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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GORUNTU KALITESININ BELIRLENMESINDE iSTATISTIKSEL
YONTEMLERIN KULLANILMASI

Sevkiye BABACAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik Anabilim Dal1
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim KILIC

Gortintii isleme, bilgisayarl gorii biliminde olduk¢a dnemli bir ¢alisma alanidir. Genel
olarak gorlintii bilgilerinin analizine yonelik bir yontem olarak tanimlanabilir. Bu
calismada en iyi goriintii kalitesinin belirlenmesi amaciyla bulaniklastirilmis goriintiiler
orijinal goriintii ile karsilastinlmigtir. Literatiirde goriintii  kalitesini  belirlemede
referansli (Normallestirilmis Capraz Korelasyon (NCK), Normallestirilmis Mutlak Hata
(NMH), Yapisal Icerik (YI), Hata Kareler Ortalamas: (HKO), Ortalama Fark (OF),
Maksimum Fark (MF), Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (TSGO)) ve referanssiz (Uzamsal
Referanssiz Goriintii Kalite Degerlendiricisi (URGKD), Dogal Goriintii Kalitesi
Degerlendiricisi (DGKD), Alg1 Tabanli Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi (ATGKD))
olarak adlandirilan klasik teknikler kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bilimsel
arastirmalarda iki metodun karsilastirilmasinda kullanilan Bland-Altman metodu, ilk
kez goriintii kalitesinin belirlenmesi amact ile kullanilmigtir. Literatiirde kullanilan Ki-
kare testinin formiiliinde yer alan beklenen deger, simdiye kadar yapilan ¢aligmalardan
farkli olarak referans goriintiiniin ilgili piksel degeri olarak ele alinarak ¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler igin ilk olarak goriintii standardinin saglanmasi
amactyla Afyon Kocatepe Universitesinin logosu 8 bit derinliginde 256 x 256
boyutlarinda gri tonlamal1 bir goriintiiye dontistiiriilmiistiir. Bu goriintii orijinal goriintii
olarak ele almmip A olarak adlandirilmistir. Karsilagtirilan goriintiiler ise orijinal
gorlintiintin  giiriiltii eklenerek bulaniklastirnllmis B, C ve D olarak adlandirilan ii¢

goriintiisiinden olusmaktadir. {lgili goriintiiler rassal olarak secilen ve k, k1 ve k2 olarak



adlandirilan 0-256 arasindaki farkli ii¢ satir ve bu satirlara karsi gelen siitunlara ait
piksellerin degerlerinden elde edilmistir. Daha sonra bulaniklagtirilmis goriintiilerin
referans goriintii ile ikili karsilagtirmalari, Bland-Altman metodu ile gergeklestirilmistir.
Istatistiksel analizlerde MATLAB ve MedCalc paket programlarindan yararlanilmstir.
Yapilan analizler sonucunda B, C ve D olarak adlandirilan bulanik goriintiiler arasindan
orijinale en yakin goriintiiniin hem klasik yaklagimlarla hem de Bland-Altman metodu
ile B goriintiisii oldugu belirlenmistir. Sonuglar ilgili tablo ve sekillerde ayrintili olarak

verilmistir.

2021, xi + 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: istatistiksel metot karsilastirma, Bland Altman metodu, Goriintii

kalitesi, Goriintii kalite degerlendiricisi.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE USE OF STATISTICAL METHODS TO DETERMINE
THE IMAGE QUALITY

Sevkiye BABACAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Statistics
Supervisor: Prof. ibrahim KILIC

Image processing is a very important field of study in computer vision science. It can
generally be defined as a method for analyzing image information. In this study, blurred
images were compared with the original image in order to determine the best image
quality. In the literature classical techniques named as referenced (Normalized Cross
Correlation (NCC), Normalized Absolute Error (NAE), Structural Content (SC), Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR), Mean Square Error (MSE), Maximum Difference (MD),
Average Difference (AD)) and non-referenced (Blind Referenceless Image Spatial
Quality Evaluator (BRISQUE), Naturalness Image Quality Evaluator (NIQE),
Perception Based Image Quality Evaluator (PIQE)) are used to determine the image
quality. In this study, the Bland-Altman method, which is used to compare two methods
in scientific research, was used for the first time to determine image quality. The
analyses are carried out by considering the expected value in the formulation of Chi-
square test as the pixel value of the reference image opposite of the other studies in the
literature till now. For statistical analysis, the logo of Afyon Kocatepe University was
transformed into a grayscale image with 256 x 256 dimensions in 8-bit depth in order to
provide the image standard first. This image was taken as the original image and named
A. The compared images consist of three images called B, C and D of the original
image blurred with noise. Relevant images were obtained from the values of pixels
belonging to different rows 0-256 and corresponding columns, named k, k1 and k2,

which were selected randomly. Then, binary comparisons of blurred images with the

111



reference image were carried out using the Bland-Altman Method. MATLAB and
MedCalc software were used for statistical analysis. As a result of the analysis, it was
determined that among the blurred images named B, C and D, the closest image to the
original was the B image with both classical approaches and Bland-Altman method. The

results are given in the relevant tables and figures in detail.

2021, xi + 69 pages

Keywords: Statistical method comparison, Bland Altman method, Image quality,

Image quality assessment.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesiyle gorsellerin elde edilmesi, iletilmesi eskiye
kiyasla daha az ¢aba gerektirir oldu. Elde edilen bu imkanlardan dolay1r resim ve

videolar glinliik hayatin kaginilmaz bir pargasi haline gelmistir.

Elektronik cihazlarin kullaniminin artmasi ve giinliik hayatta hemen hemen her yerde
karsilagsmakta oldugumuz kameralar araciliyla milyonlarca goriintii ve videodan olusan
veri tabani rahatlikla olusturulabilmektedir. Olusturulan bu veri tabanlar1 sayesinde
bir¢ok farkli is dalinda goriintii ve goriintiiden elde edilen bilgilerle zaman, maliyet ve

yiiksek basar1 oranlar1 saglanmaktadir.

Goriintii islemede ilk adim goriintii elde etmektir. Goriintliniin olusabilmesi igin bir
enerji kaynagina ihtiya¢c duyulur ve bu ihtiya¢ 1s1k ile saglanir. Isik nesnenin iizerine
diistiigiinde o nesne tarafindan yansitilan 151k miktar1 yakalanir ve goriintii olusur. Elde
edilen bu goriintii {izerinden bilgiler ¢ikarmak i¢in goriintii dijital forma donistiiriiliir.
Bunun sonucunda iki boyutlu bir dizi veya matris olusur. Tim bu siiregler
gergeklestirilirken goriintii lizerinde istenmeyen bilgi kayb1 ve goriintiiniin kalitesinde
bozulmalar meydana gelebilir. Bu gibi durumlarin 6niine gegcmek veya olusabilecek
kayb1 en aza indirmek amactyla goriintii kalitesi, goriintii islemede 6nemli bir yer isgal

eder.

Gortintii kalitesinin degerlendirilmesinde dogas1 geregi insanoglu en 1iyi karar vericidir.
Bu calismanin amaci kalitenin karar verici olan insandan ilham alarak gelistirilen
gorilintii kalite degerlendirme metriklerini kullanarak mevcut goriintii ile iizerinde
bozulmalar meydana gelmis goriintii arasindaki uyumu istatistiksel tekniklerden

faydalanarak test etmektir.



2. LITERATUR BIiLGILERIi

Literatiirde bircok goriintii isleme c¢alismasi yer almaktadir. Bu calismalarin bir kismi
goriintii iizerinde yiiz algilama, nesne algilama ve tespiti, hastaliklarin tespiti gibi daha
cok ihtiyaca yoOnelik calismalarken bir kismi goriinti  kalitesi tizerinde islem

yapmaktadir.

Bu caligmalar goriintii tespiti ve agilamasi yapmaktan ¢ok mevcut goriintii lizerinde
gorlintiinlin kalitesini artirma, var olan gorilintii lizerinde iyilestirmeler yapma veya
mevecut gorlintiiniin - goriintlii  kalitesini  diislirerek analizler gerceklestirmek icin

kullanilir.

Bu baglamda literatiir taramast kapsaminda incelenen calismalar daha ¢ok goriintii
esleme ve gorlintli kalitesi tlizerine olup bu anlamda yapilmis calismalardan

olusmaktadir.

Ankara Hafif Rayli Sistemde, Ankara-Kizilay istasyonunda bekleyen yolcularin,
giivenlik amagh kullanilan kameralar araciligiyla elde edilen gri tonlamali goriintiileri
tizerinde calisilmistir. Elde edilen bu goriintiiler lizerinde goriintii siiflandirmasi
yapilmis ve nesneler arka plandan ayrilmistir, ayrilan goriintiilerin kalitesi artirilarak
belirginlestirilmigtir. Netlestirilmis goriintiilerin gri tonlamal1 histogramsal bilgilerinden
faydalanarak nesnelere ait alansal bilgiler elde edilmistir. Yolcu gelisleri, dakika
bazinda sayisal olarak hesaplanmistir. Hesaplama ve gozle sayim arasinda biiytik bir
uyum oldugu gozlenip. Bu yolcu gelis degerleri “Zaman Serisi Verileri” olarak alinip
yolcu gelislerinin Box-Jenkins yaklagimi ile modellenmesi yapilmistir. Kurulan model
aracilig1 ile oniimiizdeki donemler i¢in yolcu gelisleri tahmin edilmistir. Bu teknikleri
kullanilarak s6z konusu hizmet sisteminde dinamik ¢izelgeleme siirecine veri

hazirlanabilecegi gosterilmistir (Yaman vd. 2001).

Bugday cesitleri tanelerinin uzunluk, genislik, kalinlik, izdiisiim alani, ¢evre, kiiresellik
derecesi ve farkli sekil katsayilar1 gibi bazi fiziksel ozelliklerinin goriintii isleme

tekniginden yararlanilarak belirlenebilmektedir. Elle ve goriintii isleme yardimi ile



yapilan Ol¢iim sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle
bugday tanelerinin baz1 fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde goriintii isleme

tekniginden basariyla yararlanilabilecegi belirlenmistir (Demirbas ve Dursun 2006).

Plaka tanima sistemi, goriintii isleme algoritmalari ile gelistirilmistir. insan giiciinden
tasarruf saglayan ve giivenligi artirmak i¢in gelistirilen bu sistem kapiya gelen aracin
goriintiisiinii kamera ile yakalayip bilgisayara aktarilmakta ve gelistirilen goriintii isleme
tabanli algoritmalar1 bir yazilim sayesinde plaka tanima islemi ¢ok hizli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Yazilim tarafindan okunan plaka veri tabanindan kontrol
edilmekte ve plaka veri tabaninda kayith ise kapi agilmakta, kayitli degilse uyari
verilmektedir. Caliymada plakadaki karakterleri ayirmak icin Blob Coloring (ikili
Renklendirme) algoritmasi kullanilmistir. Gelistirilen yazilim ile plakalarin yerinin
bulunmasinda %98, plakalarin dogru olarak okunmasinda ise %88,1 basar1 elde
edilmistir ve daha Onceki calismalara oranla bir iyilestirme saglandigi goriilmiistiir

(Cevik ve Cakir 2011).

Kolonoskopik video goriintiilerinin yardimiyla poliplerin yerlerini belirlemede
hekimlere yardimci akilli bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Sistem, dalgacik
dontisiimii es olusum matrislerinden c¢ikarilan Oznitelikler ile yapay sinir aglar
siiflandiricisindan olugsmaktadir. Sistem polip ve normal dokularin bulundugu bir dizi
kolonoskopik video goriintiisiine uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar 6zgiilliik
ve duyarlilik analizi ile degerlendirilmistir. Kullanilan degerlendirme kriterince
gerceklestirilen biitiin uygulamalarin sonucunda ortalama %90,2 duyarlilik ve %88,7

ozgiilliik degerleri elde edilmistir (Sengiir vd. 2009).

Mimari goriintiilerin elde edilmesinde ¢at1 goriintiilerinin etkili bir bi¢imde alinamamasi
seklindeki baz tersliklerin giderilmesi i¢in bir goriintli olusturma sistemi gelistirilmistir.
Gortintiileri elde etmek i¢in 6zel bir helikopter tasarlanmistir. Tasarlanan helikopterin
icinde kamera, video kontrol iletici ve kaydedici yer almaktadir. Elde edilen goriintiiler
eski bir degirmen mimarisinden olugmaktadir. Elde edilen 38 goriintii ile sayisal
fotograf makinesinden alinan 82 karasal gorilintii birlestirilmis ve goriintii isleme

uygulanmigtir. Goriintii isleme ile piksel degerlendirmesi yapilarak goriintiiniin kontrol



noktalar1 ve koordinat noktalar1 olusturulmustur. Elde edilen koordinatlar yardimiyla

yiiksek kalitede ii¢ boyutlu modeller yapilmistir (Zischinsky vd. 2000).

Maksimum entropinin, bir¢ok veri tiirlinden goriintiileri yeniden yapilandirmak i¢in son
derece giiclii bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Farkl verileri tek bir goriintiide birlestirmek
icin tek tutarli yontem olarak ayricalikli bir konuma sahiptir. Bir milyon piksele ve
yuksek dinamik araliga kadar olan goriintiilerle rutin olarak ugrastigi radyo astronomik
girisim Olgiimiinde en muhtesem sekilde kullanilmistir. Ayrica, uygulamanin genelligini
ve maksimum entropi goriintiilerinin kalitesini gostermek icin optik c¢oziilmeler ve
tomografik rekonstriiksiyon ornekleri de verilmektedir. Fourier yogunluklar1 gibi bazi
veri tiirleri, iyi bir goriintli olusturmak icin kendi baslarina yetersizdir. Maksimum
entropi yontemi, goriintiilenen nesne hakkinda ekstra, on bilgileri birlestirmemize izin
verir. Yontemin dogasinda bulunan dogrusal olmayan ozellikler, faz kaymalar1 gibi
deneysel parametrelerin otomatik olarak yeniden kalibre edilmesine izin verir (Gull ve

Skilling 1984).

Goriintii kalitesi degerlendirmesi igin iki yeni tam referans 6lgiitii sunulmustur. Insan
gorme sistemini hesaba katacak sekilde gelistirilmis olan Tepe Sinyal Giirtiltii oran1 ve
Evrensel Kalite Indeksine dayanmaktadir. Bircok calisma, insan gdrme sistemi yiiksek
frekansli bozukluklardan ziyade diisiik frekans bozulmalarma karsi daha duyarli
oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica kontrast degisikliklerine ve giiriiltiiye karsi ¢ok
hassastir. Onerilen 6l¢iimlerin etkinligini test edilebilmesi igin &znel bir deney
yapilmistir. Deneyde, her birinde ii¢ bozukluk seviyesi olan yedi tir bozulma
kullanilmistir. Goriintii kalitesi degerlendirme testine Finlandiya, Ukrayna ve Italya'dan
lic bagimsiz gozlemci grubu katildi. Sonucglarin analizi, 6nerilen PSNR-HVS' nin
Ortalama Gozlemci Skoru (MOS) ile PSNR' den daha iy1 korelasyon sagladigini ve
onerilen UQI-HVS metriginin son zamanlarda ikiden daha iyi performans gosterdigini

gostermektedir (Egiazarian vd. 2006).



