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Oz

Goriinti iyilestirme bilgisayar gbérmesi ve goriintii isleme uygulamalarinda énemli bir konudur. Bu calismada kenar bdlgelerindeki
ortiismeyi azaltmak i¢in ndtrozofik kiime temelli yeni bir difiizyon metodu Onerilmistir. Ziou ve Horé’nin difiizyon denklemi temel
alinarak, difiizyon denklemindeki gradyan ve egrilik i¢in yeni bir hesaplama metodolojisi dnerilmistir. Onerilen metotta drtiisme igeren
goriintii ndtrozofik kiimeye doniistiiriiliir ve ii¢ liyelik kiimesi tarafindan tanimlanir: dogruluk, belirsizlik ve yanliglik. Daha sonra
onerilen metot notrozofik kiimenin dogruluk ve yanlighk iyeliklerini aktif olarak kullanir ve ortiisme etkilerini azaltir. Gradyan
hesaplamasinda Onerilen metot orijinal girig goriintiisii yerine notrozofik dogruluk kiimesini kullanir. Ayrica egrilik hesaplamasi i¢in
nétrozofik yanlislik kiimesi kullanilmustir. Notrozofik tiyelik kiimeleri giiriiltitye karst daha dayanikli olduklari igin, geleneksel difiizyon
denklemlerinin dezavantajlart giiriiltii acisindan giderilmistir. Notrozofik kiimeler giiriiltii bilesenlerini baskilayabilir ve bdylece
yumusak gradyan ve egrilik modelleri hesaplanabilir. Bu gradyan ve egrilik bilgileri ortiisme igeren goriintiideki hem kenar
degisimlerini hem de ortiisme kalintilarini yansitir. Boylece Ziou ve Horé’nin denklemindeki ters yayinim islemi etkili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Onerilen metot Ortiisme kalintilarini azaltirken nétrozofik kiime vasitastyla kenar bolgelerinin detaylarini
korumustur. Deneysel sonuglar dnerilen metodun kenar bolgelerinde Ortiisme problemlerini tespit edebildigini gostermistir. Yine
onerilen difiizyon metodunun performansini degerlendirmek igin Ortalama Karesel Hata (OKH) metrigi kullanilmistir. Sonuglar ayni
goriintiiler lizerinde diger metotlarin sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu yeni metot goriintii islemedeki uygulamalar igin 6n islem adimi
olarak kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii iyilestirme, Notrozofik kiime, Difiizyon denklemi.

Reducing Aliasing Problem in Images using Neutrosophic Set-Based
Diffusion Method

Abstract

Image enhancement is a significant topic in computer vision and image processing applications. In this paper, a new neutrosophic set
based diffusion method is proposed to reduce aliasing on edge regions. Based on the diffusion equation of Ziou ve Horé, the new
calculation methodology for gradient and curvature in the diffusion equation is presented. In the proposed method, aliased image is
converted into the neutrosophic set and defined by three membership sets: truth, indeterminacy, and falsity. Then the proposed method
actively uses the truth and falsity memberships of the neutrosophic set, and reduces aliasing artifacts. In the gradient calculation, the
proposed method uses the neutrosophic truth instead of the original input image. Also, the neutrosophic falsity has been used to calculate
the curvature calculation. Since the neutrosophic membership sets are more immune to noise, the disadvantage of traditional diffusion
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equations has been resolved in terms of noise. The neutrosophic sets can suppress the noise components, and thus the smooth gradient
and curvature models can be calculated. These gradient and curvature informations reflect both the edge changes and aliasing artifacts
in aliased image. Thus inverse diffusivity process in the equation of Ziou ve Horé is performed efficiently. The proposed method reduces
aliasing artifacts while preserving the details of edge regions through neutrosophic set. The experiment results show that the proposed
method can detect the aliasing problems on edge regions. Also, Mean Square Error (MSE) metric is used to evaluate the proposed
diffusion method's performance. The results are compared with results of other methods on the same images. This hew method can be
used as a pre-processing step for applications in image processing.

Keywords: Image enhancement, Neutrosophic set, Diffusion equation.

1. Giris

Goriintii islemede yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme tekniklerinin ortaya ¢ikmasi goriintiilerde var olan ¢oziiniirliik kaynakl
problemleri azaltmistir. Goriintilleme cihazi kaynakli 6zellikle bulaniklik, kontrast diizensizligi ve diisiik ¢oziliniirliik gibi istenmeyen
durumlar yiiksek c¢ozintrliikli goriintiileme sayesinde herhangi bir iyilestirme islemine gerek duyulmaksizin ortadan
kaldirilabilmektedir. Ancak bazi durumlarda goriintiileme cihazindan bagimsiz olarak, elde edilen goriintiide bulaniklik, bilgi kaybi1 ve
ortiisme gibi istenmeyen etkiler meydana gelebilmekledir. Bu durumlar goriintiiniin uygun goriintileme sistemi ile
kaydedilmemesinden, ortamin elverissizliginden veya goriintii iizerinde yapilan bazi &n islemlerden kaynaklanmaktadir. Ornegin cok
hizl1 hareket eden bir nesne goriintiilenirken ¢izgi tarama kamerasi daha iyi goriintii alabilmektedir. Bunun yerine alan tarama kamerasi
kullanmak elde edilen goriintiiniin olduk¢a bulanik ve neredeyse hicbir detayin goriilemedigi bir goriintii elde edilmesine yol agmaktadir.
Bu gibi istenmeyen durumlarin dniine gegmek igin uygun kamera secimi ile birlikte aydinlatma teknigine ve kamerada kullanilacak lens
se¢imine dikkat edilmelidir.

