metotlar

Goriintli 1yilestirme sonucunda elde edilen goriintiiyli degerlendirmek i¢in genel bir
teorem yoktur. Ancak, kullanicinin gorsel olarak karar verdigi bir mekanizma vardir.
Bununla birlikte, goriintii iyilestirme teknikleri diger goriintii isleme teknikleri i¢in bir 6n
isleme araci olarak kullanildiginda hangi teknigin en uygun teknik oldugunu ortaya koyan
nicel dl¢iitler bulunmaktadir.

Oncelikle iyilestirilecek goriintiiniin Dalgacik déniisiimii, Fourier déniisiimii, Kosiniis
dontigiimii, Hartley doniisiimii ve Hadamard doniisiimii gibi iyi bilinen doniistimler ile
hesaplanan katsayilar bir filtreden gecirildikten sonra ters doniistimleri ile goriintii tekrar

elde edilerek iyilestirme islemi yapilir. Goriintiideki net goriilmeyen nesneler yiiksek



frekans bilesenleri diisiiriilerek ya da yiiksek frekans bilesenlerinin genligi artirilarak
goriintli detaylar belirginlestirilebilir. Algak gegiren bir filtreleme ile goriintiideki yiiksek
frekans bilesenleri ayristirilabilir.

Ozellikle son yillardaki calismalar ile yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik da

kendilerine goriintii isleme ve iyilestirme alanlarinda yer bulmuslardir.



2. GENEL TANIMLAR

2.1. Piksel

Piksel kare seklinde olan en kiiciik goriintii birimidir. Dijital goriintii pikseller
toplulugundan olusmaktadir. Dijital goriintii eninde ve boyunda bulunan piksel sayisi ile
tanimlanir. Pikselin kendi basina en ve boy degeri yoktur. Ornegin 2x3 piksel boyutundaki
bir goriintii 2x3 cm basilirken, 2x3 metre veya 2x3 mm olarak da basilabilir. Aksi
belirtilmedikge pikselin en ve boy oram esittir. Kapladigi alan ne olursa olsun her piksel
sadece tek bir renk degeri icerir. Her piksel olusturdugu goriintiiye ait parlaklik ve renk
bilgisini tagiyan bir say1 igerir. Dijital goriintii isleme programlar1 goriintii iizerinde islem
yaparken in¢ ve santimetre degerlerinden bagimsiz islem yaparlar. Tiim islemler piksellere

uygulanir. Noktasal goriintii dosyalari i¢in ¢oziiniirliik ve piksel sayisi ¢ok onemlidir [1].

2.2. Coziiniirliik

Coziintirliigiin farkli tanimlar1 olmasindan dolayr goriintii 6zelliklerini belirtirken
oldukca karistirillan bir terim olmaktadir. Goriintli ¢Oziinlirligli basit bir ifadeyle
goriintlideki fark edilebilir veya Olgiilebilir en kiigiik detay Olciisiidiir. Goriintii islemede ve

bilgisayarli goriintiilemede ¢o6ziiniirliik 3 farkl sekilde kullanilmaktadir [2].

2.2.1. Uzamsal (Spatial) Coziiniirliik

Bir goriintiideki piksel araligini1 ifade eder ve bir in¢ basina diisen piksel sayisiyla
(ppi - pixel per inch) ifade edilir. Uzamsal ¢oziintirliik ne kadar biiytikse goriintiideki piksel
sayis1 da o oranda artar ve dolayisiyla piksel boyutlar1 da kiigiiliir. Bu da goriintiiniin daha
fazla detay ve renk gecis bilgisi tasimasi anlamina gelmektedir. Uzamsal ¢oziiniirliik
goriintliileme araglarinda ing bagina diisen nokta (dpi — dot per inch) olarak ifade edilir ve

cihazin ¢alisma sirasinda olusturdugu noktasal birimlerin boyutlarini belirler [2].



2.2.2. Renk Coziiniirliigii

Bir goriintiiniin renk ¢oziiniirliigli goriintlinlin icerdigi renklerin miktan ile ilgilidir.
Renk ¢oOziinlirligli goriintiiyii olusturan ve goriintiileyen bit alan1 sayis1 yoluyla
belirlenmektedir. Bit alani, i¢erisindeki her bir hiicrenin bir say1 basamag: sakladig1 “1zgara
(grid)” olarak tanimlanabilmektedir. Izgara iizerindeki her bir hiicre bir piksele
atanmaktadir ve piksel ilizerinde goriintiilenen sayisal deger renge cevrilmektedir. Birgok
bit alanm1 grafik hafizasindaki veya Bitmap icgindeki tabakalar olarak diisiiniilebilir.
Renklerin sayisint belirleyen de Bitmap icindeki tabakalarin sayisidir. Bu sebeple renk
derinligi olarak da algilanan renk ¢oziiniirliigli RGB rengini her bir kanalini tanimlayan bit
sayilar1 yoluyla tanimlanmaktadir. Mesela, 8 bit, 10 bit veya 16 bit renk olabilmektedir [3].
Bir Bitmap icerisinden sadece bir bit alanina sahip bir piksel, siyah-beyaz iki renkten birini
goriintiilemektedir. Ciinkii Bitmap 1zgarasi igerisindeki her bir hiicre bir say1 basamagini
saklamaktadir. Bu durumda 0 ya da 1’ dir [4].

Her piksel tarafindan olusturulabilen parlaklik seviyelerinin sayisini ifade eder. Bu da
CCD (charge-coupled device) tarafindan toplanan 1sik enerjisinin sayisallastirilmasiyla
ilgilidir. Tek renkli goriintiiler i¢in parlaklik ¢oziiniirligi 256 seviyeden olusmaktadir ve
her seviye 8 bit ile ifade edilmektedir. Tam renkli goriintiilerde ise parlaklik seviyesi en az

24 bit (6rnegin kirmizi, yesil, mavi renk diizlemleri icin 8 bit) ile ifade edilmektedir [2].

2.2.3. Zamansal Coziiniirliik

Bir saniyede kamera tarafindan yakalanan kare (frame) sayisidir ve ¢ogunlukla kare
hiz1 olarak bilinir. Gegici ¢oziiniirliik kareler arasindaki algilanabilir hareket miktariyla
ilgilidir.  Yiikksek kare hizlar1 incelenen bolgedeki hareketlerden kaynaklanan
lekelenmelerden daha az etkilenir. Gegici ¢oziinlirliiglin en diisiik limiti ¢ekilen iki kare
arasinda beklenen hareket miktariyla dogrudan orantilidir. Standart kameralar iyi bir
stirekli goriintii saglayabilmek i¢in saniyede 25 kare civarinda veya lizerinde [2] kare
yakalamaktadirlar.

Elektronik goriintiileme sistemleri kapsaminda, ¢oziiniirliik terimi, o goriintliniin
olusturulmasinda kullamilan piksel (resim 6geleri) sayismni ifade eder. Ornegin, eger bir
goriintiiniin ¢ézlintrligi 720 x 480 ise, bu demektir ki, 720 piksel genisligi ve 480 piksel

uzunluk vardir [5].



2.3. Coziiniirliikk Modeli

Gilinlimiizde modern goriintli sensorleri olarak 151k kaynaklarina cevap verebilen CCD’
ler kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu foto detektdrlerden olusan bir sensor yiiksek
uzamsal ¢Oziiniirliikte goriintii yakalayabilmektedir. Fakat az sayida foto detektorden
olusmus bir sensdr Sekil 2.1’ deki oOrnekleme teorisine bagli olarak ancak diisiik
¢Oziinlirliiklii goriintiiler yakalayabilir ve ayr1 pikseller arasindaki gecisler ¢iplak gozle

dahi goriilebilir.

720

At B

480

Sekil 2.1. Coziniirliik [5].

Bu durum 6rnekleme teorisinde oldugu gibi uzamsal ¢6ziiniirliiglin uzamsal 6rnekleme
orant (Ornegin belli bir yonde birim uzunluktaki foto detektor sayisi) tarafindan
siirlandigint gostermektedir. Coziiniirliigl etkileyen bir diger faktor de foto detektorlerin
boyutudur. Basit bir yaklasimla foto detektorlerin boyutunu kiigiilterek birim alana daha
cok detektor sigdirilmasi ve boylece ¢oziiniirliigiin arttirilmasi diisiiniilebilir. Fakat piksel
boyutu kiiciildiikkce goriintii kalitesi olusan giiriiltiileri (6rn. shot noise) gidermek igin
yapilan iyilestirme islemleri sonucu diismektedir. Foto detektér boyutunun tahmin edilen
en kiiciik degeri 50 umz [6] olabilmektedir. Bu limite giiniimiiz CCD teknolojileri
erisilebilmektedir ancak bu boyutta bir sensér kullanmak nokta dagilim fonksiyonunun
(PSF- point surface function) nokta kaynaginda bulaniklasmaya neden olmaktadir. Bunun
yant sira eger drnekleme orani ¢ok diisiik olursa Sekil 2.2.(a)” da goriildiigii gibi Ortlisme

(aliasing) etkisinden dolay1 goriintiide bozulmalar meydana gelmektedir [2].



@ (b)

Sekil 2.2. (a) Diisiik ve (b)yliksek ¢oziiniirliikli 6rnekleme

2.4. Analog Goriintiiniin Sayisallastirilmas1 (Gériintiiniin Elektriksel Isarete

Doniistiiriilmesi)

GoOzlmiiziin gordiigii herhangi bir varligin yapisal 6zellikleri ve renk bilgileri bu
varliklardan bize yayilan dalgalar ile algilanir. 2 boyutlu bir sinyal olarak kabul edilen bu
dalgalar, teorik olarak uzayda sonsuz kabul edilir ve bu sekliyle analog yapidadir. Analog
bir sinyal veya kodun oOrnekleme cihazlar1 vasitasi ile sayisal degerlere atanmasi

(Sekil 2.3.) islemine sayisallagtirma denir [4].

L)
?" Y O fc (X'i )

l,f'; b3 r |

Sekil 2.3. Analog sinyalin kesikli sinyale doniistiiriilmesini gosteren grafikler



Sayisallastirma temel olarak Ornekleme (Sampling) ve Nicemleme (Quantization)
seklinde tanimlayabilecegimiz iki asamada gerceklesir. Bir goriintii 6rneklendiginde 2
boyutlu uzay, kiiciik kesikli bolgelere doniisiir. Nicemleme isleminde ise kesikli hale
getirilen sinyalin her bolgesine, genlik seviyesine gore bilgisayar ortaminda bir tam say1
atanir. Bir resmin elektriksel isarete doniistiiriilmesi i¢in oOncelikle kiiclik pargalara
boliinmesi gerekir. Resmin bu en kiigiik pargalarina “Benek” veya “Piksel” adi verilir [4].

Bu boéliimleme isleminden sonra her bir pikselin elektriksel isarete ¢evrilip karsi tarafa
iletilmesi miimkiin olur. Siyah-beyaz bir goriintiiniin iletilmesini ele alalim. Bu durumda
her piksel i¢in sadece aydinlik seviyesi veya parlaklik bilgisinin iletilmesi yeterlidir. Isik
seviyesi bir 1s1k-akim veya 1sik-gerilim doniistiiriiciisii ile elektriksel isarete dontistiirtiliir
[7].

Goriintliniin monitérden iletiminde de piksellere ait bilginin art arda gonderilmesi
yontemi kabul edilmistir. Ancak hareketli resimler s6z konusu oldugundan iletim hizinin
cok yliksek olmasi gerekmektedir. Her bir resim 1/10 saniyeden daha kisa siirede
gonderilmelidir. Clinkii insan goziiniin goriintliyii algilama siiresi 0,1 saniyeden daha azdir.
Resmin piksel seklinde pargaciklara ayrilmasi ve bu bilgilerin monitére seri bigcimde
iletilmesi iglemine “Tarama” adi verilir. Biitiin mevcut standartlarda tarama islemi sol {ist
koseden baglar ve soldan saga, yukardan asagiya olacak sekilde devam eder. Sol kenardan
baslayip sag kenara kadar ulasan 1 taramaya 1 satir adi1 verilir. Bir resimdeki satir sayisi
insan goziiniin ayiricilig (goriintii ¢oziinilirliigli) ve istenen detay ile belirlenir. Eger resmin
detaylar satir kalinligindan (veya 1 piksel boyundan) kiiciik ise kaybolacaktir. Ciinkii alici
tarafta her bir piksel alani tek bir nokta ile gosterilecektir. Bir baska deyisle, 2-B ayrik
uzayda tanimlanmig olan a [m,n] sayisal goriintii, iki boyutlu siirekli uzay i¢indeki analog
gorlintii olan a (x,y)’ den orneklenerek elde edilmistir. 2-B siirekli goriintii a (x,y); N satir
ve M slituna boliinmiistiir. Satirlarin ve siitunlarin kesismesi bir piksel ile belirtilmistir.
Sekil 2.4> de gorildigli iizere a [m,n] degeri tamsayr koordinatlara [m,n],
{m=0,1,2,...M-1} ve {n=0,1,2,...,N-1} ile paylastirilmistir. Gergekte 2B sensoriin dis
gorliniisiinii etkileyen fiziksel sinyalin oldugunu diisiinecegimiz birgok a (x,y) durumu

aslinda derinlik, renk ve zamani kapsayan bir¢ok degiskenin bir fonksiyonudur [4].



Sekil 2.4. Sayisal bir goriintiiniin koordinatlar1 [8].

Sekil 2.5 deki goriintii N=16 satir ve M=16 siituna boliinmiistiir. Her piksele
paylastirilmis deger en yakin tamsayi degere yuvarlanmis piksel igindeki ortalama
parlakliktir. Bir tamsayr deger ile farkli yilizeyler seklinde verilen koordinatlarda 2-B

sinyalin genligini gésterme islemine ise nicemleme genligi denir [4].
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Sekil 2.5. Goriintiiniin sayisallastirilmasi [4].



Goriintiinlin matris olarak ifade edildigi durumda sayisal goriintii Sekil 2.6 daki gibi
f(x,y) seklinde gosterilir.

£0,00  fOD .. fOM-1)
1,0 LM -1
| 70O SAM 1)

FIN-1,0) f(N-LD) .. f(N-LM-1)

Sayisal Gorlintu

Gorunti Eleman1
(Pikseller)

Sekil 2.6. Goriintiiniin matris olarak gosterimi [8].

2.5. Basit Goriintii Modeli

Goriintii 2 boyutlu (2-B) bir 151k yogunluk fonksiyonudur. Genellikle f(x,y) ile ifade
edilir. f* in (x,y)’deki degeri, o noktadaki gdriintliniin aydinlanma degeridir. f(x,y) 0 ile «

arasinda bir deger alir.(0 < f(x,y) <o)



Iy (Enerji)

‘71\ o

Cilas (sayisallastirdms) Gorinti

(Giris) Gorinti Dizlemi

Gorimtillenen Cisim

E aldiie
Sekil 2.7. Sayisal goriintii elde edilmesi i¢in bir drnek (a) Enerji (151k) kaynagi. (b) Goriintiilenecek bir cisim.

(c) Gorlntilleme sistemi. (d) Gorlintiiniin goriintii diizlemindeki izdiisiimii (e)Sayisallagtirilmis
gorlnti

f(x,y) goriilen sahnedeki 151k kaynaklarinin miktar1 ve sahnedeki nesneler tarafindan
yansitilan 1g1k miktart ile belirlenir.
e Aydinlatma ve yansitma bilesenleri:
- Aydinlatma (Illumination) : i(x,y)

- Yansitma (Reflectance) : r(x,y) olarak ifade edilirse;
f(X’Y) = l(X:oY) ' r(XaY) ,0< l(X:oY) <o ve 0< I'(X,Y) <l [8] (2'1)

Toplam yutmadan toplam yansitmaya r(x,y) ve i(x,y) degerlerine ornek verecek
olursak;
e 1(x,y) degerleri:
- 0.01: Siyah kadife
- 0.93: Kar
e i(x,y) degerleri:
- 9000 mum: Giinesli giin
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- 1000 mum: Bulutlu giin
- 0.01 mum: Dolunay [8].
Tek renk bir goriintliniin (X,yo)’ daki aydinlanma degeri; o noktadaki goriintliniin gri

seviyesi / ile ifade edilecek olursa; / = f(x¢,y) ile gosterilir [8].

[ min <1< 1 max (1 min: pozitif ve [ max : sonlu) 2.2)
Pratikte:
lmin =1 min - T min VC lmax =1 max - I' max (2-2-1)

Oda igindeki bir goriintii isleme i¢in; / yin = 10, / max = 1000 degerlerine sahiptirler.
[/ min » I max ]: Griseviye [0, L-1] arasinda degisir
[ =0: Siyah
[ =L-1: Beyaz [8].
f(x,y)’ nin uzaysal ve genlik sayisallastirilmasi; (x,y) koordinatinin segilmesi ve bu
noktadaki genligin bir gri seviye olarak kuantalanmasi ile olur. Goriintii 6rnekleme (x,y)

koordinatindaki degere ve gri seviye kuantalama ise genlige isaret eder [§]

2.6. Ornekleme ve Kuantalama

Ornekleme ve kuantalama i¢in kullanilacak énemli terimler asagida verildigi gibidir:

e Z: Gergel tam sayilar kiimesi

e R: Gergel Sayilar kiimesi

Ornekleme, x-y diizlemini Sekil 2.8 de goriildiigii gibi 1zgara seklinde ayirir. Her bir
1zgaranin merkez koordinati ZxZ (Z*) seklinde bir kartezyen ciftidir. Yani her bir hiicre
(a,b) seklinde iki indis ile gosterilir. Asagidaki sartlar saglanmiyorsa f(x,y) bir sayisal
gorilintlidiir:

e f, her bir ayrik [kuantalama] (x,y) koordinat ¢ifti i¢in (R kiimesinden) gri seviye
degeri gosteren bir fonksiyon ve (x,y) Z>> den bir tamsay1 deger dir.

Gri seviyeler genelde tam sayidir. O durumda Z, R’ nin yerini alir. Sayisallagtirma
siirecinde sunlara karar verilir:

e N,M degeri ne olmal1 (N x M: Imge Boyutu)

11



» Her bir piksel degeri icin ayrik gri seviye degeri ne olmali.