Yiiksek dinamik aralik (YDA) ile goriintii yakalama ve goriintiileme teknolojilerindeki
son gelismeler, bilimsel, profesyonel ve sanatsal topluluklarin biiyiik ilgisini ¢gekmistir.
Her teknolojide oldugu gibi, YDA sistemlerinin deneyim kalitesi ag¢isindan
degerlendirilmesi esastir. Oznel degerlendirmeler zaman alic1 ve pahalidir ve bu nedenle
nesnel kalite degerlendirme aracglarina da ihtiyag vardir. YDA goriintii kalitesi
degerlendirmesi i¢in kapsamli bir nesnel kalite Olgiitlerinin karsilagtirmasinin
sonuglarini rapor ve analiz edilmistir. Toplamda 35 objektif 6l¢iim, 4 bit hizlarinda 3
sikistirma algoritmasi ile kodlanmis 20 YDA igeriginden olusan bir veri tabaninda
karsilastirilmistir sonug olarak 6znel kalite puanlar1 kullanilarak toplam 240 sikistirilmis
YDA goriintiisii elde edilmistir. Performans endeksleri, 6znel puanlarin metrik
tahmininin  dogrulugunu, monotonlugunu ve tutarliligmni degerlendirmek i¢in
hesaplanmistir. Olgiimler arasindaki kiigiik farkliliklar1 ayirt etmek igin performans

indekslerinde istatistiksel analizler yapilmistir (Hanhart vd. 2015).

Sonug olarak, YDA igerigi icin tasarlanmis Ol¢limlerin, yani YDA-VDP-2 ve YDA-
VQM' nin, algilanan kalitenin en giivenilir belirleyicileri oldugunu gosterdi. Cogu tam
referans Olciitiiniin performansinin insan gorsel sisteminin dogrusal olmayan yonleri
dikkate alinarak iyilestirilebilecegini, buna karsin YDA igerigi i¢in referanstan yoksun
kalite Olcltlerinin performansimi 1iyilestirmek i¢in daha fazla c¢aba gosterilmesi

gerektigini gdstermektedir (Hanhart vd. 2015).



2.1. Goriintii Isleme

Goriintli isleme, orijinalinden farkli bir goriintiiniin ¢esitli dontistimler yapilarak belli
bash 6zelliklerin net bir bigimde algilanmasina yonelik bir analiz olarak tanimlanabilir.
Herhangi bir goriintiiniin sayisal temsili olan piksel 2 boyutlu bir say1 dizisi lizerinde
elektronik bir veri islemedir (Solomon ve Breckon 2011). Goriintii isleme, goriintii
tizerinden yararhi bilgiler ¢ikarmak i¢in bir goriintliyii dijital forma doniistiirmek ve
tizerinde baz1 islemler gerceklestirmek icin kullanilan bir yontemdir (Shoyab vd. 2014).
Goriintii igleme, pikselleri islemek i¢in kullanilan bir teknolojidir. Goriintii kalitesinin
iyilestirilmesi, farkli perspektiflerin  olusturulmasi ve bilgisayar algoritmalar
araciligiyla goriintiilerden bilgilerin dijital olarak ¢ikarilmasi olarak tanimlanabilir
(Amin 2018). Goriintii islemenin ¢iktis1 bir goriintii veya goriintiiyle ilgili bir dizi
ozellik olabilir. Dijital goriintiileri bilgisayar kullanarak degistirmek igin goriintii isleme
teknikleri kullanilir. Goriintii isleme sistemi, goriintiilerin 2 boyutlu sinyal olarak ele

alinmasini icerir (Int. Kyn. 1).

Goriintii isleme sistemi, bir goriintii verisi kaynagi, bir isleme 6gesi ve islenen sonuglar
icin bir varis yerinden olusur. Goriintii verilerinin kaynagi bir kamera, bir sensor, uydu,
tarayici, matematiksel bir denklem, istatistiksel veriler, Web, bir SONAR sistemi vb.
olabilir. Isleme eleman: bir bilgisayardir, islenen sonug igin varis noktas: ve islem bir
goriintii monitodrii olabilir (Shoyab vd. 2014). Goriintii isleme gilinliimiizde hizla biiyiiyen
bir teknolojidir. Goriintii isleme miihendislik ve bilgisayar bilimlerinin temel c¢alisma
alanin1 olustursa da uydu sistemleri tarafindan yakalanan goriintiilerin islenmesi,
istatistik, meteoroloji, arazi simiflandirma, tip, cografya, fizik, psikoloji gibi bircok
farkl1 alanda kapsamli uygulamalara sahiptir (Int. Kyn. 2). Goriintii isleme; yapay zeka,
oriintii tanima, makine 6grenimi ve insan goriisli gibi diger alanlar ile de ilgilidir (Tyagi

2018).

Higbir goriintiileme sistemi milkemmel kalitede goriintiiler vermez. Goriintii kalitesini
artirma yontemleri mevcuttur. Evrendeki gezegenleri fotograflarken, atmosferik
tirbiilanslar sapma ve bozulmaya neden olur ayni sekilde tip alaninda radyografiler

genellikle kalibrasyon hatasi gibi dis etmenlerden kaynakli olarak diisiik ¢oziintirliiklii



ve diisiik kontrastlidir (Huang vd. 1971). Bu ve benzeri pek ¢ok durumda elde edilen
orijinal goriintii ile kalitesi bozulmus goriintiilerin uyumu test edilir. Gorilintii islemede
matematik ve olasilik formiilleri kullanilmasina ragmen insan sezgisi ve analizi goriintii
islemede kullanilacak teknigin se¢iminde ilk ve onciil rol oynar. Kullanilacak teknigin
secimi i¢in insan, genellikle 6znel ve gorsel yargilara dayali bir se¢cim yapar (Gonzalez

ve Woods 2008).

Bu nedenle insan gérme ve algilama sisteminin temeline bakmakta fayda vardir. Insan
gorme yapist oldukca derin ve karmasik bir konu olmasi nedeniyle sadece insanlar
tarafindan goriintiilerin nasil olusturuldugu ve bu konu ile ilgili temel parametrelere yer

verilmistir.

2.1.1. insan Gérme Sisteminin Yapis

Insan gorsel sistemini dikkate almadan goriintii islemeyi diisiinemeyiz. Bu ifade
Onemsiz gibi goriiniiyor olsa da goriintli islemenin temelini olusturan genis kapsamli
sonuglari olan bir ifadedir. Gorsel sistemimiz ile isledigimiz goriintiileri gdzlemliyor ve
degerlendiriyoruz. Bu temel gercegi dikkate almadan, goriintiilerin yorumlanmasi
yaniltic1 olabilir. Amag, daha ¢ok insan ve bilgisayar goriisii arasindaki temel iliskilerin

farkina varmamizi saglamaktir.

Insan gdrme sistemi iki boliimden olusur; géz ve beyin. Insan gozii hareket eder ve 15151
yakalayip sinyallere doniistiiriir. Dontistiiriilen sinyaller, bir goriintii alicis1 olan beyne
sinyalleri analiz etmesi i¢in iletir. G6z ve beyin bir resim olusturmak i¢in kombinasyon
halinde ¢aligir. Insan gozii bir kameraya benzer (Tyagi 2018). Insan goziiniin yapist

Sekil 2.1° de verilmistir.
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Sekil 2.1 Goziin 6nden ve yandan kesit olarak gosterimi (Int. Kay. 3).
G0z, ortalama cap1 yaklasik 20 mm olan neredeyse bir kiiredir. Gozii ii¢ zar gevreler.

Birincil Mercek: Gelen 151k sinyaline odaklanmak i¢in kullanilan kornea ve aqueous

humor.

Iris: Goze giren 151k miktarmni dinamik olarak kontrol eder, bdylece goz, los 1siktan cok
parlak 1s18a kadar cesitli aydinlatma kosullarinda iglev gorebilir. Lensin iris tarafindan
kapatilmayan kismina gézbebegi denir.

Zonula: G6z merceginin seklini ve konumunu (ileri ve geri) kontrol eden bir kastir.

Retina: GoOziin arkasinda 1518a duyarli bir ekran saglar; retinaya c¢arpan 1§181 sinir

sinyallerine doniistiiriir.

Fovea: Retinanin ¢ok sayida 1s1g8a duyarl hiicre iceren ve ¢ok iyi ¢oziiniirliik saglayan

kiigiik bir merkezi bolgesi.

Optik sinir: Bu sinirler retinanin iirettigi sinyalleri beyne tasir (Zhu vd. 2012, Tyagi
2018).



Go6z uygun sekilde odaklandiginda, goziin disindaki bir nesneden gelen 151k retinada
goriintiilenir. Desen goriisii, retina yiizeyi ilizerinde ayri 151k reseptorlerinin dagilimi ile
saglanir. Beyinde 1s18a duyarli iki sinif vardir; koniler ve ¢ubuklar. Yaklasik 120 milyon
cubuk hiicresi ve 6 milyon koni hiicresi vardir. Cubuklar, goriis alaninin genel resmini
vermeye hizmet eder ve los 151kl goriis olarak da bilinir. Retinanin fovea adi verilen
orta kisminda bulunurlar ve renge karst oldukc¢a hassastirlar. Bir nesnenin goriintiisii
fovea’ nin lizerine diisene kadar, gozii kontrol eden kaslar goz kiiresini dondiirmeye
devam eder. Retinada odaklanan 1s1k, fotokimyasal reaksiyonla elektrik enerjisine
cevrilir (aksiyon potansiyeli) ve optik sinir yolu ile beyne iletilir. Beyin ise her iki
gbzden gelen bilgileri birlestirerek tek bir goriintii elde eder. Biling diizeyine ulagan bu
goriintiiler, li¢ boyutlu (derinlik hissi) ve renklidir (Gonzalez ve Woods 2008, Tyagi
2018, int. Kyn. 4).

!

17 mm—

|+ 100 m

Sekil 2.2 Goziin palmiye agacina bakmasinin gosterimi (Gonzalez ve Woods 2008).

Sekil 2.2° de retinada olusan bir goriintiiniin boyutlarinin nasil elde edilecegi
gosterilmektedir. Gorsel eksen boyunca lensin merkezi ile retina arasindaki uzaklik
17mm’dir. Odak uzakligi yaklastk 14mm ile 17mm’dir. 100 m uzakliktan 15 m
yuksekligindeki bir agaca bakildigini varsayalim. Retina goriintiisiindeki nesnenin
yuksekligini gdstermek i¢in h’ 1 kullanirsak, 15/100 = h/17°den h=2.55 mm seklinde

hesaplanir.

Insanlarin zekd deneyimi goérme eylemi ile biitiinlesince goriintii hakkinda yorum
yapabilir fakat bu yilizeysel durumu elektronik cihazlara yaptirilmasiyla say1

karsilastirmalar1 gozlin ayrinti ¢6zme yeteneginden daha ileri sonuglar veriyor. Durum

i

4 e/



boyle olunca dijital goriintii isleme son donemlerin en popiiler ¢aligma alanlarindan bir

tanesi haline geldi.

2.1.2. Tarihsel Gelisim Siireci

Bilgisayar biliminin tarihi g¢ok eskilere dayanmakla birlikte bu alandaki biiyilik
gelismeler 1920’11 yillarin 6ncesinde baslamistir. Bu baglamda dijital goriintiilemede ilk
uygulamalardan biri gazete endiistrisidir. 1920’lerde Bartlane kablo goriintii iletim
sistemi ile Atlantik boyunca New York ve Londra arasinda deniz alt1 kablosu ile gazete
goriintiileri iletildi. Gorilintiiler kablo iletimi i¢in kodland1 ve alic1 bir telgraf yazicisi ile
yeniden olusturuldu. Sekil 2.3 de kodlanan ve telgraf yazici ile {iretilen gorsel
verilmistir. Olusturulan goriintiiler 6zel baski telgrafi ile ¢ogaltildi. Deniz alt1 kablosu
ile goriintii iletmek zaman agisindan da tasarruf sagladi. Goriintiiyli iletmek bir haftadan
fazla siirerken bartlane kablosu sayesinde ii¢ giinden az siirede iletilmesi saglandi

(Gonzalez ve Woods 2008).

Sekil 2.3 1921° de kodlanmis ve 6zel telgraf yazicr ile tiretilmis dijital bir goriintii (McFarlance
1972).

[k Bartlane sistemleri, goriintiileri 5 farkli gri seviyesinde kodlayabiliyordu. 1929°da
Bartlane sistemindeki iyilestirmeler daha yiiksek kalite ile sonucland1 ve 15 farkli gri
seviyesine ¢ikartildi (Gonzalez ve Woods 2008). Sekil 2.4’ de (a) 5 farkli gri seviyesini
temsil eden gorsel sekil (b) ilk dijital fotografi temsil eden gorsel.
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(a) (b)
Sekil 2.4 5 farkli seviyedeki gri tonlamali resim ve ilk dijital fotograf (McFarlance 1972,

Gonzalez ve Woods 2008).

1947’ de Bell laboratuvarlarinda Shockey, Bardean ve Brattain tarafindan transistorlar
tretildi. Transistorlar, kablosuz iletisimde bir milden fazla uzak mesafeye sinyali
yiikselterek gerilim ve akim kazanci saglayan elektronik devre elemanidir (Millman ve

Casimir 1985, int. Kyn. 5).

1960’larda bilgi islem teknolojisinde gelismeler artis gdstermeye basladi. Programlama
dilleri secenekleri COBOL (Common Business Oriented Language, Ortak Is Odakli Dil)
ve FORTAN gelistirildi. Ranger 7 ABD uzay araci ile ¢ekilen ay uydu goriintiileri
Nasa’nin Kaliforniya Jet Tahrik Laboratuvarinda goriintiileri iyilestirmek i¢in bilgisayar
algoritmalar1 iizerinde calisildi ve ¢ekilen goriintiilerin keskinligi ve netligi artirildi.
1960'tan itibaren dijital goriintii isleme teknikleri kullanimi muazzam bir sekilde

bityiidii (Tyagi 2018).

1970’lerde Tibbi uygulamalarda dijital goriintii isleme kullanilmaya baglandi.
Bilgisayarli Eksenel Tomografi (BET), bilgisayarli tomografi (BT) olarak adlandirilan
en ¢ok tibbi tamida asamasinda kullanilan teknikler goriintii islemenin Gnemli
gelismelerindendir (Shinde 2011). Dijital goriintii isleme teknolojisini biiyiik 6lciide
etkileyen faktorlerden biri, basit bir goriintiide bile mevcut olan biiyiik miktarda veri

olmustur (Lyons 1977).
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1980’ler sonras1 ve giiniimiiz, goriintii igsleme biiyiik ilgi géren ¢alisma alanlarindan biri

haline geldi ve bu alanda yapilan ¢alismalarin sayis1 da her gegen giin artmaktadir.

