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Yiksek Lisans Tezi

OZET

DUZENLILESTIRME YONTEMLERININ BILGISAYARLI TOMOGRAFi
GORUNTULERINE UYGULANMASI

Cansu ALKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Bekir DIZDAROGLU
2024, 47 Sayfa

Tibbi gorintiilemede, bilgisayarli tomografi goriintiilerinin  (BT) bulanikligini
gidermek olduk¢a Onemlidir. BT goriintiileri bulanik oldugunda, O6nemli ayrintilar
gizlenebilir ve dogru teshis engellenebilir. X-1s1nlar1 kullanilarak elde edilen BT goriintiileri
kesit dilimleri halinde yeniden yapilandirilirken, hareket artefaktlari, donanim ve yazilim
sorunlart nedeniyle bulaniklasabilir. Olusan bu bulaniklik nedeniyle radyologlarin
goriintiiyli yorumlamas: zorlagir. Yapilan bu ¢alismada bu goriintiilerin bulanikliini
gidermek i¢in, Hizli Fourier Doniisimii (FFT) ile BT goriintiler frekans bolgesine
gecirilmistir. Bu islemle, goriintii zaman bolgesinden frekans bolgesini aktarilmigtir. Bu
sayede goriintliniin frekans bilesenleri elde edilmistir. Genel Tikhonov yontemi ise giiriiltiili
veya eksik verilere sahip BT goriintiilerinin iyilestirilmesini saglamistir. Bu sayede goriintii
hakkindaki 6n bilgiler (6rnegin, piiriizsiizliik gibi) dahil edilerek, geri yiiklenen goriintiiniin
kalitesi artirllmistir. Goriintiiye, Laplace slizgeci uygulandiginda, goériintiideki kenarlar ve
keskin gecisler vurgulanmistir. Bu g¢alismada Hizli Fourier doniisiimiine dayali Genel
Tikhonov yonteminde daha biiytlik boyutlu Laplace siizgeci kullanan bir yontem onerilmistir.
Onerilen yéntem literatiirdeki benzer yontemlerle karsilastirilmis ve yontemin etkili

sonugclar tirettigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli Tomografi Goriintiisii; Bulaniklastirma; Giiriilti;
Bulaniklik Giderme; Tekil Deger Ayristirmasi; Genel Tikhonov
Yo6ntemi; Hizli Fourier Dontisimii
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In medical imaging, deblurring computed tomography (CT) images is very important.
When CT images are blurred, important details can be obscured, and accurate diagnosis can
be hindered. As CT images obtained using X-rays are reconstructed into slices, they can
become blurred due to motion artifacts, hardware, and software problems. This blurring
makes it difficult for radiologists to interpret the image. In this study, to remove the blurring
of these images, the Fast Fourier Transform (FFT) was used to transform the CT images into
the frequency domain. With this process, the image is transferred from the time domain to
the frequency domain. In this way, the frequency components of the image were obtained.
The General Tikhonov method is used to enhance CT images with noisy or missing data.
This improves the quality of the restored image by incorporating prior information about the
image (e.g., smoothness). When Laplace filtering was applied to the image, edges and sharp
transitions in the image were emphasized. In this study, we propose a method that utilizes a
larger size Laplace filter in the General Tikhonov method based on the Fast Fourier
transform. The proposed method is compared with similar methods in the literature, and it
is shown that the method produces effective results.

Key Words: Computed Tomography Image (CT); Blurring; Noise; Deblurring; Singular

Value Decomposition; General Tikhonov Method; Fast Fourier Transform.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bilgisayarli tomografi gortintiileri, viicudun ayrintili kesitsel goriintiilerini saglayarak
radyologlar ve doktorlar i¢in viicudun i¢ yapisi hakkinda bilgi edinmesine imkan saglar.
Bilgisayarlt tomografi goriintiileri yaralanmalar, hastaliklar, kanserler gibi ¢esitli
hastaliklarin teshisine yardimei olur. Yapilarin, sekil, doku, yogunluk gibi 6zelliklerini
ortaya ¢ikararak eger anormallik var ise bu durumun ortaya ¢ikmasinda doktorlara yardimci
olurlar. Olusan bu goriintiiler yeniden yapilandirilirken, hareket artefaktlari, donanim ve
yazilim sorunlar1 nedeniyle bulaniklasabilir ve giiriiltii eklenebilir. Olusan bulanik tomografi
goriintlilerle teshis koymak sorun olusturabilir. Bu nedenle bu goriintiilerde bulaniklig
gidermek olduk¢a 6nemlidir. Bulanikligi giderilmis bilgisayarli tomografi goriintiisii ile ince
yapilar ortaya ¢ikar ve radyologlarin teshis koymasini kolaylastirir, yine bu goriintiilerle
daha keskin daha net goriintiiler elde edildiginden daha iyi teshis koyulur, cerrahi
miidahaleler kolaylasir.

Bu c¢alismada bilgisayarli tomografi goriintiillerinde bulaniklik ve giiriiltii gibi
istenmeyen etkileri azaltmak/ yok etmek i¢in FFT algoritmasma bagli Genel Tikhonov
Diizenlilestirme yontemi oOnerilmistir. Tikhonov diizenlilestirmesi frekans bdlgesinde
uygulanabilir ve daha biiyiik boyutlu Laplace stizgeci kullanarak yapisal bilgiyi koruyabilir.

Laplace siizgeci, genellikle kenar tespiti veya yapisallik vurgulama gibi goriintii isleme
uygulamalarinda kullanilan bir siizgeg tiirtidiir. Bliylik boyutlu Laplace siizgeci, daha genis
bir alan1 etkileyerek daha fazla yapisal bilgiyi koruyabilir. Bu siizgecin kullanilmasi,
Tikhonov diizenlilestirmesi sirasinda yapisal bilginin korunmasini saglayabilir ve bulaniklik
giderme isleminin daha iyi sonuglar vermesine yardimei olabilir.

Onerilen yontem, frekans bolgesindeki ¢oziimlerde biiyiik boyutlu Laplace siizgecinin
kullanilmasiyla birlikte Tikhonov diizenlilestirmesinin entegrasyonunu igerir. Bu yaklagim,
goriintiideki yapisal bilgiyi korurken giirtiltiiyli azaltmaya ve bulaniklig1 gidermeye yardimci

olmustur.



1.2. Sayisal Goriintii isleme

Analog ya da siirekli bir goriintii 2-boyutlu f(x, y) fonksiyonu olarak tanimlanabilir; X,
y degerleri ise bu goriintiiniin uzamsal koordinatlaridir. Herhangi X, y koordinat ¢iftindeki
f'nin genligi, yogunluk ya da goriintiiniin o noktadaki gri seviyesi olarak adlandirilir.
Uzamsal koordinatlar, goriintii eleman1 ya da kisaca piksel olarak adlandirilir. Analog
gorintiilerdeki gibi, sayisal goriintiiler de belirli uzamsal koordinatlar1 ve degeri olan, belli
sayidaki elemanlardan olusur. Bu elemanlara da goriintii 6gesi ya da piksel denir (Gonzalez
ve Woods, 2018). Sayisal goriintii, m, n uzamsal koordinatlar1 gostermek iizere, f [m, n]’nin
yogunluk degeri sonlu ve ayrik oldugunda olusur. Bu baglamda sayisal goriintii isleme alant,
sayisal gorintiilerin sayisal bilgisayarla islenmesidir (Gonzalez ve Woods, 2018). Sayisal
goriintli isleme ii¢ ayr siiregten olusur; bu siirecler, diisiik, orta ve yiiksek seviye seklinde
tanimlanabilir (Bakiniz Sekil 1). Diistik seviyeli islem, giirtiltiiyii azaltma amaciyla goriintii
on isleme, kontrast iyilestirme ve goriinti keskinlestirme gibi temel islemleri igerir. Bu
seviyede girdiler ve ¢iktilar goriintli olarak temsil edilir. Orta seviyeli goriintii isleme,
boliitleme (segmentasyon, bir goriintiiniin bolgelere ve nesnelere boliinmesi), nesnelerin,
bilgisayar islemesine uygun forma getirilerek tanimlanmasi (¢ikarim) ve ayrik nesnelerin
siiflandirilmasi (tanima) gibi gorevler igerir. Bu seviyede, girdiler genellikle goriintiiler
olup, ciktilar ise bu goriintiilerden ¢ikarilan niteliklerdir (6rnegin, kenarlar, konturlar ve tekil
nesnelerin kimligi gibi). Yiiksek seviyeli islem, goriintii analizinde oldugu gibi, taninan
nesneler toplulugunun "anlamlandirilmasini" ve normalde insan goriisiiyle iliskilendirilen

bilissel islevleri yerine getirmeyi igerir (Gonzalez ve Woods, 2018).

Veri tabam | [P Vo mm—("

Sekil 1. Sayisal goriintii isleme seviyeleri (Cayiroglu, 2022)



1.3. Sayisal Goriintiide Bulamkhk

Sayisal bir goriintii, olusturulma asamasinda, bir¢ok istenmeyen nedenden dolayi,
basarisiz bir sekilde tretilebilir. Goriintii olusturulurken, fiziksel veya mekanik asamada
meydana gelen goriintiideki bulaniklik, dogrusal bir matematiksel modelle tanimlanir.
Burada, bulanik goriintiilere, nesne hareketinden dolayr veya kamera lensinin
odaklanmamasi nedeni ile olusan goriintiiler 6rnek verilebilir (Hansen, Nagy ve O’Leary,
2006). Bu galismada bulaniklik ve beyaz Gauss giiriiltiisii igeren girdi goriintiilerinin
iyilestirilmesi i¢in etkili bir yontem Onerilmistir.

Gri tonlamali bir goriintli, m x n boyutlarinda 2-boyutlu bir dizi olarak tanimlanabilir.
Bu goriintiide yer alan pikseller ise, 151k yogunlugunu temsil eder. Kaydedilen bulaniklik
iceren goriintii B matrisi ile temsil edilirse, bu goriintiiniin vektorel temsili b = vec(B)
olarak verilebilir (Hansen ve digerleri, 2006).

Ideal goriintii, kaydedilen goriintiide bulaniklik ve giiriiltiiniin olmadig1 goriintii olarak
g0z Oniine alinabilir. Kaydedilen goriintii ile ayni1 boyutta olan ideal goriintii, X ile temsil

edilirse, kaydedilen goriintii ile ideal goriintii arasindaki iliski,

Ax=Db 1)

seklinde temsil edilir. A matrisi kaydedilen goriintiideki bulanikligi temsil eder. A bulaniklik
matrisi, PSF (Point Spread Function) -her bir pikselin bulaniklasma nedeni- ve siir
kosullarina (goriintiiniin hemen disinda kalan alandaki varsayima) baglidir, boyutu

N x N ve N = m x n ‘dir (Hansen ve digerleri, 2006).