(Genellikle, goriintii islemede bu nicelikler ikinin kuvvetidir)
o N=2" M=2" ve L=2" (griseviye sayis) 2.3)
Bir diger kabul, gri 6lgeklendirmede ayrik seviyeler O ile L-1 arasinda esit araliklara

boliinmiistiir [8].

(a) (b)

Sekil 2.8. (a) Stirekli goriintii (b) 6rnekleme ve kuantalama sonucu [8].

Sayisallastirilmig bir goriintiiyli saklamak igin gerekli bit sayisini b ile ifade edersek b

degeri soyle hesaplanir:

b=NxMx k (Eger M=N ise b=N’k) (2.4)

Bir goriintliniin ¢6zlniirligii (ayirt edilebilir ayrint1) 6rnek sayisina ve gri seviye sayisina
baghdir. Yani, bu parametreler artirildikca, sayisal goriintii gercek goriintiiye o derece
yaklagilir. Depolama ve isleme gerekliligi N,M ve k’ nin fonksiyonu olarak hizlica
yiikselir. Ayni nesnenin farkli goriintlii yorumu asagidakiler yapilarak elde edilebilir:

o N, M degerleri degistirilir.

e Kk (bit sayis1) degistirilir ya da

e Her ikiside degistirilebilir.

Isopreference egriler (NxM diizleminde);N ve k degerleri bu goriintiide bir nokta ifade

eder. Isopreference egrileri iistlindeki noktalar goriintiideki esit subjektif kaliteyi ifade eder

12



[8]. Sekil 2.9 ve 2.10 farkli detay seviyesindeki goriintiiler i¢in isopreference egrilerinin

degisimini gostermektedir.

(b)

Sekil 2.9. (a) Diisiik seviyede detay iceren goriintii (b) Orta seviyede detay iceren goriintii (c)
Yiiksek seviyede detay igeren goriintii ( (b) goriintiisiiniin kaynagi Massachusetts
Institute of Technology) [8].

‘Q
k

Kameraman
Kalabahk
4 l\
32 (% 128 256

Sekil 2.10. Sekil 2.9 daki iig tip goriintii igin Isopreference egrileri

13



Bir goriintiiniin kalitesini N ve k degerleri arttirir. Bazen, sabit N degeri icin, k degeri
azaltilarak kalite yiikseltilebilir. Yiiksek kontrast degerlerinde (fazla ayrintisi olan
gorlntiilerde) gri seviyenin az olmasi daha avantajli olur. Bir adaptif 6rnekleme plani
imgenin goriiniisiinii iyilestirebilir.( Ornekleme goriintiiniin bir karakteristigi olarak

disiiniiliir.) [8].

2.7. Pikseller Arasi Baz1 Temel liskiler

e f(x,y): Sayisal Gériintii (Imge)

e Pikseller: g, p

e f{(x,y)’ nin alt piksel kiimesi: S

Tipik olarak goriintiiler ¢ok drnekleme noktasi (piksel) igerdikleri i¢in verilen bir piksel
degerinin istatistigi yakin piksellerin degerlerine bagli oldugundan onarma ve kesimlere
ayirma gibi problemler basitlestirilir [9].

MxN nokta dizisinde verilen ayrik rasgele bir f (m, n) alan1 ve f (i, j) gri seviyesinin
biitiin noktalarda X ,,,’ nin i¢inde oldugu varsayimi bilinir, (m, n) deki kisitlanmis gri
seviyeyl tahmin etmeyi isteriz ki bu tahmin X,,” deki lineer bir fonksiyonun gri
seviyesinin tahmini olabilir [9]. Sekil 2.11° de goriilen L seklindeki taranmis bolge X
dir. (m,n) koordinatlarindaki piksel X ., ¢ ye dahil edilmez. f (m, n)’ nin X ,, alaninda en
kiigiik kareler yontemiyle tahmini kdse noktasinin sadece sol ve iistiindeki en yakin {i¢

komsulugu kosullarindaki tahmini aynidir [9].
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Sekil 2.11. Karalanmis L seklindeki bolge X ,,,, alan1 ((m, n) dahil degildir.) [9].
2.8. Piksel Komsulugu

(x,y) noktasindaki bir p pikselinin 2 yatay ve 2 diisey komsusunu soyle ifade edebiliriz:

(X+19 Y)a (X'l’ Y)a (X> y+1)’ (X’ Y'l) (2°5)

Bu piksel kiimesi p’ nin 4-komsuluk piksel kiimesi olarak adlandirilir: Ny (p).
P’ nin 4-kdsegen komsulari ise; (Np (p))

(x+1, y*+1), (x+1, y-1), (x-1, y+1), (x-1, y-1) (2.6)

Bu piksel i¢in 4-kdsegen komsulari ile 4-komsuluk piksel kiimesinin birlesimi, pikselin

8-komsuluk piksel kiimesini verir;
N4 (p) + Np(p) 2 Ns (p): p’ nin 8-komsusu 2.7)
e Pikseller aras1 baglant1 nemlidir. Ciinkii bir gériintiide bolge bilesenlerini ve nesne
sinirlarmi belirlemede pikseller aras1 baglanti énem kazanir. Iki piksel baglantili

ise:

o Komsudurlar (Or. Bitisiklik, N4 (p), Ng (p) gibi)
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o Gri seviyeleri benzerlik kriterini saglarlar (Or. esitlik)
V, bitisikligi tanimlamada gri seviye deger kiimesidir. (Or. V={1} bitisik piksel
degerleri i¢in 1 degeri). 4 tip bitisiklik diisliniiliir [8]:

2.8.1. 4-bitisiklik

Eger q, p’” nin N4 (p) kiimesinde taniml1 gri deger kiimesinden bir degere sahipse bu iki

piksel bitigiktir [8].

2.8.2. 8-bitisiklik

Eger q, p’ nin Ng (p) kiimesinde ise p ve q 8-bitisiktir [8].

2.8.3. m-bitisiklik

Eger q, p’ nin N4 (p) veya Np (p) kiimesinde ve N4 ( p) N N4 (q) bos kiime ise p ve q
m-bitisiktir [8].

2.8.4. Karma Bitisiklik

8-bitisikligin degisik bir sekli olup, 8 bitisiklik kullanildiginda ortaya ¢ikan ¢ok yolu
ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Eger S; alt kiimesindeki bazi pikseller, S, alt
kiimesindeki bazi piksellere bitisik ise; S; ve S, bitigiktir [8].

2.9. Yol

Bir yol (egri), (x,y) koordinath p pikselinden (s,t) koordinatli q pikseline dogru olan bir

ayrik piksel dizisidir.
(XO-) YO): (Xla yl): ey (Xna Yn) (2°8)
Burada (xo, yo)=(X,y), (Xn, Yn)=(s,t), ve (xj, ¥i), (Xi-1, yi-1) bitisiktir, 2.9
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1<1i<n; n, yolun uzunlugudur [8]. (2.10)

Eger (Xo, Y0) = (Xn, ¥n) 18€; (2.11)

kapali yol; 4-yol, 8-yol veya m-yol bitisiklik tipine gére tanimlanabilir [8].

Eger p,q € S ise, p” den q’ ya biitiin pikselleri S° de olan bir yol varsa, p ve q
baglantilidir. S icerisindeki herhangi bir p pikseli i¢in; p’ ye baglant1 S icindeki piksel
kiimesi S’ nin baglantili bilesenidir denir. Eger S’ de bir adet baglant1 bileseni varsa, S

baglantil1 bir kiimedir [8].

2.10. Sinir

R, piksellerin bir alt kiimesi olmak iizere, eger R baglantili kiime ise R bir bolgedir.
Smir1 (dis gevresi, border, contour), en az bir adet komsusu R igerisinde olmayan R
tizerindeki piksel kiimesidir. Kenar, bir bdlgenin sinir1 olabilir. Bir kenar goriintiiniin gri
seviye degerinin diisiik oldugu alandan yiiksek oldugu alana veya tam tersi yonde degistigi
yerdir. Kenarin kendisi bu gecisin ortasindadir. Ortaya ¢ikan kenar sinirda parlak bir nokta
ve bu nokta disinda her yerde koyu alanlar verir. Kenarin e§imi her zaman pozitif ya da

stfirdir, ve kenarda maksimum degere ulasir [10].

2.11. Uzaklik Olgiisii

P,q,Z, (X,y), (s,t), (u,v) koordinatlarindaki pikseller olmak iizere, D mesafe fonksiyonu

igin:
e D(p,9=0  (D(p,9)=0if p=q) (2.12)
e D(p,q) =D(q,p) ve (2.13)
¢ D(p,2) <D(p,q) + D(q,2) [8]. (2.14)
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Oklit (Euclidean) Uzaklig1:

* De(p.g)=[(x-5)" +(y-)7] (2.15)
o Noktalar (pikseller), (x,y) merkezli r yaricapl daire igerisindeki biitiin noktalar [8].

D4 uzakhigr :

*  Da(p,q) = x-s[ + [y-t| (2.16)
e (x,y) merkezli bir baklava dilimi

e p’ den D4< 2 uzakliktakiler [8].

Sekil 2.12° de ortadaki pikselin 4-komsuluk degerlerinin yani sag, sol,alt,list piksel

degerlerinin 1 oldugu goriilmektedir.

[\®)
—_— O = N
[\

Sekil 2.12. D, = 1, p’ nin 4-komsulugu

Dg uzaklig1:

b DS(paq) = max(|x-s|,]y-t|) (2'17)

e P merkezli bir kare (Sekil 2.13)

e p’ den Dg<2 uzaktakiler.
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Sekil 2.13. Dg = 1, p’ nin 8-komsulugu

p ve q arasindaki D4 ve Dg uzakliklar1 bu iki noktay1 birlestiren yoldan bagimsizdir.
Ciinkii, bu uzakliklar sadece noktalarin koordinatlarina (aralarinda bir yolun varliina
bakmaksizin) baghidir. Bununla beraber, m-baglant1 i¢in iki piksel arasindaki uzaklik
degeri, yol boyunca piksellerin degerine ve bunlarin komsuluguna baghdir. Sekil 2.14’

deki piksel degerleri p, p2, ps =1 ve p1, p3 = 0 veya 1 olabilir.

@p4
@pz
P

Sekil 2.14. m uzaklig:

Eger baglant1 varligi 1 olarak kabul edilirse, p; ve ps 0 ise, p ve ps arasindaki m-
uzakhigi 2, eger p; veya p; 1 ise, uzaklik 3’ tiir. Eger p; ve p3 1 ise, uzaklik 4 (p-pi-p2-ps3-

pa) olur.
2.12. Gri Olgek

Bir bayt1 olusturan sekiz bit, 00000000 dan 11111111° e kadar degisen 2° = 256 farkli
deger verir (veya ondalik say1 olarak 0’ dan 255’ e kadar). Bir pikselle ilgili kirmizi, yesil
ve mavi kanallar 0:0:0° a ayarlanirsa, o piksel siyah olarak goriiniir. Ayni sekilde, her ii¢
kanal da 255:255:255° e ayarlanirsa, o pikseli olusturan noktalardan her biri tamamen
harekete gecmis olur ve piksel beyaz olarak goriintir. Burada ilgi ¢ekici nokta sudur; eger

tim kirmizi, yesil ve mavi kanallar ayn1 degeri paylasirlarsa, ortaya ¢ikan piksel siyah,
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beyaz ya da grinin bazi tonlar1 olacaktir [5]. Kirmizi-yesil-mavi renklerden olusan 24 bitlik

renk tonunu gosteren goriintii Sekil 2.15° deki gibidir.

Kirmizi {8} Yesgil (8) Mavi{8)
CEEEEEE) EFEEEIT ™ PR )
00000000 00000000 00000000 = 0 :0 0 = Siyah
000000011 ©0000O0O0CCT OO0OOOQ0O0OO0O01T = 1 1 1 = Cok ¢ok koyu gri
00000010 00000010 00000010 = 2 :2 : 2 =Cokkoyugri

11111101 11111410 1% 11111101 = 255 ;255 : 2585 = Cok agik gri
11111110 11111110 11111110 = 254 :254- 254 = Cok gok agik gri
111411111 11111911 11111111 = 255:255:2585 = Beyaz

Sekil 2.15. 24 Bit Renk Tonu [5].

Bazi durumlarda, bir renkli goriintii ¢ekerek onun gri dlcekte kopyasini elde etmek
isteriz. Bir renkli piksel ¢ekmek (kirmizi, yesil ve mavi kanallarin farkli degerlere sahip
oldugu) ve bunu gri olgekteki karsiligina doniistiirmek istedigimizi varsayalim. Bunu
yapmanin en kolay yolu, li¢c kanalin degerlerinin ortalamasini almaktir. Yani, o pikselle
ilgili kirmizi, yesil ve mavi kanallarin sayisal degerlerini toplayip lice bolmek ve ortaya
¢ikan degeri pikselin her bir kanalina uygulamaktir [5].

Sekil 2.16” da farkli gri seviyelere sahip goriintiiler gosterilmistir.
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Sekil 2.16. (a) 452x 374 piksel 256 seviye goriintii (b)-(h) goriintii boyutu sabit olmak
sartiyla 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2 yogunluk seviyesine sahip goriintiiler [8].
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3. GORUNTU IYILESTIRME

Goriintiiler genellikle giiriiltii icerir. Bu nedenle dalgacik katsayilar1 da giriiltiiliidiir.
Cogu uygulamalarda, bir katsayinin sinyalden ya da giiriiltiiden dolay1 oldugunu bilmek
gerekir. Genellikle astronomik goriintiiler Gauss veya Poisson giiriiltiilerinden birini veya
ikisinin karigimini igerir [11].

Giiriilti goriintii agisindan en biiylik problemlerden biridir.

Genellikle lineer teknikler kullanilir, ¢iinkii lineer filtre uygulamasi ve tasarimi
kolaydir. Ancak bu ydntem goriintii yapilarinin morfolojisini degistirebilir. Bu
eksikliklerin {istesinden gelmek i¢in literatiirde ¢ok sayida dogrusal olmayan yontem
sunulmustur. En popiiler olan Medyan filtre, giiriiltii gidermede hesaba dayali, verimli ve
ispat1 son derece basarilidir [11].

Istenen biitiin goriintiilerde piksel degerleri bilineer enterpolasyonla (ara-degerleme)

hesaplanabilir. Daha sonra bu piksel degerlerinin ortalamasi alinir.[12].

3.1. Céoziiniirliik Iyilestirme

Goriintii verisinin sadece boyutlartyla oynamak ¢oziiniirliikk artis1 saglamaz. Aslinda
boyut degisikligi orijinal goriintiiden daha yiiksek frekans degerlerinin hesaplanmasini
icermektedir. Bu sekilde ¢oziiniirliik arttirmak amaciyla yapilan boyut degisikligi islemine
iist-ornekleme veya goriintii yakinlagtirma denilmektedir. Sekil 3.1° de goriildiigi lizere
ist-Ornekleme elde etmek icin cogunlukla ara-degerleme (interpolation) fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Ara-degerleme orijinal veriyi siirekli bir fonksiyona uydurur ve daha
kiiciik adimlarla tekrar 6rnekler [13]. Ara-degerleme yontemleri ile goriintii yakinlagtirma
islemleri i¢in ancak yeterince uygun bir model kullanilabilirse diisiik c¢oziintirlikli
ornekleme islemi sirasinda goriintiideki yiiksek frekansli bilesenler kaybolmaz. Ara-
degerleme yontemleriyle goriintii yakinlagtirma islemleri yaklasimlara dayandigi igin tek
basina ¢oziiniirliik iyilestirme teknikleri olarak degerlendirilmemektedir. Bu konuda ileri
diizey gelismeler elde edebilmek i¢in kullanilacak yontem; giris parametresi olarak birden
cok goriintii alinmasidir. Bu sayede bolgenin farkli goriintiileri incelenerek ¢oziiniirliik

tyilestirmede kullanacagimiz ek bilgiler hesaplanabilmektedir [2].



a) Sayisal degerler b) Ust érnekleme
Sekil 3.1. (a) Ara degerleme ve (b) iist drnekleme

Cogu goriintiileme sistemlerinde, dijital kameralarda kullanilan sensdrlerin sagladig
¢oziinlirliik bazi uygulamalar icin yeterince yiiksek degildir. Ayrica goriintii yakalama
islemi sirasinda ¢evreden kaynaklanan ek giiriiltiler, kamera lensinin miikemmel
olmamasindan kaynaklanan yansima ve kirilma sorunlar1 (nokta dagilim fonksiyonu ile
ifade edilir) ve foto-detektorlerin elektronik yapisindan kaynaklanan hassasiyet problemleri
sonucu orijinal gorilintli lizerinde birgok tahribat meydana gelir. Bunun disinda kullanilan
bir¢ok dijital kamera, sensorlerin fiziksel limitlerinden dolay1 beklenenin ¢ok altinda bir
¢cOziinlirlikte kayit yapabilmektedir. Gliniimiizde aragtirmalar ilerledik¢e sensorlerin
fiziksel limitleri ¢ok daha yukarilara ¢ikarilmaktadir, fakat gelistirilen {iriinler hem ¢ok
pahalidir hem de ¢ogu mobil uygulamada kullanilmaya yeterince uygun degildir [14].

Coziniirlik iyilestirme calismalari kameranin kaydedebildigi goriintiiden ¢ok daha
yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler elde etmeyi amaclamaktadir. Cilinkli ger¢ek goriintiiler
cogunlukla keskin kiy1r noktalara sahiptirler ve sinirli bantli (band-limited) degillerdir.
Sonu¢ olarak dijital goriintiiler alt-Orneklemeden dolayr ortiimsek degillerdir, diisiik
¢coziinlirliiklii sensér nokta dagilim fonksiyonundan (PSF) dolayr yiiksek frekansh
bilesenlere sahip degillerdir ve optik kusurlardan, odak problemlerinden, hareket
etkisinden ve benzeri sebeplerden dolay1 bulaniktirlar [15- 16].