Goriintii 1slemenin dogusu yapay zekanin temellerine dayanmaktadir. Yapay zeka insan
beynin diisiince ve isleyis seklini referans alarak gelistirilmistir. Goriintli isleme ise
insan gdrme sisteminden esinlenerek gelistirilmistir. Insan beyni dogas1 geregi gorsel
verileri algilamada, islemede ve yorumlamada diger veri tiirlerine kiyasla daha iyi bir

bicimde gerceklestirir.

195011 yillarda psikolog Prof. Dr. Albert Mehrabian’ a gore iletisimin %93’i sozel
olmayan verilerden (mimik, jest, ses tonu, vb.) saglanir ve beyin yazili verileri s6zel

verilere kiyasla 60.000 kat daha yavas isler (Genger 2020).

Gorsel verilerin bu kadar etkili bir arag olmasi gelismekte olan teknoloji ile birlesince
milyonlarca gorsel veri yi1gin1 olusturur. Olusan veri taban ile yapay zeka ve goriintii
isleme uygulamalarinin bir araya gelmesiyle reklamcilik, savunma, medikal tani

koymaya kadar genis 6lgekli bir ¢alisma alanina yayilir. Sekil 2.5” de verilmistir.

™ .
Yapay | /"~ Robotik,
_Zeka ~ Bilgisayarli 0 . Muayene,
(Artficial Intelligence) | " (%orrr):e Makine ile 1 Fotogrametry
= (Robotics, Inspection,
o . |(Computer Vision) GOrme Photogrammetry)
Ogren esi —(Machine Vision) | ¢ &
) Machine L rning)/ ~— N \ )
Istatistik, ) Sinyal
Bilgi Teoristimz = d- I R E
o %te:tistic%sﬁ )Eodrtmtu Gorunti isleme
nformation ory odlama . (Signal Processing)
~———magecodng) | ISlEeMe >
Gorsel -
Igilama Hesaplamal || Gériintileme
(Vlsu Perceptlon)& FOtD racilik (Imaging)
|

~Gorintilems Bilgisayar [erorgranyy.
\(D-il;g!ffqgclhonjollosgly) Grafigi LOptlk Muhendlsth

< (g%?ﬁiuc :)r (Optical Engineering)

Sekil 2.5 Goriintii islemenin kullanildig1 disiplinler (Int. Kyn. 6).
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2.1.3.Gériintii isleme Tanimlan

Bir goriintii, bir nesnenin, bir kisinin veya bir sahnenin gorsel bir temsilidir. Goriintii
isleme (Digital Image Processing) sayisal goriintiilerin bilgisayarlar araciligiyla
islenmesidir. Sayisal goriintiiler kendine 0zgii yer ve degerler alan sonlu sayida
elemanlardan olusur. Goriintii icinde var olan bilgi tamamen farkli bigimlerde gosterilir.
En O6nemli gosterim bicimleri uzamsal gosterim ve dalga sayisi gosterimidir. Bu
gosterim bigcimleri mekansal veriye farkli goriis agilariyla bakilmasindan ibarettir.
Cesitli gosterimlerin eksiksiz ve esit olmasi durumunda, gosterimler birbirine
cevrilebilir. Uzamsal ve dalga sayist gosterimlerinin en bilinen ¢evrimi Fourier

dontistimleridir (Edizer 2006).

2 boyutlu (2 Dimension, 2D) tanimlanan bir dijital goriintii a [m, n], sayisallagtirma
olarak adlandirilan bir 6rnekleme araciligiyla 2D siirekli bir uzayda a (x,y) seklinde
tanimlanan analog bir goriintiiye doniistiiriilir. Burada x, y, resim 6gesinin veya pikselin
konumunu temsil eder ve yogunlugu icerir. Iki boyutlu uzay, kisaca 2D seklinde de
tanmimlanir. 2D gorseller ig¢inde bulundugumuz evrenin diizlem niteliginde olan
yansimasinin geometrik bir modelidir. Bu gorseller sadece genislik ve yiikseklikten
olusur. Derinlikleri yoktur ve diizlemsel bir yapiya sahiptir. 2D analog bir goriintii
a (x,y) N satira ve M siituna boliiniir. Sekil 2.6” da gercek goriintiiniin dijital goriintiiye
dontstiiriilmiis sekli verilmistir ve sekil 2.7° de ise sayisal goriintii fonksiyonu
verilmistir. Bir satir ve bir siitunun kesisimi piksel olarak adlandirilir. Atanan deger
fm =1012,..,M- 1} ve {n = 0,1,2,...,N - 1} ile tam say1 koordinatlar1 a [m,n]
seklinde gosterilir. a (x,y) ise birden fazla degiskenin fonksiyonudur. Derinlik (z),

renk (1), zaman (t) seklinde ifade edilir (Young vd. 1995).

13



mm 164 155 155 247 164 155 164 247 164 164 164 164 237 255 255 247 164 164 164
164 247 247 91 164 247 247 164 91 164 164 155 164 164 91 247 255 8§ 7247 91
164 164 247 164 155 155 164 247 164 164 247 164 155 91 91 7 255 255 255 247 164
246 7 164 164 164 91 164 247 164 164 247 247 164 155 164 91 82 164 7 164 164
255 246 7164 173 91 164 164 164 155 247 164 247 164 164 164 164 164 164 155 91
255 255 246 7 247 155 164 164 164 164 247 164 164 164 91 164 164 164 247 164 164
255 255 255 & 82 164 164 155 247 247 164 155 155 164 164 91 164 164 100 164 164
235 255 255 246 247 82 164 91 164 247 164 155 164 164 164 91 164 247 164 173 7
235 255 255 246 246 247 82 247 164 155 155 164 164 164 164 247 164 164 7 164 247
246 91 255 255 255 7 73 247 164 155 164 164 164 247 247 247 7 164 247 8 246
82155 7247 82155 164 247 164 155 164 164 155 247 7164 173 § 246 255 255
7247 247 247 164 155 91 164 164 155 164 164 164 155 164 246 246 255 246 255 255
82 155 164 247 247 164 247 164 164 164 164 7 246”246 255 255 255 235 246 246
7164 91 247 164 155 155 164 164 164 155 164 235 246 246 255 255 255 246 255 255
246 247 164 164 164 91 164 164 7 246 246 246 255 255 255 255 255 255 255 246 164

Dijital Goriinti Gergek Goriintii

Sekil 2.6 Sayisallagtirilmig goriinti.

Siitunlar

-II L alids

Satirlar

Deger = a(x.y.z.A.t)

. - | 4
HF NEEPFT IEEs"EE.
Sekil 2.7 Sayisal goriintii fonksiyonlar1 ( Young vd. 1995).

2.1.4.Goriintii islemede Temel Kavramlar

2.1.4.1. Dijital Goriintii

Dijital bir goriintli, 3 boyutlu bir sahnenin 2 boyutlu bir projeksiyon diizlemine iki
boyutlu bir izdiisimii olan f (x,y) fonkiyondur; burada x, y, resim &gesinin veya

pikselin konumunu temsil eder ve yogunlugu igerir (Tyagi 2018). Dijital goriintii, iki
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boyutlu bir goriintiiniin, resim 6geleri veya pikseller ad1 verilen sonlu bir dijital degerler
kiimesi olarak da adlandirilir (Vernon 1991). iki boyutlu (2-D) renk 1zgarastyla eslesen
orneklenmis bir veri kiimesidir 2 boyutlu alanda gorseller rakamlar kullanilarak temsil
edilir. Sekil 2.8 de iki boyutlu bir goriintiiniin dijital goriintiiye doniistiiriilmesi
verilmis. Matematiksel olarak, dijital bir goriintii, genellikle pikseller (resim Ogeleri
veya pels) olarak adlandirilan, sinirli sayida nokta hiicre 6geleri kullanan iki boyutlu bir
goriintiinlin matris gosterimidir (Tyagi 2018). Siyah beyaz bir goriintii i¢in her bir piksel
bir sayidan olusurken renkli goriintiiler de her bir piksel birden ¢ok sayidan olusur siyah
beyaz goriintiiler 0 ile 255 arasinda deger alir ve 0 siyah pikseli temsil ederken 255
beyaz piksel i¢in karsilik gelir (Kuo vd. 2006). Renkli goriintli pikseli, ii¢ ana renk
kullanilarak temsil edilir; kirmizi (Red), yesil (Green), mavi (Blue) dolayisiyla
genellikle RGB verileri olarak da adlandirilir (Kuo vd. 2006, Suentens 2007).

Aydmlatma (eneni) Kaynag

"»’71\

7 i T Gikt
d Gorantiileme b (sayisallastmlms)
Sistemi i il Gériintiisii
(I¢) Gorinti
Diizlemi

Sahne Ogesi

Sekil 2.8 iki boyutlu bir gériintiiniin dijital goriintiiye doniistiiriilmesi (Vernon 1991).

Goriintii islemede literatiirde, asagidaki ii¢ goriintii isleme seviyesi tanimlanmustir.
Diisiik, orta ve list diizey siireglere ayrilabilir (Vernon 1991). Cizelge 2.1 de bu siiregler

verilmistir.
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Cizelge 2.1 Goriintii islemenin farkli seviyelerde isleyis siirecleri.

Diisiik Seviyeli Stireg Orta Seviyeli Siireg Yiiksek Seviyeli Siire¢
Girdi: Goriintli Girdi: Gorsel Girdi: Oznitelikler

Cikti: Goriinti Cikt1: Oznitelikler Ciktr: Anlayis ve Kavrama
Ornekler: Giiriiltii Azaltma, Ornekler: Nesne Ornekler: Sahne Anlayist,
Giiriilti Keskinlestirme Tanimlama, Bolimleme Otonom Gezinme

Diisiik Seviyeli goriintii isleme, goriintiilerde ilkel islemler (kontrast gelistirme, giiriilti
azaltma, vb.). Hem girisin hem de ¢ikisin goriintii oldugu bu kategori altinda yer alir.
Orta Seviye gorintii isleme, bu kategoride, goriintillerden Ozniteliklerin (nesne
tanimlama, konturlar, bolgeler vb.) cikarilmasini iceren islemler gerceklestirilir. Ust
Diizey goriintii isleme, bu kategori, baz1 kararlar i¢in bir sahnenin iceriginin analizi ve

yorumlanmasiyla ilgili karmagik goriintii isleme islemlerini icerir (Tyagi 2018).

2.1.4.2. Piksel

Gortintiiler, bir diizlemdeki 1518 dalgalar halinde yayilmasimin (151ma) uzamsal
dagilimin1 olusturur. Matematiksel olarak ifade edilecek olursa, uzamsal parlaklik
dagilim1 iki uzamsal degiskenin siirekli bir fonksiyondur (Jahne 2002, Edizer 2006).
Denklem 2.1 deki gibi gosterilir.

E(xy,x;) = E(x) (2.1

Bilgisayarlar stirekli goriintiileri isleyemez, bilgisayarlarin goriintiileri isleyebilmesi i¢in
dijital say1 dizelerine doniistiiriilmesi gerekir. Bu sebeple goriintiiler 2 boyutlu nokta
dizini olarak temsil edilmelidir. 2 boyutlu 1zgaradaki noktaya piksel veya resim elemani
ad1 verilir (Janhe 2002). Piksel, picture element (resim 6gesi)kelimesinin kisaltmasidir.
Gortintiiniin en kiiciik kurucu unsurunu ifade eder ve temel bilgi birimi olan sayisal
ifadeler igerir (Solomon 2011) ayrica goriintiiniin bir satir ve bir siitun kesisimi olarak

da ifade edilir.
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Stitunlar

Satirlar
3

(a)

(®)

O W

Sekil 2.9 Dijital goriintiilerin dikdortgen bir 1zgara iizerindeki nokta dizileri (a) 2 boyutlu
goriintliyli (b) 3 boyutlu goriintiiyli temsil eder (Janhe 2002).

Sekil 2.9” da goriildiigii tizere pikseller dikdortgen 1zgara {izerine konumlandirilmistir.

Burada m satirin konumunu, n stitunun konumunu gosterir. Dijital goriintiit MxN piksel

iceriyorsa; n gostergesi 0'dan N — 1' e ve m gostergesi 0'dan M — 1' e kadardir ve

MxN matrisi ile temsil edilir. M satir sayisini, N siitun sayisini verir. Matris gosterimine

gore dikey eksen y eksenini gosterir alisilmis y ekseninin tersine, yukaridan asagiya

dogru ilerler. Yatay eksen x eksenini gosterir ve her zamanki gibi soldan saga dogru

ilerler (Janhe 2002).
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Sekil 2.10 Gri tonlamal1 iki goriintliniin piksel degerleri (Norouzi vd. 2014).

7

114

41

Sekil 2.10° da 5x5 boyutunda kirpilmis bir gri tonlamali matris gosterilmektedir. Gri

renk seviyesinin 0-255 deger araligindaki aldig1 piksel degerleri gosterilmistir.



2.1.4.3.Coziiniirliik

Coziiniirliik, in¢ ya da cm basina diisen piksel sayisidir(1 ing =2.54 cm) (int. Kyn. 7).
Bir goriintliniin boyutu ¢oziiniirliigii ile belirlenir. Goriintiilerin ¢oziiniirliigli genellikle
goriintiiniin siitun ve satir boyutlar tarafindan yakalanan piksel sayisidir (Solomon ve

Breckon 2011) (6r. 640x480, 800x600,1024x768 vb.).

2.1.4.4. Bit Coziniirligii

Bit ¢oziiniirliigii, bir pikselin olas1 renk yogunluk degerinin sayisini tanimlar. Ikili bir
gorilintiide sadece siyah-beyaz iki renge sahiptir fakat gri tonlamali bir goriintiide
siyahtan beyaza degisen 256 fakli gri tonlamas1 mevcuttur. Ornegin ikili bir gériintii 2-
bit, gri tonlamal1 bir gorlintii 8-bit, renkli bir goriintii 24-bittir. Uzaysal Frekans, 2
boyutlu goriintiilerin gercek uzayda var olan yogunluk veya renk dagilimlarini islevler
ve yayin olarak kullanilan giiclii bir metodolojidir (Aytan vd. 1993, Yildiz 2010,

Solomon ve Breckon 2011).

2.1.4.5. Goriintii Tirleri

Insan beyninin rengi algilama ve yorumlamada izledigi siire¢ tam olarak anlasilamasa
da, rengin fiziksel dogas1 deneysel ve teorik sonuglarla desteklenen bigimsel bir temelde
ifade edilebilir. Gortintii, belirli bir zaman 6rnegindeki bazi nesnelerin grafik temsilidir

(Maity ve Chatterjee 2017). Goriintii sekil 2.11° deki gibi ¢esitli kategorilere ayrilmistir.