Goriintiilerde bulunan ve goriintiiniin islenip yorumlanmasina olumsuz etki eden birgok istenmeyen durum farkli iyilestirme
yontemleri ile kaldirilmaktadir (Yang vd., 2007; Ziou ve Horé, 2011). Ancak goriintiilerde siklikla bulunabilen ortiisme (aliasing)
problemi ile alakali yapilan calisma sayis1 sinirhidir. Ortiisme, gériintiilerde daha cok kenar bélgelerinde basamak gibi gériinen ve
genellikle piksel sayisinin az olmasindan kaynaklanan bir durumdur. Basamak gibi goriinen bu bolgelere ortiigme olarak adlandirilir.
Dolayistyla bu basamak gibi goriiniimler yumusatilarak goriintiiniin kalitesi arttirilmalidir. Sekil 1°de drtiisme iceren bazi goriintiiler
goriilmektedir. Literatiir incelendiginde, 6zellikle medikal goriintiilerdeki Ortiigme problemi ile ilgili birgok caligsma yapildig:
goriilmektedir (Yang vd., 2015; Zhao vd., 2019). Ciinkii tibbi goriintiillemede kullanilan cihazlarin kapasitesi, goriintiileme alaninin
zorlugu, giiriiltii varlig1 ve kontrast eksikligi nedenlerinden otiirii tibbi goriintiiler siklikla iyilestirme iglemlerine ihtiyag duymaktadir.
Bununla birlikte gri seviye ve renkli gériintiilerde de ortiigme problemini gidermek i¢in bazi yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerdeki
temel amag goriintiideki istenmeyen bilesenleri kaldirmak ve goriintiiyli daha iyi analiz etmeye olanak saglamaktir. Goriintiilerdeki
bulaniklik ve ortiisme problemlerini gidermek i¢in yapilan bir ¢alismada siiper ¢oziiniirliik yapilanmasi metodu kullanilmistir (Wang ve
Qi, 2005). Ortiisme matrisi tanimlanarak bu matris ile diisiik ¢oziiniirliiklii piksel bdlgeleri tanimlanmis ve bu bolgelere yonelik
iyilestirme iglemleri uygulanmistir. Goriintiilerdeki giiriiltiileri kaldirmak ve ortiisme problemini azaltmak i¢in difiizyon islemi
kullanilmistir (Perona ve Malik 1990). Boylece goriintiiddeki farkli nesnelerin bélge sinirlart korunurken, bolge i¢inde yumusatma islemi
gerceklestirilmigtir. Standart difiizyon denkleminden tiiretilen yeni bir algoritma ile kenar bolgelerindeki basamaklanma problemi
azaltilmigtir (Ziou ve Horé, 2012). Kenar piksellerinin gradyan yonii boyunca bu piksellere difiizyon iglemi uygulanmistir. Oldukca
basarili olan bu yontem ile ortiisme problemi iizerinde daha iyi sonuglar elde edilmistir (Ziou ve Horé, 2012).
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Sekil 1. Ortiisme iceren goriintiiler

Geleneksel ortiigme problemi giderme yaklasimlari genellikle tiim goriintii iizerinde basit bir algak gegiren filtre kullanmaktadirlar.
Ancak bu yontem ortiisme problemi ile birlikte ayn1 zamanda goriintiideki kenar bilgilerini de zayiflatmaktadir. Bu durumu engellemek
i¢in dalgacik doniisiimii ve Fourier doniisiimii yontemleri birlikte kullanilarak uyarlamali bir goriintii iyilestirme yontemi gelistirilmistir
(Chae vd., 2013). Gelistirilen yontem ayrik dalgacik doniisiimii yonteminin LL alt bandini analiz ederek etkili sonuglar elde etmistir.
Dalgacik doniisiimi temelli bir diger yontemde ise dalgacik doniisiimiiniin LH alt bandinin HL alt bandina goére daha fazla ortiisme
problemi icerdigi kabul edilerek LH bandi ele alinmis ve bu bant iizerinde ortiisme problemi giderilmeye ¢alisilmistir (Gan ve Taubman,
2007). Diger bir ¢caligmada bolgesel olmayan ortalama filtre kullanilarak tiim goriintii tizerinde filtreleme iglemi yapilmis ve yiiksek
frekans bileseni olarak kabul edilen ortiigme bilesenleri ortadan kaldirilmigtir (Yang vd., 2011). Dalgacik doniistimiinde BC 52/60 ve
BC 28/36 dalgacik filtre ciftleri kullanilarak filtre bankasi olusturulmus ve boylece yiiksek ¢oziiniirliklii ve Ortiisme igermeyen
goriintiiler elde edilmistir (Winger, 1999). Fourier doniisiimii temelli bir bagka yontemde spektral filtre dizisi gelistirilerek ortiisme
problemlerinde kullanilmistir (Jia vd., 2016). Gelistirilen filtre dizisi siniisoidal genig bant spektral filtreler igermekte olup, Grtiisme
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problemine karsi etkili sonuglar vermektedir. Giincel bir ¢alismada ise mevcut Fourier temelli spektral filtre dizisi gelistirilerek
multispektral filtre dizi gelistirilmistir (Kawase vd., 2019). RGB goriintiillemede kullanilan bu filtreler spektral filtrelerin farkl: tiplerini
icermektedir.

Ortiisme probleminin goriildiigii bir diger uygulama ise sanal gerceklik uygulamalaridir. Sanal gerceklik goriintiisii tek bir doku
goriintiisii haline getirilerek goriintiiniin ¢ikint1 (saliency) haritast olusturulur (Sung ve Choi, 2017). Gauss filtreleme kullanilarak bir
gauss goriintli piramidi insa edilir. Piramit {izerinde her seviye iizerinde merkez piksel farkliliklar hesaplanarak elde edilen degerler
yorumlanir ve Ortiisme diizeyi hakkinda bilgi sahibi olunur. Yonlii agirliklandirilmis interpolasyon yontemi ile drtiisme bolgelerinin
olmadig1 goriintii bolgelerinden faydalanilarak goriintiilerde iyilestirmeler yapilmistir (Jiang vd., 2015). Yine goriintiiniin kirmiz1 ve
mavi renk kanallar1 iizerinde interpolasyon ydntemi ile iyilestirmeler yapilarak iyilestirilmis goriintii elde edilmistir. izotropik ¢ekirdek
fonksiyonlar kullanilarak gelistirilen iki boyutlu interpolasyon gekirdekleri ile goriintiilerde kalite kaybina neden olan istenmeyen
eklentiler zayiflatilmistir (Kulberg ve Yakovleva, 2012). Radyal tabanli fonksiyonlar yardimiyla gelistirilen yeni bir interpolasyon
yontemi ile goriintiilerdeki kenar bilgileri korunarak iyilestirme islemi yapilmistir (Casciola vd., 2010). Bu yontemde kenar bolgelerinin
bilgileri interpolasyon islemine dahil edilerek kenar yonelimleri korunmustur. Kenar bilgisi diflizyonu yontemi ile gelistirilen bir
yontemde endiistriyel uygulamalarda kullanilan bilgisayarli laminografi goriintiileri tizerinde kenar bilgileri daha anlasilir bir hale
getirilmistir (Zhao et al., 2018).