1.3.1. Nokta Yayilma Fonksiyonu (PSF)

PSF, goriintlinlin kaydedilmesi sirasinda tek bir parlak pikselin komsu piksellere
yayilmasi ile olusan islemin bir fonksiyonudur (Hansen ve digerleri, 2006). PSF, optikte yer
alan kusurlara yanit olarak herhangi bir nesneye eklenen bulaniklik miktarinin dl¢iisiinii verir
(URL-1, 2022).

PSF, goriintiide yer alan noktalarin nasil bulaniklagtigini ortaya ¢ikarir (URL-2, 2022).



1.3.2. Giiriiltii

Giiriiltii, kaydedilen goriintiide ortaya cikan istenmeyen etkilerdir, goriintiilerde
tanecik olarak goziikiir ve goriintliniin kalitesini diisiirtir. Giiriiltii, kaydedilen goriintliniin
gercek piksel degerleri yerine, goriintiiniin farkli degerlerde piksellere sahip olmasina neden
olur. Sayisal goriintiilerdeki baslica giiriiltii kaynaklarina, goriintiileme sensorii, goriintii
alimi esnasindaki ¢evresel faktorler, yeterli olmayan 1s1ik miktari, sensor sicakli§i 6rnek
gosterilebilir (Verma ve Ali, 2013). Bulanikliga ek olarak, goriintiiler giirtiltiiden de
etkilenir. Giiriiltiiler birgok kaynaktan ortaya ¢iktigi gibi, dogrusal, dogrusal olmayan,
carpimsal ve toplamsal tiirlerde olabilir (Hansen ve digerleri, 2006). Goriintiiye giirtiltii
eklendiginde, goriintiiniin bit, piksel ya da gorselinde bozulmalar ve goriintiide veri kayiplar
olur (Bovik, 2000). Rastgele giriiltiiler genelde dedektor hassasiyetinden, cevresel
nedenlerden, radyasyonun dogasindan, iletim ya da nicemleme hatalarindan kaynaklanir (Li

ve Fan, 2018). Bu ¢alismada toplamsal giiriiltii ile ¢alisilacagindan,
B= B, +E 2

olarak ifade edilir. Burada E, m x n boyutlarinda bir dizidir (Hansen ve digerleri, 2006).

(b)

Sekil 2. (a) BT test goriintiisii, (b) Bulaniklik ve beyaz Gauss giiriiltiisii ilave edilmis BT
goruntusu

1.3.3.  Smmr Kosullar:

Bulanik goriintiideki her bir piksel, orijinal goriintiide karsilik gelen pikselin ve

komsularmin agirlikli toplami ya da ortalamasi ile hesaplanir. Goriintii sinirlarindaki



pikseller de agirlikli toplam ile hesaplanacagindan bazilar1 goriis alan1 disinda kalabilir.
Goriintii  bulanikligi giderme isleminde, smir kosulu dikkate alinmazsa, yeniden
yapilandirilmig goriintiiniin sinirlarinda istenmeyen yapay bozukluklar olugabilir (Hansen ve
digerleri, 2006).
e  Sifir Siir Kosulu

Sifir sinir kosulunda, sinir disinda kalan tiim alanlar siyah piksel degerini almaktadir.
A, bulaniklik matrisi olusumunda sinir kosulu goz ardi edilirse, sifir sinir kosulu kabul
edilmis olur. Astronomik goriintiilerde sifir sinir kosulu iyi bir se¢im olabilir. Goriintii kenar1
disinda kalan alana sifir smir kosulu uygulanip, daha sonra goriintii yeniden
yapilandirildiginda eger goriintii kenarlarinda halka (ring) olusursa, bunun nedeni goriintii
siir1 disindaki alanin siyah olmamasindan kaynaklanmaktadir denir. Diger bir ifadeyle,
gorlintli smir1 icindeki pikselle, goriintii sinir1 disindaki piksel arasinda biiyilk deger
farkliliklar1 olmasindan kaynakli halkalanma olusur (Hansen ve digerleri, 2006). Bu sinir
kosulu uygulanarak olusturulan bulaniklik matrisi eger tek boyutlu ise Toeplitz matrisi, eger
iki boyutlu ise BTTB ( Blok Toeplitz Toeplitz Blok) matrisi olarak adlandirilir (Ng, Chan
ve Tang, 1999).

0O 0 O
Xideat = [0 X O (3)
0 0 O

e Periyodik Sinir Kosulu

Periyodik sinir kosulunda, goriintii (X) kendini tim durumlarda tekrar eder. Bu
durumda A bulaniklik matrisi, BCCB (Blok Dolanir-Dolanir Blok) matrisi olarak
adlandirilir (Hansen ve digerleri, 2006).

X X X
Xigeal = [X X X (4)
X X X

e Yanstyan Smir Kosulu
Yanstyan sinir kosulunda, goriintii sinir1 digindaki alan, goriintii sinir1 igindeki alanin

ayna goriintiisiidiir (Hansen ve digerleri, 2006).

Xx Xud Xx
Xideal = [Xir X Xjr ©)
Xx Xud XX




X, = fliplr(X) - dikey eksende, sol-sag yonde ¢evrilmis X siitunlari
Xuq = flipud(X) - yatay eksende, yukari-asagi yonde ¢evrilmis X satirlar
Xy = fliplr(X,q) - dikey eksende, sol-sag yonde ¢evrilmis X4 siitunlari

1.3.4. Bulamklik Matrisi

Kaydedilen goriintii ve ideal goriintii arasindaki iliski,

b=Ax+e (6)

dogrusal model ile tanimlanir (Hansen ve digerleri, 2006). Ayrik ortamda, X vektori, sinirl
alandaki ideal (bilinmeyen) goriintiiniin piksel degerlerini igerir. A matrisi, ortaya ¢ikan
goriintiideki bozulmay1 gosterir ve e ise toplamsal giiriiltiidiir. Ayrik problemi temsil eden
(6)’da verilen denklemdeki matematiksel model, genelde kotii konumlanmis (ill-posed)
olarak ifade edilir. Diger bir ifadeyle, tekil degerleri sifira yaklasan A matrisi koti
kosullandirilmistir denilir. Ayrica A matrisi, PSF ve uygulanan sinir kosuluna baghdir (Fan
ve Nagy, 2011).

Bu calismada, bulaniklik giderme algoritmalari olarak, A bulaniklik matrisinin dikgen
veya tiniter ayristirmalari kullanilacaktir.

A, R™*™ boyutlarindaki bulaniklik matrisinin tekil deger ayristirmasi (SVD), ayni
zamanda en kii¢iik kareler problemi i¢in de kullanilan bir matris ayristirmasidir. Bu tiir
matris ayristirma yontemlerinin ge¢misi bir asirdan fazla geriye gitmektedir. SVD, isaret ve
goriintii isleme, kontrol teorisi, Oriintii tanima, zaman serisi analizi gibi bir¢ok uygulama

alaninda kullanilir (Bjorck, 1996).

A = UzvT (7)

esitligindeki tekil deger ayristirmasinda, U ve V dikgen matris, X ise kosegen
matristir. UTU = I, ve VIV = Iy olmaktadir. I ise, o; = 0, =>...> oy > 0 swrali tekil

degerlerine sahip kdsegen bir matristir (Hansen ve digerleri, 2006) (Bakiniz Sekil 3).
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ekil 3. VTve U matrisleri sirasiyla ters dondiirme ve dondiirme islemlerini ve ¥ matrisi ise
y - -
olgekleme islemini temsil etmektedir (Strang, 2019)

A= UAU* (8)

esitligindeki (iiniter) spektral ayristirmasinda, U {initer matristir ve UU* = U*U =1
ozelligi gegerlidir. A ise, A ‘nin 6z degerlerini i¢ceren kdsegen matristir. Herhangi bir matris
icin, SVD ayristirilmasi yapilabiliyorken; spektral ayrisim, sadece A matrisi normalse, yani
A A" = A" A ise hesaplanabilir. Eger A gergek degerlere sahipse, SVD matrisindeki
elemanlarin degeri gergek olur, fakat spektral ayristirmadaki degerler karmasik da olabilir
(Hansen ve digerleri, 2006).

Uzamsal olarak degismeyen goriintii bulanikligi giderme sorunlari i¢in A bulaniklik
matrisinin yapist uygulanan sinir kosuluna bagl olup, Toeplitz, Dolanir (Periyodik) ve
Hankel matrislerini icerebilir (Hansen ve digerleri, 2006).

Konvoliisyon, matematiksel bir islem olup; ideal goriintii ile PSF konvoliisyona
girerek bulanik goriintii elde edilir. Bulanik goriintiideki her bir piksel, ideal goriintiide
karsilik gelen piksel ve komsularimin agirlikli toplamindan elde edilir; agirliklar ise PSF
dizisinin elemanlar1 tarafindan verilir. Ideal goriintii ve PSF dizisi tek boyutlu olarak

yazilirsa,
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vektorleri elde edilir. Burada w; ve y; degerleri gercek goriintiideki pikselleri temsil etmekte

olup goriintii siniriin diginda kalan bolgeyi ifade eder. X ve p‘nin konvoliisyonu ile b degeri

hesaplanir.

Buradaki konvoliisyon, matris-vektor carpimi olarak da yazilabilir:

[bl] [bs Ps P3 D2
| b2 | | Ps DPa D3
|b3 [= | Ps Da
)| s
bs

b1
b2
b3
(2
Ps

w; ve y; goriis alan1 disinda olsalar da

b1

b2 D1

Pz P2 P1
bPa P3 P2 P1

X3 (10)

—_—
=
S

bulanik goriintiide gozlenen piksellere katkida

bulunur. Bu degerler bilinmediginden, onlar1 goriis alami igindeki x; pikselleriyle

iliskilendirmek i¢in sinir kosullar1 kullanilir (Hansen ve digerleri, 2006).

e  Sifir Sinir Kosulunda;

Gergek gorintiiniin disinda kalan w; = y; = 0 kabul edilir, (10) denklemi yeniden

yazilirsa, girisleri her kdsegende sabit olan Toeplitz matrisi elde edilir (Hansen ve digerleri,

2006).



[01]
| b2 I_

| b

b,

| bs

[P3
P4
Ps

|

P2 D1
P3 D2
Ps D3
Ps Da

Ds

e Periyodik Sinir Kosulunda;

Gergek  gOriintiiniin

X’in

[

P1 [xZ]
P2 Pi||X3 (11)

p3 PzJ X4

ps p3l s
periyodik  kopyalarindan  olustugu  varsayilr,

Wi = X4,W, = Xs, V1 = X; Ve y, = X, kabul edilir, (10) denklemi bu bilgiler ile tekrardan

olusturuldugunda, Dolanir matris elde edilir (Hansen ve digerleri, 2006).