Gortintii

N N

Vektdr Gorilintilisi Dijital Goriinta

Y
4 y l

ikili Goriinti Gri Seviyeli Renkli Goriinti

Sekil 2.11 Goriintilerin siniflandirilmasi.

18



Gri tonlamali goriintii; M X N pikselden olusur ve bu pikseller k bit ile temsil edilir.
k bit ile temsil edilen bir piksel, gri tonlamal1 bir goriintiide 2% farkli gri tonuna sahip
olabilir. Bu piksel degerleri genellikle 0 (siyah piksel) ile 2% —1 (beyaz piksel)
arasinda degisen degerlere sahip tam sayilardir (Tyagi 2018).

Daha genis bir ifadeyle tanimlanacak olursa; bir goriintiiniin sayisallastirma siirecinde,
boyutunun ve her bir pikselin alabilecegi bir parlaklik degeri vardir. Bu sayisal
goriintiideki pikselin sahip oldugu parlaklik degeri gri seviye (gray level) seklinde
tanimlanir. Gri seviye, pikselin parlaklik seviyesinin kodlandigi1 sayiya gore belirlenir.
Gri seviye araliginda iki renk mevcuttur bunlar; siyah ve beyaz renkleridir. Siyah ve
beyaz renklerinin araligindaki renklerin kodlanmasi ile gri tonlu goriintiiler olugur ve bu

goriintiilere gri-ton (gray scale) goriintii ad1 verilir (Tyagi 2018, Int. Kyn. 6).

Genellikle siyah beyaz goriintli uygulamalarinda kullanilan her piksel 8 bit ile kodlanir.

= 256 farkli gri seviyesi (parlaklik seviyesi) degerine karsilik gelir. Gri deger
araligi su sekilde gosterilir; Gri = {0,1,2,3, ...,254,255}. Burada ki 0 degeri siyahi, 255
ise beyaz rengini temsil eder ve aradaki biitiin degerler grinin tonlarindan olugsmaktadir.

Sekil 2.12° de gosterilmistir.

+ 0 gri seviyesi
tonu Siyah piksel

Cloiuluts

— 255 gri seviyesi
o tonu Beyaz piksel

Sekil 2.12 256 farkli gri seviyesinin 16X16’lik 1zgarada gdsterimi (Int. Kyn. 6).
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Matematiksel olarak, gorlintliniin parlaklig: iki boyutlu bir fonksiyonla gdsterilebilir.
f(x,y) fonksiyondaki x ve y degerleri pikselin parlakligin1 gostersin. Kuramda;

x,y € R, f(x,y) > 0 ve sonlu bir sayidir. Bu fonksiyonun iki unsuru vardir:

1) Objenin 15181 yansitma orant (yansitma),

2) Mevcut konumdaki 15181 miktar1 (aydinlatma).

Denklem 2.2° de yansitmay1 r(x,y), aydinlanmay1 i(x,y) ile ifade edilirse f(x,y)’yi

ikisinin ¢arpimi1 seklinde verilir:

floy) = i(xy) xr(xy) (2.2)

Burada kuramsal olarak denklem 2.3’ de aydinlanmay1 i(x, y) ile verilir ve alt siir1 0

ust sinir1 ise sonsuzdur.

0<i(x,y) <o (2.3)

veE

0<r(x,y)<1 (2.4)

Denklem 2.4’ de objenin 15181 yansitma orani verildi. Burada objenin 15181 yansitma
oraninin alt sir1 0, tst simrt 17 dir. 0 degerini almasi 15181in tamamen emilmesini
gosteritken 1 degerini almast 1518in tamamen yansitildigr seklinde yorumlanur.
Aydinlanma ortalama olarak kapali bir mekanda 100 foot acik bir giinde 9000, bulutlu
giinde 1000 foot kandeladir. Yansitma icin ortalama olarak bulunan bazi degerler en
koyu cisim i¢in 0.01, paslanmaz c¢elik i¢in 0.65, kar i¢in 0.93’ tiir (Gonzalez ve Woods
2008, Cayirli1 2006).

Tek renkli bir goriintliiniin yogunlugu (gri seviyesi) denklemte verilen koordinat

denklem 2.5’ deki gibi gosterilir.
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t = f(x0,Y0) (2.5)

f (x,y) fonksiyonun (x,y) noktasindaki degerine A denilirse denklem 2.2, 2.3 ve 2.4

denklemlerinden A nin

Liin < A < Lpax (2.6)

Denklem 2.6 igin tek sart L,,;,’in pozitif olmasi ve L,,,, 1n sonlu deger almasidir.
Calismalarda Ly,in = min X Tmin V€ Lmax = Umax X Tmax 1fadelerini yerine koyulursa
ve denklemlerde verilen degerleri de kullanilirsa, kapali mekanlar i¢in L4, = 0.005 ve
Linax = 100 olur. [Lpyin, Linay] araligina gri ton 6lgegi (gray scale) adi verilir. Pratikte
bu aralik [0, L] araligia kaydirilir. Burada A = 0siyah ve 4 = L beyaz olarak kabul
edilir. Aradaki degerler grinin tonlarina karsilik gelir (Gonzalez ve Woods 2008).

Renkli (RGB) goriintii; renkli goriintiiler kirmizi, yesil ve mavi (Red, Green, Blue,
RGB) olmak iizere ii¢ ana rengi temel alir. Renk olusumunda renkler siyahtan baglar ve
beyazla biter (Tyagi 2018). Bu renkler goriintiilerde, her bir pikselin tiimiinii kodlamak
i¢in 3 X 8 = 24 bit gerekir. Ug bilesen ve her renk bileseninin renk araligi [0,255] dir
(Burger ve Burger 2016).

24 bit RGB goriintiisiindeki toplam renk sayis1 22* = 16777216°dir. RGB goriintii
modeli Kartezyen koordinat sistemine dayanmaktadir. RGB birincil degerlerinin ii¢
kosede oldugu; ikincil renkler turkuaz, eflatun ve sar1 diger ti¢c kosede; siyah baslangicta
ve beyaz, orijinden en uzak kosede oldugu bir kiiptiir (Gonzalez ve Woods 2008). Sekil

2.15 (a)’da Kartezyen koordinat sistemi verilirken (b)’de kiipiin renkli hali verilmistir.

Sekil 2.16° da RGB degerleri alarak renklerin olusumu verilmistir. Kirmizi yesil ve
mavi renklerinin bilesimi RGB = (0,0,0), ..., (255,255,255) seklinde gosterilir. RGB
renk modelinde, ana renkler su sekilde temsil edilir: Kirmizi = (1,0,0), Yesil =
(0,1,0), Mavi = (0,0,1) ve RGB' nin ikincil renkleri de bu sekilde temsil edilir:
Turkuaz = (0,1,1), Eflatun = (1,0,1), Sart = (1,1,0).
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Sekil 2.13 (a) RGB renk kiipiiniin semasi, (b) renklendirilmis hali (Gonzalez ve Woods 2008).

Renk R G B | Gérinim
Kirmizn | 255 0 o |GG
Yesil 0 255 o |
Mavi 0 0 s | R
Beyaz 255 255 ss ([ ]
Siyah 0 0 o |G

AgkGri | 200 | 200 | 200

koyuGri | 100 | 100 | 100 ||
Sar 255 255 0

Turkuaz 0 255 255

Eflatun | 255 0 s | [N

Sekil 2.14 Renklerin degerleri ve olusumu (Tyagi 2018, int. Kyn. 6).

Binary (Ikili) goriintiiler; piksellerin yalmzca siyah veya beyaz olmak iizere iki

degerden birini alabildigi 6zel bir yogunluk goriintii tiiriidiir. Bu degerler tipik olarak

piksel basina tek bir bit [0,1] kullanilarak kodlanir. ikili goriintiiler genellikle cizgi

grafiklerini temsil etmek, belgeleri arsivlemek, faks iletimini kodlamak ve elektronik

baskida kullanilir (Burger ve Burger 2016).
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2.1.5. Goriintii Dosyasi Tiirleri

Farkl tiirlerde kullanilan goriintii dosyasi tiirleri vardir. En yaygin kullanilan dosya
tiirleri sunlardir; BMP, JPEG, TIFF, PNG ve GIF’ dir. Goriintii dosyas tiirleri, goriintii
dosyasinin boyutunu kii¢iiltmek i¢in kullanilan sikistirma teknigine dayanir (Tyagi
2018). Standartlagtirllmig dosya formatlarinin kullanilmasi, goriintiilerin degistirilme
kolayligin1 ve goriintiilerin uzun vadede diger yazilimlar tarafindan okunabilir olma

olasiligini biiyiik 6lgiide artirir (Burger ve Burger 2016).

BMP (Bit Mapped Image): Dosya bi¢imi basittir ve Windows altinda gri tonlamal,
dizine alinmis ve gercek renkli goriintiileri destekleyen yaygin olarak kullanilan dosya
formatidir. BMP, TIFF ile benzer goriintii tiirleri aralig1 i¢cin depolama sunarken, ¢ok
daha az esnek bir formattir (Burger ve Burger 2016). Microsoft tarafindan icat edilen

sikistirtlmamis 6zel bir bigimdir (Tyagi 2018).

TIFF (Tagged Image File Format): Bu dosya bi¢imi olduk¢a esnektir ve kayipli veya
kayipsiz bir sikistirma teknigine dayali olabilir. Sikistirma tekniginin ayrintilar
goriintiiniin  kendisinde saklanir. Genellikle, TIFF dosyalar1 kayipsiz bir goriintii

depolama bi¢imi kullanir ve bu nedenle boyut olarak oldukca biiyiiktiir (Tyagi 2018).

JPG veya JPEG (Joint Picture Experts Group): Renk cesitliligi fazla olan goriintiiler ve
stirekli tonlu goriintiiler i¢in optimize edilmis bir formattir. JPEG dosyalari, goriintiiniin

kalitesini koruyarak yiiksek sikistirma oranlari elde edebilir (Tyagi 2018).

PNG (Portable Network Graphics): Bu dosya bigiminde sikistirma isleminde kayipsiz
bir depolama sunar. Ozellikle internette kullanim icin evrensel bir goriintii formati
olarak tasarlanmistir. Bu sebeple PNG formati ii¢ farkli goriintii tiirinii destekler

(Burger ve Burger 2016).

e Gergek renkli goriintiiler (3 x 16 bit / piksele kadar),
e QGri tonlamali goriintiiler (en fazla 16 bit / piksel),

o Indekslenmis renkli gériintiiler (256 renge kadar) (Burger ve Burger 2016).

23



GIF (Graphics Interchange Format): Bu format, 16 milyon renkten 256 renge kadar bir
tablo olusturur. Sikistirilacak goriintii 256'dan daha az renge sahipse, GIF goriintiisii tam
olarak ayni renge sahip olur. Ancak renk sayis1 256'dan fazlaysa, GIF goriintiideki
renkleri mevcut 256 renkten olusan bir tablo kullanarak yaklastirir (Tyagi 2018).

RAW: Bazi dijital kameralarda bulunan kayipsiz bir goriintii formatidir. Bu dosyalar
cok kiictiiktiir ancak format iireticiye baglidir, bu nedenle resimleri goriintiillemek igin

tireticinin yazilimi gereklidir (Tyagi 2018).

2.2. Goriintii Kalite Degerlendirmesi

Goriintii  Kalite Degerlendirmesi (GKD, Image Quality Assessment (IQA))
algoritmasinda, girdi olarak rasgele bir goriintii verilir ve ¢ikt1 olarak kalite degerlerini
verir (Int. Kyn. 8). Gériintii kalite degerlendirme ii¢ farkli sekilde yapilmaktadir. Fakat
bu ¢alismada referanssiz ve tam referansli goriintii kalite degerlendirme yontemlerinden

bahsedilecektir.

Cesitli gorsel ve isitsel uyaricilar yakalayabilen, depolayabilen, sikistirabilen,
gonderebilen ve goriintiileyebilen aga bagli cihazlarin kullanimiyla birlikte yiiksek
¢cozlnlirliiklii televizyon, internet ve sosyal aglarin kullanimi1 da her gegen giin artis
gostermektedir. Son kullanicilara kaliteli bir goriintii deneyimi sunabilmek i¢in son
donemlerde onemli Olclide zaman ve kaynak gelistirilmektedir. Bu dogrultuda bu
caligmada, goriintii kalitesini belirlemek i¢in referansli ve referansiz olmak iizere
goriintii  kalite unsurlari iki grupta incelenmistir. Bu unsurlarin hesaplanmasinda

kullanilan istatistiksel yaklagimlarin 6nemi de azimsanmayacak dl¢iidedir.

a) Tam referans goriintii kalite degerlendirmesi: Bu islemde, farkli teknikler ile
bozulmus bir goriintiinlin kalitesini 6lgmek i¢in goriintiiniin orijinal versiyonu ile
bozulmus goriintii karsilagtirilarak gorlintii kalitesi degerlendirmesi islemi yapilir

(Wang ve Bovik 2006).
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b) Azaltilmis referans goriintii kalite degerlendirmesi: Bu islemde herhangi bir
referans goriintli yoktur fakat bozulmus goriintiiniin kalitesini karsilastirmak veya
Olemek icin bazi segici bilgiler iceren bir filigranli goriintii mevcuttur (Wang ve Bovik

2006).

¢) Referanssiz goriintii kalite degerlendirmesi: Algoritmaya verilen tek girdi, kalitesi
Olclilmek istenen goriintiidiir. Bu sebeple bu isleme referanssiz denir (Wang ve Bovik

2006).

2.2.1. Referanssiz Goriintii Kalite Degerlendirmesi

Referans1 olmayan goriintii kalitesi degerlendirme algoritmalar1 genellikle ti¢ farkli
yaklasimdan birinin izler. 1) Bozulmalara 6zgli yaklagimlar: Bozulmalar hakkinda
onceden bilgi sahibi olundugu varsayilir ve 6znel bir kalite puani tahmin etmek igin
nesnel bir algoritma tercih edilir. Algoritmay1 ¢alistirmak i¢in 6zel bir bozulma modeli
kullanilir. Bu algoritmalar bulaniklik, blokluk ve giiriiltii gibi bir veya birden fazla
bozulmanin miktarin1 belirler ve gorlintiiyli buna gore puanlar. 2) Egitime dayali
yaklasimlar: Gorlintiiden ¢ikarilan bir dize 6zellige dayanarak goriintii kalitesi puanini
tahmin etmek icin bir model egitilir. 3) Dogal sahne istatistikleri (DSI) yaklagimi: Dogal
diinyanin goriintiileri (sapmasiz goriintiiler) tiim olasi1 goriintii uzaymin kiigiik bir alt
uzayimn isgal eder. Dogal goriintii alt alan1 ve test goriintlisii arasindaki mesafeyi
bulmaya ¢alistig1 hipotezine dayanir (Gabarda ve Cristobabrendal 2007, Brendao ve
Queluz 2008, Moorthy ve Bovik 2010, Charrier vd. 2016).