Goriintiilerde bagta ortiisme olmak iizere var olan problemleri gidermek icin gelistirilen yontemler incelendiginde diflizyon ve
interpolasyon temelli bir¢ok yontemin gelistirildigi goriilmektedir (Ziou ve Horé, 2012). Yapilan ¢alismalarda difiizyon denklemlerinin
zayif yonleri ve diger uygulamalardaki eksiklikleri yorumlanarak denklemdeki eksikligi giderici ¢alismalar Onerilmistir. Ayrica
yontemler birlikte kullanilarak farkli yontemlerin gii¢lii yonleri birlestirilmistir. Boylece gri seviye, renkli ve ¢ok bantli farkli goriintiiler
tizerinde basarili sonuglara ulagilmistir. Yontemlerin basarisi arttirilirken yontemlerin zaman maliyeti, genelligi ve giivenilirligi gibi
parametrelerde zaman zaman analiz edilmistir.

Bu ¢aligmada goriintiilerde bulunan 6rtiisme problemini azaltmak igin nétrozofik kiime teorisi ve diflizyon denklemini birlikte
kullanan yeni bir yontem gelistirilmistir. Kullanilan difiizyon denklemi Perona ve Malik‘in énermis oldugu difiizyon denkleminin
tyilestirilmis hali olup, (Ziou ve Horé, 2012) tarafindan 6rtiisme problemini azaltmak i¢in gelistirilip kullanilmistir. Yapilan kapsamli
literatiir arastirmasindan goriildiigli kadariyla, nétrozofi yontemi diflizyon islemine ilk defa ve etkin bir sekilde entegre edilmistir.
Boylece iteratif diflizyon isleminin basarisi arttirtlmis ve Ortiisme problemine karsi iyi sonuglar tiretilmistir. Ziou ve Horé, (2012),
gelistirdikleri difiizyon denklemine dogrudan ortiisme iceren giris goriintlisiinii parametre olarak vermektedir. Yine egrilik hesaplamasi
bu giris goriintiisii tizerinde hesaplanarak iteratif bir sekilde difiizyon islemi devam etmektedir. Ancak gelistirilen yontemde giris
goriintlisiiniin ndtrozofik kiime bilesenlerinden dogruluk kiimesi bilgisi difiizyon denklemine giris parametresi olarak verilmistir.
Gradyan islemi noétrozofik dogruluk kiimesi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica girig goriintiisii yerine noétrozofik yanlislik kiimesi
kullanilarak piksellerin normal egrilik bilgisi iteratif olarak hesaplanmistir. Bu iki 6nemli fark dnerilen yontemin en temel yeniligi olarak
goriilmektedir. Notrozofik dogruluk kiimesinin difiizyon denkleminde yer almasi sayesinde difiizyon denkleminin daha kararli ve
goriinti icerigini kaybetmeden ortiisme bolgeleri iyilestirilmistir. B6lim 2°de nétrozofik kiime teorisi ve kullanilan difiizyon denklemi
kisaca incelenmistir. Boliim 3’te ortiisme problemini azaltmak igin dnerilen ntrozofik terimli difiizyon modelinin gradyan ve normal
egrilik hesaplamalar1 tanitilmistir. B6liim 4°te bazi deneysel sonuglara ve bu sonuglara iliskin yorumlara yer verilmistir. Boliim 5°te ise
bazi 6neri ve sonuglara deginilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Notrozofik Kiime ve Notrozofik Goriintii

Florentin Smarandache tarafindan gelistirilen nétrozofik kiime (NS), felsefenin bir dali ve mantigin bir genellemesi olup kdkeni,
dogay1 ve nétralitenin kapsamini inceleyen bir alandir (Smarandache ve Florentin, 2003). Notrozofi teorisine gore her olay sadece
dogruluk derecesi ile degil, ayn1 zamanda yanliglik derecesi ile birlikte bir digerinden bagimsiz sekilde degerlendirilerek belirsizlik
derecesine de sahiptir. Notrozofi teorisi, herhangi bir (A) 6nermesini, olayini, veya niceligini onun karsit1 (Anti-A) ve onu nétralize
eden (Neut-A) ile birlikte inceler. Burada (Neut-A), ne (A) ne de (Anti-A)’dir. Bu teoreme goére dogadaki her (A) olayi, (Anti-A) ve
(Neut-A) ile dengelenir. Notrozofik dizide belirsizlik dogruluk derecesi, belirsizlik derecesi ve yanlislik derecesi ile dlgiilebilir. Bu
kabul birgok uygulamada ¢ok dnemlidir. Ciinkii herhangi bir 6nerme veya olayin sadece dogru veya yanlis olarak siniflandiralamayacagi
bazi uygulamalarda bu teori esnek karar imkan1 sunmaktadir (Smarandache vd., 2019).

Eger U evrensel kiimesi NS A kiimesini igerirse, A kiimesi i¢erisindeki bir x elemani, t ’nin T iginde, i ’nin | i¢inde ve f 'nin F
icinde degiskenlik gosterdigi x(t,i, f) olarak gosterilebilir. Bu x(t,i, f) elemani, su sekilde A kiimesine ait olur: Bu eleman %t dogru,
%i belirsiz, % f yanlstir (t eleman1 T kiimesi iginde, i eleman: | kiimesi i¢inde ve f elemam1 F kiimesi i¢inde gesitlilik gosterir).
Sonug olarak bir dnermenin veya olayin iiyelik fonksiyonu T , | ve F iiyelik kiimelerinde degerlendirilir (Mohan vd., 2013).