[b1] [P3
|b2| [ [Pa
|b3| = |p5
b, l
b |
P3 D2
|P4+ D3
=|Ps Pa
|P1 Ds
lpz P1

P2

p3
P4

Ps

b1
(%)
b3
Da
43

p1
p2
(4]
(2

Ps
Ps

p1
(%)
D3
Da

p1

b2 pP1|+

P D2

Py D3
PaqrXa

Ps || X2
p1llxs
X4

p2
paLxg.

e Yansiyan Sinir Kosulunda;

| "]
| | ||x3|
1 X4
lzz P1 J/ LCSJ (12)

Gortis alanimin disindaki gergek goriintiiniin, goriis alan1 igindeki goriintiiniin aynadaki

yansimasi oldugu varsayilir. w; = x,,w, = x4, y; = x5 ve y, = x, olarak kabul edilir,

(10) denklemi tekrardan olusturuldugunda, Toeplitz + Hankel matrisi elde edilir (Hansen ve

digerleri, 2006).
by / [p3 P2 D1 ] [Pz} Ps ]\ [Xq
b, | |P+ P3 P2 D1 Ps 7|x2|
bs| =||ps pPs Pz P2 P1|+ X3
by k[ Ps Ps D3 D2 [ pl} ) l’%J
bs Ps Di D3 pr p2l/ s
P3+Ps P2+Ds Di X4 (13)

'P4 + Ds p3 D2 P1 “xz]

= Ps D4 P3 P2 P1 X3

Ps  Da Pz P2tD: J {x‘r‘

Ps DPa +P1 D3+ pds



10

2-boyutlu goriintiilerin konvoliisyon islemi 1-boyutlu durum ile benzerdir. B (i, ),
PSF dizisi 180° dondiiriildiikten sonra PSF dizisinin merkezi, X (i, j) iizerine yerlestirilerek

eslesen degerler ¢arpilir.

X111 X12  X13 P11 P12 D13 biy b1, bys
X =|X21 X2 Xa3], P=|P21 D22 D23, B=|byy byz bys (14)
X31 X32 X33 P31 P32 P33 bs; bz, bis
'byq [1P22 P12 P21 P11 X111
by, P32 P22 P12 P31 P21 P11 X1
b31 p32 p22 p31 p21 x31
bi, P23 P13 P22 P12 P21 P11 X12
by =1|P33s D23 P13 P32 D22 P12 P31 P21 P11 X22 (15)
b3, P33 D23 P32 P22 P31 D21 X32
x
213 P23 P13 P22 D12 x13
b23 P33 P23 P13 P32 P22 P12 x;z
337 P33 D23 P32 D22/

Sifir Sinir kosulu ile (15)’teki BTTB matrisi elde edilir (Hansen ve digerleri, 2006).

Bazi durumlarda bulanikligin yatay ve dikey bilesenleri ayristirilabilir.

€1
16
P=cr’ = CZ [F1 T2 . Ty (16)
Cm

m x n boyutlarindaki P, PSF dizisi yatay ve dikey sekilde ayristirildiginda; r, bulanikligin

yatay bilesenlerini ve ¢ de dikey bilesenlerini temsil eder (Hansen ve digerleri, 2006).
A bulaniklik matrisi de yatay ve dikey olarak ayristirildiginda, girisleri ag) olan

mxm boyutundaki A, matrisi ve nxn boyutundaki A, matrisi olusur. A,. ve A, arasindaki @

islemine Kronocker ¢arpimi denir.

[aﬁ)Ac agrz)Ac ag";l)AC—l
Q) Q) Q)
A=A, ®A, :|a21AC a,,A. - aZnAC| (17)

agl)Ac agz)Ac a,(QACJ
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e Sifir Sinir kosulunda, A,, r parametresine sahip Toeplitz matris ve A, C
parametresine sahip Toeplitz matristir.

e Periyodik Sinir kosulunda, A,., r parametresine sahip Dolanir matris ve A, C
parametresine sahip Dolanir matristir.

e Yansimali Sinir kosulunda, A,., r parametresine sahip Toeplitz + Hankel matris
ve A., ¢ parametresine sahip Toeplitz + Hankel matristir (Hansen ve digerleri,
2006).

1.4. Fourier Doniisiimii (FT)

Sinyalleri gozlemlemenin ve analiz etmenin geleneksel yolu, onlar1 zaman bdlgesinde
temsil etmektir. Baron Jean Baptiste Fourier tarafindan gercek diinyada var olan herhangi
bir dalga formunun farkli siniizoidal dalgalar1 toplayarak temsil edilebilecegini (yani
tiretilebilecegini) gosterilmistir. Bu sayede zaman bolgesindeki sinyaller siniizoidal dalgalar
cinsinden gosterilebilir. Fourier dontisiimil, sinyal isleme, goriintilyli yeniden yapilandirma
gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Sevgi, 2014).

Fourier analizi, verileri veya fonksiyonlar1 zaman bolgesinden frekans bodlgesine
dontstiiriir, veride veya fonksiyonda bulunan frekanslara iliskin bilgi verebilir. Fourier
serisi, zaman bolgesindeki periyodik bir islevi, frekans bolgesindeki karsilik gelen ayrik
degerlere doniistlirlir; bu ayrik degerler Fourier katsayilaridir. Buna karsilik, Fourier
doniisiimii, zaman veya uzamsal bolgede periyodik olmayan ve siirekli bir fonksiyonu alir
ve bunu frekans bolgesinde sonsuz ve siirekli bir fonksiyona donistiirtir (Lindfield ve Penny,
2019):

F(u) = f f (eIt dy (18)

burada tek degiskenli f(¢t) siirekli fonksiyonunun Fourier dontisiimii, u frekans bolgesindeki

parametre olmak tizere, F (u) ile ifade edilmistir. (Gonzalez ve Woods, 2018).
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1.4.1. Aynk Fourier Doniisiimii (DFT)

Fourier doniisiimiinlin sayisal ortamda hesaplanmasina Ayrik Fourier Doniisiimi
(DFT) denir (Sevgi, 2014). Siirekli fonksiyonlarin bir bilgisayarda islenmeden once ayrik
degerler dizisine doniistiiriilmesi gerekir. Boylece Fourier dontisiimii, Ayrik Fourier
Doniistimii olarak ifade edilir (Gonzalez ve Woods, 2018)

Fourier doniisiimiiniin sayisal hesaplamasinda ii¢ zorluk vardir:
e Ayriklagtirma (hem zaman hem de frekans bolgesinde periyodikligi ortaya ¢ikarir)
e Sayisal entegrasyon (yaklasim, sayisal yuvarlama ve kesme ortaya ¢ikarir)

e Sinirl zaman siiresi (maksimum frekans ve ¢oziiniirliik sinirlamalart getirir) (Sevgi,

2014).

DFT ile frekans bolgesinde ¢alisma yapip daha sonra da ters DFT ile tekrardan
uzamsal bolgeye doniilebilir (Gonzalez ve Woods, 2018).

x; bilesenlerinden olusan n uzunluklu x vektoriiniin DFT ‘si X vektoriidiir.

n
k\k =] i Z xje_zni(j_l)(k_l)/n (19)
n
=

i = v—1 oldugundan X vektoriiniin ters DFT ’si x olur:

n
1 Z .
= $ p2mi(j—1)(k—-1)/n 20
XJ Xie ( )
Vn k=1

Bir X dizisinin 2-boyutlu DFT’si, X’in siitunlarinin DFT’si ve ardindan satirlarinin
DFT’si hesaplanarak elde edilebilir. 2-boyutlu ters DFT igin de benzer yaklasim
kullanilabilir (Hansen ve digerleri, 2006).

1.4.2. Hizh Fourier Doniisiimii

Hizli Fourier doniisiimii, sayisal bilgisayarlar aracilifiyla giic spektrum analizi ve
stizge¢ simiilasyonu gibi isaret analizini kolaylastiran bir hesaplama aracidir. Bu yaklagim,
bir dizi veri 6rneginin (zaman serisi olarak adlandirilir) ayrik Fourier doniisiimiinii verimli

bir sekilde hesaplamak i¢in kullanilan yontemdir (Rader ve Maling, 1967).
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Genel amagli makinelerle calisirken, DFT, hizli bir Fourier doniistimii (FFT)
algoritmas1 kullanilarak hesaplandigi, frekans bolgesi yoOntemleri, kullanilan silizgeg
boyutuna bagl olarak uzamsal bolgede konvoliisyonla karsilastirildiginda yiizlerce kat daha
hizli olabilir (Gonzalez ve Woods, 2018).

1.5. Ayrik Kosiniis Doniisiimii (DCT)

Ayrik kosinlis donlisimii (DCT), degisen biiyiikliik ve frekanslardaki siniizoidal
dalgalarin toplami olarak bir goriintiiyli temsil eder. DCT, tipik bir gériintii i¢in, goriintiiyle
ilgili gorsel olarak 6nemli bilgilerin ¢ogunu yalnizca birkag katsayida yogunlastirmistir. Bu
nedenle DCT, goriintii sikistirma uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir (URL-5, 2022).
DCT, yiiksek sikistirma uygulamalari, 1yi bilgi uyum yetenegi ve kiiciik bit hata orani icin
kullanilabilen sayisal isaret/goriintii isleme igin genel bir dikey dontisiimdiir. Ayrik Fourier
doniistimiine benzer bir doniistimdiir. Sayisal igaret islemede DCT, en yaygin dogrusal
doniistim teknolojilerinden biri olarak kabul edilir. Goriintiiyli farkli frekans bantlarina
ayirir. Burada orta frekans bantlar segilir, ¢ilinkii bu bantlar en iyi goriintii pargalarina

sahiptir (Bhattacharyya, Maulik ve Dutta, 2017).

x; bilesenlerinden olusan n uzunluklu x vektdriiniin DCT’si X vektoriidiir:

n
n(2j—1D(k—-1
X = a)kaj cos & 231( ) (21)
j=1
w=41/nvew=+2/n ,k = 2,..,noldugunda, ¥ vektoriiniin ters DCT’si x olur,
n
. n(2j —1)(k—1)
Xj = Z Wy X} COS (22)
£ 2n

Bir X dizisinin 2-boyutlu DCT’si, X 'in siitunlarinin DCT’si ve ardindan satirlarin
DCT’si hesaplanarak elde edilebilir. Ters 2-boyutlu DCT igin benzer bir yaklagim
kullanilabilir (Hansen ve digerleri, 2006).
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1.6. BCCB Matrisi

Goriintii bulanikligl giderilmesinde, uzamsal olarak degismeyen BCCB matrisleri
periyodik smir kosullar1 kullanildiginda ortaya ¢ikar. 3x3 boyutlarinda goriintii dikkate
alindiginda, BCCB matrisi olusur (Hansen ve digerleri, 2006).