2.2.1.1. Uzamsal Referanssiz Goriintii Kalite Degerlendiricisi
Uzamsal Referanssiz Goriintii Kalite Degerlendiricisi (URGKD, Blind Referenceless

Image Spatial Quality Evaluator, BRISQUE) Referanssiz bir uzamsal alan goriintii

kalitesi degerlendirme algoritmasidir.
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Sekil 2.15° de goriildiigii iizere algoritma genel olarak {ic asamadan olusmaktadir. Ilk
olarak DSI” nin ¢ikarilmas: sonrasinda &zellik vektdriiniin hesaplanmasi ve son olarak

goriintii kalite puanin hesaplanmasidir.

Dogal bir gorlintliniin piksel yogunluk dagilimi, bozulmus bir goriintiiniin piksel
yogunluk dagilimdan farklidir. Dogal goriintiiniin piksel yogunluk dagilimi Gauss
dagilimma uyarken, bozulmus veya dogal olmayan goriintiiniin piksel yogunluk
dagilim1 Gauss dagilimina uymaz. Dolayisiyla piksellerin Gauss dagilim egrisi, goriintii

bozulmasinin bir 6l¢iitiidiir (Mittal vd. 2012). Karsilastirma sekil 2.16° da verilmistir.

Destek Vektir MAkinesi
Kullanarak Tahmin
Fimek

Puam
. Tahmin
Fitmek

Kalite Puanmi: 1235

Sekil 2.15 BRISQUE Modelini Kullanarak Goriintii Kalitesi Puaninin Hesaplamas: (Int. Kyn.
9).
BRISQUE yaklasimi, konum olarak normalize edilmis bir parlakliktir. Ortalamasi

Cikartilmis Normalize Karsitlik (OCNK) olarak da bilinir. Yogunluk goriintiisii /(m, n)
denklem 2.7 yardimiyla hesaplanir.

i _I(mn) — pu(m,n) (2.7)
(m,n) = o2(m,n) +C

Denklem 2.7> de konum ortalamasi p(m,n) yogunluk goriintiisiinden [(m,n) ¢ikartilir
ve konum varyansi o(m,n) normallestirilir. me 1,2,...,M ve ne 1,2,..., N uzamsal
indislerdir. M ve N sirasiyla goriintiiniin yliksekligini ve genisligini temsil eder. Konum
ortalamasi alan1 (p) orijinal goériintiiniin Gauss bulanikligindan baska bir sey degildir,

konum varyans alam1 (%) orijinal goriintiiniin farkinin karesinin Gauss bulanikligidir.
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C = 1 ise payday: sifir yapmaktan kaginmak i¢in kullanilir. Konum ortalamasi ve

varyanst denklemler 2.8 ve 2.9 yardimiyla bulunur (Mittal vd. 2012, Chow ve
Rajagapol 2017).

(b

- Gaussian

Olasilik

-3 -2 -1 0 1 2 3
Normalized luminance MSCN(i,j)
(c) d

Sekil 2.16 Sol iistte ki resim dogal bir ve gauss dagilimina uyuyor. Sag iistte ki resim ise yapay
bir resim ve gauss dagilimma uymuyor (Mittal vd. 2012).

K L 2.8
u(m,n) = Z Z Wil (m, n) 29
k=—K é=i=-L
K L
a(m,n) = z z Wiy (I, (m, n) — u(m, n))? (2.9)
k=—K &=dl=—L :
Burada, w = {wy, |k = —K,...,K, l =—L,...,L} 3 standat sapmaya Orneklenen ve

daha sonrasinda birim hacme yeniden 6lgeklenen, 2 boyutlu (2D) dairesel simetrik bir
Gauss agirliklandirma fonksiyonunu belirtilir. 7 pencere boyutu kullanilir, K = L = 3.
Denklem 2.8 ve 2.9° daki w ise Gauss bulanikligi penceresi islevidir. MSCN
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katsayisinin avantaji, doku gibi 6zelliklerin {irettigi alan korelasyonunun g¢ok kiiciik
olmasidir. Dogal goriintiide pikseller arasi korelasyon yiiksektir sebebi goriintii
fonksiyonlar1 genellikle piriizsiizdir. OCNK uygulanmis goriintliiniin  pikseller
arasindaki korelasyonu biiyiik 6l¢iide azalir. OCNK tamamen olmasa da biiyiik 6l¢iide

homojen bir goriintii saglar (Mittal vd. 2012).

Genellestirilmis Gauss Dagilimi1 (GGD), kuyruk davranisinda g¢esitlilik gdsteren
(basiklik) ¢ok ¢esitli bozulmus goriintiileri temsil etmek i¢in kullanilir (Sharifi ve Leon
Garcia 1995). GGD icin iki parametre vardir: a (dagilmin sekli) ve o2 (varyans).
Moment eslestirme ilkesi, her bir goriintii i¢in (a, ¢2)'yi hesaplamak icin kullanilir

(Chow ve Rajagapol 2017). Sifir ortalama GGD, Denklem 2.10' da verilmistir.

()

Burada denklem 2.10” daki f denklem 2.11 yardimiyla hesaplanir.

fxa,0?) =
X, a,0 Zﬁr(é)

—~
VS
QI
N—

2.11)

—
~
QI
~

ve denklem 2.12 T'(.) bir gamma fonksiyonudur.

@ 2.12
I'(a) = j t*le~tdt,a > 0 2.12)
0

Ayrica, Asimetrik Genellestirilmis Gauss Dagilimi (AGGD) kullanarak bozuk
goriintiilerde daha genellestirilmis bir GGD' yi temsil edilir. AGGD i¢in dort parametre
vardir: v (dagilimin sekli), o/ve o2 (sirasiyla sol ve sag dlcek degiskenleri) ve 1. Sifir

modlu AGGD denklemde verilmistir (Mittal vd. 2012). Denklem 2.13 de verilmistir.
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>, x <0
(2.13)
f(x' vl 0.12, O-T?) =

Burada denklem 2.13” deki f; ve 8, denklem 2.14 ve 2.15 yardimiyla hesaplanir.

'
~
Nisn
—

Bi (2.14)

Il
Q

—
~—~
Slw
N

H
~—~
S
—

Br (2.15)

Il
Q

ﬁ
~—~
Slw
—

En iyi uyumunun (v, 67, 6;?) parametreleri, n'nin hesaplanmasiyla elde edilir. Denklem

2.16 ile elde edilir.

2
n=Br—B) i’]’_) (2.16)

r(3)

Herhangi bir bozuklugu ifade ettigi icin bitisik pikseller arasindaki istatistiksel iligkiyi
hesaplamak gerekir. Bitisik OCNK katsayilariin ikili tiriinlerinin sekiz yonde dagilimi
ile modellenmistir: Sekil 2.17' de gosterildigi gibi yatay (H; ve H,), dikey (V; ve V;) ve
diyagonal (D4, D,, D3 ve D,) (Mittal vd. 2012, Chow ve Rajagapol 2017). Denklemler
2.17 kullanilarak hesaplanir.
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D; Va Dy
m-1n-1 m-Tl . m-1Ln+1
N\ Y
H» m.n _* H:
m,n-1 G é m,n+1

X 7%

[
. ¥ XN,

mt+ln-1 m+1ln m+1lntl

Sekil 2.17 Sekiz yon boyunca ikili carpimlarin gosterimi: Yatay (Hq ve H5), dikey (V1 ve V5)

ve diyagonal (D4, Dy, D3 ve Dy).

H,(m,n) = [(m,n)[(m,n + 1)

Hy(m,n) = [(m,n)[(m,n — 1)

Vi(m,n) = [(m,n)[(m + 1,n)

V,(m,n) = [(m,n)I(m — 1,n)

V,(m,n) = [(m,n)I(m — 1,n)

D;(m,n) =I(mn)I(m+1,n+ 1)

D,(m,n) = I(m,n)i(m + 1,n—1)

D;(m,n) =I(m,n)i((m—-1,n-1)

D,(m,n) = Im,n)i(m —1,n + 1)
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Denklemler 2.17°de verilen ikili ¢arpimlarin farki esittir. H; = H, ,V; =V,, D; = D, =
D3 = D4.

2.2.1.2. Dogal Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi

Dogal Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi (DGKD, Naturalness Image Quality Evaluator,
NIQE) BRISQUE yénteminde kullanilan DSI 6zellikler NIQE ydnteminde de ayni
sekilde kullanilir. Aralarinda sdyle farklar vardir; NIQE yalnizca dogal goriintiilerden
olusan bir topluluktaki DSI 6zelliklerini kullanirken, Brisque hem dogal hem de bozuk
goriintiilerden elde edilen ozellikler ve ayrica bu goriintiilerin kalitesiyle ilgili insan
yargilar1 konusunda egitilmistir. Bu nedenle Brisque, ayarlandigi bozukluk tiirleri ile
stnirhdir. Karsilastirildiginda, NIQE yontemi herhangi bir spesifik bozukluk tipine bagh
degildir (Mittal vd. 2013).

Cok Degiskenli Gauss Modeli (CDGM), dogal gériintiiden ¢ikarilan DSI &zelliklerinin
basit bir modeli goriintii parcalart CDGM’ ye benzetilerek yogunluk elde edilir (Mittal
vd. 2013). Denklem 2.18” de verildigi gibi hesaplanir.

(a0 X4) = o X exp (=5 (x = 027 (x =) 219
fx(xq, oo, xp = QR exp > X—v X—v

Denklem 2.18 de (x4, ..., X ) hesaplanan DSI 6zellikleridir ve CDGM' nin ortalama ve
kovaryans matrisini belirtir. Standart bir maksimum olasilik kullanilarak tahmin edilen

model tahmin islemidir.

NIQE, hesaplama yoluyla uygulanir. Goriintiiden ayni boyutta olan P X P boyutundaki
pargalardan elde edilen 36 6zdes DSI &zelligi kalite analizi uygulanir, sonrasinda
CDGM modeline benzetilir ve ardindan CDGM uyumu dogal CDGM modeli ile
karsilastirilir. Son olarak bozuk goriintiiniin kalitesi, kaliteye duyarli DSI 6zellik modeli
ile carpik goriintiiden ¢ikarilan 6zelliklere uyan CDGM arasindaki mesafe olarak ifade

edilir: (Mittal vd. 2013). Denklem 2.19’de verilmistir.
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T+ I\
D(vy,v2,24,27) = \/(V1 - UZ)T< - 2 2) (v —v2) (2.19)

Denklem 2.19° da vy, v, ve Xy, 2,, dogal CDGM modelinin ve bozuk goriintii CDGM

modelinin ortalama vektorleri ve kovaryans matrisleridir.

2.2.1.3. Alg1 Tabanh Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi

Alg1 Tabanli Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi (ATGKD, Perception Based Image
Quality Evaluator, PIQE) BRISQUE ve NIQE yontemlerinde kullanilan DSI 6zellikleri
PIQE yonteminde de ayni sekilde kullanilmaktadir. Yalnizca soyle bir fark vardir, PIQE
gorlintli  kalitesini tahmin etmek i¢in blok temelli bir yaklasim sunmaktadir

(Venkatanath vd. 2015).

Bu yontem insanlarin goriintii kalitesini nasil algiladiklarina iligkin iki prensipten ilham
almistir. i1k olarak; insanlarin gorsel dikkati bir gériintiideki veya mekansal olarak aktif
bolgelerdeki belirgin noktalara yoneliktir. Ikinci olarak; blok veya parca seviyesindeki
konumsal kalitedir. Bir goriintiinlin insanlar tarafindan algilanan kalitesine katkida
bulunur. Ilk prensip, yalnizca konumsal éneme sahip bozuklugu tahmin eder, ikincisi
n = 16 oldugu n X n boyutundaki konumsal blok diizeyindeki bozuklugun diizeyini
hesaplamak icin ele alinir. Blok diizeyinde c¢alismak, bir goriintiiniin genel algisal
kalitesini agiklamak i¢in bolgesel 6zelliklerinde yararlanmamizi saglar (Venkatanath vd.

2015, Jeelanbasha vd. 2019).

Sekil 2.18” de yaklasimin blok semasi verilmistir. Girig goriintiisii bir 6n isleme adimina
tabi tutulur. Boliicli normallestirme adim1 denklem 2.20° de verilen formiil yardimiyla
yapilir. Daha sonra bozuklugu tanimlamak icin blok diizeyi analizi gergeklestirilir.
Bozulan her bloga, bozukluk tiiriine gore bir puan atanir. Blok diizeyi puanlar1 daha
sonra genel goriintii kalitesini belirlemek i¢in havuzlanir. Kalite puanmna ek olarak,
diger uygulamalar tarafindan etkin bir sekilde kullanilabilecek bir bolgesel kalite
haritas1 da olusturulur (Venkatanath vd. 2015, Jeelanbasha vd. 2019).
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Giris R i
iris kesmi PIQE Puam

Blok Diizeyinde

Bolicii

) Bozulma Tahmini Havuzlama
Normallestirme

Bolgesel
Kalite
Haritas1

Sekil 2.18 PIQE blok semasi.

Blok diizeyinde bozulma tahmini; goriintiileri etkileyen en yaygin bozulmalar sikigtirma
ve iletim kaynagidir. Bu bozulmalar genel olarak bulaniklik ve giiriiltii olarak
siiflandirilabilir. Blok diizeyinde bozulma siniflandirmasi ve bir blok skorunu tahmin

etmek iki kriter incelenir (Venkatanath vd. 2015).

Fark edilebilir bozukluk kriteri; bir blok seviyesinde bozukluk, kenar segmenlerinden en
az biri diisiik uzamsal aktivite gosteriyorsa fark edilir. Uzamsal olarak aktif bir blok i¢in
B, n = 16 ve n X n boyutundaki [(m, n) ‘den tiiretilmistir. Her bir kenar L,, denklem

2.20’ deki gibi on bir par¢aya boliinmiistiir (Venkatanath vd. 2015).
apg = L,(x):x=q,q+1,..,q+5, (2.20)

Burada a,, yapilandirma elemanidir, p € 1,2,3,4 kenar indeksini ve q € 1,2,3,...,11

parcanin indeksini gosterir. Blok ve kenar parcalar sekil 2.19” da gosterilmektedir. Bir

parga, parcanin standart sapmasti ise dpq, Tsrp €sik degerinden daha kiiglktir ve diigiik

uzamsal aktivite sergiler denklem 2.21° de gosterilmistir (Venkatanath vd. 2015).
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pq < Tsp 2.21)

p1 Apg

(a) (b)
Sekil 2. 19 (a) Blok By, ve kenarlari, (b) L, kenarinin on bir pargasi (Venkatanath vd. 2015).

Giuriiltli  Kriteri; burada blok seviyesi CDGM 6zelliklerini  kullanarak giiriiltii
bozulmasin1 modellemek i¢in ek algilama tabanli merkez-gevre kriteri dikkate
alinmaktadir. Bu kriter, Insan Gorsel Sisteminin (IGS) merkez-gevre varyasyonlarina
duyarliligindan esinlenmistir. Blogu Sekil 2.20° de gosterildigi gibi iki boliime
ayirtyoruz. Boliimlerden biri, ortadaki iki siitunu, Sc.,'t iceren merkezi boliimdiir.