Bir goriintii Py T, | ve F olmak iizere ii¢ ndtrozofik iiyelik kiimesi tarafindan karakterize edilir. Gériintiideki bir P(i, j) pikseli
ndtrozofik alanda P(T, I, F) olarak tanimlanir. P(T, I, F) pikseli nétrozofik piksel parlaklig: kiimesi igerisinde %t dogru, %i belirsiz
ve % f yanlistir. Goriintii pikseli P(i, j) nétrozofik bolgeye doniistiiriilerek Py (i, j) = {T (i,j).1(i,§).F (i, j)} seklinde ifade edilir.
Burada T(i,j), I(i,j) ve F(i,j) nétrozofik iiyelik fonksiyonlar: olup sirasiyla dogruluk, belirsizlik ve yanlishk kiimelerini ifade

etmektedirler. Bu fonksiyonlar asagidaki gibi tanimlanirlar (Smarandache ve Florentin, 2003):
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TG, ) = L0 )= O (1)
gmax_ min
o 1 i+w/2  j+w/2 (2
i,j)= m,n
S[()) wam:;vlzn:jzvlmg( ) )
1, ) = E0 DO G)
5(i, j) = abs(g(i, j)— g, i) )
F@G, J)=1-T(, j) (5)

g(i, j) sembolii (i, j) pikselinin yogunluk degerini gosterirken, g(i, j) sembolii g(i, j) degerinin bolgesel ortalama degerini

gostermektedir. §(i, j) sembolii ise, g(i, j) ve onun bolgesel ortalama degerini gosteren g(i, j) arasindaki farkin mutlak degeridir.

Bu ¢alismada nétrozofik kiime teorisi goriintii boliitleme veya kiimeleme gibi islemlerde kullanilmayacagi i¢in, nétrozofik kiime
temelli bazi ¢aligmalarda kullanilan « -ortalama, g -iyilestirme ve nétrozofik goriintii entropi hesaplamasi gibi islemlerin yapilmasina
gerek duyulmamustir. Yapilan bu islemler belirsizlik kiimesindeki elemanlarinin dagilimi daha diizenli hale getirmek i¢in kullanilir.
Ayrica bu islemler ile T ve F kiimesindeki elemanlarinin | kiimesi ile olan iliskileri diizenlenir. Onerilen drtiisme problemi azaltma
yonteminde goriintii nétrozofik alana donistiiriilerek sadece T ve F kiimeleri iteratif difiizyon isleminde gradyan ve normal egrilik
hesaplamak igin kullanilmustir. Bir goriintiiniin n6trozofik alana doniistiiriilmesi ile elde edilen T, F ve | kiimesi goriintiileri Sekil
2’de goriilmektedir.

(a) (b) () (d)
Sekil 2. Gri seviye bir goriintiiniin nétrozofik kiimeye doniistiiriilmesi ile elde edilen alt kiime goriintiileri. (a) Orijinal gri seviye

goriintii, (b) T dogruluk kiimesi goriintiisii, (c) F yanlislik kiimesi goriintiisii, (d) | belirsizlik kiimesi goriintiisii

2.2. Kismi Diferansiyel Denklem Temelli Difiizyon

Goriintlilerde bulunan 6zellikle bulaniklik gibi problemlerin giderilmesinde difiizyon islemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Khan vd., 2014; Li ve Meng, 2012; Nadernejad, vd., 2008). Yine giiriiltii giderme, kenar iyilestirme gibi uygulamalarda kullanilarak
goriintliniin boliitlenmesi ve kiimelenmesi gibi islemlerde kolaylik saglar. Difiizyon islemi genel olarak lineer ve lineer olmayan
diftizyon olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Goriintii isleme uygulamalarinda genellikle lineer olmayan difiizyon modelleri
kullanilmaktadir (Khan vd., 2014). Lineer olmayan difiizyon modelleri de skaler ve tensor difiizyon modelleri olarak iki sinifa
ayrilmistir. Ozellikle tensér difiizyon modeli goriintii iyilestirmede kullanilarak istenmeyen bilesenler goriintiilerden kaldirilmustur.
Goriinti isleme uygulamalari i¢in ilk defa Perona ve Malik tarafindan lineer olmayan difiizyon yontemi dnerilmistir (Perona ve Malik,
1990). Diflizyon iglemi analitik olarak difiizyon denklemi olarak bilinen asagidaki kismi diferansiyel denklem kullanilarak tanimlanir
(Khan vd., 2014; Ziou ve Horé¢, 2012):

w =div[ 2(x,y,t) VF (x y,t) ]

f(x,y,0)=f(xy)

(6)
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Burada f(x, y,t) ve ﬂ(x, y,t) sirasiyla (X, y) piksel konumunda ve t zamaninda difiizyon yogunlugunu ve difiizyon katsayisim

ifade etmektedirler. V gradyan operatériinii, div ise difiizyon operatdriinii ifade etmektedir (Perona ve Malik, 1990). Denklem (6)’da
A Kkatsayisi sabit olmayip X, y ve t degerlerine bagh olarak degismektedir. Bazi ¢aligmalarda A katsayis1 asagidaki gibi ifade
edilmistir (Ziou ve Horé, 2012):

1

1+(IIVf (% ylt)lljz
s

Burada g katsayisi difiizyon faktdriinii kontrol etmektedir. A degeri gradyan degerine gére artip azalmaktadir. Ozellikle goriintiiniin

A(x,y,t)=

(7

kenar bolgelerinde A degeri azalirken, degisim icermeyen arka plan veya kenar olmayan bolgelerde A degeri artmaktadir. Boylece
diflizyon isleminin iteratif olarak goriintiiniin gradyan degerine gére goriintii lizerinde islem yaptig1 anlagilmaktadir.