Coziniirlik iyilestirme yontemleriyle goriintii iyilestirmenin amaci elde edilen ardisik
diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerden yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiiyli olusturmaktir. Sekil
3.2’ de sol taraf goriintiiniin diisiik ¢coziiniirliikli olarak yakalanmasi islemini, sag taraf ise
diisiik ¢oziinlirliikli  goriintiilerin ~ kullanilarak  ¢6ziiniirliik  iyilestirme  iglemini

gostermektedir [2].
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Coztiniirlitk
Ivilestirme

Diisiik coziintirlilkli ~ Yiiksek ¢oziintirliiklii

Orijinal Goriintii

odriintiiler goriinti

Sekil 3.2. Coziiniirliik iyilestirme akist

Coziniirlik iyilestirme calismast ¢ekilen ardigik goriintiiler arasinda ancak alt piksel
hareketleri mevcutsa gerceklenebilir. Dolayisiyla ¢ekilen her goriintii incelenecek bolge
tizerinde tekil bir goriiniim sunmaktadir. Goriintiilerde alt piksel hareketleri elde edebilmek
icin kameranin ¢ok kiiclik adim hareketleri yapmasi gerekmektedir [2].

Alt tabaka sozdizimi degistirmeden H.264/AVC baglaminda diger goriiniimlerde
onceden tahmin kullanimina izin veren bir referans resim isletimi diizeni Onerilir. Bu
kavram goriinen referans resim sentezinden tahmin igerecek sekilde kolayca genisletilir
[17].

Alman ayn goriintiilerde kayiklik disinda 151k ve giiriiltii miktarinda da farkliliklar
goriilmektedir. Bu sebeple ¢ekilen goriintiilerin iyilestirilmesi ve birlestirildikten sonra
restore edilmesi gibi goOriintli islemenin diger alanlarindaki calismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun disinda ¢ekilen goriintiiler arasinda herhangi bir kayiklik
olusturulmazsa bu durumda problem goriintii restorasyon problemine doniismektedir.
Dolayisiyla ¢oziiniirliik iyilestirme tek kare veya cok kare goriintii restorasyon iglemlerinde
de kullanilabilmektedir [ 18].

Ornekleme oraninin az olmasindan kaynaklanan drtiisme etkisi dzellikle kenar noktalar

olmak iizere goriintii detaylarinda bozulmaya neden olmaktadir. Buna ek olarak diisiik
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coziinlirliiklii nokta dagilim fonksiyonundan (PSF) dolayr goriintiideki yiliksek
¢cOziinirliiklii bilesenlerde kayiplar olmaktadir ve cisim hareketleri ve odaklama
hatalarindan kaynaklanan optik bulaniklagsmalar goriilmektedir. Coziniirlik iyilestirme
ayni zamanda giris 6rnekleme oranini yukari ¢ekmeyi ve ortiisme ve bulanikligi gidermeyi
kapsamaktadir. Ornekleme oranini arttirmanin bir yolu sensordeki foto detektdr sayisini
arttirmak ve boyutlarini kiiciiltmektir, boylece sensordeki detektdr yogunlugu arttirilmig
olmaktadir. Ancak bu yontem belli limitlere kadar gecerlidir, limitler asildiginda goriintii
tizerinde shot-noise etkisinden kaynaklanan biiylik bozulmalar olusmaktadir. Ayrica
yiiksek ¢oziiniirliige uyumlu sensorler giiniimiizde olduk¢a masraflidirlar. Bu sebeple
sensor lizerinde fiziksel modifikasyonlar yapmak her zaman en gegerli ¢oziim
olamamaktadir. Dolayisiyla goriintii iizerinde ¢6ziiniirliik iyilestirmesi yapabilmek igin
birtakim goriintii isleme tekniklerine basvurmak gerekmektedir. Gozlenen tek bir
goriintliden yiiksek ¢oziniirliikli goriintii elde etmeye g¢alismak problemin yanlis ele
alinmasi saglar; ¢iinkii eldeki goriintiiden sonsuz sayida orijinal goriintii ile iliskili
olabilecek goriintii elde edilebilir. Ornekleme oranim arttirabilmek igin incelenecek bolge
tizerinden birden ¢ok goriintli alinir. Bu yontemdeki en temel metot kameray1 ¢ok kiigiik
miktarlarda hareket ettirip ¢cok sayida goriintli yakalayarak tek goriintiide yakalanamayan
alt piksel degerlerini hesaplamaktir [19].

Resim sayisallagtiricilarinin (frame grabber) kullanilmasiyla birlikte bir bdlgenin
birden c¢ok goriintiisii kolaylikla alinabilir hale gelmistir ve ¢oziiniirliik iyilestirme bu
noktadan sonra daha bilinen bir teknik olmustur. Diisiik ¢6ziiniirliiklii kamera sisteminde
ardigik yakalanan kareler arasindaki hareket miktari ¢oziintirliikk limitlerini belirlemektedir.
Resim sayisallastiricilar ile yakalanan komsu kareler yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii i¢in ek
bilgiler tasimaktadirlar [20]. Cogu ¢0Oziiniirliik iyilestirme metotlar1 {ic temel adimdan
olusmaktadir:

e Hareket dengeleme

e Aradegerleme

e Bulaniklik ve giiriiltii ayiklama.

Hareket dengeleme diisiik ¢oziiniirliiklii karelerdeki alt piksel hareketleri referans
olarak secilen bir kareye gore hesaplar. Hareket alan1 hareket vektorleri veya ilgin (affine)
doniisiimleri ile ifade edilir. Ikinci bilesen alt piksel hareketleri yapmus kareleri bir yiiksek
¢oziiniirliiklii goriintii karesine yerlestirir. Ugiincii bilesen ise sensor ve optik cihazlardan

kaynaklanan giiriiltiileri ortadan kaldirmak veya azaltmak icin gereklidir [2].
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Yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerden diisiik ¢oziintirliiklii goriintiilerin yakalanmasina

iligkin model Sekil 3.3’ de goriilmektedir.

Gilirtiltii
f(x,y) [Dénme 8, | &(X.Y) | PpSE | Diisiik Yi(X.Y)
) tarama

Sekil 3.3. Goriintii yakalama modeli

Girig isareti f(x,y) kameranin odak noktasinda x-y diizlemindeki siirekli (yliksek
¢Oziinlirliiklii) isareti tamimlamaktadir. Donme hareketi 0 ve kayma hareketi tg ile
modellenmektedir. Kayma miktarlar1 diisiik ¢oziiniirliiklii piksel bosluklart cinsinden
tanimlanmistir. Bu adimda geometrik doniisiimlerdeki 6rnekleme miktarindaki degisimlere
karsilik ara-degerleme kullanma ihtiyact vardir. Sonraki adimda diisiik ¢oziintirlikli
sensoriin fiziksel konumundan kaynaklanan etkiler ve optik bulanikliklar (6rnegin odak
problemleri) gi(x,y)’ nin ve bulaniklik fonksiyonu h(x,y)’ nin konvoliisyonu olarak
modellenmistir. Son olarak doniistiiriilen goriintli  diisiik ¢ozlintlirliikkli tarama ve
giirtiltilerle birlikte diislik ¢oziintirliklii yi (x,y) olarak ifade edilmistir [2].

Literatiirde onerilen ¢ogu cok kareli ¢oziiniirliik iyilestirme metotlar1 yerlestirme, ara-
degerleme ve restorasyon olmak iizere 3 safthadan olugmaktadir. Yontemlerin bir¢gogu elde
edilen karelerdeki piksellerin hareket vektorleri belirlenerek iist drneklemeli bir kare elde
edilmesi i¢in belli bir referans karesine gore hizalanmasina dayanmaktadir. Hizalanan
kareler ara-degerleme ile biiyiitiilerek es aralikli {st-Orneklemeli  goriintiilere
doniistiiriilmektedirler. Son olarak iist-Grneklemeli kareye goriintii restorasyon iglemleri
uygulanarak sensorden kaynaklanan PSF bulanikliklarinin ve giiriiltiilerin giderilmesi
saglanmaktadir [14]. Sekil 3.4° de diisiik c¢oziinlrlikli birgok goriintiiden yiiksek
¢Oziiniirliiklii bir goriintii olusturmanin blok diyagrami goriilmektedir. Blok diyagraminda

goriinen adimlar giiniimiizde bir¢ok ¢oziiniirliik iyilestirme yonteminde kullanilmaktadir

[2].
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X ooriintii
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Sekil 3.4. Cok kare kullanarak ¢oziiniirliik iyilestirme

Burada ilk adimda yy,y»,...,y, ile belirtilen diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler yerlestirme
veya hareket belirleme modiiliine yollanmaktadir. Sonraki adim hareket vektorlerine
bakarak disiik ¢oziiniirliiklii gortintiileri hizalamakta ve bir yiiksek ¢oziiniirliik 1zgarasina
yerlestirmektedir. Sonraki asamada ara-degerlenmis goriintiiler bulanikliklarindan ve
giirtiltilerinden arindirilmakta ve yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii elde edilmektedir [2].

Sekil 3.5° den de anlasilacag1 gibi ger¢ek goriintii lizerindeki bir bolge kamera
tarafindan bir(kag) piksel ile yakalanmaktadir. Dolayisiyla bu bolgenin tek bir goriintii
karesine bakilarak algilanabilmesi miimkiin olamamaktadir. Kamera bir baslangi¢
noktasindan baslayarak incelenecek bolgeyi alt piksel adimlariyla tarar. Elde edilen diisiik
¢cOziinlirliklii goriintiiler islenerek piksel alti bilgiler ortaya ¢ikartilir ve bdlgenin

¢Oziiniirligl artirilmig olur [2].

27



Orijinal Giartinto
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Bolgenin kamera
tarafindan

E \ _ bir(kag) piksel ile
_ yakalanmas:

Alt piksel hareket 1zgaras: Kamera pikselinin bilge Uzerinde

kapsadig alan

Sekil 3.5. Gergek goriintliniin kamera ile tek piksel olarak alinmasi

Coziniirlik iyilestirmenin amact ¢ok sayida diislik ¢oziiniirliiklii goriintiiden bir tane
yiikksek ¢oziniirliikli goriintii olusturmaktir. Calismalarda diislik ¢oziiniirliklii goriintii
kaynag1 olarak arka arkaya c¢ekilmis duragan resimler veya video goriintiileri
kullanilmaktadir. Hangi yontemle elde edilirse edilsin, Sekil 3.6 ve 3.7’ den goriilecegi
tizere diisiik ¢Oziinirliklii goriintiilerin her biri yakalanma sirasinda fiziksel bir¢ok
bozulmaya (giiriiltiiler, nokta dagilim fonksiyonu bulanikligi, donme hareketi, v.b. ) maruz
kalmaktadir. Kamera ile yakalanan goriintiiler incelenen bolge {izerinde birtakim bilgiler
bulundururlar. Eger yakalanan goriintiiler arasinda farkli alt piksel kayma hareketleri
olusmusgsa, eldeki her goriintii orijinal goriintii hakkinda farkli detay bilgiler tasir. Eger
detay bilgiler yeterince elde edilebilirse diisiik c¢oziiniirliklii goriintiilerden yiliksek

¢Oziiniirliiklii bir goriintii elde edilebilir olmaktadir [2].
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Sekil 3.6. Goriintii yakalama modeli [2].
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A=\ A

Ortiisme

Ortiismiis diisiik ¢oziiniirliiklii sinyal (CFT)

Ortiismiis sinyalin aynisarak
ortiismemis sinyale doniismesi

Ortiismemis yiiksek ¢oziiniirliiklii sinyal (DFT)

Sekil 3.7. Diisiik ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler arasindaki ortiigme iligkisi [2].

Sekil 3.8° de Mars gezegeninin gercek gorilintiisii mevcuttur. Gezegene teleskopla
bakilip, elde edilen goriintii dijital bir kamera ile yakalanirsa Sekil 3.9” daki goriintii elde

edilmektedir [2].
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Sekil 3.8. Satiirn gezegeninin gercek goriintiisii

Sekil 3.9 dan de goriilecegi ilizere teleskopun biiylitme limitlerinin olmasi ve kamera
¢coziinlirliigliniin  diistik olmasindan dolay1 algilanabilmekten c¢ok uzak bir goriinti

yakalanmustir [2].

Sekil 3.9.Satiirn gezegeninin teleskop ve kamera ile yakalanmis goriintiisii
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3.2. Goriintii Sikistirma

Goriintii sikistirma teknikleri goriintliniin kalitesi miimkiin oldugunca yiiksek tutarak
dosya ebadini en alt diizeye indirmek i¢in kullanilmaktadir. Goriintii sikistirma, bir miktar
bilgiyi temsil etmek i¢in gerekli olan veri miktarini azaltma islemine denmektedir [3]. Bu
teknik, dosyalarin bilgisayar aglari vasitasiyla da yaymlanmasi ile glinlimiizde ¢ok 6nemli
bir noktaya gelmis bulunmaktadir. Birgok goriintii sikistirma teknikleri vardir ve her
birinin etkinlik seviyesi farklidir. Gorlintii dosyalarinin sikistirilmasinda ve agilmasinda
kullanilan  programlara “codecs” (compression decompression software) ismi
verilmektedir. Sikistirma, dosya ebadini kiigiilttiiglinden, transmisyon zamani kisalmakta,
depolama gereksinimi ise kiigiilmektedir. Orijinal dosyanin aslina uygunluk agisindan
bakildiginda sikistirma teknikleri kayipli ve kayipsiz olarak ayrilmaktadir. Kayipl
sikistirmada dosya boyutunu kiiciiltmek igin bilgi kayb1 olur. Ornegin, 30 beyaz pikselin
ardindan tek bir gri piksel ve bunun da ardindan 4 tane daha beyaz piksel geliyorsa kayipl
sikistirma sirasinda gri piksel beyaza donistiiriiliir ve "35 beyaz piksel" seklinde bir kod
olusturulur. Kayipsiz sikistirmada ise ayrintilar asla ihmal edilmez ve bunun yerine resmi
tanimlayacak daha etkili yollar aranir. Ornegin, 30 beyaz piksel, sonra 1 gri piksel, sonra 4
beyaz piksel gibi [21].

Sekil 3.10° da yer alan isaret sikigtirma diyagrami sikigtirma igleminin nasil yapildig

konusunda detayl bilgi icermektedir.

H Kodlayic:
A
M
TN
¥ . |_,|Frekans N g Entropi B
; Tahmin Diniiyiimii e "| Kodlaycr
I Silastirlmg
| Veri

Sekil 3.10. Isaret sikistirma diyagrami [22].
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3.2.1. Goriintii sikistirma yontemleri

Goriintii sikistirma yontemleri li¢ ana esasa dayanir:

e Goriintiideki uzaysal iligkilerden yararlanilarak gereksiz bilgilerin atilmasi,

e Goriintiideki zamansal iligkilerden yararlanilarak gereksiz tekrarlarin atilmasi,

e insan goziiniin ayirt edemeyecegi detaylarm atilmasi [4].

Sabit resimlerde uzamsal benzerlikler, hareketli resimlerde ise hem uzamsal (resim igi)
hem de zaman icindeki (resimler arasi) benzerlikler kullanilarak biiyiik sikistirmalar
yapilabilir. Sabit resimlerde 10:1 ile 50:1, hareketli goriintiilerde ise 50:1 ila 200:1
oranlarinda bir sikistirma yapilabilmektedir. Ancak, bu kadar yiliksek sikistirmalar igin

goriintii kalitesinde az da olsa bir kayip s6z konusudur [4].

33



4. GORUNTU ONARMA

Goriintli iyilestirme kapsaminda uygulanacak tekniklerin nihai hedefi, goriintiiniin
niteligini istenilen ve beklenen sekilde yiikseltmektir. Kontrast ve parlaklik diizenlemeleri,
kenar zenginlestirme, histogram esitleme gibi uygulamalar, kiginin gorsel algilamasini
etkilemeyi hedefleyen ve bu konuda basar1 saglayabilen en temel goriintii iyilestirme
teknikleri olarak kabul edilir. Bircok alanda ortiismekle beraber, goriintii iyilestirme
subjektif bir iglem iken, goriintii onarma objektif yapida bir islemdir. GOriintii onarma
isleminde, eldeki orijinal goériintiiniin ilk halinin diizglin oldugu kabul edilir. Daha sonra,
bu goriintii lizerine 6nceden uygulandigi kabul edilen islemin tersi uygulanarak goériintiiniin
yeniden yapilandirilmasi ve orijinal sekline donmesi saglanir. Bu yaklagimla tasarlanan
filtreler, istenen sonucun en iyi sekilde tahmin edilmesini saglamaktadir [4].

Tyilestirme islemleri iki genel baslik altinda toplanabilir:

e Gorilintiiniin maruz kaldig1 bozucu etkinin tespit edilmesi ile tersinin uygulanmasi
(Ters Filtreler, Uzaysal Coziimlemeler ve Ortalama alma (Bulanik, Karanlik,
Biiyiik, vs.)).

e Konuyla ilgili elde birden ¢ok goriintii karesi varsa bilginin mevcut oldugu bolgeler
birlestirilerek ya da ortalamalar1 alinarak tek bir goriintii karesi olusturulmasi
(Goriintii karesi veya Alan Ortalamasi, Birlesik Goriintii, Alan veya Goriintii
Karesi) [5].

Gorlintli iyilestirme baska bir anlamda 6zel bir uygulama icin aslindan daha uygun bir

sonug i¢in islemektir. Uzaysal bolge yontemleri ve frekans bolgesi yontemleri mevcuttur:

Uzaysal Bolge Yontemleri:

e Bir goriintiiyli olusturan pikseller tizerinde dogrudan islem goren prosediirlerdir.

g Y)=T[f(x))] @.1)

(x,y) civarindaki komsuluk, (x,y) merkezli kare veya dikdortgen seklinde bir alt

goriintli olarak tanimlanir.

T: (x,y) civarindaki bazi komsuluklar i¢in tanimlanmis operatordiir [8].



o Komgsuluk 1x1 oldugunda, f* in sadece (X,y) noktasindaki degeri s6z konusudur ve

T gri-seviye doniisiimii (veya haritalama) fonksiyonu olur:

s=1(r) 4.2)

Bu denklem i¢in; r,s: (X,y) noktasindaki f(x,y) ve g(x,y) nin gri seviyelerini belirtir.