Diger parga olan Sy, kalan siitunlardan olusur (Venkatanath vd. 2015).

S sur S sur

Scen nxn

Sekil 2.20 Bir bloktan merkez ve ¢evre se¢imi (Venkatanath vd. 2015).

Merkez-cevre sapma orani ile MSCN blogunun blok standart sapmasi arasinda bir iligki

vardir. Bu iligkiyi 6lgmek i¢in denklem 2.22 kullanilir.

|(0cen)
O—S'U,T'

)
max ( Cen) y Oplk
Jsur

B = (2.22)




Burada o., parcanin standart sapmasidir. oy, , Scen parcanin standart sapmasidir.
Seurs Opix 1(m,m) “den tiiretilen uzamsal olarak aktif blok Bj'nin standart sapmasidir.
[ nerede ise blok standart sapmasina, oy;,'ye esittir. Bu nedenle, belirli bir blok, By,

denklem 2.23” deki kosulu karsilarsa giirtiltiiden etkilenmis olarak kategorize edilebilir

(Venkatanath vd. 2015).
Opik > 2 X B (223)

Havuzlama, bozulmus bir bloga bozulma miktarin1 atamak i¢in varyans oOzelligi,

Upir kullanilir. Denklem 2.24, belirli bir blok, By, i¢in bozukluk atama prosediirtidiir.

1 eger Opgq < TSTD , Opik = 2 X ﬁ
Dg = Upik eger opix > 2 X 8 (2.24)
(1 —vpk ) eger opq < Tsrp

Algi tabanl goriintii kalitesi degerlendiricisi, PIQE denklem 2.25 seklinde verilir;

(ZRS4Dg) + €4 (2.25)

PIOE =
¢ (Nsg + C1)

Burada, Ng, belirli bir gortintiideki uzamsal olarak aktif bloklarin sayisidir ve €
paydayt 0 yapmay1 onlemek i¢in dahil edilen pozitif bir sabittir (C;= 1) (Venkatanath
vd. 2015).

2.2.2. Tam Referans Goriintii Kalite Degerlendirmesi

Tam referans goriintii kalite degerlendirmesi probleminde bozulmamis veya tlizerinde
oynama yapilmamis goriintii verilir. Boyle goriintiiler genellikle miikemmel bir kaliteye
sahip olarak kabul edilir ve goriintli kalite degerlendirme terminolojisinde “referans
goriintii” olarak adlandirilir. Sonrasinda bozuk goriintiilerin olusturdugu kiime elde
edilir. Buradaki ama¢ her bozuk goriintiiniin algisal kalitesini degerlendirmek icin
bilgisayarli bir algoritma sunmaktir (Zhang vd. 2012). Tam referans goriintii kalite

degerlendirmede hesaplanan parametrelerden birkag1 ayrintili olarak acgiklanmistir.
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2.2.2.1. Tepe Sinyal Giiriiltii Orani

Tepe Sinyal Giiriiltii Oram1 (TSGO, Peak Signal to Noise Ratio, PSNR) Referans
goriintii ile bozulmus goriintii arasinda bir kalite 6l¢iimii olarak kullanilir. Maksimum
piksel degerinin Piksellerin kalitesini etkilen giiriiltiiye oranidir ve Logaritmik desibel
cinsinden hesaplanir. Psnr degeri ne kadar yiiksekse, ¢ikt1 goriintiisiin kalitesi o kadar

tyidir (Hemanth vd. 2019). PSNR degeri denklem 2.26 gibi hesaplanir.

MAX,2>

TSGO = 10. lOglO <W

(2.26)

Burada MAX; goriintiiniin miimkiin olan maksimum piksel degeridir. 8 bitlik gri
tonlamali bir goriinti MAX olmast durumunda, deger 255 olur. 255 degeri su sekilde
bulunur. MAX,, 2™ — 1 dir. 8 bitlik bir goriintii ile ¢alisildiginda 28 — 1 = 255 bulunur
(Erkan vd. 2020).

2.2.2.2. Hata Kareler Ortalamasi

Hata Kareler Ortalamas1 (HKO, Mean Squared Error, MSE) goriintiiniin yogunlugunun
Olclilmesine baghdir. Bu nedenle gelistirme algoritmasi, ¢ikti goriintiisliniin referans
goriintlisline yakin olmalidir (Hemanth vd. 2019). Ayrica PSNR’ nin hesaplanmasinda
kullanilir. PSNR ve HKO arasinda ters orantili bir iliski vardir. PSNR’ nin payda
kisminda HKO yer aldig1 i¢in HKO’ nin kiigiik olmas1 PSNR’ nin daha yiiksek ¢ikmast
anlamina gelir. HKO denklem 2.27” deki gibi hesaplanmaktadir.

M-1N-1

1 OO, -
HKO = - — Z Z[f(w) — g NI 2.27)

Burada f, referans (orijinal) goriintliniin matris degerlerini temsil eder. g, s6z konusu
bozulmus goriintiiniin matris degerlerini temsil eder. M, goriintiilerin piksel satirlarinin

sayisint temsil eder ve i, segilen satirin dizisini temsil eder. N, goriintiilerin piksel
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siitunlarinin sayisini temsil eder ve i, segilen siitunun dizisini temsil eder (Asokan vd.

2020).
2.2.2.3. Yapisal Icerik

Yapisal Icerik (Y1, Structural Content, SC) Korelasyona dayali dl¢iimlerden biridir.
Korelasyon islevi agisindan da dlgiilebilen iki dijital goriintii arasindaki benzerlik
anlamina gelir. Bu metrik, iki goriintii arasindaki benzerligi Olcer. Dolayisiyla farka
dayali Olgiiyli tanimlayici bir niteliktir (Kahdum 2008). SC, denklem 2.28° deki gibi

hesaplanabilir.

_ (€0 0))?
NA(CG D) (2.28)

Denklem 2.28° de N, test edilen goriintiiniin boyutu. C(i,j) referans (orijinal)
goriintiiniin piksel degeri, C(i,j) bozulmus goriintiiniin piksel degeridir. Bu teknik

referans goriintii ile bozulmus goriintii arasindaki benzerligi 6l¢er (Kahdum 2008).
2.2.2.4. Normallestirilmis Capraz Korelasyon

Normallestirilmis Capraz Korelasyon (NCK, Normalized Cross Correlation, NCC),
karsilagtirilan  iki goriintii arasindaki benzerligin veya farklilifin derecesini
degerlendirmek icin bir Slgiit olarak kullanilir. Normallestirilmis ¢apraz korelasyonun
normal c¢apraz korelasyona gore avantaji, karsilastirilan iki goriintiide aydinlatma
genisliginin degisikligine daha az duyarli olmasidir (Rao vd. 2014). Bozuk goriintii ile

referans goriintiiniin karsilastirmasini gosterir. NCK denklem 2.29 gibi ifade edilir.

df(u,v) = Z[f (x,y) — t(x —u,y — v)]? (2.29)

X,y

Burada f, t 6zelligini iceren pencerenin altinda x ve y’nin iizerinde d? genisliginde u ve

v konumunda ki bir goriintiiyili temsil eder.
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df e(u,v) = Zfz(x,y) —2f(,y)t(x —wy —v)+t2(x —wy—v) (230
xy

Denklem 2.30> deki t%(x — u,y — v) terimi sabittir. Y, f2(x,y) terimi yaklasik olarak

sabitse geri kalan kisim NCC terimidir.

c(u,v) = Z FOoy).tx—uy —v) (2.31)
x,y

Denklem 2.31 goriintii ve Ozellik arasindaki benzerligin bir olgiisiidiir. Bu esitligi
kullanmanm dezavantaji vardir. Goériintiide Y, f2(x,y) konumuna gore degisirse
benzerlik basarisiz olabilir. Sebebi referans goriintii ile bozulmus goriintii arasindan
secilen konumda parlak nokta secilmisse aralarinda korelasyon daha diisiik olabilir.
Ciinkii aydinlatma kosullart ayni olmayabilir boyle durumlar i¢in korelasyon katsayisi,
gorilintli ve Ozellik vektorlerini normallestirerek bu zorlugun iistesinden gelinebilir

(Lewis 2009, Yoo ve Han 2009). Denklemde 2.32° da verilmistir.

Yyl f 6 y) = fun] X [t(x —u,y —v) — £
Yy {[f 6 y) — faw]” X [t — 1w,y —v) — ﬂz}"'s (2.32)

y(u,v) =

Burada ¢, 6zelligin ortalamasidir ve f(x,y)’nin altinda kalan bdlge de f,,’nin
ortalamasidir. Bu denklem normallestirilmis ¢apraz korelasyon olarak adlandirilir. Bu
teknik -1 ile 1 arasinda bir deger alir, 1’e yakin olmas1 benzerligin yiiksek oldugu

anlamina gelir (Lewis 2009).
2.2.2.5. Normallestirilmis Mutlak Hata

Normallestirilmis Mutlak Hata (NMH, Normalized Absolute Error, NAE) Referans
goriintii ile bozulmus (islenmis) goriintii arasindaki farkin tam olarak ne kadar oldugunu
Ol¢meye calisir. Bu teknigin sonucu, 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Sifira yakin sonuglar

goriintiiniin, referans goriintli benzerliginin yiiksek oldugu anlamina gelirken 1’ e yakin
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sonuglar gorlintlinlin, referans goriintii benzerliginin diisiik oldugu anlamina gelir

(Saravanan vd. 2017). Denklem 2.33 gibi gosterilir.

Tt D=l — Rkl
2| | (2.33)

NMH =

Burada x; . referans goriintiiyli temsil eder, X; ; bozulmus goriintiiyli temsil etmektedir

(Eskicioglu ve Fisher 1995, Saravanan vd. 2017).
2.2.2.6. Maximum Fark

Maximum Fark (MF, Maximum Difference ,MD) Maksimum hata sinyali saglar yani
islenen ve referans goriintii arasindaki farkin maksimum olmasidir. Denklem 2.34’ deki

gibi gosterilir.

burada i = 1,2,...,m, j = 1,2, ...,n, m, goriintiilerin piksel satirlarinin sayisini temsil
eder ve 1, secilen satirin dizisini temsil eder. n, goriintiilerin piksel siitunlarinin sayisini
temsil eder ve 1, secilen siitunun dizisini temsil eder (Memon vd. 2015, Asokan vd.

2020).
2.2.2.7. Ortalama Fark

Ortalama Fark (OF, Average Difference, AD) Bozuk ve referans goriintiiyle ilgili
ortalama degisimi verir (Memon vd. 2015). Denklem 2.35” deki gibi ifade edilir.

1 m n
OF = %z Z[A(i,j) — B(i, )]
i=1j=1

(2.35)
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2.3. Bland Altman Metodu

Ayni degiskenin klinik Olgiimiine sahip iki metot arasindaki uyum, Sl¢iim degerleri
arasindaki farklar kullanilarak ifade edilebilir. Ortalama farklar (d) o6l¢iimiin
siddetinden kaynakli olarak orantili da olabilir. Bu etkiler ortalama grafige karsi ¢izilen

farklar grafigi yardimui ile de kolaylikla goriilebilir (Bland ve Altman 1999).

Yontem karsilagtirmasi ¢aligmasina iki yontemden elde edilen dlgiimlerin ortalamalarina
kars1 farklarinin sagilim grafiginin ¢izilmesi ile baglanir. Farklara karsi ortalamalarin
grafigi 0l¢clim hatalar1 ile gergek degerler (gercek degerler elde edilemediginden onun en
1yi kestiricisi olan ortalamalar) arasinda olabilecek herhangi bir iliskinin incelenmesine
olanak saglar. Ayrica bu grafikten yanin ve hatanin incelenmesi de miimkiindiir (Hollis
1996). Farklar ve ortalamalar arasinda iliski yoksa iki yontem arasindaki uyum farklarin
ortalamas1 (d) ve standart sapmasi (s) kullanilarak incelenebilir (Bland ve Altman
1986). Eger farklar normal dagilima sahipse farklarin sifirin etrafinda rasgele dagilmasi
ve %95’inin “d — 1,96s ile d + 1,96s” arasinda olmasi beklenir. Bu durum altinda
ortalamalar ve farklar arasinda iliski olmadig1 sdylenebilir. Bu yontemde, d + 1,96s

“uyum sinirlar1” olarak adlandirilir (Hollis 1996, Geng vd. 2003, Saracl ve Celik 2012).

2.4. Entropi Yaklasim

Shannon iletisimin temel problemi olarak gordiigii, bir noktada sec¢ilmis bir mesajin
yaklasik olarak ya da tamamen bagka bir noktada yeniden iiretilme silirecinde bilgi
kaybinm1 azaltabilmek ic¢in arastirmalar yapmistir. Gelistirdigi formiil i¢in de iki tabanl
logaritmay1 kullanmistir. Yapilan islemlerde, logaritmanin alinmasi, entropiyi bagimsiz
sistemler i¢in toplanabilir bir nitelik haline getirmektedir. Calismalarinda, logaritmanin
kullanish oldugunu belirterek sayisal kodlama sistemine uygun oldugu i¢in iki tabanl
logaritmay1 se¢mistir. Bu sekilde entropi sisteminde ¢ikan sonug, ‘bit’ olarak
adlandirilmistir. Ikili kodlama sisteminde iki sabit durum, sifir ve bir olmaktadir
(Ocake1 ve Bostanci 2009). h bilgi icerigi, p olayin ger¢eklesme olasiligi olmak tizere,
Denklem 2.36 yardimiyla hesaplanir.
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(2.36)

veya denklem 2.37 yardimiyla bulunur.
h = —logp (2.37)

Bir sistemin miimkiin tiim durumlar1 ve bunlarin olasiliklar1 belirlendiginde, sisteme
iliskin ortalama veya beklenen bilgi igerigi de hesaplanabilir. Ornegin bir sistemin
miimkiin durumlart x tesadiifi degiskeni ile tanimlanirsa (Ocak¢1 ve Bostanci 2009),

beklenen bilgi igerigi Denklem 2.38 ile hesaplanabilir.