Difiizyon denkleminin etkinligini arttirmak icin, literatiirde yapilan bazi ¢aligmalar ile farkli yapilarda difiizyon denklemleri
gelistirilmistir (Abdallah ve Zineb, 2019; Jidesh ve George, 2012; Ziou ve Horé, 2012). Yapilan ¢aligmalar ile geleneksel difiizyon
denkleminin gii¢lii giiriiltii varliginda kenar bolgelerinde sebep oldugu bilgi kayb1 6nlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica difiizyon esikleme
parametresini belirlenmesi ve kontrol edilmesi yeni ydntemler ile daha kolay hale getirilmeye calisilmistir. Ozellikle Gaussian gradyan
modeli kullanilarak gelistirilen diflizyon yontemleri bahsedilen zorluklara kars1 etkin sonuglar iiretmistir (Liu vd., 2018).

Ziou ve Horé tarafindan gelistirilen ve Denklem 8’de goriilen giiclii difiizyon denklemi kullanilarak gri seviye ve renkli
goriintiilerdeki ortiisme problemi azaltilmistir (Ziou ve Horé, 2012). Onlar Perona ve Malik tarafindan gelistirilen difiizyon denkleminin
kenar ¢evrelerindeki ortiisme giderici etkinligini giiclendirmek i¢in yeni bir diflizyon denklemi geligtirmislerdir. Burada not edilmesi
gereken dnemli bir husus sudur: Onlar gelistirdikleri yontemde renkli goriintiileri 6ncelikle YUV renk uzayina doniistiirerek sadece Y
band: lizerinde difiizyon iglemi yapmuglardir. Bu noktada A katsayisinin Y bandi iizerinde ve ozellikle gradyan degisiminin yiiksek
oldugu bolgelerde etkinligini kontrol etmek i¢in asagidaki denklem gelistirilmistir:

AL _[1 5 oy, 0) e ()

f(x,y,0)=f(xy)

Burada x kenar boyunca normal egriligi, V ise gradyan operatdriinii gostermektedir. t =0 baglangi¢ zamaninda f = f dir. Denklem

(®)

8’de verilen A yaymim islemi Denklem 7’de verilen ifade kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklem 8’de goriildiigii gibi, yayinim iglemi
1—Z(X, y,t) seklinde kullanilarak ters yaymim yapilmistir. Buradaki amag Ortiisme igeren kenarlarda daha kiigik yayinim degerleri

elde edilmesini saglamaktir. Boylece daha yiiksek |Vf|| degeri elde edilerek kenar bolgelerinde daha fazla difiizyon etkisi olusturulmas:
amaglanmistir. Homojen goriintii bolgelerinde 1—ﬂ(x, y,t) degeri 0’a yaklasir (Ziou ve Horé, 2012). Bunun sonucu olarak Denklem

8’de gorildigii gibi « egriliginin etkisi azaltilir. Bu durumda 6rtiisme igermeyen homojen goriintii bolgelerinde difiizyon igleminin
etkisi azaltilarak bilgi kaybinin ve asir1 filtrelemenin oniine gegilebilir.

Ortiisme problemini gidermek icin gelistirilen difiizyon denklemi gri seviye ve renkli gériintiilerde basarili sonuclar vermekle birlikte
bazi kisitliliklara sahiptir. Denklemde kullanilan egrilik bilgisi geleneksel komsu piksel farkina dayali gradyan hesaplamasi ile elde
edildigi i¢in hesaplanan egrilik bilgisinin ayirt ediciligi diger tiirev hesaplama ydntemlerine gore daha zayiftir. Ayrica egrilik bilgisi
dogrudan giris goriintiisii kullanilarak hesaplanmaktadir. Giris gortntiileri giiriiltii, bulaniklik ve kontrast eksikligi gibi problemler
icerdiginde, hesaplanan egrilik bilgisinin ayirt ediciligi beklenen diizeyde olmamaktadir. Halbuki bu egrilik bilgisi Denklem 8 ile birlikte
difiizyon igleminde iteratif bir yaklasim ile tiim goriintii pikselleri i¢in hesaplanmaktadir. Tiim pikseller i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan egrilik
bilgisi & gradyan bilgisi |Vf| ile her iterasyonda etkileserek denklemin tiimii iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Bu noktada Denklem

8 lizerinde aktif bir sekilde kullanilan egrilik bilgisinin ayirt ediciligini ve belirleyici roliinii arttiracak ¢alismalar ile ortiisme problemine
farkli ¢oziimler getirilebilir.

2.3. Onerilen Nétrozofik Kiime Temelli Difiizyon Yontemi

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi, difiizyon isleminde girig goriintiisiiniin A, gradyan, laplace ve egrilik gibi hesaplamalarin i¢inde
aktif olarak kullanilmasi difiizyon islemi iizerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Giris goriintiisiinde bulunabilen giiriiltii ve
kontrast eksikligi gibi bazi istenmeyen bilesenler 6zellikle kenar ve kose gibi bdlgelerde asiri veya eksik difiizyon islemine yol
agmaktadir. Ayrica bir nesnenin i¢ bolgelerinde homojen bolgeler olabilmekle beraber, bu bolgelerde diflizyon yapilmasi ile asiri
yumusatilmis bir goriintii olusabilmektedir. Bunun sonucunda bilgi kayb1 meydana gelip, siniflandirma veya boliitleme gibi ileri
islemlerde basar1 oran1 diigmektedir. Bu noktada goriintiideki ortiigme problemi kaldirilirken, goriintiiniin farkli bolgelerindeki ayirt
edici 0znitelik bilgilerinin korunmasi saglanmalidir. Aksi halde goriintiiden anlamli ve ayirt edici 6znitelik bilgileri elde edilemeyerek
siiflandiricinin performansi zayiflatilacaktir.
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Bu calismada Denklem 8’de verilen difiizyon denkleminden yola ¢ikilarak, bu denklemin ortiisme azaltlc.l. etkisini arttirmak icin
ndtrozofik dogruluk ve yanliglik kiimelerini aktif olarak kullanan yeni bir difiizyon yontemi gelistirilmistir. Onerilen yeni yontemde
noétrozofik kiimeler su sekilde kullanilmistir:

[lk olarak [l—/i(x, y,t)] seklinde tanimlanan ters yayinim isleminde ﬂ(x, y,t) katsayisinin hesaplanmasinda giris goriintiisii yerine

notrozofik dogruluk kiimesi T kullanilarak yatay ve dikey yonde gradyan bilgisi hesaplanir. Gri seviye goriintiilerde, goriintii ilk olarak
noétrozofik alana donistiiriiliir. Daha sonra elde edilen nétrozofik dogruluk T kiimesi (goriintiisii) kullanilarak gradyan hesaplamasi
yapilir. Gradyan hesaplamasinda Gaussian tiirev filtrelerinden faydalanilmistir. Notrozofik dogruluk kiimesi T kullanilarak yatay ve
dikey yonde gradyan bilgisi asagidaki sekilde matematiksel olarak ifade edilir:

gradX =T *G, 9)
gradY =T *G, (10)

Burada G, ve G, Gaussian fonksiyonunun birinci tiirevleri kullamlarak inga edilen sirastyla birinci mertebe yatay ve dikey tiirev

filtrelerini gostermektedir. Gri goriintii tizerinde hesaplanan Notrozofik T kiimesi ile bu filtreler evrisim islemine tabi tutularak T
kiimesinin yatay ve dikey gradyan bilgileri hesaplanmigtir. gradX ve gradY kullanilarak gradyan biiyiikliigii hesaplanmigtir. Elde

edilen gradyan bilgisi Denklem 7 igerisinde kullanilarak A hesaplanir. Notrozofik kiime temelinde hesaplanan A bilgisi Denklem 8’de
goriildiigii gibi iteratif olarak difiizyon isleminde aktif olarak kullanilir. Renkli goriintiilerde ise, renkli goriintii nétrozofik alana
doniistiiriildiikten sonra elde edilen renkli nétrozofik dogruluk kiimesi T YUYV renk uzayina doniistiiriiliir. Daha sonra sadece Y bandi
kullanmlarak A bilgisi Denklem 7°de ki gibi hesaplanir. T kiimesi kullanilarak yapilan diflizyon islemi sonrasinda elde edilen
iyilestirilmis goriintli tekrar RGB uzayma doniistiiriiliir. Gri seviye ve renkli goriintiiler i¢in ters yaymim isleminde giris goriintiisii
yerine notrozofik dogruluk kiimesi T kullanimi 6nerilen yeni yontemin énemli farkliliklarindan biridir.

Ziou ve Horé tarafindan onerilen yontemin difiizyon denkleminde (Denklem 8) kullanilan bir diger 6nemli terim egrilik bilgisi &
hesaplamasidir (Ziou ve Horé, 2012). Egrilik bilgisi her iterasyonda gri seviye giris goriintiisiiniin tiim pikselleri iizerinde
hesaplanmaktadir. Renkli goriintiilerde ise gortintii YUV renk uzayina doniistiiriilerek sadece Y bandi iizerinde egrilik hesaplanmaktadir.
Elde edilen Y bandinda giris goriintiisiinde bulunabilen giiriiltii gibi bilesenler hesaplanan egrilik bilgisinde bazi istenmeyen degisim
bilgilerinin 6rtiisme problemi olarak algilanmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle bazi1 goriintiilerin homojen bolgelerinde
bilgi kaybina ve asir1 yumusatma islemine neden olmaktadir. Bu nedenle dnerilen yeni yontemde Denklem 8’de kullanilan egrilik
bilgisinin & hesaplanmasinda giris goriintiisii yerine notrozofik yanlislik kiimesi F kullanilmistir. Gri seviye goriintiiler igin notrozofik
kiimede tanimlanan F goriintiisii ile egrilik hesaplamasi yapilmustir. Renkli goriintiilerde ise goriintii notrozofik kiimede tanimlanarak
elde edilen RGB renk uzayindaki F goriintiisii YUV uzayina doniistiiriiliir. Sadece Y bandi {izerinde egrilik hesaplamasi yapilir. Bu
bilgiler dogrultusunda egrilik bilgisi ¥ matematiksel olarak asagidaki gibi hesaplanmistir:

d, =((F(x+Ly)-F(x-1y))/2) (1D
dy:((F(x,y+1)—F(x,y—1))/2) (12)
dy =(F(x+Ly)-2F(x,y)+F(x-1Y)) (13)
dy, =(F(xy+1)—2F(x,y)+F(x y-1)) (14)
dy =((F(x+1y+1)+F(x-1y-1)-F(x+1y-1)-F(x-1y+1))/4) (15)
Yukaridaki denklemlerde F giris goriintisiiniin ndtrozofik alana doniistiiriilmesi ile elde edilen notrozofik yanlislik kiimesini
gostermektedir. d, ve d, nétrozofik yanhslik kiimesi F ’nin yatay ve dikey yonlerdeki birinci tiirev bilgilerini gosterirken, d,, , d,

ve d,, ise ndtrozofik yanlishk kiimesi F ’nin yatay, dikey ve diagonal y6nlerdeki ikinci tiirev bilgilerini gdstermektedir. Vurgulanmasi

gereken temel nokta ise egrilik hesaplamasinda kullanilan bu tiirev bilgilerinin giris goriintiisii yerine notrozofik yanhiglik kiimesi F
’den elde edilmis olmasidir. Boylece ndtrozofik yanlislik kiimesi kullanilarak egrilik bilgisi x« asagidaki gibi hesaplanir:

d2d_—2d d.d_ +d2d
K= XYy 2>< y:yg/z y T XX (16)
(dx +d, )

Onerilen nétrozofik kiime temelli difiizyon denklemi A ve x bilgilerinin Denklem 8’de kullanilmasina dayanmaktadir. Boylece giris
gOrlintiisiinii temel alarak yapilan diflizyon temelli iyilestirme prosediiriine yeni bir bakis agis1 kazandirilmigtir. Notrozofik kiime
bilesenlerinin difiizyon isleminde kullanilmas: ile etkin gradyan ve normal egrilik bilgisi hesaplamalar1 yapilmistir. Boylece degisim
bilgisinin yogun oldugu ortiisme bolgelerinde gradyan ve egrilik hesaplamalarinin ayirt ediciligi arttirtlirken, homojen bolgelerdeki
bilgi kayb1 ve agir1 filtreleme azaltilmistir. Onerilen yontemin akis diyagrami Sekil 3’te verilmistir.
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Girig goriintisu