D111 (P22 P12z P32z P21 Pi1 P31 P23 P13 P33 i1
b4 P32 P22 Piz P31 P21 P11 P33 P23 Pi3||X21
b3, P12 P32 P22 P11 P31 P21 P13 P33 P23]|]|X31
b1, P23 P13 P33 P22 P12z P32 P21 P11 P31||X12
byo| =1P33 P23 P13 P32 P22 Piz P31 P21 P11 | X22 (23)
b3, P13 P33 P23 P12 P32 P22 P11 P31 P21 |X32
by P21 P11 P31 P23 P13 P33 P22 Piz P3z2||%13
by3 P31 P21 P11 P33 P23 P13 P32 P22 Piz2||~X23
(b33 P11 P31 P21 P13 P33 D23 P12 P32 P2z LX33

A"A = A A" oldugunda BCCB matrisi normaldir. Burada A {initer spektral ayrisima
sahiptir. BCCB matrisi de 6zel spektral ayrisim igerir,

A= F'AF. (24)

(24)’teki denklemde F, 2-boyutlu iiniter ayrik Fourier doniisimii matrisidir. Bu matrisle
hizli Fourier doniisiimii kullanilarak F’yi tamamui ile olusturmadan F ve F* matris-vektor
carpimlarin1  gergeklestirmek i¢in b6l ve fethet yaklasimi kullanilabilir. MATLAB
programinda fft2 fonksiyonu F ile matris-vektor ¢arpimi igin ve ifft2 fonksiyonu ise F* ile

matris-vektor ¢arpimi igin kullanilabilir. fft2 ve ifft2 fonksiyonun boyutlarina bagli olan bir
olcekleme faktorii igerir: fft2, v/ NF ile matris-vektor ¢arpimi ve ifft2, LN F* ile matris-vektor

carpimi gerektirir. Burada N, m x n piksel degerleri dizisi olup A’nin boyutudur.

A = F*AF spektral ayrisiminda F, Fourier matrisi, F*, Fourier matrisinin eslenik devrigi ve
A ise A matrisinin A = (44, 4,, -+, Ay) O0zdegerlerini igermektedir (Hansen ve digerleri,
2006).

1
A (25)

VN
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Ozdegerler (25)’teki denklemle bulunabilir. Frekans bolgesinde A matrisinin

0zdegerlerini bulmak i¢in A matrisinin sadece birinci siitunu kullanilir (Hansen ve digerleri,

2006).

P11 P12 P13 ] P22 P23 P21 (26)
P=|P21 P22 P3| P=|P32 P33 P31
P31 P32 P33 P12 P13 P11
a; =vec(P),a; = [P22 P23 P21 P32 P33 P31 Pz Pz Pu1]” (27)

1.7. BTTB+BTHB + BHTB + BHHB Matrisleri

Yansimali sinir kosulunda A matrisi BTTB, BTHB, BHTB, BHHB matrislerinin
toplamidir. A matrisi simetriktir. Matris, blok simetrik oldugunda her bir blogun kendisi de
simetriktir. Bu durumda A matrisi normaldir ve bu matrisin gergek spektral ayrigimi
(28)’deki denklemdeki gibidir (Hansen ve digerleri, 2006).

A= CTAC (28)

Burada C, 2-boyutlu dikgen ayrik kosiniis doniistim (DCT) matrisidir. C matrisi, F matrisi
ile benzerdir. C ve CT ile matris-vektdr ¢arprmi i¢in hizli algoritmalar mevcuttur. MATLAB
programinda dct2 ve idct2 fonksiyonlari bu hesaplamalar igin kullanilir. Fourier doniisiimii
hesaplamalarinda karmasik sayilar igerebilirken, kosiniis donilisiimii gergek sayilar igerir

(Hansen ve digerleri, 2006).

A matrisinin 6zdegerleri A; = [aili denklemi ile bulunur. a4, A matrisinin ilk siitunu

Ci1

ve c;;, C’nin herhangi bir elemanidir. A matrisinin ilk siitunu PSF dizisini isleyerek

bulunabilir (Hansen ve digerleri, 2006).

P21 P22 P23 P24 DP2s
P=r31 P32 P33 DP3a Pssj (29)

[Pn P12 P13 DPia P15'|

Pa1 DPa2 DPa3 DPas Pas
Ps1 Ps2 Ps3 Psa  Pss
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Eger yansimali sinir kosulu kullanilirsa, A matrisinin ilk siitunu dizi olarak temsil

edilebilir (Hansen ve digerleri, 2006).

P33 P3aa P3s 0 O [P34  Pss 0 0 0]
P43 Paa DPas 0 0 Pas Pas 0 0 O
Ps3 Psa DPss O Of+ |psy pss O O O+
0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
L0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
[Paz Pas Pas 0 07 [p44 pss 0 O 0] (30)
Pss Psa Pss 0 O Psa Pss 0 0 O
0 0 o0 0 ol+lo o o o o
0 0 0 0 O ll 0 0 0 O OJ|
L0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
1.8. Kronecker Carpim Matrisleri
A bulaniklik matrisi, Kronecker ¢carpimu ile ifade edilmek istendiginde,
A=A QA (31)

ifadesi verilir. X ve B goriintiileri m x n piksellerinde oldugunda A, ,nxn ve A, mxm
boyutunda olur. PSF bdéliinebildiginde, PSF’den Kronocker ¢arpimi olusturulabilir. m xn
boyutlu PSF dizisi (32)’deki denklem seklinde yazilabilir.

€1
P=cr’ = CZ [rl Ty rn] (32)
Cm

A, ve A, matrislerinin yapilari sinir kosullarina baglidir (Hansen ve digerleri, 2006).

C1 i1 Gy (113
C2(|ry ry 13| = |[C2l1 G2z CoT3 (33)

C3 C3rn  C31p  C373

P=




17

b = Ax esitligi, Kronecker ¢arpimi olarak B = AXAT seklinde yazilir. Eger A, ve
A, tekil degilse, X = A;! BA;T esitligi yazilabilir. Kronecker carpimmin SVD’si

matrislerin SVD’si olarak temsil edilebilir (Hansen ve digerleri, 2006).

A, =U2X VI veA, =UZ V], (34)
Xtam = A"1b = VE~1UTD, (35)
Xiam = A1 BA;T = v 2 1UTBU, 2 1vT (36)

(35)’te yer alan denklem SVD kullanarak (36)’daki sekilde yazilabilir. (Hansen ve digerleri,
2006)

Eger PSF aynstirilabiliyorsa, herhangi bir sinir kosulu igin etkili bir sekilde
hesaplamalar yapilabilir (Hansen ve digerleri, 2006).

1.9. Spektral Siizgecleme

SVD, kaydedilen bulanik goriintiide e giiriiltiisiiniin, yeniden yapilandirilmis
goriintiiye ters giiriiltii bigiminde A~1e nasil girdigini agiklamak igin kullanilir. SVD analizi
gorlintii bulanikli§i giderme algoritmalarindan bagimsizdir. SVD, ters giiriiltii ile basa
¢ikmak i¢in Onerilen bir yontemdir. Kiigiik tekil degerlere boliinmenin etkilerini azaltmak
icin SVD yaklagimi kullanilabilir (Hansen ve digerleri, 2006). (7)’deki denklem tekrardan
yazilirsa, (37)’deki denklem elde edilir.

u u’b
Xam = A = UZVT = VE~1UTb = Z ; v; (37)
i=1 '
k r
u; b
xk=z 2y k<N (38)
0;
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Gliriiltiiniin hakim oldugu SVD bilesenlerini atarak, kiigiik tekil degerlere boliinme
etkileri azaltilabilir. (38)’deki denklemde k degeri arttiginda daha fazla bilesen ve boylece
daha yiiksek frekanslar dahil olacaktir (Hansen ve digerleri, 2006).

Spektral siizgecleme denklemi (39)’daki sekilde yazilabilir:

L u'b
Xsiizgecleme :Z(pi . Vi (39)
¢ O
i=1
Stizgegleme yontemi giirtiltliniin etkisini azaltmak i¢in kullanilir. Spektral siizgecleme,
frekans bolgesinde bulanik goriintiide gliriiltiiniin etkisini azaltacak sekilde siizgecleme
anlamma gelir. Bir goriinti giiriiltiden etkilendiginde slizgecleme islemi gereklidir.
Stizgecleme islemi diizenlilestirme olarak da adlandirilir. Diizenlilestirme derecesi

diizenlilestirme parametresi tarafindan yonetilir (Hansen ve digerleri, 2006).

1.10. Diizenlilestirme Yontemleri

A bulaniklik matrisi, R™* ™ boyutlarinda ve m = n olsun. m > n oldugunda en kiigiik
kareler problemi min, ||Ax — b||, olarak disiiniiliir. Bu durumda, tam ¢6ztiim denildiginde,
ya m = n durumu ile A71b ¢dziimii ya da m > n durumu ile en kiigiik kareler yontemi
diisiiniiliir. A matrisinin kosul sayisi, cond (4) = %1 /Gnolarak verilir (Hansen, 2010).

Ayrik kot konumlanmis (ill-posed) problemler biiyiik kosul sayisina sahip katsayi
matrisleri icerirler. Bu durum, tam ¢6ziimiin verilerdeki hatalar1 temsil eden sag taraftaki

herhangi bir bozulmaya kars1 ¢ok duyarli oldugu anlamina gelir (Hansen, 2010).

A xgergek — bgercek , Ax =b = ngI‘(}ek +e (40)

(40)’daki denklemde e bozulmayi (pertiirbasyon) temsil eder. cond(A) biiyiik oldugunda,
X’in x8°Tsek <den ¢ok uzak oldugu anlamia gelir. Ayrik ters problemlerin uygulamalarinda
her zaman iist sinira yakin bozulmalar ortaya ¢ikar. Bu nedenle, x8¢°k°e daha az hassas

yaklagimlart hesaplayabilen diizenlilestirme yontemlerine ihtiyag¢ duyulur (Hansen, 2010).
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1.10.1. Tikhonov Diizenlilestirme Yontemi

Tikhonov metodundaki ana fikir, siirekli durumda yumusatma fonksiyonu veya ayrik
durumda (yar1)) norm seklinde, istenen ¢Oziimiin boyutu ve piiriizsiizligii hakkinda
varsayimlari dahil etmektir. Tikhonov ¢6ziimii minimizasyon problemi ile ilgilidir (Hansen,
1998).

(39)’daki denklemde, Tikhonov metodu igin siizge¢leme faktori (41)’deki gibidir.
0i

S, i =1,..,N 41
of + a? l (4

¢ =
a > 0 yumusatma parametresidir. Stizge¢ faktorlerinin bu se¢imi, minimizasyon problemi
icin X, ¢0zlim vektoriinii verir.

min{|[b - Ax||3 + a?||x]|5} (42)

|I:|I, Oklid vektdr normunu veya spektral matris normunu belirtir.
(42)’deki denklemde ||b — Ax||, nin kii¢iik olmast istenir, bu durumda, x = A~1b segilip, 0
degerine esitleme yapilirsa, (43)’teki denklem elde edilir.