H(x) = — Z plogp (2.38)

2.5. Goriintii Kalitesinde Giiriiltii

Gortintii, gorsel bilgileri iletmek i¢in giiglii bir aractir. Dijital goriintiiler alinmalar1 ve
aktarilmalari sirasinda genellikle giiriiltii nedeniyle bozulur. Giirtiltii dijital goriintiilerde
istenmeyen bir durumdur. Giiriiltii, yakalanan goriintiideki rasgele parlaklik veya renk
bilgisi degisimidir. D1s kaynaklarin neden oldugu goriintii sinyalindeki bozulmalardir.
Dijital goriintiilerdeki temel bozulma nedenleri, goriintii elde edimi veya iletimi
sirasinda meydana gelir. Gorlintiileme sistemlerinin performansi, goriintiiniin elde
edilmesi sirasindaki ¢evresel kosullar ve algilama Ogelerinin kalitesi gibi cesitli
faktdrlerden etkilenir. Ornegin, bir kamera ile goriintiiler elde ederken, 151k seviyeleri ve
sensOr sicaklifi ortaya c¢ikan goriintiideki giirilti miktarii etkileyen baglica
faktorlerdir. Iletim sirasinda, esas olarak aktarim igin kullanilan kanaldaki parazit
nedeniyle goriintiiler bozulur (Gonzalez ve Woods 2008, Boyat ve Jashi 2015, Sontakke
ve Kulkarni 2015, Owotogbe vd. 2019).

Girilti, yogunluk seviyesinin rastgele degismesi anlamina gelir. Piksellere bazi ek
bilgiler eklenir ve goriintli parazitli hale gelir. Goriintiide gosterilen piksel dogru piksel

degildir ¢iinkii gercek piksel degerine bir miktar yabanci deger eklenir. Matematiksel
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olarak giiriiltii iki temel model olarak siniflandirilir: 1) toplamsal ve 2) ¢arpimsal.
Toplamsal giiriiltiisiinlin  modellenmesi kolaydir ve kolayca azaltilabilir veya
kaldirilabilir. Bunun sebebi sinyalden bagimsiz olmasidir (Maity ve Chatterge 2017).
Matematiksel olarak denklem 2.39’ deki sekilde tanimlanir:

t(p,q) = o(p,q) +n(p,q) (2.39)

Oysa carpimsal giiriiltiiniin modellenmesi hem daha karmasiktir hem de azaltilmasi
veya ortadan kaldirilmast zordur. Bunun sebebi ise sinyale bagli olmasidir.

Matematiksel olarak denklem 2.40’ deki sekilde tanimlanir:

t(p,q) = o(p,q) X n(p,q) (2.40)

Burada denklem 2.39 ve denklem 2.40 de verilen t, gozlemlenen giiriiltiilii gortintidiir

ve o, gergek sinyaldir (goriintli) ve n, giirtiltii bilesenidir (Maity ve Chatterge 2017).

Toplamsal, ¢carpimsal ve diirtii (rastgele) giiriiltii gibi dosyalanan goriintii isleme yoluyla
bazi diger smiflandirmalar mevcuttur. Diirtii giiriiltiisii, piksel degerlerini rastgele
degistiren tek giiriilti tiriidiir. Bu tiir giiriilti statik ve dinamik (rastgele) olarak

siniflandirilabilir (Verma ve Ali 2013, Maity vd. 2015, Maity ve Chatterge 2017).

2.5.1. Diirtii Giiriiltiisii

Diirtii giiriiltiisii bozulmas1 dijital goriintiilerde ¢ok yaygin olarak goriliir. Diirti
giiriiltiisti her zaman bagimsizdir ve goriintii pikselleriyle iliskisizdir ayrica goriintii
tizerinde rasgele dagilir. Bu nedenle gauss giiriiltlisiiniin aksine diirtli giirtiltiisii
bozulmalart goriintliniin tiim piksellerinde degildir. Bir dizi goriintii pikseli giirtltiilii
olacaktir ve piksellerin geri kalan1 parazitsiz olacaktir (Harikiran vd. 2010, Ibrahim vd.

2012).

Kendini rastgele olusan siyah beyaz pikseller olarak tanitir, yani karanlik olan alanlarda

parlak piksellere sahip olur; parlak alanlarda, karanlik piksele sahip olur (Owotogbe vd.
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2019). Gri tonlamali (veya gri diizeyli) bir goriintiide, tek renkler grinin golgeleridir.
"Gri" renk, RGB alaninda kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerin hepsinin esit yogunluga
sahip oldugu bir renktir, bu nedenle, belirtmek icin gereken {i¢ yogunlugun aksine, her
piksel i¢in yalnizca tek bir yogunluk degeri belirtmek gerekir. Tam renkli bir goriintiide
bir piksel genellikle, (gri tonlama) yogunlugu, [0,255] tamsayi araligi olarak
gosterilebilen, siyahtan beyaza giden 256 olas1 farkli gri tonu veren 8 bitlik bir tamsay1

olarak saklanir (Schulte 2006).

Gri tonlamali goriintiiler i¢in diirtii giirtiltiistiniin olusumunu genel olarak denklem 2.41°
deki denklem ile agiklanir. Diirtii giirtiltiisii, kamera sensorlerinde arizali piksellerden,
donanimdaki hatali bellek konumlarindan veya giiriiltiilii bir kanaldaki iletimden
kaynaklanir (Sontakke ve Kulkarni 2015). Diirtii giiriiltiisii, tuz ve biber (salt and paper)
tirli giiriiltii ve rasgele degerli diirtii giiriiltiisii seklinde farkli diirtii giirtiltiisii tiirleri

vardir (Harikiran vd. 2010).

C(x,y), 1 — P olasiklikla (2.41)
C(x,y) + N(x,y), P olastilikla

D(x,y) = {
Burada C orijinal goriintii, D giiriiltiilii goriintiiyli temsil eder. Matematiksel olarak
diirtii giiriiltiisii iki denklem ile tanmabilir. ilk olarak D’nin tanimlandigi toplamsal
giiriiltii (Ibrahim vd. 2012, Maity ve Chatterge 2017) ikinci olarak da Denklem 2.42°

deki gibi tanimlanur.

_(C(xy), 1 — P olasiklikla (2.42)
D(xy) = {N(x, y), P olasilikla

Denklem 2.42” deki C(i,j) ve N(i,j) sirasiyla orijinal ve girtltilii goriintiiniin (i, j)
konumundaki parlaklik degerlerini gosterir (Schulte 2006).

Tuz ve Biber giiriiltiisii (Salt And Pepper Noise); Bu ayni zamanda veri diisme
giiriiltiisti olarak da adlandirilir ¢linkii istatistiksel olarak orijinal veri degerlerini
diisiiriir. Ancak goriintli tuz ve biber giiriiltiisiiyle tam olarak bozulmaz yerine

goriintiide bazi1 piksel degerleri degistirilir (Joshi vd. 2014).
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Tuz ve biber tipi giiriiltiide, giirtiltiilii pikseller tuz degerini (gri seviye 225) veya biber
degerini (gri seviye 0) alir ve goriintiilerde siyah beyaz noktalar olarak goriiniir. Eger p
toplam giirtilti yogunlugu ise, tuz giriiltiisi ve biber giiriiltiisii, p /2 giirilti
yogunluguna sahip olacaktir (Harikiran vd. 2010). Matematiksel gosterimi denklem
2.43’ de verilmistir.

Jii = {0 veya 255, P olasilikla (2.43)
ij

- Xij» 1 — P olasiklikla

Denklem 2.43” de y;;, glriiltilii goriintii pikselini temsil ederken, P, diirti giiriltiisiiniin
toplam giiriilti yogunlugu ve x;;, bozulmamis goriintii pikselidir. Zaman zaman tuz

giiriiltiisii ve biber giiriiltiisii farkli giiriiltii yogunluklarina sahip olabilir. p1 ve p2 ve

toplam giiriiltii yogunlugu p = pl1 + p2 olacaktir (Harikiran vd. 2010).

254 125 207 254 125 207
89 212) 20 8 [ 50 20
62 3 15 62 32 15

Sekil 2.21 Merkezi piksel degeri biber giiriiltiisii ile bozulmustur.

Sekil 2.21° de gosterilen 3x3 goriintli matrislerini ele alalim. Matrislerin merkezi
degerinin biber giirliltiisii tarafindan bozulmus oldugunu varsayalim. Bu nedenle, bu

merkezi deger, yani 212, Sekil 2.21' de verildigi gibi sifir degeri ile degistirilir.

Rasgele degerli diirtii giirtiltiisti; Rastgele degerli diirtii giiriltiisii durumunda, giiriiltii
sifirdan 225'e kadar herhangi bir gri seviye degerini alabilir. Bu durumda da giirtilti,
tiim gorilintliniin iizerine rastgele dagitilir ve giiriiltii ayn1 olacagi i¢in herhangi bir gri
seviye degerinin olugma olasiligi da aymi olacaktir (Harikiran vd. 2010). Rastgele

degerli diirtiiyli matematiksel olarak denklem 2.44’deki gibi temsil edilebilir.
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(M P olasilikla (2.44)
Yij = {xij, 1 — P olasiklikla

Burada n;;, guriiltili pikselin gri dizey degeridir.
2.5.2. Beyaz Giiriiltii

Beyaz giiriiltii herhangi bir spesifik sinyalden ziyade sinyaller ve sinyal kaynaklar1 i¢in
istatistiksel bir model anlamina gelir. Beyaz giiriiltii, istatistiksel sinyal islemenin
gelistirilmesinde ve model olusturulmasinda kritik rol oynar (Balakrishkan ve
Mazumdar 2010). Beyaz giiriiltiiniin O6rneklerin bagimsiz olmasi ve ayni olasilik
dagilimia sahip olmasi gerekir diger bir degisle bagimsiz ve aymi sekilde dagitilmis
rasgele degiskenler beyaz giiriiltiiniin en basit tanimidir (Stein 1999). Beyaz giiriiltiiniin
ozel bir hali olan Gauss beyaz giiriiltiisiiniin temeli, ortalamas1 () sifir, varyansi g2 bir

olan standart normal dagilima dayanir.

Girilti, esas olarak giiriiltii giicii ile tanimlanir. Giriltii gilicii spektrumu beyaz
giiriiltiide sabittir. Bu giirtilti giicii, glic spektral yogunluk islevine esdegerdir. "Gauss
giiriiltiisti genellikle beyaz giirtiltiidiir" ifadesi dogru bir tanimlama degildir (Dougherty

2010).

Toplam giiriiltii gii¢ aralig1 frekans alaninda — ile + arasindadir. Bu durum giiriiltii
giiciiniin beyaz giiriiltiide sonsuz oldugu anlamina gelir. Bu olgu tamamen dogrudur

clinkii giinesten yayilan 151k tiim frekans bilesenlerine sahiptir (Boyat ve Jashi 2015).

Beyaz giiriiltiide her piksel degeri komsularindan farkli oldugu i¢in korelasyon miimkiin
degildir. Bu nedenle otokorelasyon sifirdir. Bununla birlikte pikseller arasi iliskisiz
olmas1 bir sinyalin alabilecegi degerleri smirlamaz, herhangi bir deger alimi
miimkiindiir. Ornegin, sadece 1 veya 0 degerlerini alabilen bir ikili sinyal, sifirlar ve
birler dizisi istatistiksel olarak ilintisiz ise "beyaz" dir. Normal bir dagilim gibi siirekli
bir dagilima sahip olan giiriiltii de beyaz olabilir (Dougherty 2010, Boyat ve Jashi
2015).
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2.6. Ki-Kare Testi

Beyaz giirtiltiiniin varhi§1 goriintiiyii 6nemli 6l¢iide bozmaktadir. Goriintiideki énemli
ayrintilar1 ve arka plani gizleyerek orijinal goriintiiniin bilgilerinin kaybolmasina neden
olur. Genel olarak goriintiilerdeki ilgili giiriiltiiyli anlamaya ve gidermeye yonelik ilk
adim goriintiiniin istatistiksel 6zelliklerini anlamaktir. Gauss modelinin teorik ¢ekiciligi
ve analitik sadeligine ragmen sis gibi bazi dogal sahnelerin goriintiileri gauss

dagilimindan farklidir (Teng ve Li 2019).

Bu durumu ¢ézmek i¢in Weibull, Log-normal dagilim ve Cauchy dagilimi gibi cesitli
dagilimlar tercih edilir. Fakat bu tiir se¢imler goriintii histogramlarin alt yarisini
modellemede basarisiz olur. Bu sorunlarin oniine gecebilmek i¢in goriintiideki
giiriiltiiyli hesaplamada Ki-kare dagilimi kullanilir (Teng ve Li 2019). Bir histogramin
tek diizeligini Ki-kare yardimiyla hesaplanabilir (Borujeni ve Eshghi 2013). Ki-kare
denklem 2.45” deki gibi hesaplanir.

, 2256 (vk _ 256)2 (245)
A= 256
k=1

burada k, gri seviyelerin sayisidir (256) ve vy, her bir gri seviyenin (0 — 255)
gozlemlenen olusum frekanslaridir. Ki-kare degerinin diisiik deger almasi daha iyi bir

tekdiizelik gosterir (Norouzi vd. 2014).
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3. MATERYAL ve METOT

Calismada analizler igin Afyon Kocatepe Universitesinin logosu kullanilmistir.
Goriintliniin islenebilmesi ve karsilastirmalarin bir standartta yapilabilmesi amaci ile 8
bit derinliginde 256 x 256 boyutlarinda gri tonlamali logo referans goriintii olarak ele
alinmis, karsilastirilmak amagh kullanilacak diger ti¢ goriintii ise bu goriintlintin Diirtii
giiriiltiisii  yardimiyla bozulup bulaniklastirlmistir  halidir. Istatistiksel analizler

MATLAB ve MedCalc paket programlar1 yardimi ile gerceklestirilmistir.

Elde edilen goriintiiler arasindaki uyum incelenerek orijinal gorilintiiye en yakin
goriintiiniin belirlenmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilan referansh goriintii kalite
metriklerinden, Tepe Sinyal Giiriiltii Oram1 (TSGO), Normallestirilmis Capraz
Korelasyon (NCK), Normallestirilmis Mutlak Hata (NMH), Yapisal Icerik (YI), Hata
Kareler Ortalamas1 (HKO), Maximum Fark (MF), Ortalama Fark (OF) gibi kriterler ile
referanssiz  goriintii  kalite metriklerinden, Uzamsal Referanssiz Gorlinti Kalite
Degerlendiricisi (URGKD), Dogal Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi (DGKD), Algi
Tabanli Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi (ATGKD) ve bu calisma kapsaminda
alternatif olarak oOne siirlilen Bland-Altman metodu ve Ki-kare testinden
yararlanilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde her bir gorlintiiniin entropi
degeri hesaplanarak karsilastirilan goriintiiler arasindaki uyum bu degerler yardimiyla
belirlenmektedir. Bu calismada da referans goriintii ile karsilastirilacak goriintiilerin

entropileri hesaplanarak aralarindaki uyum belirlenmeye ¢alisilmistir.