Notrozofik doniisiim

Notrozofik T

Nétrozofik F | Notrozofik |

[ Lambda hesaplamasi

YUV renk
donigimii

Nétrozofik iteratif

-Egrilik hesaplamasi o difiizyon islemleri
-Difiizyon islemleri

'

lyilestirilmis goriintii

Sekil 3. Renkli goriintii igin dnerilen yontemin temel islem adimlart

3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Gelistirilen nétrozofik kiime temelli diflizyon yonteminin etkinligini gostermek i¢in bir dizi uygulama yapilmistir. Gelistirilen
yontem literatiirdeki iki farkli yontem ile karsilastirilnustir. Ik yéntem Perona ve Malik tarafindan gelistirilen ve orijinal difiizyon
denklemini kullanan yontemdir (Perona ve Malik, 1990). Diger yontem ise Ziou ve Hor¢ tarafindan orijinal difiizyon denkleminin kismi
diferansiyel denklem temelinde gelistirilmesi ile 6nerilmis olan difiizyon yontemidir (Ziou ve Horé, 2012). Kolaylik olmasi agisindan
Perona ve Malik tarafindan gelistirilen yontem P-M yontemi, Ziou ve Horé tarafindan yontem ise Z-H yontemi olarak anilacaktir. ilk
olarak yontemlerin gri seviye goriintii {izerindeki drtiisme giderici etkinlikleri analiz edilmistir. Ug yontem igin difiizyon islemi iterasyon
sayis1 5 olarak sabitlenmistir. P-M yontemi i¢in integrasyon sabiti 1/7, ayrik kismi diferansiyel denklem ¢6ziimiinde kullanilan katsay1
(kappa) ise optimal sonucu verecek sekilde seg¢ilmistir. Z-H ve Onerilen yontem igin filtre boyutlar1 yatay ve dikey yon i¢in 5, Gaussian
tiirev igin standart sapma degeri 1 olarak alinmigtir. Diger bazi parametreler ise iki yontem i¢in ayni kullanilmistir. Sekil 4’te ortlisme
azaltma amacli gelistirilen yontemlerin sonuglar1 goriilmektedir. Ik satir elde edilen iyilestirilmis goriintiileri, ikinci satir ise
iyilestirilmis goriintiiniin bir béliminiin biyiltilmis halidir. Boylece sonuglarin 6zellikle gorsel agidan daha iyi yorumlanabilmesi
saglanmistir. P-M yOntemi yiiz ve boyun bdlgesinde asir1 filtreleme yaptigi igin dzellikle agiz, burun ve goz bolgelerini tiim yiiz
bolgesine benzer bir sekilde iiretmistir. Ozellikle boliitleme gibi uygulamalarda bu durum olumsuz sonuglara yol acacaktir. Ayrica sag
kisimlarinda diger yontemlere gore daha fazla ortiisme kalintisi vardir. Z-H yontemi P-M yontemine gore daha iyi sonuglar vermistir.
Onerilen nétrozofik kiime temelli yontem ise Z-H ydntemine gore kismen daha iyi sonuclar iiretmistir. Sekil 4’ten goriildiigii gibi,
ozellikle yiiz bolgesindeki detaylar onerilen yontem ile daha iyi korunmustur. Ayrica palto ve sa¢ bitimi gibi alanlarda giiriiltii
sayilabilecek piksel izleri daha azdir.

Sekil 4. Bazi ortiisme etkileri eklenen gri seviye gériintii ve yontemlerin ortiisme giderici iglemleri sonucu elde edilen goriintiiler. (a)
ortiisme iceren orijinal goriintii, (b) Ziou ve Horé yonteminin sonuclari (c) Perona ve Malik yonteminin sonuglari, (d) onerilen
yontemin sonuglar
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Ikinci uygulamada renkli gériintii {izerinde onerilen yontemin etkileri incelenmistir. Goriintiiye drtiisme etkileri eklenmistir. Sekil
5’te yontemlerin sonuglar ile bazi bélgelerin sonuglarimn biytiltilmiis gorintiileri verilmistir. Z-H y6ntemi gorintiide 6zellikle kenar
bolgelerinde basarili sonuglar vermistir. Ornegin sapka ve omuz bolgelerinde Z-H yontemi ile drtiisme etkisi azaltilmistir. Ancak
sonuglar gorsel olarak yorumlandiginda ise baska bir problem goze ¢arpmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, ortlisme etkileri
azaltilirken goriintiideki 6nemli bilgiler kaybedilmemelidir. Fakat Z-H yontemi goriintiiniin geneli iizerinde asir1 filtreleme yaptigi i¢in
fazla yumusatma yapilmasina neden olmustur. Sekil 5-b’de goriildiigii gibi bu durum goz ve kas bdlgelerinde sinirlarin belirginliginde
azalmaya neden olmustur. P-M ydntemi goriintii {izerinde fazla netlik yaparak keskinlige yol agmustir. Ortiisme etkisinin oldugu
bolgelere yaptigi gradyan temelli filtrelemede goériintiiniin orijinal goriintiiden farkl: olarak histogram dagilimini da etkileyecek sekilde
keskinlik belirtileri birakmigtir. Bu durum goriintiiniin orijinal goriintii ile olan benzerligini azaltmstir. Yine zitlik eksikligi igeren goz
gibi bolgelerde kismi olarak renk ve piksel kaybina yol agmustir. Onerilen yontem diger iki yonteme gére gérece olarak daha iyi sonuglar
iiretmistir. Ozellikle Z-H yontemi ile karsilastirildiginda, goz bolgesinde daha iyi ve belirgin farkliliklar igermektedir. Z-H ydntemi
iyilestirme yaparken sag kasin uzunlugunu ve goz cevresinin sinirlarini koruyamazken, nétrozofik kiime temelli yontem bu bdlgeleri

koruyabilmistir. Notrozofik T kiimesi ile hesaplanan gradyan ile goriintiiniin kenar bolgeleri korunurken, Nétrozofik F kiimesi ile de
kenar bolgeleri boyunca arka plandan farkli ve giiriiltiiden az etkilenen egrilik bilgisi hesaplanabilmistir.