Sekil 4.1 de bir goriintiideki (x,y) koordinatlarindaki pikselin 3x3 komsulugu ve Sekil 4.2’

de ise komsulukta girig-¢ikis iliskisinin nasil oldugu goriilmektedir.

Origin

4H— (% ¥)

Image fx. v)

Sekil 4.1. Bir goriintiide, (x,y) noktasindaki 3x3 komsuluk
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Girig T Cikis

.. @

Giris T Cikis

Sekil 4.2. Komsulukta girig-¢ikis iliskisi

Nokta isleme teknikleri (Ornegin, Kontrast acma, esikleme) :

PR

Sekil 4.3’ de (4.2) denkleminin kontrast agma ve esikleme durumlarinda nasil degistigi
gosterilmistir.

5 = Tl:f} 5 = TU}
F F
___________________ |
x > |
Ch
by < |
—T(r)
| |
= I | = :
9 | | A i
i | | = |
| I |
] ] P ] -/
Foyu +—= Ak Eoyu -—= A1k
KONTRAST ACMA ESIKLEME

Sekil 4.3. Kontrast A¢gma icin gri-seviye doniisiim fonksiyonlar1 [8].
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4.1. Goriintii Tyilestirme Ve Onarma Yéntemleri

4.1.1. Maske Isleme veya Filtreleme

f in (x,y) noktasindaki 6n tanimli komsuluk degerleri, g’ nin (x,y) noktasindaki
degerlerini tanimlar. Maske kullanimu ile saglanir (Cekirdek, kalip, pencere veya filtre).

Filtreleme islemi i¢in maske degeri girildikten sonra Medyan, Adaptif veya Ortalama
filtre uygulanabilir. Filtre uygulandiktan sonra asil goriintii ile filtrelenmis goriinti
arasindaki histogram farki da goriintiilenebilir. Filtreleme isleminde dikkat edilmesi
gereken husus filtreleme islemi sonucunda goriintiiniin kendine has o6zelliklerini
yitirmemesidir.

Sekil 4.4’ de bir dokunun maske boyutu 3*3 olan bir Medyan filtre uygulandiktan
sonraki goriintiisii ve histogrami yer almaktadir. Sekil 4.4 (c)’ de dokunun asil halindeki
ozellikleri yitirdigi goriilmekte, histogramdaki dagilimin daralmasindan da bu

anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4. (a)Asil doku goriintiisii (b) Asil doku goriintiisiine ait histogram (c) Filtrelenmis goriintii
(d) Filtrelenmis goriintiiye ait histogram

4.1.2. Nokta isleme

Bunlar bir pikselin aydinlik yogunluguna dayanan yontemlerdir:
o 1, pikselin islemden 6nceki yogunlugu ( f(x,y) )
o s, pikselin islemden sonraki yogunlugu ( g(x,y) )

4.1.3. Baz1 Temel Yogunluk Doéniisiimleri

o Goriintiiniin negatifini alma

e Parcali-Dogrusal Doniistim Fonksiyonlari:
o Kontrast Agma
o Gri-Seviye Dilimleme

o Bit-diizlemi dilimleme
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4.1.4. Baz1 Temel Gri-Seviye Doniisiimleri
e Dogrusal: Negatif, Tanimsal

e Logaritmik: Log., Ters Log.

e Kuvvet-Kurali: n” inci kuvvet, n’ inci kok

4.1.4.1. Goriintii Negatifleri

Sekil 4.5 deki gibi bir goriintiiniin negatifini almak i¢in s=T( r) fonksiyonu kullanilir:

S=(L-1)-r , ([0,L-1]: Gri seviye arali81) 4.3)

Gortintii Fark: Alma ;

g(x,y)=f(x,y)—h(x,y) (4.4)

(Ornek radyografide maske modu, h(x,y): maske)

(a) (b)

Sekil 4.5. (a)Asil mamogram goriintiisii (b) Negatif doniisiim kullanilarak elde edilen negatif
gorilintii [8].
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Fonksiyon, siyahi beyaz beyazi siyah hale doniistiiriir ve giris yogunlugu arttik¢a ¢ikis

yogunlugu azalir. Genellikle, tibbi goriintiilerde kullanilir.

4.2. Logaritmik Doniisiimler

s =c log(1+r) 4.5)

¢: Sabit

Piksel degerlerinde asir1 degisimlere sahip goriintiilerdeki dinamik alani sikistirir. Sekil

4.6’ da Fourier ve Logaritmik doniisiimler sonucu elde edilmis goriintiiler verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.6. (a) Fourier spektrumu (b)Logaritma doniisiimii sonucu (c=1 i¢in) [8].

4.3. Kuvvet Doniistimii

S=c.r” (4.6)

C, v : Pozitif sabitler

Buna Gama diizeltmesi de denir. Ornegin CRT cihazlarinda y=1.8-2.5 degerindedir ve
CRT cihazlarmin ¢ikist daha karanliktir. Bunu diizeltmek igin goriinti s= c. (Y

diizeltmesi ile verilir. Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’ da (4.5) denkleminin ve birbirinden farkli

goriintililerin ¢esitli ¢ ve y degerleri igin ¢izim ve goriintiileri yer almaktadir.

40



v = 0.04
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Input gray level, r

Sekil 4.7. S=cr” esitliginin ¢esitli y degerleri igin ¢izimi (y=c=1: Tanimsal) [8].

Monitérden ahnan gorimtii

Monitérden ahnan gdrimtii

Sekil 4.8. (a) Dogrusal gri seviye goriintiisii (b) Monitdriin dogrusal gri seviyeye cevabi (¢) Gama
diizeltmesi (d) Monitor ¢ikist [8].
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Sekil 4.9. (a) Hava Alani goriintiisii (b)-(d) Kuvvet doniisiimii ile kontrast diizeltmesi C=1, y=3.0, 4.0,,
5.0 [8].

4.4. Kismi Dogrusal Doniisiim Fonksiyonlar:

4.4.1. Kontrast Acma

Islenecek goriintiide, gri seviyelerin dinamik alanini agmak igin kullanilir. Déniisiim

fonksiyonu asagidaki gibi olur;

ar, 05?‘5}’]
s=10Fr-n)+s, Hh<r<r
}/(i‘—r‘z)+S2, I <r<l-1 (4.7)
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e (r1,81) ve (12,82) kontrol noktalari, doniisiim fonksiyonunun seklini belirler.
o Eger r= s; ve = s, ise, donilisim dogrusaldir ve prosediir bir degisiklik
yapmaz.
o Eger r=r;, s;=0 ve s,=L-1 ise donlisiim, ikili goriintii olugturan esikleme
fonksiyonu olur.
Daha faza fonksiyon sekli olmasi durumunda (ry, s;) ve (12, s2)” in ara degerleri ¢ikis
gorlntiisii lizerindeki gri seviyeyi farkli bigimlerde etkiler. Bu da kontrastin degisimine

neden olur. Genellikle, 1<, ve s;< s, oldugu kabul edilir [8].

4.4.2. Gri Seviye Dilimleme

Goriintiideki 6zel bir gri aralifim agiga ¢ikarmak i¢in kullanilir (6rnegin, kesin
ozellikleri belirlemek icin). ilgilenilen gri seviyesinin {istiindekileri yiiksek degerle ve
digerlerini diisiik degerle gdstermenin bir yoludur. Sonu¢ olarak ikili bir gorlinti elde
edilmis olur. Ikinci yaklasim; arka plan goriintiiyii ve gri tonlamasii korurken ilgilenilen

gri seviyesini aydinlatmaktir. Bu durum Sekil 4.10° dan da gézlemlenebilmektedir.
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- T(!’)

(b) (d)

Sekil 4.10. (a) [A,B] gri seviye araligini belirginlestiren doniisiim, (b) [A,B] gri seviye
araligini belirginlestirirken arka plani korur (c) Bir goriintii, (d) (a) doniisimi
kullanilarak elde edilen goriintii

Bit Diizlemi Dilimleme:

Bazi1 6zel bitler lizerinde islem yaparak biitiin goriintii iizerinde belirginlesme saglama
islemidir. Ornegin; her bir pikselin 8 bitle ifade edildigi kabul edilirse, goriintii 8 adet 1-bit
diizlemi olarak distiniilebilir. 0 diizlemi en diisiik degerlikli biti, 7 diizlemi ise en yiiksek
degerlikli biti gosterir.

Bit diizlemi agiklanacak olursa;

Sadece yiiksek degerlikli bitler ( en yiiksek 4 bit gibi) gorsel olarak kayda deger veri
igerir. Diger bit diizlemleri daha ince ayrintiy1 olustururlar.7 Diizlemi, 128 gri seviyesinde
goriintli esiklemesi demektir. Bit diizlemi ile ilgili agiklamalar Sekil 4.11 ve 4.12

incelendiginde daha kolay anlasilabilir hale gelecektir.
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Sekil 4.11. 8 bit fraktal goriintii (Fraktal, geometrik anlatimdan olusturulmus bir
goriintiidiir) [8].
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Sekil 4.12. 8 bit diizleminde goriintii (her goriintiiniin sag alt kdsesindeki rakamlar bit diizlemini belirtir)

[8].

4.5. Histogram

Histogram, goriintii yogunlugu dagiliminin istatistiksel karakteristigini inceleten bir
aractir. Geleneksel boyamanin ve klasik fotografciligin prensiplerinden bir tanesi ise
zengin ton araligi ile resimlerin yaratilmasini 6dnermektir. Renkli bir goriintii igerisinde
zengin ton araligi kontrast ve parlaklik gibi renk degerlerini icermektedir. Histogram
birgok uzaysal alan igleme tekniginin temelini olugturmaktadir. Histogram manipiilasyonu
goriintii iyilestirme icin etkili bir sekilde kullanilmaktadir [3].

Histogram gri seviyesi olan her goriintii i¢in bir ¢ubuk grafik kullanir. Yatay eksen gri
diizey degerlerini gdsterir. Sifirdan baslar ve gri seviye sayisina kadar gider.( Ornegin 256)

Her bir dikey cubuk goriintiide olugan gri seviye olusum sayisini gosterir. Diger yararlari
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yaninda goriintli diizgiin taranmis olsun ya da olmasin histogram goriiniir. Histogramlar
nesne algilama i¢in esik se¢imine de yardimei olur (Bu nesne bir ev, yol veya kisi olabilir).
Bir goriintii i¢indeki nesneler benzer gri seviyelere sahip olma egilimindedir. Ornegin, bir
tugla evin bir goriintiisiindeki biitiin tuglalar genellikle benzer gri seviyelerde olacaktir.
Tiim cat1 saglar1 benzer gri diizeyleri paylasacak ama tuglalardan farkli olacaktir [10].
Sekil 4.13” de farkli gri seviyelere sahip goriintiilere ait histogram grafikleri goriilmektedir.

Histogram, bir sayisal goriintii igerisindeki 0- L-1 gri seviyelerinin dagilimini gosteren

bir fonksiyondur:

e Histogram: h(ry)=ng 4.8)

o 1%, Kk’ inci gri seviye
o ng,r¢ griseviyeye sahip piksel sayisi
o n , goriintiideki toplam piksel sayis1

o k=0,1,2,...,L-1
e Normalize histogram: p(rx)=ny/n 4.9)

(Olasilik fonksiyonu)

Karanlik bir resimde yogunluk diisiik degerlerdedir ve bilesenler toplami1 = 1 olur. [8]
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Sekil 4.13. Histogramlar [8].

Histogramin sekli, kontrast iyilestirme olasiligi hakkina kullanigh bilgiler saglar.
o Ug tip isleme vardur:

o Histogram esitleme

o Histogram eslestirme (0zellestirme)

o Yerel iyilestirme
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Daha oOnce bahsedildigi gibi gri seviyeler ayrik degerlerdir. Her bir gri seviye
olasiligini sdyle verebiliriz:

pr (1) = ng/n, k=0,1,.., L-1 4.10)

pr (1) fonksiyonun r‘ ya gore degisimi histogram olarak adlandirilir. Normal dagilimh
histogram elde etme teknigi histogram esitleme ya da histogram dogrusallastirma olarak
bilinir [8];

n

5, =T() =2 —==2p.(r) (4.11)

Jj=0 J=0

Histogram esitleme, kontrast agma ile benzer, fakat tam otomasyon avantaji sunar.
Ciinkii histogram esitleme otomatik olarak dogrusal dagilimli yeni bir goriintii olusturacak
dontisiim fonksiyonu tanimlar [8]. Sekil 4.14° de, Sekil 4.13° deki farkli gri seviyeleri
sahip goriintiilere histogram esitleme uygulanmis ve sonuglar histogramlari ile birlikte

verilmistir.
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Sekil 4.14. Goriintiiler, Histogramlari, Histogram Esitlenmis Halleri, Histogramlar

Histogram esitleme, etkilesimli bir goriintii iyilestirmeye izin vermez. Sadece dogrusal
dagilimli bir yaklasim sonucu olusturur. Bazen, belirli bir gri seviye araligim
belirginlestirecek 6zel histogram sekli tanimlamaya ihtiya¢ duyulur. lyilestirmeye dayali
histogram 6zellestirme prosediirii s6yledir;

o Asil goriintii seviyeleri esitlenir;

n

s=T(n)= 1207] @4.12)

n: Toplam piksel sayisi.
n;: 1j gri seviyeli piksellerin toplami
L: Ayrik gri seviye sayist [8].

o Istenen yogunluk fonksiyonu tanimlanip G(z) doniisiim fonksiyonu bulunur;

v=G(2)= p.(w)~ Z% (4.13)
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p.: Cikis i¢in istenen 6zel olasilik dagilim fonksiyonu
o Birinci adimda bulunan seviyelere z=G™(s) ters déniisiim fonksiyonu uygulanir [8].
o Yeni goriintli, p, (z) tanimlanmis yogunluk fonksiyonu ile karakterize edilen gri

seviyeleri i¢eren bi¢cimde olur.

z=G'(s)> z=G'[T()] (4.14)

Histogram ozellestirmedeki, prensip zorluk anlamli histogrami yeniden olusturmaktir.
Ya (Gauss yogunlugu gibi) 6zel olasilik yogunluk fonksiyonu tanimlanir, sonra bir
histogram verilen fonksiyon sayisallastirilarak sekillenir ya da bir histogram bi¢imi grafik
cihazi lizerinde belirlenir ve sonra histogram algoritmasini icra eden islemciye uygulanir.
Sekil 4.15 ve 4.16° da Mars gezegenine ait bir goriintiiniin histogram esitlemesi
yapilmadan once ve yapildiktan sonraki halleri i¢in histogram grafikleri ve donilisiim

fonksiyonu verilmistir.

o
7.00

350

Piksel Sayisi { 1004 )

1.75

0 LB 128 192 255
Gri Seviye

ab

Sekil 4.15. (a) Mars’ a ait bir goriintii (b) Histogramau [8].
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Sekil 4.16. (a)Histogram esitleme doniisiim fonksiyonu (b) Histogram esitlenmis goriintii( solgun goriiniim)
(c) (b) nin histogramu [8].
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5. UZAYSAL BOLGEDE GORUNTU IYILESTIRME

Sekil 5.1’ de bir goriintii iyilestirme yoOntemi olan goriintii farki alma yontemi

kullanilarak elde edilen gortintiiler verilmistir.

(b)

Sekil 5.1. Goriintii fark: alarak iyilestirme (a) Maske goriintii (b) Maskeden ¢ikarilmig bir goriintii
(kan damarina enjeksiyon yapildiktan sonra) [9].

Goriintii ortalamasi alinirken kullanilan denklemler;

e Giriiltiilii bir goriintii:

g(x,y)=f(x,y)+n(x,y) (5.1)

o M farkh giiriiltiili goriintii:

_ J—
g(x,y) = M—;l g:(x,y)

(5.2)



M arttikca, her bir yerdeki (lokasyondaki) pikselin degisim degeri azalir. Bunun
manasi, ortalama iglemindeki giiriiltilii gorliinti sayis1 arttikga g(x,y) goriintiisi f(x,y)
gorlntiisiine benzer. Goriintii belirli bir sayida kullanilmali ki, sonu¢ goriintii bulanik bir
hal almasin [8].

e Yerel lyilestirme:

Yerel iyilestirme kiiclik alanlardaki ayrintilari iyilestirmenin gerekli oldugu durumlarda
yapilir. Her bir piksel komsulugundaki gri seviye dagilimina dayali doniisiim olusturularak
yapilir. Prosediir soyle tanimlanabilir:

o Bir kare (veya dikdortgen) komsuluk tanimlanir ve bu alanin merkezi pikselden

piksele kaydirilir.

o Her bir yerde, komsuluktaki noktalarin histogrami hesaplanir ve ya histogram

esitleme yada histogram 6zellestirme fonksiyonu uygulanir.

o Sonra bu islem komsulugun merkezi noktasina aksettirilir.

o Merkez kaydirilir ve prosediir tekrarlanir.
5.1. Uzaysal Filtreleme

Goriintli isleme (uzaysal filtreleme) i¢in uzaysal maske kullanimidir. Filtre dogrusal
olmayabilir. Alcak gegiren filtre, frekans bolgesindeki yiiksek frekansli bilesenleri yok
eder veya genligi azaltir. Keskinlesen goriintiiniin ayrintilar1 azalir. Sonug olarak goriintii
bulaniklasir. Yiiksek geciren filtre ise algak frekansl bilesenler azaltilir. Sonug olarak
gorlintiide kenarlar ve diger keskin ayrintilar belirginlesir. Bant geciren filtrede ise durum
sOyledir; secilen frekans bandindaki bilesenlerin var olmasina izin verir. Genelde goriintii

onarimi (restoration) isleminde kullanilir. Goriintii iyilestirmede pek kullanilmaz [8].

a b
glx,y)= ZZW(Sat)f(x+S,y+f) (5.3)
s=—at=—b
a=(m-1)/2 ve b=(n-1)/2,
m x n (Tek sayida olmali), x=0,1,...,M-1 and y=0,1,...,N-1
Bu islem katlama (convolution) olarak bilinir. Temel yaklasim, belirli lokasyondaki
(yerdeki) maskenin altindaki piksel yogunlugu ve maske katsayilar1 arasindaki sonuglarin

toplamini almaktir. Ornegin 3x3 bir filtre icin h(x,y) katsayilar1:
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R=wz +w,z, +...+ Wz,

5.4

g(x,y) = f(x,y) - h(x,y) (5.5)

Irijin
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e T

Sekil 5.2. Uzamsal filtrenin mekanigi biiylitiilmiis sekli bir 3x3 maske ve goriintiiniin okunurlugunu
kolaylastirmak i¢in goriintiiniin alttaki boliimii yerinden oynatilir [23].