N
, N @by’
Ixii3 = > =5
i=1 !

o

(43)

u; dogrultusunda giiriiltiiniin biiylikligi o; tekil degerinin biiyiikliigiinii 6nemli Olciide
astiginda, bu miktar gercek¢i olmayan bir sekilde biiyiik olur. Bu nedenle ||X[|, ifadesini
kiigiik tutmak istenir. (42)’deki denklem, b — Ax,, kalint1 normunun ve X, ¢6ziim normunun

kiiciik olmasini saglar.

(42)’deki denklem, (44)’teki gibi yazilabilir,

o 3] [ z

(44)’teki fonksiyonun tiirevi sifira esitlendiginde (45)’teki denklem elde edilir.

(ATA+ a’Dx = ATb (45)

(45)’teki esitlikten de (46)’daki ¢oziime ulasilabilir (Hansen ve digerleri, 2006).



20

X, = (ATA + a?1)"1ATb (46)

o; > a durumunda ¢; degerini elde etmek igin (1+€)71 = 1—€ + = €2+ 0(€?)
Taylor serisi a¢ilimi uygulandiginda,

2 2 4
= = 1 et ili
b = oF+a? 1+a2/02 =1 Gi2+26?+ elde edilir.
i
0; < a durumunda ¢; degerini elde etmek i¢in (1+€)~! Taylor serisi agilim1
uygulandiginda,
=g a1 —‘7—"2(1—‘7—1'21L1‘T—ZL )+ elde edilir
¢l_0i2+a2 - a21+0i2/ T a2 aZ oA .
aZ
Boylece,
2 4
1—(%) +0((§) ) o> a
b ‘ ‘ elde edilir.

(@ +o((®)) ~ a«a
Bu durumda, [oy, ;] araligindaki a degerlerinde, kiigiik i indisleri i¢in ¢p; = 1 ve biiyiik i
indisleri i¢in ¢; = Z—lz degerleri olur (Hansen ve digerleri, 2006).

o yumusatma (diizenlilestirme) parametresinin se¢iminde dort farkli yontem
bulunmaktadir, bu yontemler, tutarsizlik ilkesi, L-egrisi kriteri, genellestirilmis g¢apraz
dogrulama ve NCP’dir. Bu yontemlerden kisaca bahsedilirse,

e Tutarsizlik ilkesi (Discrepancy principle): Artik vektdriin yalnizca giiriiltiiden
olustugunu ortaya ¢ikarmaya ¢alisan basit bir yontemdir.

e L-egrisi kriteri (L-curve criterion): Iki hata bilesenini dengelemeye calisir.
Coziim cokga diizenlilestirme igerdiginde bu yontem basarisiz olur.

e Genellestirilmis ¢capraz dogrulama (GCV): Tahmin hatasini en aza indirmeye
calisir ve genellikle gecerli bir yontemdir. Deneyimler, giiriiltii beyaz oldugu
siirece bu parametre se¢cim yonteminin oldukca saglam ve dogru oldugunu
gostermektedir (¢linkii bu varsayim GCV fonksiyonunun tiiretilmesinin
temelini olusturur)

e NCP: Artik vektoriin giic spektrumuna dayali olarak yalmizca giiriiltiiden

olustugunu ortaya cikarmaya calisan istatistiksel temelli bir yontemdir
(Hansen, 2010).
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(47)’ daki denklem GCV fonksiyonuna aittir (Hansen ve digerleri, 2006).

2
T

N u; b

=1\o? + a2

(S)
=167 + a2

G(a) = (47)

1.10.2. Toplam Varyasyon Diizenlilestirmesi

Toplam varyasyon (TV) minimizasyon modeli, Rudin, Osher ve Fatemi tarafindan
1992°de oOnerilmistir. Bir goriintiide yer alan giiriiltiiyli tahmin etmek i¢in kullanilan
yontemler en kiiciik kareler dlgiitiine dayalidir; bu durum L2 normuna baghdir, fakat TV
yaklagiminda Li normu kullanilir (Rudin, Osher ve Fatemi, 1992).

Toplam varyasyon diizenlilestirmesinde L1 normu (]|. ||;) ve birinci dereceden tiirev
islemini birlikte kullanildiginda, goriintiilerde bulaniklik ve giiriiltii giderme islemini saglar.
2-boyutlu x = x(s,t) fonksiyonunun gradyan biuyiikligi Y (s,t) yeni bir 2-boyutlu
fonksiyondur ve (48) ‘deki gibi tanimlanir (Hansen ve digerleri, 2006).

rGs.0) = 17l = | [2]

(48)
2

X’in s ve t’ye gore kismi tiirevleri x; Ve x; seklindedir. Toplam varyasyon fonksiyonu

(49)’deki gibi tanimlanir (Hansen ve digerleri, 2006).
11

Jrv () = 1Yl = f f ¥ (s, 0)ldsdt (49)

00

Toplam varyasyon (TV) diizenlilestirmesi giiriiltiiyli ¢ok iyi bir sekilde ortadan
kaldirabilir ve ayn1 zamanda kenarlar1 koruyabilir (Tang ve Fang, 2016).

Jrv(x), goriintiideki kenarlarin 1yi bir sekilde korunmasini saglayan bir dl¢iittiir. Ayrik
formiilde X goriintlistiniin toplam varyasyonu, X gorintiisiindeki piksellerle iliskili tiim

gradyanlarin normlarinin toplamidir. Bu durumda (50) ‘teki denklem verilir.

Frv@) = D7 (XDL,)?, + (D1 mX03)Y? (50

i=1j=1
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Periyodik smir kosullarinda birincil tiirev igin D, ,, dolanir matrisi kullanilabilir;
yansimali sinir kosulunda ise, eger X sabit bir goriintiiyse Jrv(x) = 0 segilir. Bu durumda
D, ,, matrisi asagidaki gibi almir (Hansen ve digerleri, 2006).

-1 1

|

1
1
Toplam varyasyona bulanikligi giderme problemi (51)’deki gibi ifade edilebilir. Burada

Jrv(X) diizenlilestirme terimidir (Hansen ve digerleri, 2006)

min{|lb — Ax|I3 + oJrv(X)} (51)

1.11. Bilgisayarh Tomografi

Sayisal goriintii isleme, tibbi goriintiileme alaninda 1960’larin sonu 1970’lerin baginda
kullanilmaya baslandi. Kisaca bilgisayarli tomografi (CT) olarak da adlandirilan bilgisayarl
eksenel tomografinin (CAT) 1970’lerin basinda icadi, tibbi teshiste goriintii isleme
uygulamasindaki en 6nemli adimlardan biridir. Bilgisayarli tomografi, birbirinden bagimsiz
olarak Sir Godfrey N. Hounsfield ve Profesor Allan M. Cormack tarafindan icat edilmis olup
bu buluslarindan dolayr 1979 Nobel Tip Odiilii’'nii paylasmislardir (Gonzalez ve Woods,
2018). Bilgisayarli tomografide, hastaya X-1sinlar1 génderilerek ve viicudun etrafinda hizlica
dondiiriilerek isaretler {iretilir. Bu isaretler makinenin bilgisayar: tarafindan islenerek
tomografi goriintiileri olusturulur (URL-3, 2022).

Bilgisayarli tomografide, rontgen makinesine bagli bir bilgisayar bulunmaktadir.
Farkl1 acilardan doku ve organlarin goriintiileri alinir ve bu goriintiiler ii¢ boyutlu gériiniim
olusturmak i¢in kullanilir. Doku ve organlarin daha net goriilebilmesi i¢in damar yolundan
hastaya boya da enjekte edilebilir. Bilgisayarli tomografi, hastaligin teshisinde, tedavi siireci
ile ilgili bilgi almak i¢in kullanilabilir (URL-4, 2022).



2. YAPILAN CALISMALAR BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Literatiir Caliymasi

Yao ve arkadaslari tarafindan, ultrason bilgisayarli tomografinin diizenlilestirilmesi
icin Tikhonov diizenlilestirme yontemi ve Toplam Varyasyon (TV) yonteminin
birlestirilerek kullanilmasi 6nerilmistir (Yao, Fan, Nakajima ve Qu, 2020). Bu makalede,
Ultrason bilgisayarli tomografinin saglamis oldugu yaklasimlardan yanki ile elde edilen
goriintli  kullanilarak, bir diger yaklasim olan ses hiziyla elde edilen goriintiiniin
iyilestirilmesi i¢in Tikhonov diizenlilestirmesi ve TV yonteminin birlestirilerek kullanilmasi
onerilmis, Tikhonov ve TV yontemleriyle karsilastirildiginda, 6nerilen yontemin ses hizi
gOriintlisliniin kalitesini artirdigl gézlenmistir.

Wu ve arkadaslar tarafindan derin 6grenme tabanli metot gelistirilmistir (W. Wu ve
digerleri, 2021). ULTRA olarak adlandirilan, derin 6grenmeye dayali, yeniden yapilandirma
saglayan bu metot, goriintli ayrintilarini korurken goriintiideki parazitleri azaltir ve goriintii
kalitesinin iyilestirilmesini saglar. Bu yontem diisiik hesaplama maliyetine sahiptir ve ayrica
bilgisayarli tomografi gériintiisiiniin yeniden yapilandirmasi i¢in verimlidir.

Cascarano ve arkadagslar1 tarafindan gradyan tabanli konvoliisyonel sinir ag1 (CNN)
gelistirilmis ve bu baglamda Toplam Varyasyonu ve CNN tabanl giiriiltii gidericiyi
birlestiren hibrit bir tak-galistir (PnP) diizenlilestirmeden bahsedilmistir (Cascarano,
Piccolomini, Morotti ve Sebastiani, 2022). Bu iki yontem, sentetik ve gercek tibbi
bilgisayarlt tomografi goriintiilerine uygulanip incelendiginde ve farkli giirilti
gidericilerinden yararlanan diger PnP yontemleriyle karsilastirildiginda, sayisal sonuglar,
Onerilen gradyan tabanli yontemin bilgisayarli tomografi goriintiilerinin farkli nesnelerini
geri yiikklemede ve giiriiltiiyii gidermede basarili oldugunu gostermistir.