Sekil 5. Bazi ortiisme etkileri eklenen renkli gériintii ve yontemlerin bu goriintii iizerindeki értiisme giderici iglemler sonucu elde
ettikleri goriintiiler. (a) értiisme i¢eren orijinal goriinti, (b) Ziou ve Horé ydnteminin sonuglart (c) Perona ve Malik yénteminin

VEV
AN 20

sonuglari, (d) onerilen yontemin sonuglar

Yapilan son uygulamada ¢izgi igeren bir goriintii kullanilmistir. Sekil 6°’da yontemlerin sonuglari ile bazi bdlgelerin sonuglarinin
biiyiiltiilmiis goriintiileri verilmistir. Kenar bolgelerdeki ortiigme etkisi Z-H ydntemi ile azaltilmustir. Iyilestirme yapilirken temel
bilgilerin korunmasi agisindan Z-H yontemi bazi problemler i¢ermektedir. Ancak bu yontem diger uygulamalarda oldugu gibi,
iyilestirme yaparken kenar ¢izgilerinin 6zellikle bitis kistmlarini arka plandan etkilenerek kisaltmistir. Sekil 6-b’de ilk satirda bu durum
goriilebilir. Ornegin kas ve kulak cizgileri orijinal goriintiiye gdre daha kisadir. Ayrica tiim gdriintii iizerinde bulaniklasma etkisi
birakmustir. P-M yOntemi ise kenar bolge smirlarint korurken ortiisme gidermede yeteri kadar etkili olamamustir. Kenar bélgelerinin i¢
kisimlar1 korunurken, arka plana yakin dis sinirlarda drtiisme etkisi devam etmistir. Onerilen yontem diger iki yonteme gére daha kabul
edilebilir bir etkiye sahiptir. Ozellikle kenar bolgelerinin sinirlari tam olarak korunabilmistir. Goriintiiniin drtiisme igermeyen
bolgelerinde agir1 filtreleme yapmamustir. Ortiisme bolgelerinde yumusatma yaparak problemi diger yontemlere gore daha iyi

¢cOzmuistir.
a b
’ ’
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010", 0.

Sekil 6. Ortiisme etkileri eklenen gériintii ve yontemlerin értiisme giderici islemler sonucu elde ettikleri gériintiiler. (a) ortiisme
iceren orijinal gériintii, (b) Ziou ve Horé yonteminin sonuglari (c) Perona ve Malik yonteminin sonuglari, (d) énerilen yontemin
sonuglart
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Yontemlerin Ortiisme giderme basarilart gorsel sonuglarin yani sira, ayrica Ortalama Karesel Hata (OKH) agisindan da
incelenmistir. Tablo 1°de kenar noktalarindaki OKH degerleri verilmistir. Kenar noktalarindaki OKH degerleri ortiisme igeren orijinal
goriintii ve yontemlerin elde ettikleri iyilestirilmis gériintii ile karsilastirilmigtir. Onerilen yontem diger yontemlere gore daha kiigiik
OKH degeri elde etmistir. Onerilen yontem hem kenar bilgilerini korumada hem de 6rtiismeyi azaltmada etkin oldugu icin daha iyi
OKH degerlerine sahip olabilmistir.

Tablo 1. Kenar piksellerde ortalama karesel hata (OKH) degerleri. OG:értiisme iceren goriintii, Z-H: Ziou ve Horé yontemi, P-M:
Perona ve Malik yontemi, NY: Onerilen nétrozofik yontem

Géoriintii 0G Z-H P-M NY

Sekil 4 1493.34 1097.14 1261.57 1027.34

Sekil 5 924.49 586.42 785.24 543.81

Sekil 6 986.82 728.31 824.38 713.27
4. Sonuc¢

Bu calismada goriintiilerdeki rtiisme problemini azaltmak i¢in Ziou ve Horé tarafindan gelistirilen difiizyon yontemi notrozofik
kiime temelinde yeniden yorumlanmis ve ndtrozofik kiime bilesenlerini kullanan yeni bir difiizyon yontemi gelistirilmistir. Onerilen
yontemin gradyan hesaplamasinda orijinal girig goriintiisii yerine goriintiiniin nétrozofik dogruluk kiimesi kullanilmaktadir. Boylece
giiriiltii etkileri azaltilmis bir tiirev bilgisi elde edilmistir. Ayrica difiizyon isleminde kullanilan egrilik hesaplamasinda nétrozofik
yanlighk kiimesi kullanilarak 6zellikle kenar bolgeleri boyunca arka plandan daha az etkilenen bir egrilik bilgisi elde edilmistir.
Hesaplanan gradyan ve egrilik bilgisi ters yaymim fonksiyonunun etkinligini arttirarak iteratif difiizyon isleminin iyilestirici etkisini
giiclendirmistir. Renkli goriintiilerde iyilestirme yapilirken goriintliniin  nétrozofik dogruluk kiimesi YUV renk uzayma
doniistiriilmiistiir. Dogruluk kiimesinin sadece Y band iizerinde difiizyon islemi yiiriitilmistiir. Elde edilen iyilestirilmis Y bandi daha
sonra U ve V uzay ile birlestirilerek tekrar RGB uzayma doniistiiriilmiis ve iyilestirilmis goriintii elde edilmistir. Ozellikle kenar
bilgilerini koruma odakl1 yapilan iyilestirme sonucunda onerilen yontem diger yontemlerden daha iyi sonuglar iiretmistir. Farkli gri
seviye ve renkli goriintiiler tizerinde yapilan deneysel caligmalarda hem gorsel agidan hem de ortalama karesel hata agisindan daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Gelistirilen yontem siniflandirma, boliitleme ve arka plan ayirma gibi ileri islemler 6ncesinde goriintiilerdeki
ortiisme problemini azaltmak igin 6n islem olarak kullanilabilir. Bununla birlikte nétrozofik kiimedeki filtre parametresi sonuglar
iizerinde etkili olmakla beraber yontemin parametre bagimliligini arttirmaktadir. Ayrica difiizyon islemi dncesinde goriintii ndtrozofik
alana doniistiirildiigi i¢in, Z-H yontemine gore kismen zaman maliyeti igermektedir.
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