[statistiksel karsilastirilma yapildiginda Karsilastirilan yoéntem ya da teknigin ilgili
referansa olan yakinligini belirlemede kullanilan goreli etkinli degeri de entropi
degerleri lizerinden hesaplanmistir. Goreli etkinlik degeri en yiiksek olan goriintii

referans goriintiiye en yakin goriintii olarak degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

Calismanin uygulama kisminda Afyon Kocatepe Universitesinin logosu orijinal goriintii
olarak ele alinmistir. Bu goriintii ile beraber farkli 6zelliklerde bulaniklastirilmis ii¢
goriintli analizlere dahil edilmistir. Bu goriintiiler ¢izelge4.1’in igerisinde sirasi ile A, B,
C ve D simgeleri ile gosterilmistir. Goriintiilerin karsilastirilmasinda MATLAB ve
MedCalc paket programindan yararlanilmis ve her bir goriintii program igerisinde

islenerek matris formatina ¢evrilmistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde her bir goriintiiniin entropi degerleri ve entropi degerlerinin
orijinal gorilintli entropisine oranlanmasi ile elde edilen Goreli Etkinlik (GE) degerleri
de goriilmektedir. Entropisi ve goreli etkinligi yliksek olan goriintiilerin orijinal ve

orijinale en yakin goriintiiler oldugu goriilmektedir.

Ele alinan B, C ve D goriintiilerinden hangisinin orijinal goriintiiye en yakin oldugunu
belirlemede ilk olarak literatiirde mevcut olan ve sik¢a kullanilmakta olan Tepe Sinyal
Giiriiltii Oran1 (TSGO), Normallestirilmis Capraz Korelasyon (NCK), Normallestirilmis
Mutlak Hata (NMH), Yapisal Icerik (Y1), Hata Kareler Ortalamas: (HKO), Maximum
Fark (MF), Ortalama Fark (OF) degerlerine bakilmistir. Cizelge 4.2°’de verilen bu
degerler incelendiginde ikili karsilastirmalar sonucunda A-B karsilastirmasindan elde
edilen degerlerin goriintli benzerligi konusunda diger goriintii karsilagtirmalarina
nazaran daha iyi sonuclar verdiginden, orijinale en yakin gOriintiiniin B goriintiisii

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Analiz edilen goriintiiler ile bunlara iligkin Entropi ve Goreli Etkinlik degerleri.

Goriintii Simge Entropi GE
A 0.7035 1
B 0.6686 0.9504
C 0.6273 0.8917
D 0.5978 0.8498
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Cizelge 4.2 Ele alinan goriintiilerin orijinal ile ikili karsilastirilmalarina iligkin degerler.

Karsilastirlan Goriintii A-B A-C A-D
Tepe Sinyal Giiriiltii Oram 9.5044 8.4702 6.7683
Hata Kareler Ortalamasi 7.2885 9.2483 1.3685
Yapisal Icerik 1.0557 1.1567 1.3021
Normallestirilmis 0.8810 0.8148 0.7102
Capraz Korelasyon

Normallestirilmis Mutlak Hata 0.2618 0.3198 0.4473
Maximum Fark 255 255 255
Ortalama Fark 6.3643 16.997 29.844

Calismada alternatif bir yaklasim olarak one siiriilen teknik icin ti¢ farkli k degeri k, k1

ve k2 olacak sekilde rassal olarak secilerek bu ele alinan goriintiide bu k degerlerine ait
satira kars1t gelen siitunlar igin piksel degerlerinin olusturdugu dagilimlar dikkate
almmustir. Calismada k, k1 ve k2 degerleri rassal olarak sirasi ile 82, 93 ve 168 olarak

belirlenmistir.
Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te A, B, C ve D goriintiilerinin bu k degerlerine karsi

gelen siitunlarindaki  sayisallagtinnlmis  piksel degerlerinin  dagilim  grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Ak, Bk, Ck ve Dk goriintiilerinin k=82 satirina karsi gelen siitunlarindaki piksel
degerlerinin grafigi.
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Sekil 4.2 Ak1, Bkl, Ckl ve Dk1 goriintiilerinin k1=93 satirina kars1 gelen siitunlarindaki piksel
degerlerinin grafigi.
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Sekil 4.3 Ak2, Bk2, Ck2 ve Dk2 goriintiilerinin k2=168 satirina karst gelen siitunlarindaki
piksel degerlerinin grafigi.

5

D

Calismada daha sonra k, kl ve k2 degerlerine karst gelen siitunlardaki piksel
degerlerinin olusturdugu dagilima ait degerler MedCalc programina girilerek, Bland-
Altman analizi gergeklestirilmistir. Orijinal ile mevcut gorlintiilere ait k degeri igin
ortalama farklarin ikili karsilagtirmalarina ait Bland-Altman grafikleri Sekil 4.4 a, b ve
c’de, k1 degeri i¢in ilgili Bland-Altman grafikleri Sekil 4.5 a, b ve c¢’de ve k2 degeri i¢in
ilgili Bland-Altman grafikleri Sekil 4.6 a, b ve c’de verilmektedir.

Sekil 4.4 a, 4.5 a ve 4.6 a’da k, k1l ve k2 degeri i¢in orijinal goriintii (A) ile
bulaniklastirilmis goriintii (B) i¢cin Bland-Altman analizi sonuglar1 goriilmektedir. A ve
B goriintiilerine iliskin elde edilen degerlerin farklarina ait bu ii¢ grafik incelendiginde,
A-B gozlemlerine dayali ortalama farklarin genel olarak giiven sinirlari icerisinde
kaldig1 (b) ve (c) grafiklerine nazaran giliven araliginin daha dar oldugu dolayisi ile A

goriintiisiine en yakin goriintiiniin B goriintiisii oldugu sdylenebilir.

Bland-Altman analizi sonucunda elde edilen bu bulgular, klasik tekniklerden elde edilen
bulgularla benzer sonuglar sergiledigi gibi, calismanin basinda diirtii giiriiltiisii eklenen
bulaniklik miktarlar1 da dikkate alindiginda, en az bulaniklastirilan (d degeri en diisiik)
gorilintliniin en benzer goriintii olarak analiz sonuglarinda kendisini gostermesi de

calisma bulgular1 agisindan 6nemli bir sonugctur.
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Cizelge 4.3 Incelenen goriintiilere ait kalite kriterleri ve degerleri.

2 2

Gorint BRISQUE NIQE  PIQE (Me)\(fcut) (f)ne)i'ilen)
43.94 27.29  81.57 11527634,57 BEKLENEN
43.86 2371 8293 11871187,01 71005866871,50
43.46 34.14 86.06 12268312,50 78575269668,35
43.53 67.89  88.18 12546216,53 139967266439,64

56



Literatiir incelendiginde goriintii kalitesinin belirlenmesi {izerine daha once yapilan

calismalarin tiimiinde Ki-Kare 6l¢iitii denklem 4.1° de verilmistir.

- f (Vi — 256)? (4.1)
= 256
k=1

Burada k gri seviyelerin sayisidir (256), vy her gri seviyenin (0-255) gozlenen deger
frekansidir ve her gri seviyenin beklenen deger frekansi 256’ tiir (Jolfaei ve Mirghadri

2011).

Bu calismay1 orijinal kilan bir diger 6zelligi ise referans bir goriintii s6z konusu

oldugunda yukarida verilen formiile alternatif bir yaklagimla hesaplamaya gitmesidir.

Daha oOnceki caligmalarda ilgili goriintii matris formatina doniistiiriiliip piksel
degerlerinin 256’dan olan farklar1 (her bir piksel degeri i¢in beklenen deger olarak 256
degeri alinmistir. 256 degeri, beyaz renge karsilik geldiginden herhangi bir pikselin renk
icermesi durumunda beyazdan farki dikkate alinmaktadir ki kendi i¢erisinde mantikli bir

yaklagimdir).

[statistik biliminde 6nemli bir yere sahip olan Ki-kare testi, gozlemlenen degerlere baglh
olarak hesapladig1 beklenen degerleri dikkate alip, gozlemlenen ve beklenen degerler
arasindaki farka dayali olarak test istatistigini hesaplamaktadir. Bu ¢aligmada da bu
mantik cercevesinde referans bir goriintliye ait piksel degerlerini beklenen degerler
olarak ele alip, karsilastirilacak olan goriintiiniin ilgili piksel degerlerini gdzlemlenen
degerler olarak ele alarak bu iki deger arasindaki fark dikkate alinmig ve test istatistigi
hesaplanmistir ki bu yaklasim istatistik bilimi agisindan da daha dogru bir yaklagimdir.

Cizelge 4.3’ de verilen ve Onerilen y? degerleri bu yaklasim sonucu elde edilmis
degerler olup, analiz sonuglar1 incelendiginde, siras1 ile B-C ve D goriintiilerine ait
piksel degerlerinin A goriintiisiine ait piksel degerlerinden farkina dayali Ki-kare
istatistiklerinin artmakta oldugu ve En klasik 0Ol¢iit olan PSNR sonucglar1 ve bu
caligmada goriintii kalitesini belirmek amacli 6ne siiriilen Bland-Altman metodu ile ayn1

sonucu verdigi goriilmektedir. Goriintiilerin matris formatina doniistiiriilmesi ve her bir
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piksel degerinin 0-255 arasinda deger almasi, bunun yaninda matrislerin 256 X 256
boyutlarinda olmasina bagli olarak hesaplanan Ki-Kare test istatistigi degerleri oldukca
yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglar elde edilen bulgularin istatistiki acidan anlamli oldugu

sonucunu da ayrica igermektedir.

Cizelge 4.3’ de yer alan diger kriterler referans bir goriintii s6z konusu olmadiginda
basvurulan yaklasimlar olup ilgili kriterlere ait degerler incelendiginde, Pige degerleri
disinda Brisque ve Nige degerlerinin her bir goriintii i¢in hesaplanmis bagimsiz degerler
olmakla birlikte referans olarak alinan goriintii i¢in hesaplanan bir degerlerin bile
duruma gore bundan tiiretilmis goriintiilerden elde edilen degerlerden daha kotii
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu calisma icin kullanilmasi dogru bir yaklagim
olmamakla beraber hesaplanan degerler bakimindan incelendiginde bu kriterlerden
sadece Pige degerlerinin bu ¢alismadan elde edilen sonuglarla paralellik gosterdigi ve

buna bagli olarak diger calismalarda tercih edilmesi tavsiye edilebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler, veriye verilen dnemin ve saglikli veri
analizinin 6neminin artmasina bagli olarak istatistik bilimine verilen 6nemin de arttigini
gormek, istatistikciler i¢in sevindirici bir durumdur. Ancak istatistik bilgisi yeterli
olmayip teknolojiyi iyi kullanabilen aragtirmacilarin elde ettikleri bilgi kalitesinin
arttirllmasinda alaninda iyi bir istatistik¢inin varligi biiyilkk Oonem arz etmektedir.
Goriintii isleme ve goriintii kalitesinin belirlenmesi amaciyla her ne kadar farkli birgok
istatistiksel teknik ve yaklasimdan yararlanilsa da farkli bakis agilarina bagli olarak yeni
yaklasimlarin gelistirilmesi daha kolay uygulanabilir, maliyeti daha az, saglikli tahmin
ve sonuglarin elde edilmesine sebep olacaktir. Bu noktada farkli yaklasimlarin
gelistirilmesi konusunda istatistik¢ilere de biiylik gorevler diismektedir. Goriintii
kalitesinin belirlenmesinde yaygin olarak Tepe Sinyal Girilti Oram1 (TSGO),
Normallestirilmis Capraz Korelasyon (NCK), Normallestirilmis Mutlak Hata (NMH),
Yapisal Icerik (Y1), Hata Kareler Ortalamas1 (HKO), Maximum Fark (MF), Ortalama
Fark (OF) gibi kriterler dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada da goriintiiler arasindaki
uyum incelenerek orijinal goriintiiye en yakin goriintliniin belirlenmesi amaglanarak bu

kriterlere alternatif bir yaklagim sunulmaya ¢alisilmistir.

Farkli oOlclimlerden elde edilen gozlem degerlerine iliskin ikili karsilastirmalar
[statistiksel olarak uyuma ve iliskiye yonelik karsilastirmalar olarak ayrilabilir. iki farkl
Olctim arasindaki iliskinin yiiksek olmasi ikisinin birbirine ¢ok benzer oldugu anlamina
gelmeyecegi gibi, birbirine ¢cok benzeyen Olclimler arasindaki iliskinin de her zaman
yiiksek ¢ikmasini beklemek dogru olmayacaktir. Zira ele alinan degiskenler arasindaki
iligki aragtirtlirken kullanilan birgok iligki katsayis1 bile iliskinin dogrusal oldugu
varsayimina dayanarak hesaplamalar gerceklestirmekte dogrusal olmayan iligkiler s6z

konusu oldugunda yanlis ¢ikarimlara sebep olmaktadir.

Onerilen Bland-Altman metodu, mevcut iki dl¢iim arasindaki uyumu karsilastirmak
amacli daha ¢ok klinik aragtirmalarda kullanilan istatistiksel bir yaklasimdir. Bu metot
ayrica ele alman Olclimlerin ortalama farklarimin grafigini ¢ikararak gorsel karar

vermeye yardime1 bir metottur. Bu metodun karsilastirma yaparken iki teknikten birisini
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referans olarak ele almasi bu calismada karsilastirilan goriintiilerin referans bir

goriintliyle karsilastirilmasi agisindan da benzerlik gostermektedir.

Analiz sonuglar1 Bland-Altman ydntemi sonucunda elde edilen bulgularin klasik
yontemlerle Ortiistiiglinti, dolayisiyla bu yontemin de orijinal goriintii ile karsilagtirma
yaparak goriintii kalitesini belirlemede kullanilabilecek alternatif bir yontem oldugunu

gostermektedir.

Istatistiksel olarak gozlenen degerlerin beklenen degerlerden farkinmn alinmasi temeline
dayali Ki-Kare testi uygulanirken bu ¢alismada literatiirdeki diger ¢alismalarin aksine
test istatistiginin hesaplanmasinda referans goriintiiye ait degerler beklenen degerler
olarak ele alinmistir. Bu baglamda literatiirde yer alan yaklasima alternatif olarak 6ne
stiriilen Ki-Kare test istatistiginden elde edilen sonuclarin Bland-Altman yaklasimini
destekleyici dogrultuda olmasi da bu galigma agisindan énemli bulgulardan birisidir.

Calismada elde edilen 6nemli sonuclardan birisi ise, referans istemeyen goriintii kalite
metriklerinden Pige degerlerinin diger metriklere ait degerlere gore en iyi sonucu
vermesidir. Bu baglamda referans gerektirmeyen goriintiilerin karsilagtirilmasinda bu
calismadan elde edilen bulgulara bagli olarak diger kriterlere nazaran Pige degerinin

kullanilmasimin daha gergekci degerler verecegi sdylenebilir.

Yapilan bu calismanin literatiire en biiylik iki katkisindan birisi, karsilastirilacak
goriintiilerin rassal olarak secilen bir satirindaki piksellere ait sayisal degerleri almasi
(islem hacmi ve zaman tasarrufu olarak degerlendirilebilir) digeri ise daha onceden
kullanilmamis olan Bland-Altman Metodu ile mevcut goriintiiler arasindaki uyuma
karar vermesidir. Bu baglamda calismanin gelecekte yapilacak caligmalara katki

saglamasi timit edilmektedir.
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