Dogrusal olmayan filtreleme, piksel komsulugunu kullanir. Maske katsayilarini
kullanmayabilir. Ornegin, komguluk filtrelemesinde, gri seviye ortalama (Medyan) alici

filtrenin giirtiltii diizeltmesinde kullanilmasi 6rnek verilebilir.
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5.2. Yumusatan Filtreler

Kiiclik ayrintilar1 kaldirarak genis nesneleri belirlemek i¢in kullanilir. Giirilti
giderilmesinde kiiclik pargalar1 birlestirir. Sonu¢ olarak goriintii bulanik (bugulu) olur.
Algak geciren (yumusatan) uzaysal filtrelemede komsuluk ortalamasi alinarak bulanik
(bugulu) goriintii olugturulur. Sonugta alinan goriintli buguludur,

e Medyan (Ortalama) filtreleme (dogrusal olmayan):

Birincil olarak giiriiltii diizeltmesinde kullanilir. Izole (bagimsiz) sivrilikler yok edilir. Her
bir pikselin gri seviyesi, o pikselin komsulugundaki gri seviyelerin ortalamasi alinarak
belirlenir. Sekil 5.3’ de ortalama alict (Medyan) filtre i¢in kullanilacak matris ve

katsayisini ne olmas1 gerektigi goriilmektedir.

© |-

Sekil 5. 3. Ortalama alic1 (medyan) filtre

Bu islemde her bir pikselin gri seviyesi, komsuluk boélgesindeki piksellerin gri
seviyelerinin ortalamasi olarak disilintlir. Sekil 54 de bu durum acikca
gortlebilmektedir. Sekil 5.5° de ise farkli boyutlarda Average filtre uygulanig goriintiiler

siralanarak karsilagtirma yapilabilmesi saglanmistir.
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(a) (b)

Sekil 5.4. Iki 3x3 average filtre maske. Matrislerin yanlarinda carpim durumumdaki sabitler matris
degerlerinin toplanmina esittir [8].
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Sekil 5.5. (a) 500x500 piksel boyutunda goriintii (b)-(f) boyutlar1 n= 3,9,15 ve 35 olan karesel
average filtre uygulama sonuglari. En iistteki siyah karelerin boyutlart sirasiyla
3,5,15,25,35,45 ve 55 piksel, cerceveleri 25 piksel, Alt taraftaki harfler 2 deger
artarak 10’ dan 24’ e kadar istteki biiylik harf ise 60 piksel boyutunda. Dikey
cubuklar 5 piksel eninde,100 piksel boyunda aralarindaki mesafe 20 pikseldir.
Dairelerin ¢aplar1 25 piksel ve ve gerceveleri 15 piksel, gri seviyeleri %0’ dan %20
artacak sekilde %100’ e dogru degisir. Arka plan %10 siyah, giiriiltii iceren
dikdortgenlerin boyutlar1 50x120 pikseldir [8].
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Sekil 5.6 ve 5.7° de farkli goriintiilere uygulanmis farkli boyutlarda Average maske

uygulanmasina tabi tutulmus goriintiiler verilmistir.

Sekil 5.6. 528x485 boyutunda goriintl (b) 15x15 average maske uygulanmig goriintii (c) (b) nin esikleme
uygulanmis hali [8].

SEnifi

Sekil 5.7. (a) Tuz-biber giiriiltiisityle bozulmus devre kartt X-ray goriintiisii (b) 3x3 average maske ile
giirtiltli azaltma (c¢) 3x3 medyan filtre ile giiriiltii azaltma [8].
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5.3. Keskinlestiren Filtreler

Keskinlestiren filtreler sdyle tasnif edilebilir;

o Tirev operatorleri

o Temel yiiksek geciren uzaysal filtreler

o Yiiksek artirict filtre (High-boost filtreing)

Ayrintiy1 belirginlestirmek veya bulaniklasan ayrintiy1 iyilestirmek i¢in kullanilir,
o Yumusatma iglemi i¢in; integral

o Keskinlestirme islemi i¢inse; tiirev uygulanir.

Sekil 5.8 ve 5.9 frekans ve uzaysal bolgelerdeki filtreler i¢in yanitlar sunmaktadir.

Sekil 5.8. Frekans bolgesindeki filtrenin ¢apraz kismu

A

\jo\/’

Sekil 5.9. Uzaysal bolgedeki filtrenin ¢apraz kism

Sekil 5.10° da goriildiigii tizere matris igerisindeki katsayilarin toplami sifir olmalidir.
Bu filtre pasif ve gri seviyeler boyunca hemen hemen kararlidir. Maskenin ¢ikis1 sifirdir
veya c¢ok kiicliktiir. Baz1 Olgekleme veya kirpma igerir. Bu, filtrelemeden sonra gri

seviyedeki muhtemel negatif olusumlar1 engellemek igindir.
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Sekil 5.10. ornek bir filtre matrisi

5.3.1. Ek Yiikseltmeli (High-boost) Filtre

Keskin noktalara sahip goriintii, normal goriintiiden bulanik/bugulu goriintii ¢ikarilmasi

ile elde edilebilir. Buna keskin olmayan maskeleme (unsharp masking) denir:
()= f0) - f(xp) (8] (5.6)

(5.6) denklemini agiklayacak olursak;
Yiiksek gegiren filtrelenmis goriintii = Asil gorlintii — Algak Gegiren Filtrelenmis Goriintii
Eger A ek yiikseltme faktori ise;
Ek Yiikseltmeli = A - Asil goriintii — Algak geciren filtreden gegirilmis (Bugulu) goriintii
= (A-1) - Asil goriintii + Asil goriintii — Algak geciren filtreden gegirilmis
goruntl
= (A-1) - Asil goriintii + Yiksek geciren filtreden gecirilmis goriintii
Standart yiiksek geciren filtre sonucu A=1,
Ek Yiikseltmeli goriintii, kenarlar1 iyilesmis asil goriintiiye benzer bir goriintii (A degerine

bagli) A>1 olur. Sekil 5.11° de buna 6rnek olarak bir matris verilmistir.
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Sekil 5.11. Ek yiikseltmeli filtreye 6rnek matris

w=9A-1, A>1 (5.7)

W=A+4 veya A+8 gibi (5.8)

e Goriintli islemede tiirev hesaplamak icin kullanilan en yaygin yontem gradient’ tir:

of
G, Ox

VF{G }Z o | 59
0y

(x,y)’ deki gradientler (tiirevler). Bu vektoriin genligi:

M(x,y) Vf =mag(Vf) =[G’ +G!]> {(%j +(%) } [8] (5.10)

5.4. Tiirev Filtreleri

Ortalama alma, integral icererek bulaniklagsmaya (bugulagsma) neden oluyorsa, tiirev

almanin ters sonu¢ olusturmasi ve goriintiiyii keskinlestirmesi beklenir. Sekil 5.12 bu

konuda cesitli bilgiler icermektedir.
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Sekil 5.12. (a) Basit bir goriintii (b) izole edilmis giiriiltii noktasint da icerecek sekilde goriintiiniin
ortasindaki 1-D yatay gri seviye profili (c) basitlestirilmis profil (Basit yorum i¢in birlestirilmis

kesiikli ¢izgiler)
5.4.1. Sayisal Fonksiyon Tiirevleri

Birinci tlirevin 6zelligi;
Sifir (0); sabit gri boliitlerde,

[ ]
. Adim veya rampa gegcislerinde sifirdan farkli,
. Rampa boyunda sifirdan farkli olmasidir.

Ikinci tiirevin 6zelligi;
Sabit gri boliitlerde sifir

[ ]
Adim veya rampa gecislerinde sifirdan farkl
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Sabit egimli rampa boyunca sifir olmasidir.

Birinci ve ikinci tiirevin karsilastirilmasi sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir;

o

o

o

Birinci tlirev, goriintiideki gegisleri belirginlestirir.

Ikinci tiirev, ayrintiy1 belirlemede daha giicliidiir.

Birinci tiirev, gri degisim adiminda gii¢lii yanit verir.

Ikinci tiirev, gri seviyedeki adim degisikliginde iki kat yanit verir.

Ikinci tiirev, adimdansa ¢izgiye, ¢izgidense noktaya daha gii¢lii yanit verir.
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6. FREKANS BOLGESINDE GORUNTU IYILESTIRME

Fourier Serileri: Bir periyodik fonksiyon siniis/cosiniis’ lerin farkli katsayilar ile
carpilip toplanmasi ile ifade edilebilir.
Fourier Doniigiimii: Periyodik olmayan fonksiyonlar da, siniis/cosiniis’ lerin farkli

katsayilar ile ¢arpimin integrali olarak ifade edilebilir.

6.1. Fourier Doniistimii

Gliniimiizde, dalga sekillerinin harmonik analizi i¢in bazi teknikler gelistirilmistir.
Stiphesiz, Fourier serileri bunlar arasinda en yaygin olan isaret isleme teknigidir [24,25].
Fourier serileri kisaca, zaman uzayinda ifade edilmis periyodik bir dalga seklinin, frekans
uzayina doniisiimiinii saglar. Geleneksel olarak harmonik analiz sonuglar1 2B diizlemde, x-
ekseninde harmonik frekansi/mertebesi ve y-ekseninde harmonik genligi alinarak
gorlntiilenir [26].

f(x): Gergel x degiskeninin siirekli fonksiyonu olmak iizere; Fourier dontistimii f(x):

S ()} = F) = [ £(x)expl—j2mux]dx (j=+-1) (6.1)
(u); frekans degiskeni, denklem (6.1)’ in integrali sonlu sayida siniis ve kosiniis terimleri

igerir ve u’ nun her bir degeri uygun siniis-cosiniis ¢iftinin frekansini tanimlar.

Verilen F(u)’ dan, f(x) fonksiyonu Fourier doniisiimii ile elde edilebilir:

IUFu) = f(x) = TF(u)exp[j27zux]du (6.2)

Yukaridaki iki esitlik Fourier doniisiim ¢ifti olarak tamimlanirlar. Iki degiskenli bir

f(x,y) fonksiyonu i¢in Fourier doniigiimii:
SUf ()} = F(uv) = [ [ £, y)exp[—j2m(ux +vy)ldxdy 63)

ISHFu,v) = f(x,y)= J TF(u,v) exp| j27(ux +vy)]|dudv (6.4



Denklem (6.4) i¢in u,v frekans degiskenleridir.
Fourier doniisiimii tim aralik boyunca alinan degisken sinyali spektrumu ile ilgilidir.

Sinyalin zaman- frekans karakteristigini veremez [27].

6.2. Ayrik Fourier Doniistiimii

Fourier serileri sadece periyodik olan isaretlere uygulanabilmektedir. Periyodik
olmayan isaretlerin de harmonik analizinin yapilabilmesi i¢in sayisal islemci tabanli Ayrik
Fourier Doniigiim (DFT) yontemi kullanilmalidir [26].

Siirekli bir f(x), eger bir diziye ayriklastirilirsa:

{f (o), f(xg +A), f(xg +2A%),..., f(x, +[N =1]Ax)} (6.5)
Denklem (6.5) i¢cin N , Ax araliklarla alinmis 6rnek sayisidir ve bazi durumlarda N

katsayis1 M diye de belirtilebilir. Sekil 6.1 de siirekli bir f(x) fonksiyonunun

ayriklastirilmast sonucu elde edilmis olan grafik goriilmektedir.

f(x)

flxg + 2Ax)

fixg + 3Ax) f1x0 + (N = 1)Ax]

Sekil 6.1. Siirekli bir f(x) fonksiyonunun ayriklastirilmasi

Bu durumda x ayrik degerler olarak disiniilebilir; (0,1,2,3,...,N-1) igin,
{1(0),£(1),£(2),...f(N-1)} dizisi, esdegeri siirekli fonksiyonun N diizgiin 6rneklenmis bir

katsay1 iken;
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J(x) = f(x, + xAx) (6.6)
seklidir.

Ayrik Fourier doniisiim ¢ifti, orneklenmis dizi i¢in soyle verilebilir:

F(u) z%z Sf(x)exp[—j2mux/N] (u=0,1,2,....N-1) (6.7)
F@=3 faexplizme/N]  (=01.2..N-) (6.8)

F(0), degerleri hesaplamak igin iistel terimde u=0 alinarak biitiin x degerleri i¢in bir
toplama yapilir. F(u) bulunmak i¢in u’ nun degeri artirilarak biitlin N degerleri i¢in bu

islem tekrarlanir. N*N toplama ve ¢carpma gerektirir.

N-1

1 .

F(u) =ﬁ2f (x)expl—j2mux/ N1 (y=0,12,... N-1) 6.9)
x=0

Fourier doniisiimii ve tersi her zaman i¢in mevcuttur!

u=20,1, 2, ..., N-1 degerleri, siirekli zamandan orneklenerek alman 0, Au, 2Au, ...,

(N-1).Au degerlerine isaret eder. Ornegin, F(u), F(u, Au) temsil eder, Burada:

Au:L

NAx (6.10)

e/’ =cos@=jsinh
cos(—6) = cos(0)

N-1

F(u):%Zf(x)[coshzux/N—jsin 2mux/ NJ (6.11)
x=0

FT’ nin her bir terimi, biitiin f(x) degerlerinin bir sekilde birlestirilmesinden olusur.

Gergel bir fonksiyonun Fourier doniisiimii genellikle karmasik olur ve kutupsal

koordinatlarda ifade edilir:

Fu)=R(u)+ jl(u)
F(u) =|F )’
|[F ()| = [R*(u)+ I* ()]

- w1
u
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Denklem (6.12) icin |F(u)| (genlik fonksiyonu), f(x)’ in Fourier spektrumu ve ¢(u) ise
faz agisidir. Spektrumun karesi;
P(u)=|F@)|" = R*(u)+1*(u) (6-13)

Matlab programinda Ayrik Fourier doniisiim ‘ff#’ fonksiyonu ile yapilmaktadir. ‘ff#’
fonksiyonu, veri sayist uygunsa FFT yontemini, veri sayist uygun degilse DFT yontemini
kullanir. Veri sayisinin uygunlugu, veri vektoriiniin sahip oldugu terim sayisinin 2’ nin
herhangi bir pozitif kuvvetine esit olmasi anlamina gelmektedir. Ek olarak Matlab
programinda, Ters Ayrik Fourier doniisiimlerini hesaplamak amaciyla ‘iff¢’ fonksiyonu da
tanimlanmastir. ‘ff’t’ ve ‘ifft’ fonksiyonlarmin genel kullanim big¢imleri soyledir: ff#(X),
ftXon), ifft(X), ifft(X;n). Burada X, veri vektoriinii ve n, doniisiimde kullanilacak olan
terim sayisini temsil etmektedir. Veri sayist n, X’ in eleman sayisindan biiyiikse X
vektoriine yeteri kadar ‘0’ ilave edilir; kiiciikse X’ in ‘n’ kadar eleman1 kullanilir. Gergek
uygulamalarda veri vektorii X, analog (veya bazen sayisal) bir isaretin belirli zaman
araliklarinda orneklenmesi ile elde edilir. Nyquist-Shannon ornekleme teoremine gore
ornekleme frekansi, dalga sekli icindeki en yiiksek frekansin iki katindan biiyiik olmalidir.
Aksi takdirde oOrneklenmis veriden, ger¢ek dalga sekli tekrar elde edilemez. ‘fft’
fonksiyonu N elemanli gergel degerli bir vektore uygulandiginda, birbirinin tiimleyeni olan
N adet karmagsik say1 iiretir (ilk terim hari¢). Bu sayilarin genligi N/2 noktasina gore
simetrik degerlere sahiptir. Bu ylizden gergek harmonik frekanslar1 N/2 noktasina kadar
gecerlidir. Ornekleme frekanst F, olarak alinirsa, iki Ornekleme arasindaki zaman 1/F,
kadar olacaktir ve harmonik frekanslar1 F/N (Hertz) kadar araliklidir. Diger bir deyisle, N
adet harmonik 0 ile (N-1)F/N (Hertz) arasinda diizgliin dagilimlidir. Harmonik
genlikleriyle yakindan ilgili olan karmagsik sayilar ‘abs’ komutu yardimiyla gergel say1
bi¢ciminde; faz agilar1 da ‘angle’ komutu yardimiyla radyan cinsinden ifade edilebilir [26].

f(x)’ in gii¢ spektrumu (spektrum yogunlugu) olarak isimlendirilir

Fourier spektrumu:

|F ()| = [R? (uv) + 1, )] (6.14)
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Faz:

(6.15)

_ -1 I(M,V)
@¢(u,v) = tan [—R(u, v)}

Gii¢ spektrumu:

P(u,v) = |[F@,v)| = R (u,v)+ 1" (u,v) (6.16)

M-1N-1

F(u,v)=ﬁ22f(x,y)exp[—j2ﬂ'(ux/M +vy/N)] (6.17)

x=0 y=0

(u=0,1,2,...,.M-1 ve v=0,1,2,...,N-1)

M-IN-1

Fe,y)=>"> F(u,v)expl j2z(ux/M +vy/N)] (6.18)

u=0 v=0

(x=0,1,2,...,M-1 ve y=0,1,2,...,N-1)
2B durumda siirekli zaman 6rneklemesi, 1zgara seklinde olur (Ax, Ay bolmesi). Ayrik
f(x,y) fonksiyonu, f(x0+xAx,y0+yAy)’ nin x=0,1,2,....M-1 ve y=0,1,2,....N-1 i¢in

degerlerini ifade eder.