Shi ve arkadaslan tarafindan optik uzaktan algilama goriintiileri i¢in derin acilim
yontemine dayali bulaniklik giderme algoritmasi onerilmistir (Shi, Gu, Gao, Liu ve Chen,
2022). Bu algoritma DDNet diye adlandirilir ve geleneksel iyilestirme tabanli algoritma ile
sinir ag1 algoritmasinin birlesimidir. Deneysel ¢aligmalar 6nerilen algoritmanin bulaniklik
giderme gorevini milkkemmel bir sekilde yerine getirebildigini ve farkli bulaniklastirma

stizgeclerine uyum saglayabildigini gostermistir.
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Nagare ve arkadaslar tarafindan bilgisayarli tomografiler i¢in keskinlestirme filtresi
Onerilmistir (Nagare ve digerleri, 2022). Radyologlar belirli bir giiriiltii seviyesindeki
gorintiileri okumak istediklerinden goriintiiyii keskinlestirirken giirtiltii enerjisi ve dokusunu
onemli o6l¢ilide degistirmeyen giirtiltii koruyucu keskinlestirme filtresi (NPSF) 6nerilmistir.
Kullanici tarafindan ayarlanabilen parametreler ile NPSF goriintiideki keskinlik ve giirtiltii
seviyesini kontrol edebilir. Yapilan ¢caligmalarda NPSF’nin geleneksel yaklasimlardan daha
iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Majee ve arkadaslari tarafindan bilgisayarli tomografi goriintiilerinin edinimi ve
yeniden yapilandirmasi i¢in CodEx metodu dnerilmistir (Majee, Aslan, Giirsoy ve Bouman,
2022). CodEx yeniden yapilandirmasi, hizli donme hareketi ile olusan dogrusal bulanikligi,
tomografi taramasinin iletimindeki dogrusal olmayan etkileri ve ¢oziniirligiin
iyilestirilmesini gergeklestirmek i¢in kodlamayr modellerdir. Yapilan galismalar, CodEx
metodunun hizla donen nesnelerin seyrek goriiniimlii taramasi kullanildiginda, yeniden
yapilandirma kalitesini iyilestirmede geleneksel dogrusal bulaniklik giderme ve model
tabanli yinelemeli yeniden yapilandirma (MBIR) yontemlerinden daha etkili oldugu
gozlenmistir. Zamansal kodlamanin, 180° {izerindeki tarama goriiniim araliklar1 dikkate
alindiginda bulaniklastirma yapayliklarini azaltmak i¢in kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Petrova ve arkadaglar tarafindan bulanik (odaklanmamis) bilgisayarli tomografilerin
yeniden yapilandirilmasi i¢in uzamsal filtre metotlar1 incelenmistir (Petrova, Petrov ve
Petkova-Georgieva, 2021). Bu galismada, Lucy-Richardson, en kiiciik kareler yontemi
(LMS) ve Wiener siizgegleri incelenmistir. Goriintii bulanikligina neden olan PSF’nin
boyutunun bilinip/bilinmemesine bagli olarak goriintiilere ¢alismada Onerilen siizgegler
uygulanmistir. Yapilan denemelerde, en iyi sonucun yinelemeli Lucy-Richardson siizgeci
ile elde edildigi gdzlenmistir, ancak ayn1 zamanda en uzun iglem siiresi gerektirdigi de
gbzlemlenmistir.

Lee ve arkadaslar tarafindan Alzheimer hastalarina ait pozitron emisyon tomografisi
(PET) goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢in goriintli onarma algoritmasi tasarimi Snerilmistir
(Lee, Yun, Kim ve Lee, 2022). Bu algoritma ile PET goriintiilerindeki giiriiltiiyli azaltma,
goriintii bulanikligini giderme islemleri yapilmistir. PET goriintiilerine, yerel olmayan
araclar (NLM) yaklasimi uygulanip giiriiltii azaltilmas1 gergeklestikten sonra bulaniklik
giderme i¢in kor ters evrisim algoritmasi uygulanmistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda,
NLM tabanl giirtiltii giderme ve kor ters evrisim tabanli bulaniklig1 giderme algoritmasinin

birlesiminin PET goriintiilerinde kaliteyi artirdig1 gézlemlenmistir.
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Wu ve arkadaglar1 tarafindan endiistriyel bilgisayarli tomografi goriintiilerinde,
goriintii bulanikligin1 gidermek igin Lo diizenlilestirme yontemi Onerilmistir (D. Wu,
Guerrero, Sinico ve Dewulf, 2022). Bu goriintiilerde bulaniklik, gériintii kalitesi ve uzamsal
¢Ozilinlirligli disiriir. Lo diizenlilestirme yonteminin uygulanmasi ile hem yogunluk
goriintlisiiniin hem de gradyan goriintiisiiniin seyreklik bilgisi ile bulaniklik azaltilir ve
goriintii kalitesi iyilestirilir.

Choi ve arkadaglar1 tarafindan sayisal meme tomosentezi sisteminde elde edilen
goriintiilerin bulanikligini1 gidermek igin 2-asamali 6grenme yaklasimi onerilmistir (Choi,
Han, Jang, Shim ve Baek, 2022). Bu yontemde 2 alt modiilden/fazdan olusan evrisimli sinir
ag1 modeli kullanilir, burada faz-1 ile 3-boyutlu goriintiilerin bulanikligini giderme ve faz-2
ile 2-boyutlu goriintillerin bulanikligini giderme islemi gergeklestirilir. Elde edilen
sonuclarda Onerilen yontemin, etkili sekilde 3-boyutlu bulaniklik giderme islemini
gerceklestirdigini sayisal meme tomosentezi goriintiisiiniin farkli diizlemlerinde yer alan
bulaniklik artefaktlarini azalttig1 gézlemlenmistir.

Sharif ve arkadaglari tarafindan tibbi goriintiilerde yer alan bulaniklig1 gidermek i¢in
derin bir ag modeli onerilmistir (Sharif ve digerleri, 2023). Bu yontem farkli tibbi
goriintiilerden bulaniklik gidermeyi 6grenmek icin uctan uca dlgeklenebilmetedir. Onerilen
ag, tibbi goriintii bulanikligin1 gidermeyi 6grenirken géze ¢arpan bilgileri kurtarmak igin
uzamsal-asimetrik dikkat modiilii ile yeni bir kalint1 blogu igerir. Deneysel sonuglar, bu
yontemin tibbi goriintiilerdeki bulanikligi giderebilecegini gostermistir. Niteliksel ve
niceliksel degerlendirmede bu yontemin, derin bulaniklik giderme metotlarindan daha iyi
performans gosterdigi sdylenebilir.

Abuya ve arkadaslar1 tarafindan bilgisayarli tomografi goriintiilerdeki giiriiltiileri
azaltmak i¢in Dalgacik-Anizotropik Gauss Filtresi Tabanli Giiriiltii Giderici Evrisimsel Sinir
Agmi (CNN) kullanan goriintii giirtiltii giderme teknigi 6nerilmistir. Bu ¢alismada, BT tibbi
goriintiilerindeki giiriiltiiyli yok etmek i¢in dalgacik tabanli bir anizotropik Gauss filtresi
(AGF) ve CNN giiriiltii giderme yontemi sunulmustur. On isleme islemleri olarak Haar
dalgacik doniistimii ve AGF kullanilmistir. Siirece, tibbi goriintiilere Gauss gliriiltiisiiniin
eklenmesiyle baglamis ve olusturulan giiriiltiili goriintiilerin ardindan AGF kullanilarak
guriiltii giderilmistir. Haar dontisiimiiyle, giiriiltiisii giderilmis BT taramasi goriintiisii farkli
frekans bantlarina ayristirilmistir. Diger standart siizgecleme teknikleri ve CNN tabanh
yontemlerle karsilastirildiginda, Onerilen yaklagimin daha iyi performans gosterdigi

gozlemlenmistir (Abuya, Rimiru ve Okeyo, 2023) .
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Al-Ameen ve arkadaslar tarafindan bilgisayarli tomografi gorintiilerde bulaniklig
gidermek i¢in Yeni Diizeltilmis Landweber algoritmasi kullanilarak bilgisayarli tomografi
goriintiilerinde bulanikliginin giderilmesi bir ¢calisma 6nerilmistir. Bu ¢alismada sentetik ve
gercek bulanik bilgisayarli tomografi goriintiiler kullanilmistir. Calisma sonucunda 6nerilen
algoritmanin basarili oldugu gézlemlenmistir (Al-Ameen ve Sulong, 2015).

Zifan ve arkadaslari tarafindan tibbi goriintii bulanikliginin giderilmesi igin bir ¢aligma
Onerilmistir. Bu calismada tibbi goriintiilerin bulanikligi dogrusal olmayan yaklasimlar
kullanarak belirlenmis ve onerilen yontem, egri kenarlar i¢in son derece uygun olan Morlet
ve Curvelet ¢ercevelerinden olusmus, saglam bir geometrik goriintlii tanimi saglamistir

(Zifan ve Liatsis, 2011).

2.2. Yapilan Calismalar

Kirmizi, yesil ve mavi renk uzayinda, renkli olarak {iretilmis bir goriintiiniin kanallar
aslinda gri diizeyli goriintiiler seklindedir. Kayit altina alinan goriintiiler kaliteli bir sekilde
olusturulmak istense de ortama ve cihaza bagli olarak bulaniklik ve bunun yaninda giiriiltii
gibi artefaktlar icerebilir. Goriintiideki bu tiirden bozukluklar1 giderme islemi, kaydedilen
sahneyi daha keskinlestirmek ve giiriiltiiden elimine etmektir (Hansen ve digerleri, 2006).
Sekil 4a’da verildigi tizere, goriintiiler kaydetme esnasinda piksellerin etrafindaki piksellerin
lizerine yayilir ve boylece bulaniklasma meydana gelir; bu piksel nokta kaynag: ve ilgili
islev de nokta yayillma islevi (PSF) olarak adlandirilir (Bakimz Sekil 4b). ilaveten
kaydedilen goriintitye baska bir bozukluk olarak farkl: tipteki giiriiltiiler de eklenebilir. Bu
tirden artefaktlara Sekil 4c’deki bulaniklik ve giiriiltii ilave edilmis Barbara test goriintiisii
ornek olarak gosterilebilir. Ama Sekil 4d’de verildigi gibi, eger dogrusal modele ait denklem
takimi en kiigiik kareler yaklagimiyla ¢oziiliirse, giiriiltiiden dolayr goriintii basarisiz bir
sekilde tretilmektedir. Bu baglamda literatiirde basarili bir sekilde giiriiltiiyii elimine ederek

goriintiiler tireten bir¢ok yontem gelistirilmistir (Hansen ve digerleri, 2006)(Hansen, 2010).
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Sekil 4. Renkli test goriintiisii Barbara i¢in en kii¢iik kareler yonteminin uygulanmasi: a)
Ozgiin goriintii, b) PSF fonksiyonu, ¢) Yapay olarak bulaniklik ve beyaz Gauss
giiriiltii eklenmis goriintii ve d) Sonug goriintiisii

Bu tezde goriintii iyilestirmesinde dikkate alinan iteratif olmayan yaklagimlardan s6z
edilecektir. Burada agiklanan yaklasimlarin kisa bir siire igerisinde SOnug iiretmesi igin
dikkate alinan sinir sartlarina ve PSF iglevlerine gore bazi doniisiimler kullanilmistir.
Periyodik sinir sartlarinda hizli Fourier doniisiimii, yansimali sinir sartlarinda ayrik Kosiniis
dontistimii ve ayrilabilir PSF fonksiyonlarinda ise tekil deger ayrisimi kullanilmistir. Bu
tezde ise, Genel Tikhonov diizenlilestirme yonteminde hizli Fourier doniisiimii kullanilarak
gri diizeyli ve renkli goriintiilerde iyilestirme islemi gergeklestirilmis, ilaveten dogrusal
denklem ¢Ozliimiine daha genis bir Laplace siizgeci eklenerek {iretilen sonuglar

tyilestirilmistir.
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2.2.1. Genel Tikhonov Diizenlilestirme Yontemi

min{||b — Ax|13 + a2[IDx]I}, (52)