Au = L, Av = L
MAx NAy (6.19)

Gortntiiler kare dizi i¢inde drneklendiginde, M=N ve FT c¢ifti sdyle olur:

N-1N-1

F(u,v)= %ZZ f(x,y)exp[—j2x(ux+vy)/ N] (6.20)

x=0 y=0

(u,v=0,1,2,...,N-1)

N-1N-1

3> Fu,v)expl /27w +vy)/ N] 6.21)

u=0 v=

1
Jey)=~

(x,y=0,1,2,...,N-1)
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Gortintiiler kare dizi iginde o6rneklendiginde, M=N ve FT cifti sdyle olur: [23].
N-1N-1

F(u,v)= N ZZf(x yyexp[—j2x(ux+vy)/ N] (6.22)

x=0 y=0

(u,v=0,1,2,...,N-1)

f(xy)= WZZF (u,v)exp[ 27 (ux+vy)/ N] (6.23)

=0 v=0

(x,y=0,1,2,....N-1)
3D = Fu-mi2,v-N12) (6.24)

F(0,0), u=M/2 ve v=N/2’ deki degerdir. F(u,v)’ nin merkezini (M/2, N/2) kaydirr,
ornegin 2B (MxN)’ nin merkezi (frekans dikdorgeni);

Frekans Dikdortgeni:
u=0 i¢in u=M-1, ve v=0 i¢in v=N-1 (u,v tam say1, M,N cift sayilar olmak iizere)
u=1 i¢in M’ e ve v=1 i¢in N’ ye toplamlar i¢in doniisiim merkezi: u=(M/2) +1 ve v=
(N/2) +1

(u,v)=(0,0)’ daki doniisiimiin degeri:

M-IN-1

FOO=~ 3 f(x7) (6.25)

xOyO

Denklem (6.25)’ in anlami orijindeki FT’ nin degeri ortalama gri seviyedir. FT

karmasik simetriktir :
F(u,v)=F*(-u,-v) buna gore |F(u,v)[=F(-u,-v)| (6.26)

Iki degiskenli durumda Ayrik Fourier ¢ifti Sekil 6.2° de goriilmektedir.
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F(x) f(x) = flxp + xAx)

| flxg + 2Ax) flxp + 3Ax)

41 4 T ®
.|r-{.‘.'|] + l\}
3= 3
| flxg) ,
R
1 |
1 } + $ X t $ } f - X
0 025 050 0.75 1.00 1.25 0 1 2 3
Xo X1 X2 X3

Sekil 6.2. 2 degiskenli durumda, ayrik fourier ¢ifti

Yani; FT spektrumu simetriktir. Bu durum Sekil 6.3’ den de agik¢a goriilmektedir.

Frekans domeninde filtreleme prosesi Sekil 6.4’ de verilmistir.

Sekil 6.3. (a) Hasarli bir entegre devrenin SEM goriintiisii (b) (a) nin fourier
spektrumu
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Frekans Domeninde Filtreleme {slemi

Filtre
Fonksiyonu

Hiu,v)

H{u, v)F(u,v)

Flx.y) 2lx, v)
Gériintii Degisen
G‘lﬂ;l Giriintii

Sekil 6.4. Frekans Domeninde Filtreleme i¢in Temel Adimlar [23].

Gorilintlinlin Fourier Doniistimiinii hesaplayacak olursak;
» Filtrenin transfer fonksiyonu ile sonug ¢arpilir (yani filtrelenir),

o lyilestirilmis imgeyi elde etmek igin ters doniisiim alinir,

Ozetle:
G(u,v) = H(u,v) F(u,v) (6.27)
Filtrelenmis goriintii = 3 [G(u,v)] (6.28)

Goriintiiniin ortalama degerini sifir yapmak igin :

F(0,0), goriintiiniin ortalama degerini verir. F(0,0)=0 yapilip, ters doniisiimii alinirsa;
(u,v) =M/2,N/2 ise H (u,v) =0, bunun disindaki her durumda H (u,v) =1’ dir.

Iyilestirme tipleri sdyle verilebilir:

Alcak Gegiren Filtre, yiiksek frekansli bilesenleri azaltir, goriintiide bulaniklastirma
veya yumusatma saglar. Yiiksek Gegiren Filtre ise yiiksek frekansli bilesenlerin genligini
alcak frekansli bilesenlere gore artirma yani keskinlestirme saglar. Alcak ve yiiksek
geciren filtreleme islemi uygulanmis goriintiiler ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.5° de

verilmektedir.
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b
d

a
[+

Sekil 6.5. (a) Bir iki-boyutlu algak geciren filtre fonksiyonu (b) (a) nin algak gegiren filtre sonucu (c) Bir
iki-boyutlu yiiksek geciren filtre fonksiyonu (d) ) (a) nin yiiksek geciren filtre sonucu

Katlama (konvolisyon)Teoremi:

e (MxN) Boyutlu iki fonksiyonun katlamasi

1) h5) = 3 S5 FnniGs=m.y = o
5.3) = 3350 (5 5.5+ o
fx.y)*h(x.y)}F(uv)H(wy) (6.31)
f(x,y)h(x,y)<=F(u,v)*H(u,v) (6.32)
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6.3. 2-B, ikinci Derece Tiirevler ile Goriintii Tyilestirme

6.3.1. Laplas Operatorii (Dogrusal Operator):

a ¥ (6.33)
Ayrik Bigimi:
L= fr L L) =27
jz;yfz=f(x:y+1)+f(x,y—l)—Zf(x,y) (6.34)

Bu iki bilesenin toplami;

Vi =[f(x+Ly)+ f(x=Ly)+ [y + D)+ f(x,y =D]-4/(x, ) (6.34)

Bu filtrede, eger negatif merkezli katsayilar kullaniliyorsa goriintii ¢ikariliyor veya tersi
pozitif merkezli kullaniliyorsa goriintii ilave ediliyor demektir. Boylece Laplas goriintii

iyilestirmede iki sekilde kullanilmis olur:

I: Eger maskenin merkezi negatif ise; Fe)-V2f (x)(1)
II: Eger maskenin merkezi pozitif ise; g(x9 y) _ {f(x,y)Jerf(x,y)([]) (6.35)

Laplas uygulamas: i¢in kullanilan matris Ornekleri Sekil 6.6° da ve Laplas filtresi
uygulanmis gorintiiler ise Sekil 6.7’ de verilmistir.
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0 1 0 1 1 1
1 —4 I 1 -8 1
0 1 0 1 1 1
0 -1 0 -1 —1 —1
1 4 1 -1 8 —1
0 -1 0 -1 -1 —1

Sekil 6.6. (a) Dijital Laplas uygulamasinda kullanilan filtre maskesi (b) Capraz
komsuluk iceren esitlik uygulamasinda kullanilan maske (c) ve (d)
Laplasda kullanilan diger iki uygulama
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Sekil 6.7. (a) Ayin kuzey kutup goriintiisii (b) Laplas filtresi uygulanmis goriintii (c) Goriintiileme
amacl olgeklenmis Laplas goriintiisii (d) (c)goriintiisiiniin (a)’ dan cikarilmasiyla
olusturulmus goriintii [23].

6.3.2. Gradient

Gradient hesaplamasi yapilirken, pratikte [8];

vf ~|G|+[G)|
G, =(z,-2)

6.36
G, =(z3—z) ( )
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Yaklasik olarak genlik (Roberts Capraz-Gradient Operatdrii) hesaplanacak olursa [8];

Vf = [(Zo —Zs )2 ]+ [(ZS _Zé)z]‘/z

~ 6.37
Vf~|zg—zs|+|zg—z6| (6.37)
Sekil 6.8’ de ¢esitli maskelemeler i¢in kullanilan matrislere 6rnekler verilmistir.
Maske Biyiiklugi Z g I3
{4 s s
7 Fif g Rober capraz
eradienti

0 1 1 0

3x3 Maske
Kullamtmas: durumm
(Sobel Operatirleri)

0 0 0 -2 0 2

Sekil 6.8. Bir goriintiiniin 3x3” liik bolge (z’ ler gri seviye degerleri) ve zs diye adlandirilan nokta gradient
operatdriinii ¢alistirmada kullanilan maske. Biitiin maskelerin katsayilar1 toplami bir tiirev
operatdrii gibi sifirdir.
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6.3.3. Tiirev Filtreleri

Tirev filtresi i¢in kullanilan filtreleme matrisi Sekil 6.9’ da goriilmektedir. Sekil 6.9 a

gore zs’ te genlik yaklasik olarak sdyle verilebilir:

Vf ~l(z52)" +(25~2)']" 9
Vi~zs—zg |+ 25—z | (6.39)
Bir bagka yaklagima gore :
Vf ~[(z,—2,)" +(z, — 25)*1"* (6.40)
ViAlzs—zo[+]z4 — 24| (6.41)

=] = =3

Z 4 Z 5 EE.

7 Iy Zg

Sekil 6.9. Tiirev filtresi matrisi

6.3.3.1. Sobel Operatorleri
Sobel operatdrii uygulamada kullanilacak denklem (6.42)’ dir.
Vf = |(Z7 +2zg+2y)—(z,+2z, + Z3)| + |(Z3 +2z,+2)—(z,+2z,+z, )| (6.42)
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Sekil 6.10° da sobel filtresi uygulamada kullanilacak olan Matlab kodlar1 ve sonucu

verilmigtir.

f=imread('moon.tif");
h=fspecial('sobel");
f=im2double(f);
s=imfiltre(f,h,'replicate’);

figure,imshow(s,[]);

Sekil 6.10. (a) 'moon.tif' gdriintiisiiniin orijinal hali (b)(a) goriintiisiine sobel filtresi uygulanmis hali (¢) (b)
i¢cin matlab komutlari

Sekil 6.11° de ise sobel gradienti uygulanmis goriintii sonucu goriilmektedir.
Goriintiide saat 4 ve 5 hizasindaki sinir ¢izgisine dikkat edilmeli ve sonu¢ goriintiideki
degisim de gozlenmelidir.

T

T gt o

Sekil 6.11. Kontakt lensin optik goriintiisii (b)Sobel gradienti
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Sekil 6.12 ve 6.13° de bolim igerisinde bahsi gecen tiim filtreleme tekniklerine

ornekler verilmistir.

Sekil 6.12. (a) Insan viicudu kemik goriintiisii (b) (a) nin laplasi. (c) (a) ve (b) goriintiileri
toplanarak elde edilmis keskinlestirilmig goriintii. (d) (a) nin sobeli [8].
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Sekil 6.13. (e) 5x5 average filtre ile yumusatilmis goriintii. (f) (c) ve (e) nin g¢arpilmasiyla
olusturulan maske goriinti. (g) (a) ve (f) nin toplanmasiyla olusturulan
keskinlestirilmis goriinti. (h) Son sonu¢ (g) ye bir gilic kanunu doniisiimii
uygulanarak olusturulmustur [8].
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7. MATLAB GERECLERI iILE GORUNTU ISLEME UYGULAMALARI

MATLAB Mathworks firmasi tarafindan gelistirilen bir uygulama gelistirme ortamidir.
MATLAB MATrix LABoratory kelimelerinin kisaltmasidir. MATLAB kod yazilarak
programlama yapilabilen uygulama gelistirilebilen bir platformdur ve hazir fonksiyonlar ve
programlama yoluyla bir¢ok alandaki yogun matematiksel algoritma ve islemlerin
gergeklestirilmesini saglayan bir matematiksel ¢6ziim platformudur [29].

Kontrol sistemlerinden haberlesmeye, istatistikten finansal analizlere kadar bir ¢ok
uygulama alanina yonelik hazir algoritma ve fonksiyona sahip olan MATLAB programinin
gorlntii islemeye yonelik fonksiyonlar1 ve gerecleri mevcuttur. Bu gerecler sayesinde
MATLAB goriintli isleme uygulamalar1 gelistirilmesinde en ¢ok tercih edilen uygulama
ortamlarindan biri olmustur [29].

MATLAB islem yapilan degiskenleri matris olarak tutmaktadir. Bu matrislerin sahip
oldugu degerleri istenilen anda goriintiileyip, dis ortama aktarma, dis ortamdan veri alma
imkan1 saglamaktadir. MATLAB’ 1 O6nemli o6zelliklerinden biri de istiin grafik
yetenegidir. Islem sonuglar1 2 ve 3 boyutlu grafik tiirleri ile goriintiilenebilir.

MATLAB sagladigi goriintii isleme gerecleri ile bu alanda en ¢ok tercih edilen
uygulama gelistirme aracidir. MATLAB’ 1n matematiksel giicii, islem yetenegi, hazir
algoritmalar1 ve tasarim araglari goriintii isleme uygulamalarinda ideal bir ortam
olusturmaktadir. MATLAB ile bir goriintii dosyas1 matris olarak uygulama ortamina alinir.
Bu matris {izerinde yapilan islemler, uygulanan algoritmalar sonucunda elde edilen
matriste bir resim olarak gorilintiilenebilir. MATLAB goriintii isleme fonksiyonlar
islevlerine gore su sekilde gruplara ayrilabilir; [28]

1. Goriintii yiikleme fonksiyonlari: Goriintii dosyalarint MATLAB ortamina aktarmak igin
kullanilirlar.

2. Goriintiileme fonksiyonlari: Goriintii matrislerini ekranda resim olarak goriintiilemek
i¢in kullanilirlar.

3. Goriinti yazma fonksiyonlari: Goriintii matrisini dosya olarak kaydetmek igin
kullanilirlar.

4. Gorlintli doniisiim fonksiyonlari: Goriintii tiirlerini  birbirine doniistiirmek igin

kullanilirlar.



5. Uzamsal doniisiim fonksiyonlari: Goriintii {lizerine uzamsal islemler yapmak igin
kullanilirlar [29].

6. Goriintli analizi ve istatistik fonksiyonlari: Goriintli analizi gergeklestiren ve istatistik
degerler ¢ikaran fonksiyonlardir [29].

7. Goriintli aritmetigi fonksiyonlari: Goriintiiler i¢in aritmetiksel islemler yapilmasini
saglarlar [29].

8. Gorilintli diizenleme ve iyilestirme fonksiyonlari: Goriintileri iyilestirmek ig¢in
kullanilirlar [29].

9. Dogrusal filtreleme ve doniisiim fonksiyonlari: Dogrusal filtre olusturma ve uygulamak
icin kullanilirlar [29].

10. Big¢imsel islem fonksiyonlari: Goriintii tliriine gore bigimsel islemler yapmak igin
kullanilirlar [29].

11. Alan tabanli, komsuluk ve blok islem fonksiyonlari: Goriintiiniin bir boliimii i¢in islem
yapilmasini saglayan fonksiyonlardir [29].

12. Renk haritas1 fonksiyonlari: Renk haritalar1 ile 1ilgili islemleri gergeklestiren
fonksiyonlardir [29].

Arag ile goriintii iizerine uzamsal islemler yapilabilmektedir. Gorlinti matrisinin
boyutlart degistirilerek goriintii  boyutu ayarlanabilmektedir. Matris igerisindeki
elemanlarin koordinatlar1 degistirilerek goriintii dondiirtilebilmektedir. Goriintii boyutunu
degistirmek icin ilgili alana girilen katsay1 degeri ‘imresize’ fonksiyonuna matris ismi ile
birlikte parametre olarak gonderilir. Geri doniis degeri boyutlar1 katsayr oraninda
degistirilmis bir matris olur. Katsay1 1’ den biiyiik ise gorlintii matris biiyliyecek, 1’ den
kiictik ise kiigiilecektir. Boyut degistirilirken olusan yeni matris elemanlarinin degerleri en
yakin komsu yontemine gore belirlenir. Gorlintii dondiirme islemi belirtilen a¢1 degeri
kadar goriinti matrisinin dondiiriilmesini saglar. A¢1 degeri ile gorlintii matrisi parametre
olarak ‘imrotate’ fonksiyonuna gonderilir. Geri doniis degeri yine bir matris olacaktir.
Dondiirme agis1 180° ise geri doniis matrisinin boyutlari fonksiyona gonderilen matris
boyutlar ile ayn1 olur. Dondiirme agisinin 90° veya 270° olmast durumunda geri doniis
matrisinin satir ve silitun sayilar1 fonksiyona gonderilen matris ile terstir. Diger ag1
degerlerinde geri donilis matrisinin boyutlar1 farkli olur. Bu nedenle matrisin koselerinde
bosluklar olusur. Bu bosluklar 0 degeri ile doldurulur. Matris goriintiilendiginde koselerde
siyah renk goriiliir. Tablo 7.1° de uzamsal islemler ile ilgili 6rnek MATLAB kodlari, Sekil
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7.1, 7.2 ve 7.3° de ise uzamsal iglem uygulanmis 6rnekler ve bu islemleri saglayan Matlab

kodlar1 yer almaktadir [29].

Tablo 7.1. Boyutlandirma ve Dondiirme ile Ilgili Ornek MATLAB
kodlar1

%% boyutlandirma islemi
%bks:Boyutlandirma Katsayisi
a=imresize(a,bks);
figure,imshow(a);
%dondiirme islemi
%daci: Dondiirme agisi
a=imrotate(a,daci);
figure,imshow(a);

(b)
a=imread('moon.tif'); a=imread(‘moon.tif");
a=imresize(a,1); a=imresize(a,0.1);
figure,imshow(a); figure,imshow(a);

(c) (d)

Sekil 7.1. (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin 1 kat biiyiitiilmiis hali (b) 'moon.tif' goriintiisiiniin
0.1 kat biiyiitiilmiis hali (¢) (a) i¢in matlab komutlar1 (d) (b) i¢in matlab
komutlari
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a=imread('moon.tif');
a=imrotate(a,90);
figure,imshow(a);

a b

Sekil 7.2. (a) 'moon.tif' gériintiisiiniin 90° dondiiriilmiis hali (b) (a) i¢in matlab komutlar1

c=imcomplement(s);
figure,imshow(c);

a b c

Sekil 7.3. (a) Laplas operatdrii uygulanmis goriintii (b) (a)nin tersi (c) (b) i¢in matlab komutlari

7.1. Goriintii Iyilestirme ve Gelistirme Islemleri

Goriintii iyilestirme ve gelistirme goriintlilerin farkli durumlarin1 incelemek ig¢in
kullanilabilirler. Goriintii iyilestirme icin ¢esitli filtreler kullanilarak giiriiltiiden
arindirilmasi, goriintii parlakligimin ayarlanmasi ile gerceklestirilir. Goriintiiye gerekli
durumlarda cesitli algoritmalarla giiriiltiiler eklenebilir [29].

Goriintiiyii giiriiltiiden arindirma islemleri i¢in dort farkli filtre uygulanabilmektedir.
Bu filtrelemeler i¢in maske matrisinin boyutu girilmelidir. Maske matrisinin boyutunun
3*3, 5*5, 7*7 gibi tek sayilar olmasi uygundur. Belirtilen maske matris goriintii matrisi
tizerinde gezdirilir ve goriintli matrisini olusturan degerler filtreleme algoritmasina uygun

olarak degisir. Maske boyutu belirlendikten sonra hangi filtre tercih edilirse goriintii
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matrisi ve maske boyutu ilgili filtrenin fonksiyonuna gonderilir. Geri doniis degeri olarak
filtre uygulanmis matris elde edilir. Arag ile Medyan, Adaptif, Ortalama ve Gauss filtreler
uygulanabilmektedir. Gauss filtre i¢in digerlerinden farkli olarak sigma parametresinin de
belirtilmesi gerekir. Medyan filtre maske matrisi i¢erisinde kalan degerlerin Medyan’ min
ortadaki elemana yerlestirilmesi ile uygulanir. Ortalama filtre ise maske igerisinde kalan
degerlerin ortalamasinin maske igerisindeki orta elemana yerlestirilmesi ile gergeklesir.
Adaptif filtrede ise maske igerisindeki degerlerin varyantinin yerlestirilmesi ile uygulanir.
Aslinda bir Fourier dontisiimii olan Gauss filtre Gauss ¢an egrisi formu ile sonsuz bir
transfer fonksiyonunun kapali bir alan olan maske matrisi i¢erisinde uygulanmasi ile elde
edilir. Medyan filtre i¢in ‘medfilt2’ fonksiyonuna, adaptif filtre i¢in ‘wiener2’
fonksiyonuna goriintii matrisi ve maske boyutu degerleri gonderilir. Ortalama ve Gauss
filtreleme i¢in ‘fspecial’ fonksiyonu cagirilir. Uygulanacak filtrenin tiirii de maske boyutu
ve Gauss filtre i¢in sigma degeri ile bir parametre olarak bu fonksiyona gonderilir.
‘fspecial’ fonksiyonunun geri doniis degeri bir filtre matrisidir. Bu filtre ‘imfilter’
fonksiyonu kullanilarak goriintiiye uygulanir [29]. Tablo 7.2 de yukarida bahsi gegen

filtreleme fonksiyonlarinin Matlab uygulamasindaki kullanim sekilleri yer almaktadir.

Tablo 7.2. Filtreleme ile ilgili ornek MATLAB kodlar1

% msk: maske boyutu

% medyan filtre
b = medfilt2(a,[msk msk]);

% ortalama filtre
H2 = fspecial(‘average',[msk msk]);
c=imfiltre(b,H2);

% adaptif filtre
d = wiener2(b,[msk msk]);

% sigma: sigma degeri

% gauss filtre

H3 = fspecial('gauss',[msk msk],sigma);
e =imfiltre(f,H2);
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Sekil 7.4 ve 7.5 de farkli goriintiilerin 10 maske boyutlu Average filtre uygulanmis
goriintliler ve bunu saglayan Matlab kodlar1 yer almaktadir. Sonugta goriintiiniin her
pikselinin ¢evresindeki piksellerin ortalamasi alinarak elde edildiginden goriintiiniin daha

yumusak gecislere sahip oldugu anlagilmaktadir.

f=imread('c:\\img22.jpg");
h=fspecial('average',10)
f=im2double(f);
s=imfiltre(f,h,'replicate');
figure,imshow(s,[]);

a b C

Sekil 7.4. (a) 'moon.tif goriintiisiiniin orijinal hali (b) (a) goriintiisine 10 x 10 boyutlu average filtre
uygulanmis hali (¢) (b) i¢in matlab komutlari

f=imread('c:\\img22.jpg");
h=fspecial('average',10)
f=im2double(f);
s=imfiltre(f,h,'replicate');
figure,imshow(s,[]);

a b c

Sekil 7.5. (a) ‘img22.jpg’ goriintlisiiniin orijinal hali (b) (a) goriintiistine 10 maske boyutlu ortalama alic1
(average) filtre uygulanmis hali (c) (b) i¢in matlab komutlar1
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Sekil 7.6° da Wiener filtre uygulanmig goriintii ve bu islemi saglayan Matlab kodlar

yer almistir.

b=imread('moon.tif);
d=wiener2(b,[3 3]);
figure,imshow(d);

Sekil 7.6. (a) 'moon.tif' goriintlisiiniin orijinal hali (b) (a) goriintiisiine 3x3 maske boyutlu wiener filtre
uygulanmig hali (¢) (b) i¢in matlab komutlari

Sekil 7.7’ de aynm1 boyutta Gauss, Medyan ve Average filtre uygulanmis goriintiiler yer
almaktadir. Amaca yoOnelik hangi filtrenin uygulanmasinin avantaj saglayacagi
belirlenebilir.

Gaussian Filtre medyan filtre Avemge Filtre

Sekil 7.7. a. Orijinal goriintii b. 0.9 sigma katsayili 5*5 maske boyutlu gauss filtrelenmis hali c. 5*5 maske
boyutlu medyan filtrelenmis hali d. 5*5 maske boyutlu average filtrelenmis hali
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Gortintii tizerine belirli algoritmalar ile giiriiltii eklenebilir. Giirtiltii algoritmalari tuz-
biber (salt &pepper), piksel (speckle), Gauss ve Poisson algoritmalaridir. Tuz-biber
glirtiltiisii uygulanmis bir goriintii ve gliriiltiiyii saglayan Matlab kodlar1 Sekil 7.8’ dedir.

I = imread(‘'moon.tif');
J = imnoise(l,'salt & pepper',0.02);
K = medfilt2(J);

figure; imshow(J)

. S , .

Sekil 7.8. (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin orijinal hali (b) (a) goriintiisiine tuz-biber (salt &pepper) algoritmasi
uygulanmis hali (c) (b) i¢in matlab komutlar1

Secilen algoritmalar goriintiiye varsayilan degerler kullanilarak uygulanir. Giiriilti
ekleme boliimiindeki algoritmalar MATLAB goriintii isleme ara¢ kutusunun varsayilan
degerleri kullanilarak uygulanir. Tuz-biber giiriiltiisii i¢cin 0.05 yogunluk, Gauss giiriiltii
icin 0.01 varyant degeri, Speckle i¢in 0.04 varyant degeri uygulanir. Sekil 7.9” da giirtilti

eklenmis ornekler yar almaktadir [30].
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Salt&Pepper Gurditdld Gaussian Gardltuld

- B b.
Speckle Gurdltild Poisson Gurdltald

C. d.

Sekil 7.9. Giiriiltii eklenmis goriintiiler [30].

Gri seviye bir gorlintiiniin parlaklig: belirtilen katsay1 oraninda degistirilebilir. Katsay1
[-1, 1] araliginda olmalidir. Katsaymin [-1, 0) araliginda olmasi durumunda goriintii
parlaklik azalir, goriintii koyulasir. Katsay1 [0, 1] araliginda ise parlaklik arttirilir. Parlaklik
ayarlamak i¢in ‘brighten’ fonksiyonu ¢agirilir. Goriintii matrisi ve katsay1 parametre olarak
gonderilir. Geri doniis degeri ile parlakligi degistirilmis goriinti matrisi elde edilir.

Parlaklik ayarlandiktan sonra asil goriintii ile parlakligi degistirilmis hali histogramlari ile
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birlikte goriintiilenir. Sekil 7.10° da parlaklig1 degistirilmis goriintiiler ve histogramlar1 yer
almaktadir. Parlakligi arttirilan gorlintiiniin  histograminda dagilim araliginin arttig
goriilmektedir [29]. Tablo 7.3’ de parlakligin degistirilmesi ile ilgili Matlab kodlar1

bulunmaktadir.

a b.
200 4 800 .
00 1 610} ]
400 1 400 .
200 1 200¢ .
0 -+ a 8] — 4 ‘ .
(B] &0 100 1'53 ZIEIEI Eéﬂ 0 g0 100 153 2EI!D EIBII
c. d.

Sekil 7.10. a.Orijinal goriintii b. Parlaklig1 ayarlanmig goriintii c. d. Goriintiilerin histogramlari[29].

Tablo 7.3. Parlaklik ayarlamasi ile ilgili 6rnek Matlab kodlar

B = brighten(A, 0.1); %parlakligin arttirilmasi
C = brighten(A, -0.1); % parlakligin azaltilmas1
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7.2. Histogram Cikartma

Histogram bir veri kiimesindeki degerlerin dagilimin1 gosteren grafiktir. Goriintliniin
histogrami piksel degerlerinden olusan goriintli matrisinin elemanlarinin dagilimini1 veren
grafiktir. Histogram grafigine bakilarak hangi parlaklik degerine sahip piksellerin goriintii
tizerinde daha yogun oldugu gibi bilgiler alinabilir. Histogram grafigi i¢in ‘imhist’
fonksiyonu c¢agirilir. Goriintii matrisi parametre olarak fonksiyona gonderilir [29]. Bununla

ilgili Matlab kodu Tablo 7.4’ deki gibi uygulanir.

Tablo7.4. Histogram Cikarimu ile lgili Ornek MATLAB
Kodlar

% histogram ¢ikartimi
imhist(a);

Geri doniis ise histogramin yer aldigi bir grafik penceresidir. Bununla ilgili goriintii,

histogram grafigi ve Matlab kodlar1 Sekil 7.11° de verildigi gibidir.
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a b
a=imread('moon.tif');
imbhist(a);
figure,imshow(a)

c

Sekil 7.11 (a) 'moon.tif' goriintiisii (b) (a) ya ait histogram (c) (b) i¢in matlab komutlar1

7.3. Sinir Egrisi Cikartma

Goriintiiniin smir egrisi lokal siireklilik gosteren ve cevresine gore belirginlesmis
bolgelerin degisim noktalarindan olusur. Goriintii smir1 5 farkli algoritma kullanilarak
cikartilabilmektedir. Bunlar Sobel, Prewitt, Roberts, Log (Laplacian Of Gauss) ve Canny
algoritmalaridir. Smir grafigi siyah zemin iizerine beyaz olarak cizilir. Sinir ¢ikartma
islemleri MATLAB varsayilan ayarlar1 olarak yatay ve dikey yonde goriintiiye gore
belirlenen otomatik esik degeri ile yapilir. Goriintii matrisi, kullanilacak yontem ‘edge’
fonksiyonuna parametre olarak gonderilir. Geri doniis degeri olarak sinir goriintiisii 0 ve 1°
lerden olusan bir matris olarak elde edilir [29]. Kontur ¢ikartimi1 ve sinir egrisi ¢gikartimi
saglayan Matlab fonksiyonlar1 ve uygulama Ornekleri sirasiyla Tablo 7.5, Sekil 7.12

ve7.13’ de verilmektedir.
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Tablo 7.5. Kontur, ve Simr Egrilerinin Cikarmmu ile lgili Ornek
MATLAB Kodlari

%kontur ¢ikarimi
imcontour(a);

% Sinir egrilerinin ¢gikarilmasi
c=edge(a,'log');
d=edge(a,'canny");
e=edge(a,'roberts");
f=edge(a,'prewitt');
g=edge(a,'sobel');

a=imread('moon.tif');

imcontour(a);

figure,imshow(a)

Sekil 7.12 (a) 'moon.tif' goriintiisii (b) (a) ya ait kontiir ¢ikartimi (¢) (b) i¢in matlab komutlari
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Sekil 7.13. a. Orijinal goriintii b. Sobel ile ¢ikarilan sinir ¢. Prewitt ile ¢ikarilan sinir d.
Roberts ile ¢ikarilan smir e. Log ile ¢ikarilan sinir f. Canny ile ¢ikarilan sinir
[29].

7.4. Istatistik Degerlerin Hesaplanmasi

Goriintli matrisi degerlerinin ortalamasi, standart sapmasi, en biiyiik ve en kiiciik piksel
degerleri hesaplanabilir. Korelasyon iki goriintli matrisi arasinda hesaplanacagi i¢in ikinci
goriintli korelasyon ile ilgili boliimden yliklenir. Ortalama islemini gerceklestirmek igin
‘mean?2’ fonksiyonu g¢agirilir. Goriintii matrisi fonksiyona gonderilerek geri doniis degeri
ortalama degerini tutan bir degisken olarak elde edilir. Denklem (7.2)’ de goriilen standart
sapma islemi icin ‘std2” fonksiyonu cagirilir. Gorlintii matrisi fonksiyona gonderilerek
geri doniis degeri olarak standart sapma degerini tutan bir degisken elde edilir. Denklem
(7.3).de goriilen korelasyon hesabt ‘corr2’ fonksiyonu kullanilir. Korelasyonu
hesaplanacak iki matris parametre olarak fonksiyona gonderilir. Geri donilis degeri
korelasyon sayisini tutan bir degisken olur. Goriintli matrisindeki en bliylik degeri bulmak
icin ‘max’ fonksiyonu ¢agirilir. Fonksiyona goriintii matrisi gonderilir, en biiyiikk degeri
tutan bir degisken elde edilir. GOriintii matrisindeki en kiigiik degeri bulmak i¢in ‘min’
fonksiyonu ¢agirilir. Bu fonksiyonun kullanimi ‘max’ fonksiyonu gibidir [29]. Bahsedilen

uygulamalar i¢in kullanilan Matlab kodlar1 Tablo 7.6’ da verildigi gibidir.

-1
Z bP(b)
b=0 (7.1)
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-1 — P&
[Z(b —b )P(b)}
b=0

(1.2)
S° S abP(a.b)
a—=0 b=0 (7.3)

Tablo 7.6. Istatistiksel hesaplar i¢in 6rnek MATLAB kodlar1

%ortalama
ort=mean2(a);

Y%standart sapma
st=std2(a);

%korelasyon
kr=corr2(a,b);

%en biiylik deger
enb = max(a);

%en kiigiik deger
enk = min(a);

7.5. Gri Diizeyi Olusum Matrisi Olusturulmasi

GDOM (Gri Diizey Olusum Matrisi) iki pikselin komsuluk iligskisine gore olusturulur.
Birinci piksele referans piksel, ikincisine komsu piksel veya hedef piksel denir.
Komsulugun yonii GDOM’ u olusturmak i¢in onemlidir. Referans pikselin sagindaki
piksel ile komsulugu incelenecekse yon (0, D) olarak veya dogu olarak belirtilir. Buna
(0,1) de denir. Referans piksele gore satir numarasini 0, siitun numarasini 1 arttirarak hedef
piksele ulasilir. Bu sekilde komsunun referansa gore yerini belirten vektdre mesafe vektori
(distance vector) denir. Bir goriintii i¢in 8 yonde komsuluga gére GDOM hesaplanabilir.
Fakat genellikle 4 yon tercih edilir. Sol {ist kdseden, sag alt koseye kadar biitiin pikseller
sira ile referans olurlar. (0,1) icin GDOM olusturulurken son siitundaki degerlerin sag
taraflarinda komsusu olmadigr icin hesaba katilmazlar. Boyutlari m*n piksel olan bir
goriintli matrisinden yonii (D, D) olan GDOM olusturulurken m. satir ve n. siitundaki

degerler, yonii (D, 0) olan GDOM olusturulurken ise m. satirdaki degerler hedef pikselleri
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matris boyutunu astig1 i¢in dikkate alinmazlar. Sekil 7.14 ve Tablo 7.7’ de referans piksele

gore hedef piksel gosterimleri ve iligkileri yer almaktadir

ol (D! D}
(dogu)
]
(D, D)
(D, - (D, 0) inevilodu
@ineban)  (giiney) (giineylog®)

Sekil 7.14. Referans bir piksele gore hedef piksel gosterim yonleri

Tablo 7.7. Ornek Referans, Hedef Piksel Iliskileri

Referans Piksel Koordinat Yin — Mesafe Vektorii Hedef Piksel Koodinati
“.4) (0.2) 4.6)
(3..5) (2.2) (5.7)
(10, 14) (1.0) (11. 14)
(20. 10) (3.-3) (23.7)

Bir yiizey iizerinde kusur denetiminde, biyomedikal goriintiilerinde hastalikli dokunun
tespitinde, havadan veya uydudan cekilen goriintiilerde farkli cografi birimlerin, bitki
ortiilerinin, jeolojik birimlerin tespitinde bu yontem fayda saglamaktadir. Bu yontemde
belirli bir boyuttaki pencere goriintii matrisi iizerinde belirli mesafelerde hareket ettirilir.
Her hareket ettirildiginde pencere igerisindeki boliime ait GDOM elde edilir ve degerler
hesaplanir. Hesaplanan degerler bir sonu¢ matrisine aktarilir. GDOM iizerinden ka¢ deger
hesaplanacak ise o sayida sonu¢ matrisine ihtiya¢ vardir. Pencere boyutu belirlenirken
dikkat edilmesi gereken hususlar pencere biiyiikliigiinlin incelenecek dokunun bir motifini
kapsayabilmesi ve boyutlarinin tek say1 olan bir matris olmasidir (5*5, 9*9 vb.). Pencere
matrisinin boyutlarinin ¢ift say1 olmasi hesap zorlugu ¢ikaracagi i¢in tercih edilmez.
Hareket mesafesi olacak piksel sayist dokunun motifini atlamayacak sekilde

belirlenmelidir. Biiyiik bir hareket mesafesi doku motifinin atlanmasina sebep olacagi gibi,
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¢ok kisa bir mesafe belirlenmesi de islemlerin uzun siirmesine ve sonug¢ matrisinin
boyutlarin biiylimesine sebep olacaktir [31-32], [33], [30].