Genel Tikhonov yontemi (52)’deki gibi ifade edilebilir (Hansen ve digerleri, 2006).
Denklemdeki ||b — Ax||3 ifadesi X ¢oziimiiniin kabul edilebilirligini kontrol eder.
Denklemdeki kalinti degeri ¢ok biiyiikse, AX vektorii b vektoriiyle ¢ok benzer degildir
anlamina gelir; diger taraftan, eger kalint1 degeri ¢ok kiigiikse, o durumda da x vektoriiniin
cok fazla giiriiltiiye maruz kaldigi ¢ikarimi yapilabilir. (52)’deki denklemin ikinci kismi
|Dx||3 yumusatma terimi olarak ifade edilir. x vektoriindeki giiriiltiiniin elimine
edilebilmesi i¢in D matrisinin diizgiin bir sekilde setlenmesi lazimdir. o yumusatma
katsayisiyla, denklemdeki iki terim en kiigiiklenirken, denge saglamasi yapilir; a ¢ok kiigiik
degerli segilirse, ilk terimin agirligr artar, bu durumda x vektorii gok fazla giirtiltitye maruz
kalir. a ¢ok biiyiik degerli segilirse, 0 durumda da ikinci terimin agirligi artar ve boylece ¢ok
az ayrmtiyla ¢ok¢a yumusatilmis bir sonug iretilir (Hansen, 1998; Hansen ve digerleri,
2006).

Xop = (ATA+ a?D'D ) 1ATb (53)

(53)'teki denklem, sinir kosullar1 periyodik alinirsa ayrik Fourier doniisiimiiyle ¢oziilebilir.
Bu baglamda denklem A = F*ApF spektral ayristirmasiyla ¢oziilmektedir. Burada F,
Fourier matrisi, F*, Fourier matrisinin eslenik devrigi ve A, kdsegen matrisi ise A dolasim
matrisinin A = (14, A,, =+, Ay) Ozdegerlerini ifade etmektedir ve bu 6zdegerler asagidaki

denklem dikkate alinarak hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir (Hansen ve digerleri, 2006).

A= F*ALF = FA = AF = Fa, = A,f, = \/iﬁ)t (54)
P11 P12 P13 ) P22 P23 P21
P=|P21 P22 D23\ P=|P32 P33 P31}, (55)
P31 P32 P33 P12 P13 P11
a, = vec(P)

a, =[P22 P23 P21 P32 P33z P31 Piz Pz Pul” (56)
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(53) ‘teki denklem hizli Fourier doniisiimii g6z oniine alinarak ¢6ziildiigiinde asagida

verilen denklem elde edilmektedir (Hansen ve digerleri, 2006):

Xgp = F(IAal? (|AAI* +a? A)71) AR" Fb, (57)

A, DTD matrisinin 6zdegerleriyle iliskili bir késegen matristir(Hansen ve digerleri, 2006).

2.2.2.  Renkli Gériintiilerde Diizenlilestirme Islemi

Kirmizi (1), yesil (g) ve mavi (b) renk uzayinda renkli gériintiiniin her bir kanali ayri
ayr gri diizeyli goriintii olarak gdz oniine almabilir. Ozgiin goriintiiniin her bir renk kanali

X;, X; ve X;, olarak ifade edilsin. Bu baglamda renkli goriintiilerde bulamklik giderme

isleminde ilave bir matris daha kullanilir.

arrA  argA  apAlfvec(X,) vec(B,)
agrA  agA  agpAl|vec(Xy) [ = [vec(Bg)

(58)
aprA  apgA  appA||vec(Xp) vec(By)
X b
(Arenkii ® A)x=Db (59)

(57)’deki denklem renkli goriintiilerde bulaniklik giderme islemi igin (62)’deki
denkleme uyarlanabilir. D matrisi igin, diizenlilestirilmis PSF fonksiyonlari olarak, asagida

verilen 2-boyutlu Laplace siizgecleri dikkate alinmaktadir (Dizdaroglu ve Alkan Ozdemir,
2022):

0 1 0
P,=(1 -4 1

0 1 0
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FFT algoritmasina bagli genel Tikhonov yontemini kullanarak renkli goriintiilerde
bulaniklik giderme ¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢alismada Tikhonov FFT (Hansen, Nagy ve
O’Leary, 2006), TSVD FFT (Hansen, Nagy ve O’Leary, 2006), Tikhonov Ayrilabilir Stizge¢
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(Hansen, Nagy ve O’Leary, 2006), P1 siizgeci ile Genel Tikhonov FFT (Hansen, Nagy ve
O’Leary, 2006) ve oOnerilen yontem olan P, silizgeci ile Genel Tikhonov FFT yontemi
kiyaslanmistir (Dizdaroglu ve Alkan Ozdemir, 2022). Yontemlerin performansini
degerlendirmek i¢in 512x512 boyutlu Barbara, Lena ve Peppers test goriintiileri dikkate
almmistir (Bakiniz Sekil5.a, b ve ¢). i1k islem olarak goriintiiler standart sapmasi (6=3) olan
bir Gauss siizgeciyle evristirilerek bulaniklagtirilmisgtir. Bir sonraki islem adimi olarak da
goriintiilere beyaz Gauss giirtiltiisii (6=50) ilave edilmistir.

Burada nicel degerlendirme oSlgiitleri i¢in asagidaki metrikler dikkate alinmistir. Tepe
[saret Giiriiltii Oran1 (Peak Signal-to-Noise Ratio — PSNR):

PSNR = 10 x logio (2% /)
burada MSE = 1 nAymel(X(,§) — Y(i,j))” ) ifadesiyle hesaplanmaktad
urada = /(n X m) (2i=0 2o ( (4,j) (1,])) ) ifadesiyle hesaplanmaktadir.

Burada X gri diizeyli 6zgiin goriintii ve Y ise gri diizeyli slizgeglenmis goriintiidiir. Diger
taraftan Yapisal Benzerlik indisi (Structural Similarity (SSIM) Index):

Cuxpy + C1)(2oxy + C3)
(#}2; aty .U% + C1)(0)%+0$ + C3)

SSIM = <

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada uy ve uy 6zgiin goriintii ve slizgeglenmis goriintii igin
yerel ortalama degerler, o ve o¢ yerel varyanslar, oxy yerel ortak varyans, C;ve C, sabit
degerlerdir. SSIM olgiitiiyle iki goriintiiniin benzer olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Yukarida gri diizeyli goriintiiler i¢in verilen nicel degerlendirme dlgiitleri renkli goriintiiler
icin de kolayca uyarlanabilir.

Barbara, Lena ve Peppers test goriintiileri igin sirasiyla Sekil 6.a, 7.a ve 8.a yapay
olarak bulaniklik ve beyaz Gauss giiriiltlisii eklenmis girdi gortintiilerini, 6.b, 7.b ve 8.b
Tikhonov FFT yontemini, 6.c, 7.c ve 8.c frekans bolgesinde kesilmis SVD (TSVD)
yaklagimimni, 6.d, 7.d ve 8.d ayrilabilir siizgece ait Tikhonov yaklasgiminin SVD ile
¢Ozlimiinii, 6.e-f, 7.e-f ve 8.e-f Tikhonov yonteminin frekans bolgesinde P1 diizenlilestirme
slizgecini kullanan yaklagimini ve P> diizenlilestirme siizgecini kullanan 6nerilen yontemin
sonuglarini gostermektedir. Goriintiiler incelendiginde en iyi sonug onerilen yontemle elde
edilmistir. Bu durumu destekleyen PSNR ve SSIM degerlerine ait nicel sonuglar ise Tablo
1°de verilmistir. Diger bir ifadeyle 6nerilen yontemin hem gorsel hem sayisal olarak en iyi
sonuglart verdigi sodylenebilir. Diger yaklasimlarla karsilastirildiginda, 6nerilen yontemin

kosma siiresi de ortalama civarindadir.
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Sekil 5. Renkli test goriintiileri: a) Barbara, b) Peppers ve ¢) Lena
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Sekil 6. Barbara test goriintiisii icin elde edilen diizenlilestirme sonuglari: a) Yapay olarak
bulaniklik (o = 3) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (¢ = 50) eklenmis goriintii, b)
Tikhonov FFT yontemi, ¢) TSVD FFT yontemi, d) Tikhonov ayrilabilir slizgeg
yontemi, e) Genel Tikhonov FFT yontemi (P1 matrisine gore) ve f) Onerilen
yontem (P2 matrisine gore)
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Sekil 7. Peppers test goriintiisii igin elde edilen diizenlilestirme sonuglari: a) Yapay olarak
bulaniklik (o = 3) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (o0 = 50) eklenmis goriintii, b)
Tikhonov FFT yontemi, ¢) TSVD FFT yontemi, d) Tikhonov ayrilabilir siizgeg
yontemi, ) Genel Tikhonov FFT yontemi (P1 matrisine gore) ve f) Onerilen
yontem (P2 matrisine gore)
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Sekil 8. Lena test goriintiisii igin elde edilen diizenlilestirme sonuglari: ) Yapay olarak
bulaniklik (o = 3) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (¢ = 50) eklenmis goriintii, b)
Tikhonov FFT yontemi, ¢) TSVD FFT yontemi, d) Tikhonov ayrilabilir slizgeg
yontemi, e) Genel Tikhonov FFT ydntemi (P1 matrisine gore) ve f) Onerilen
yontem (P2 matrisine gore)
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Tablo 1. Bulaniklik (¢ = 3) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (¢ = 50) ilave edilmis Barbara (B),
Peppers (P) ve Lena (L) test goriintiileri i¢in yontemlere ait sonuglar ve program kod
parcalarinin ¢alisma stireleri

Yontem
T l|<:hF0_Ir_1 ov TFS ;{I_D :;I:H:Slol:; Ti(liﬁgfllov Onerilen
Siizgec FFT
B 18.404 22.669 18.356 22.034 23.076
% P | 18.449 23.089 18.338 22.439 23.511
o L 18.323 23.874 18.308 22.849 24.316
B 0.4257 0.6916 0.4934 0.6693 0.7114
= b 07461 0.9099 0.7853 0.9015 0.9175
% L | 07215 0.9247 0.7773 0.9106 0.9310
— B 0.358 0.244 0.823 0.846 0.619
E ';:;% P 0.334 0.197 0.707 0.777 0.474
Ll 0349 0.204 0.740 0.745 0.496

Burada renkli goriintiilerdeki bulaniklik ve giiriiltii gibi istenmeyen etkilerin
giderilmesi igin, Tikhonov diizenlilestirmesinin frekans bolgesindeki ¢oziimiinde
goriintiideki yap1 bilgisinin korunmasi acisindan daha biiylik boyutlu Laplace siizgeci
kullanilmis ve Onerilen yontemle basarili sonuglar elde edilmistir (Dizdaroglu ve Alkan

Ozdemir, 2022).

2.2.3. Diizenlilestirme Yonteminin Bilgisayarlh Tomografi Gériintiilerine
Uygulanmasi

Bilgisayarl1 tomografi gorintiileme teknigi ile iretilen goriintiiler genelde gri
diizeylidir. Bu baglamda renkli goriintiiler i¢in gelistirilen ¢alisma (Dizdaroglu ve Alkan
Ozdemir, 2022) (57)’deki denklem dikkate alinarak bilgisayarli tomografi goriintiilerinin
diizenlilestirilmesinde kullanilabilir. (57)’deki denklemin ¢6ziimiinde de diizenlilestirilmis
PSF fonksiyonlar1 olarak P1 ve P2 matrisleri dikkate alinabilir.

Onerilen yontemin bilgisayarli tomografi goriintiilerinin diizenlilestirilmesinde
kullanilmast agisindan iki farkli veri setinden secilen ve Sekil 9.a ve 9.b’de gdsterilen
512x512 boyutlu gogiis ve akciger goriintiileri dikkate alinmistir (URL-6, 2024; URL-7,

2024). Burada da yontemlerin performansini karsilagtirmak i¢in literatiirdeki Tikhonov FFT
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(Hansen, Nagy ve O’Leary, 2006), TSVD FFT (Hansen, Nagy ve O’Leary, 2006), Tikhonov
Ayrilabilir Siizge¢ (Hansen, Nagy ve O’Leary, 2006), P1 siizgeci ile Genel Tikhonov FFT
(Hansen, Nagy ve O’Leary, 2006) yaklasimlar1 g6z oniine alinmistir. Bu yontemler 6nerilen
yontem olan P, siizgeci ile Genel Tikhonov FFT yaklasimiyla karsilastirilmustir. Ik dnce
test gorintileri standart sapmalar (0=3) ve (0=5) olan bir Gauss siizgecleriyle
konvoliisyona sokularak bulaniklastirillmistir. Daha sonra goriintiilere yapay olarak beyaz

Gauss giriiltileri (6=10) ve (6=20) ilave edilmistir.

Sekil 9. BT test goriintiileri: a) Gogiis ve ¢) Akciger

Gogilis ve Akciger BT test goriintiileri i¢in sirasiyla Sekil 10.a, 12.a, 11.a ve 13.a yapay
olarak bulanikliklar ve beyaz Gauss giiriiltiileri eklenmis girdi goriintiilerinil0.b, 12.b, 11.b
ve 13.b Tikhonov FFT yontemini, 10.c, 12.c, 11.c ve 13.c frekans bolgesinde kesilmis SVD
(TSVD) yaklagimini, 10.d, 12.d, 11.d ve 13.d ayrilabilir siizgece ait Tikhonov yaklagiminin
SVD ile ¢6ziimiinii, 10.e-f, 12.e-f, 11.e-f ve 13.e-f Tikhonov yonteminin frekans bolgesinde
P diizenlilestirme siizgecini kullanan yaklagimini ve P> diizenlilestirme siizgecini kullanan
Onerilen yaklasimin sonuglarini vermektedir. Sonuglar incelendiginde, BT goriintiileri igin
de hemen hemen en iyi sonug Onerilen yontemle elde edilmistir. Bu durumu destekleyen
PSNR ve SSIM degerleri sonuglar ise Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir. Fakat akciger BT
gorilintiisii i¢in en 1yl sonug, daha az bozulma eklendiginde, P1 diizenlilestirme siizgecini
kullanan yaklasimla elde edilmistir. Bu yonteme en yakin sonug ise, Onerilen yontemle
ulagilmistir. Burada dikkat edilirse, akciger BT goriintiisiinde daha fazla ince ayrint1 vardir.
Bu yiizden onerilen yontemdeki P2 diizenlilestirme siizgeci daha genis oldugundan sonug
goriintiistindeki bazi ince ayrintilar, bagka bir ifadeyle yapr bilgisi tam olarak

korunamamigtir. Fakat goriintiillerde bozulma yogunlugu artikca Onerilen yontemin
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performansinin en iyi oldugu Tablo 3’teki nicel sonuglar dikkate alindiginda acikca

goriilebilir.

Sekil 10. Gogiis BT test goriintiisii i¢in elde edilen diizenlilestirme sonuglari: a) Yapay
olarak bulaniklik (o = 3) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (o = 10) eklenmis goriinti,
b) Tikhonov FFT yontemi, ¢c) TSVD FFT yontemi, d) Tikhonov ayrilabilir
slizge¢ yontemi, e) Genel Tikhonov FFT yontemi (P1 matrisine gore) ve f)
Onerilen yontem (P2 matrisine gore)
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Sekil 11. Akciger BT test goriintiisii i¢in elde edilen diizenlilestirme sonuglari: a) Yapay
olarak bulaniklik (o = 3) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (o = 10) eklenmis goriinti,
b) Tikhonov FFT yontemi, ¢c) TSVD FFT yontemi, d) Tikhonov ayrilabilir
stizge¢ yontemi, e) Genel Tikhonov FFT yontemi (P1 matrisine gore) ve f)
Onerilen yontem (P2 matrisine gore)



39

Sekil 12.Gogiis BT test goriintiisii i¢in elde edilen diizenlilestirme sonuglari: a) Yapay
olarak bulaniklik (o = 5) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (o = 20) eklenmis goriinti,
b) Tikhonov FFT yontemi, ¢) TSVD FFT yontemi, d) Tikhonov ayrilabilir
slizge¢ yontemi, e) Genel Tikhonov FFT yontemi (P1 matrisine gore) ve f)
Onerilen yontem (P2 matrisine gore)
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Sekil 13. Akciger BT test goriintiisii i¢in elde edilen diizenlilestirme sonuglari: a) Yapay
olarak bulaniklik (o = 5) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (o = 20) eklenmis goriinti,
b) Tikhonov FFT yontemi, ¢c) TSVD FFT yontemi, d) Tikhonov ayrilabilir
slizge¢ yontemi, e) Genel Tikhonov FFT yontemi (P1 matrisine gore) ve f)
Onerilen yontem (P2 matrisine gore)
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Tablo 2. Bulaniklik (¢ = 3) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (o = 10) ilave edilmis Gogiis (G) ve
Akciger (A) BT test goriintiileri i¢in yontemlere ait Sonuglar

Yontem
. Tikhonov Genel
T l|<:|’|1:0_lr_1 ov TFS ;{I_D Ayrilabilir Tikhonov Onerilen
Siizge¢ FFT
@ |G| 25201 30.528 25.187 30.873 30.891
Z
DA 27576 31.183 27.554 31.891 31.861
S |G 0.1582 0.3638 0.1580 0.3803 0.3849
UF)) A 0.1912 0.2640 0.1914 0.2914 0.2896

Tablo 3. Bulaniklik (¢ = 5) ve beyaz Gauss giiriiltiisii (o = 20) ilave edilmis Gogiis (G) ve
Akciger (A) BT test goriintiileri i¢in yontemlere ait Sonuglar

Yontem
. Tikhonov Genel
T I|<:F|1:0_Ir_1 y TFS ;{I.D Ayrilabilir Tikhonov Onerilen
Siizgec FFT
x| G 23.924 28.514 23.812 27.830 28.853
zZ
gf A 25.186 26.607 25.067 27.101 27.219
S |G| 0.1386 0.2942 0.1379 0.2595 0.3082
2 A 01404 0.1540 0.1406 0.1667 0.1672

Yaklagimlara ait program kod parcalari, MATLAB betik dili kullanilarak Intel (R)
Core (TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz islemcili, 8 GB RAM bellekli ve Windows 10

isletim sistemli bir bilgisayarda ¢alistirilmistir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, bilgisayarli tomografi goriintiilerindeki bulanikligir gidermek ve
girtltiiyii azaltmak i¢in hizli ¢ozlimler iireten bazi matematiksel yaklasimlar dikkate
alimmustir. Ayrica bu goriintii iyilestirme yaklasimlarindan FFT algoritmasina bagli Genel
Tikhonov yonteminin performanst da artirilmistir. Bu yontem, goriintiiniin frekans
bolgesindeki ¢oziimiinlii diizenler ve istenmeyen etkileri minimize eder. Tikhonov
diizenlilestirmesi, bir ters problem olarak kabul edilir ve goriintiiniin bozulmus hali, bir
bozulma operatdrii tarafindan orijinal goriintiiye uygulanarak elde edilir.

Bu c¢alismada, goriintiideki yapr bilgisini korumak amaciyla daha biiylik boyutlu
Laplace siizgeci kullanilmistir. Laplace siizgeci, goriintiideki yliksek frekans bilesenlerini
vurgular ve kenarlar1 daha iyi korur. Bu sayede bulaniklig1 azaltir ve goriintliyli daha net
hale getirir.

Tikhonov diizenlilestirmesi 6zellikle medikal goriintiileme, goriintli restorasyonu ve
goriintli isleme alanlarinda yaygin olarak kullanilir. Ancak, her durumda en uygun
parametreleri segmek Onemlidir. Bu parametreler, goriintiiniin 6zelliklerine ve bozulma

tiiriine bagh olarak ayarlanmalidir.



4. ONERILER

Bu calismada BT goriintilerindeki hem bulaniklasmanin hem de giiriiltiiniin
giderilmesi igin iyilestirilmis bir yontem Onerilmistir. Elde edilen sonuglardan da
goriilebilecegi gibi Onerilen yontemle basarili sonuglar elde edilebilmektedir. Aslinda bu
calismadaki ana amag, giiniimiizde derin 6grenmede 6zellikle goriintili islemede kullanilan
evrisimli ~ sinir  aglarindaki  evrisimsel islemlerinin  hizli  bir sekilde nasil
gerceklestirilebilecegini  arastirmakti. Bu baglamda frekans bolgesinde yapilan hizli
evrigimsel iglemlerin evrisimsel sinir aglarinin bloklarinda gerceklestirilen evrisimsel
islemlerde kullanilip kullanilamayacagi {izerine bazi arastirmalar ileriki asamalarinda
gerceklestirilmeye ¢alisilacaktir. Ayrica Kosiniis doniisiimiine bagli yaklagimlar performans
acisindan en kotii sonuglar tirettigi i¢in bu tez calismasinda kapsam dis1 tutulmustur, fakat
ileriki arastirmalarda Kosiniis doniisiimiine bagl olarak gelistirilebilecek diizenlilestirme

yontemlerinin de daha iyi bir sekilde irdelenmesi yapilacaktir.
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