MATLAB goriintii isleme fonksiyonlar1 kullanilarak yapay bozucular uygulanmis
halleridir. Bu bozucular %10 oraninda parlakligin arttirilip, azaltilmas1 ve %35 oraninda
tuz-biber giirliltiisti eklenmesi ile elde edilmistir. Tablo 7.8’ de yapay bozucularin

yapilistyla ilgili 6rnek MATLAB kodlar1 yer almaktadir.

Tablo 7.8. Yapay bozucu eklenmesi ve goriintiilerin kaydedilmesi ile ilgili
MATLAB kodlar1

% yapay bozucularin eklenmesi

A = imread(‘C:\resim\dokul.bmp’);
B = brighten(A, 0.1);

C =brighten(A, -0.1);

D = imnoise(A, ‘saltpepper’);

%pbozucu eklenmis goriintli dosyalarinin kaydedilmesi
imwrite(B, ‘C:\resim\dokulacik.bmp’);

imwrite(C, ‘C:\resim\dokulkoyu.bmp’);

imwrite(D, ‘C:\resim\dokultuzbiber.bmp’)

Sekil 7.15° de farkli gri seviyelere sahip goriintiiler ve bunlarin elde edilmesinde

uygulanan Matlab kodlar1 ise Tablo 7.9’ da verildigi gibidir.
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Sekil 7.15. (a) Orijinal Goriintii (b) Gri seviye 32 (c) Gri seviye 4 (d) Gri seviye 2

Tablo 7.9. Gri seviye degistirme (a) Orijinal Goriintii b) Gri seviye 32 c) Gri
seviye 4 d) Gri seviye 2 ile ilgili MATLAB kodlar

f=imread('saturn.tif');imshow(f);
%(a)
colormap(gray);imshow(f);

%(b)
colormap(gray(32));imshow(f);

%(c)
colormap(gray(4));imshow(f);

%(d)
colormap(gray(2)); imshow(f);
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7.6. Komsuluk Islemleri
Komsuluk islemleriyle ilgili ¢esitli ornekler ve bu Orneklerin elde edilmesinde

uygulanan Matlab kodlar1 Sekil 7.16, 7.17 ve 7.18’de yer almaktadir.

(b)
I = imread(‘'moon.tif"); I = imread(‘'moon.tif');
f = inline('max(x(:))"); f = inline('max(x(:))");
12 = nlfiltre(L[ 10 10],1); 12 = nlfiltre(L[3 3],1);
figure; imshow(12); figure; imshow(I12);
(d) (e)

Sekil 7.16. (a) 'moon.tif' gdriintiisiiniin orijinal hali (b) (a) goriintiisiiniin 10x10 komsulugu alinmis hali (c)
(a) goriintiisiiniin 3x3 komsulugu alinmis hali (d) (b) igin matlab komutlar1 (e) (c) i¢in matlab
komutlari

Sekil 7.17. (a) Orijinal Goriintii (b) (a) nin 3x3 komsulugu alinmig hali
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(b)

I = imread("'moon.tif');

f = inline('uint8(round(mean2(x)*ones(size(x))))");
12 = blkproc(L,[8 8],1);

imshow(I)

figure, imshow(12);

(c)

Sekil 7.18. (a) 'moon.tif' goriintiisiiniin orijinali (b) (a) nin komgulugu alinmig hali (¢) (b)
i¢cin matlab komutlari

7.7. Gauss Filtresi

Gauss diizeltme filtresi derinlik bilgisinin distorsiyonlar1 olusturulan gercek
goriintlilerde, islem sirasinda 6nemli doku artifaktlari iiretir. Bu problemi ¢dzmek igin
Zhang [34], derinlik bilgisi dikey yonden daha ¢ok yatay yonde daha kuvvetli filtrelenen
asimetrik filtreyi Onermistir. Asimetrik filtre, daha az doku artifaktlarini iirettigi halde,
nesnede siir yonelmelerindeki derinlik algisi belirsizlesir veya yok olur, ¢iinkii orijinal
derinlik goriintiisii biiyiikk ¢ekirdek ile diizlestirilir [35]. Gauss filtresi ile ilgili 6rnek
gorlntii Sekil 7.19” da verilmistir. Verilen ‘h’ degeri de Matlab komutlar1 uygulandiktan

sonra elde edilmis olan degerdir.
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Sekil 7.19.

h=
0.0003
0.0007
0.0015
0.0024
0.0031
0.0031
0.0024
0.0015
0.0007
0.0003

b

uygulanmis hali (c) (b) i¢in matlab komutlari

0.0007
0.0019
0.0040
0.0066
0.0085
0.0085
0.0066
0.0040
0.0019
0.0007

0.0015
0.0040
0.0085
0.0141
0.0181
0.0181
0.0141
0.0085
0.0040
0.0015

7.8. Medyan Filtre

0.0024
0.0066
0.0141
0.0232
0.0298
0.0298
0.0232
0.0141
0.0066
0.0024

0.0031
0.0085
0.0181
0.0298
0.0383
0.0383
0.0298
0.0181
0.0085
0.0031

0.0031

0.0085 0.0066

0.0181
0.0298
0.0383
0.0383
0.0298
0.0181
0.0085
0.0031

0.0024

0.0141
0.0232
0.0298
0.0298
0.0232
0.0141
0.0066
0.0024

b=imread('moon.tif');

b=fspecial('gauss',10,2);

¢ =imfiltre(c,b);

figure,imshow(c)

0.0015
0.0040
0.0085
0.0141
0.0181
0.0181
0.0141
0.0085
0.0040
0.0015

C

0.0007
0.0019
0.0040
0.0066
0.0085
0.0085
0.0066
0.0040
0.0019
0.0007

(a) 'moon.tif goriintiisliniin orijinal hali (b) (a) goriintiisiine 10x10 boyutlu gauss filtre

0.0003
0.0007
0.0015
0.0024
0.0031
0.0031
0.0024
0.0015
0.0007
0.0003

Ortanca degeri alir. Ozellikle, impuls giiriiltiisii (salt-pepper noise) durumunda yani

resim lizerinde siyah-beyaz noktalardan olusan giiriiltiileri ortadan kaldirmada (giirtiltii

azaltma — noise reduction) etkilidir. Ortalama filtrelerine gére daha az bulaniklagtirirlar. Bu

durum Sekil 7.20” de agikca goriilmektedir.
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a=imread('moon.tif');

b = medfilt2(a,[3 3]);

figure,imshow(a);

C

Sekil 7.20. (a) 'moon.tif' gériintiisiiniin orijinal hali (b)(a) goriintiisiine 3x3 medyan filtre uygulanmis hali (c)
(b) i¢in matlab komutlar1

7.9. Yatay ve Dikey Simir Bulma

Goriintiiniin yatay ve dikey sinirlarinin elde edilmesi i¢in kullanilan Matlab kodlar1 ve

bu kodlarin uygulanmasi sonucu elde edilen goriintiiler Sekil 7.21° deki gibidir.
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f=imread('moon.tif); f=imread('moon.tif);
h=fspecial('sobel'); h=fspecial('sobel'); h=h",
f=im2double(f); f=im2double(f);
s=imfiltre(f,h, replicate'); s=imfiltre(f,h,'replicate');
figure,imshow(s,[]); figure,imshow(s,[]);
(a) (b)

(©) (d)

Sekil 7.21. (a) Yatay sinir bulma igin matlab komutlar1 (b) Dikey sinir bulma i¢in matlab
komutlari (c¢) Yatay simirlart bulunmus goriintii (d) Dikey sinirlari bulunmus goriintii

7.10. Diizeltici Uzaysal Filtreler

Asagida belirtilen amagclar i¢in kullanilirlar:

¢ Yumusatma: Resmin daha sanatsal goriinmesini saglar.

e Bulaniklastirma: Cizgiler, egriler ve sekiller arasindaki bosluklar1 koprii kurarak
baglamak veya nesneleri belirleme asamasindan 6nce detaylar, kiiglik sekilleri ortadan
kaldirmay1 saglar. Goriintii 6n islemede yararlidir.

e Qiriltii Azaltma: Goriintiide olusan bazi bozulmalari ortadan kaldirmay: saglar.

Ikiye ayrilir:

o Diizeltici Dogrusal Filtreler (Smoothing Linear Filtres)
o Sira Istatistigi Filtreleri (Order Statistics Filtres) [Dogrusal degildir]
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Ortalama veya Agirhikli Ortalamaya dayandigi icin, “Averaging Filters” da
denilmektedir. Resimdeki gri tonlarindaki keskin gegisleri engelledigi i¢in, “Lowpass
Filters” da denir.

Resimdeki her piksel yerine komsulari ile beraber ortalamasi alinarak hesaplanan deger
konuldugundan, resimdeki gri diizeyleri arasindaki keskin gecisler azalir; daha
yumusak gecisler s6z konusudur. Resim iizerindeki kenarlarda bulaniklasmaya (blur)

yol acarlar.

Sira Istatistigi Filtreleri:

Filtrenin o anki konumunda etkiledigi resim alanindaki pikselleri siralama ile
baslamaktadir.
Medyan Filtre: Ortanca degeri alir. Ortalama filtrelerine gore daha az bulaniklastirirlar.

Min filtre ve Max filtre; dogrusal olmayan filtrelerdir.
7.10.Keskinlestirici Filtreler

Kullanim amaclari:

Resimdeki ayrintilari, keskin gecisleri belirginlestirmek,

Bulaniklagtirilmig goriintiilerdeki ayrintilar1 yeniden ortaya ¢ikarmak,

Endiistriyel ve askeri alanda, tibbi c¢alismalarda ve diger bir¢ok alanda yarar
saglamaktir.

o Keskinlestirme, sayisal farklarin alinmasi ile gergeklestirilir (diferansiyel,
tiirev).

o Fark alma, resimdeki kenarlari, siireksizlikleri (giiriiltii gibi) belirginlestirir
(keskinlestirir) ve kiigiik gri diizeyi degisimleri olan resim bdlgelerini
solgunlastirir.

o 1. Tirev, kalin kenarlari, 2. Tiirev ince c¢izgileri ve izole noktalar1 ortaya
cikarir.

Bir tek boyutlu f(x) fonksiyonunun birinci tiirevi;
df

—=f(x+1) = f(x)

X (7.4)
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Ikinci tiirevi ise;
7

o fx 1)+ f(x - 1) - 26()

" 3
X

(7.5)
seklinde ifade edilebilir.

7.12. Sayisal Laplas Gerceklestirimleri

Sayisal Laplas goriintiilerinin nasil elde edildigi ve elde edilen goriintiide olusan
degisimler ve Matlab kodlar1 Sekil 7.22° den gdzlenebilmektedir. Ayn1 gerceklestirimin
uygulandigi bir bagka goriintii de Sekil 7.23” de goriildiigii gibidir.

f=imread('moon.tif");
figure,imshow(f);
h=fspecial('laplacian’);
f=im2double(f);
s=imfiltre(f,h,'replicate');
figure,imshow(s);

(b) (©

Sekil 7.22. (a) 'moon.tif' gorlintiisiiniin orijinal hali (b)(a) gorlintiisiine laplas operatorii uygulanmis hali (c)
(b) i¢in matlab komutlar
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Sekil 7.23. (a) Orijinal goriintii (b) Goriintiiniin laplasi (c) (b) nin tersi

Keskinlestirme Maskesi: Resimden, bulaniklagtirilmis hali ¢ikarilinca da
keskinlestirmeye ulasilir.

fx.y) = f(x,y) — f(x.¥) (7.6)

High-Boost Filtre : Oncekinin genellestirilmis seklidir. Karanlik resimleri aydinlatma

etkisi de saglar.

fin(x.¥) = Af(x,y) — f(x.¥) (71.7)
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8. SONUC VE TARTISMA

Goriintii onarma; igerisinde ¢ok sayida yontem barindiran, farkli yontemlerin bir arada
uygulanabildigi, gelismeye agik genis bir arastirma alanidir.

Elde edilmis olan farkli sonuglar bize, goriintlii onarma caligmalarinda tek bir ¢6ziim
yolunun olmadigini, gorintiilerin onarilmasi i¢in farkli filtrelerin degisik metotlarla
uygulanabilecegini gostermistir. Ancak, goOriintii onarma ¢aligmalarinda birden fazla
yontemin kullanilabilir olmasi, her siizgecin belirli bir problemin ¢6ziimiine katki
saglayacagl anlamina gelmez.

Goriintli  isleme  tekniklerinin  klasik yapisal programlama dilleri kullanilarak
gerceklestirilmesi zor olmaktadir. Bu zorluklar ¢cogunlukla yogun matematiksel islemlerin
gerekliligi, islenecek veri sayisinin yiliksek olusu ve algoritma karmasikliginin yaninda
olusturulan uygulama programina ait dogrulugun her adimda test edilmesi seklinde ortaya
cikmaktadir. Bu yiizden goriintii isleme uygulamalar1 matematik ve programlama alaninda
yeterli uygulama deneyimi ve yogun dikkat gerektirmektedir. Farkli islemlerin denenmesi,
birlestirilmesi ve analizi bu sekilde zaman alict bircok c¢alismay1 gerektirmektedir.
MATLAB ve benzeri yazilimlar bu alandaki zorluklar i¢in de bir ¢6ziim kaynagi
olusturmaktadir [29].

Yapilan tez calismasinda MATLAB gelistirme ortaminin sagladigi ozellikler de
kullanilarak — goriintii islemeye yonelik uygulamalar gergeklestirilmistir. Yapilan
uygulamalar sonucunda karsilagilan bozucu etkiler ve ¢éziim yontemleri tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

o Komguluk iligkisi incelendiginde ne kadar kiiclik komsuluklar alinarak islem
yapilirsa o kadar iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

e Yapilan deneysel calismalar neticesinde; Sobel filtresinin hareket bulanikligir ve
Gauss bi¢imli bulaniklik etkilerinin giderilmesinde, Laplas operatoriiniin keskinlestirme
isleminde, Wiener Siizgecin bulaniklik ve giiriiltii etkilerinin bir arada oldugu etkilerin
giderilmesinde, Medyan Siizgecin tuz biber giiriiltiistiniin kaldirilmasinda ve Gauss Big¢imli
siizgecin Gauss Bicimli giiriiltiiniin kaldirilmasinda daha basarili oldugu sonucuna
varilmstir.

e Sabit sensOr sayisina sahip bir kameradan alinan goriintii {lizerinde yapilan

calismalarda ¢oziniirliik degeri arttik¢a buna paralel olarak piksel boyutlar1 biiylidiiglinden



goriintlide bozulmalar tespit edilmistir. Dolayisiyla sensér sayisi daha fazla olan bir
kamerayla calisilmast ¢oziniirlik degerinin degisimini daha kolay tolere edebilmektedir.
Ayrica kameranin sensor sayisi arttik¢a olusan hata piksellere dagilip azalacagindan elde
edilen goriintiideki giirtiltiiler azalmaktadir.

e Yapilan ¢aligmada goriintli sensorii olarak dijital bir kamera kullanilmistir. Dijital
kamera sensorleri tam say1 piksel degerleri liretmektedir. Pikselleri tam say1 olarak okumak
ondalik degerlerin ele alinamamasina neden olmaktadir. Bu da ¢oziiniirliik iyilestirmesi
sirasinda giiriiltiilere neden olmaktadir.

o Algak gecirgen filtre, Average ya da Medyan filtre ve gorlintli yumusatma filtresi
goriintlilerde cogu zaman bozulmalara yol agsa da fayda saglayacak goriintiiler elde etmek

mumkin olabilir.
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9. ONERILER

Goriintii tizerindeki bulaniklasmanin giderilmesi i¢in bulaniklasmanin modellenmesi
gerekir. Ornegin bulaniklasma fonksiyonu b(x,y) ile verilirse bulaniklasmis goriintii

(g(x,y)), giris ile bulaniklagsma fonksiyonunun konvoliisyonundan olusur.

g (x,y)=b(x,y) x f(x,y) 9.1)

Oncelikle bozucu etkinin ne oldugunun tespit edilmesi, ¢esitli nedenlerle bozulmus bir
gorlintiinlin daha net ve anlasilir hale getirilebilmesinde 6nemli bir yer tutar. Bu baglamda;
bozucu etkinin matematiksel modelinin elde edilmesinde ne kadar basarili bir sonug
almirsa bozulmus goriintiiden orijinal goriintiiyii elde etmek cogu zaman miimkiin
olacaktir. Bu itibarla, onarma c¢aligsmalarina baslarken, her seyden once, goriintii {izerine
binen bozucu etken ya da etkenlerin neler oldugunun tespit edilmesi gerekir. Ancak bu
tespitten sonra problem tipine uygun filtrelerin kullanilmasi, bize dogru sonuglari
verecektir. Ayrica sayisal goriintlii isleme kapsaminda yer alan diger goriintii onarma
filtrelerinin de incelenmesi ve 6nemli goriilen bozulma tiplerinin onarilmasini saglayacak
Ozel filtrelerin tasarlanmasi, bu konuda yiiriitiilmekte olan bilimsel ¢alismalara katkida
bulunacaktir.

Bir adim sonraki ¢aligmada onarilma sonucu elde edilen goriintiilerin ISNR degerleri
ile bunlarin gorsel degerlendirmeleri arasindaki tam bir uyumun bulunup bulunmadig:
incelenebilir.

Ozellikle son yillardaki calismalar ile yapay sinir aglar1 ve bulamk mantik da
kendilerine goriintii isleme ve iyilestirme alanlarinda yer bulmuslardir.

Tez calismasinda kullanillan MATLAB yazilimi, olusturdugu matematiksel islem
ortam1 yaninda goriintii isleme gibi bir¢cok alandaki giincel algoritmalar1 hazir fonksiyonlar
olarak sunmaktadir. Ayrica kayit dosyasinda saklama imkan1 bulunan sonuglarin kolaylikla
yorumlanmasina ve irdelenmesine de imkan saglamaktadir. Gorsel programlamanin
sagladig1r yararlardan bir baskasi da kodla ugrasmadan parametre girisi ve yontem
secimleri yapilarak uygulamanin gerceklestirebilmesi ve sonuglarin goriintiilenebilmesiyle
O0grenmenin  kolaylastirilmasidir. Kayit dosyasi uygulama sonrasi ¢alismalarda

yararlanilabilecek bir egitim materyali olarak kullanilabilir [29].
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