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Bu tezde, kenar tespiti icin ¢ok seviyeli iki boyutlu dalgacik ayrismasinin
kullanimina dayanan, kenar yogunluguna dayali yeni bir tam referans goriintii
kalitesi degerlendirme (IQA) yontemi Onerilmistir. Literatlirde onerilen, uygulamaya
yonelik sikigtirma, bozulma ve benzeri durumlar i¢in bircok yonteme ragmen, bu
alanin gelistirilmesi i¢in hala daha fazla yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amag
dogrultusunda, dalgacik ayrismasinin ilk seviyesi Daubechies-4 gri 6lgekli goriintii
icin kullanilmistir. Algoritma, farkli mekansal detaylara ve bozulma tiplerine sahip
farkli goriintii kiimeleri kullanilarak test edilmistir. Bunlara ek olarak, goriintii
kalitesi degerlendirmesi i¢in kullanilan diger tam referans algoritmalari, goriintii
kalitesi degerlendirme problemindeki olast uygulamalar i¢in incelenmistir.
Uygulanan ve test edilen ayrintili degerlendirme icin, Onerilen goriintii kalitesi
degerlendirme algoritmast olusturulmustur. Bu tez calismasinda, ¢ikan verilerimiz
kiitliphane sorgulayici degerlerle karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin 6nerilen
yontemle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu tezde Onerilen yontemi uygulamak ig¢in
MATLAB 2016b versiyonu kullanilmstir.
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

NEW FULL REFERENCE IMAGE QUALITY ASSESSMENT METHOD BASED
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In this thesis, we despite the many methods, proposed in the literature, for
application oriented situations (compression, distortion, etc. ) more methods are still
needed for the development of this field. From this point of view, a new full
reference image quality assessment (IQA) method based on edge intensity has been
proposed in this thesis based on the usage of the multi-level 2D wavelet
decomposition for edge detection. The first level of the wavelet decomposition is
used for the gray scaled image using the Daubechies 4. The algorithm tested using
different image sets with different spatial details and degradation types. In addition,
other full reference algorithms, which are used for image quality assessment, are
investigated for possible applications in image quality assessment problem. The
proposed image quality assessment algorithm for detailed evaluation implemented
and tested. In this thesis, the result is compared with the questioner results and the
proposed method result is the same result as provided by the questioner. Also,
MatLLAB -2016 simulation program was used for the necessary software in the thesis.

Keywords: Image assessment, wavelet transform, edge intensity.
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1. GIRIS

Hedef goriintii kalite faktor hesaplamalari, gergek goriintii kalitesinin insan algisinin
tahmin etme yetenegine dayanan bir yontemdir. Insan goziiyle taninan goriintii
farkliliklarinin tahmini ¢ok kotiidiir, ¢linkii goriintiilerin ortalama hatas1 gibi klasik
kriterleri karsilastirmak i¢in yeterli olmadigi bilinmektedir. Sorunu diizgiin bir
Sekilde ¢6zmek igin cesitli goriintii kalite Ol¢lim yoOntemleri Onerilmektedir.
Insanlarin geleneksel olarak algiladig1 dogru goriintii farkini belirlemek icin goriintii

kalitesi 6l¢timleri, insan gorsel sistemi (HVS) modelini igerir.

Bu tez calismasi Ozellikle referans resminin, tam referans goriinti kalitesi
Ol¢iimleriyle ilgilidir. Bozulmus bir sinyal, referans sinyali + hata sinyalinin
birlesmesinden olusur. Gorilintii harita model sistemi, referans goriintiisii ile

bozulmus goriintii arasindaki farkliliklar1 agiklayan bir modeldir [1,2].

1.1. Problem Tanim ve Coziimleme

oo

Normalde kullanilan bir goriintiiye ait piksel, goriintiiniin her zaman degistigi ve
stireksizligin oldugu bir dizi matematiksel sinyal topluluguna baglidir. Bu tez, her bir
pikselin kenar bilgileri esas alinarak, anlamsal bir nesnenin kenarina ait bir veri

kullaniminin olasilik yaklasimina dayanmaktadir.

Pik-sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) ve yapisal benzerlik indeksi 6l¢iisti (SSIM) c¢esitli
goriintli bozulmalarinin Slglimlerinde yaygin olarak kullanilan basit matematiksel
modellerdir ve gorlintii kalitesi Olglimlerinde siklikla basvurulan yontemlerdir.
Kenardan kenara dogru olan anlamsal 6zellikler analiz edilir, tanimlanir. Bu yontem
uygulanan benzerlik kenarina dayali olarak goriintii kalitesi olgiimiidiir. Ol¢iim
yontemi ¢ok basittir ve ¢ok diisiik karmasiklikla uygulanabilir. Ancak, degerlendirme

kamuya agik veri kiimeleri olmas1 nedeniyle performans sonuglari uygun olmaktadir.



1.2. Algoritma Modelleme Onerisi

Bu tez c¢alismasinda, yeni bir algoritma modeli olan “fam referans gériintii

’

performanst” ile nesnel bir goriintliniin kalite siirecini iyilestirmeye yonelik bir
calisma modellemesi gelistirilmistir. Onerilen algoritma, literatiirde mevcut olan

farkl referans algoritmalari ile karsilastirmali olarak test edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, goriintli kalite performans algoritmasinin eksikliklerine yeni
bir gelismis algoritma modeli sunmak ve performans kalitesini yiikseltmektir. Bu
algoritmalar {lizerinde ayrintili teorik ve deneysel analizlere dayanarak, goriintii i¢in

cok alanli bir goriintii kalitesi algoritmasi onerilmistir.

Goriintii.  performansint  degerlendirmek  i¢in  tasarlanan  goriintli  kalitesi
degerlendirme algoritmalar1 i¢in tiim literatiir detayli olarak incelenmistir. Ayrica,
goriintli kalitesi degerlendirme problemindeki olasi uygulamalar i¢in diger tam

referans goriintii kalitesi degerlendirme algoritmalari da incelenmistir.

Test edilen detayli degerlendirme igin Onerilen goriintii kalitesi degerlendirme
algoritmalari iyilestirilmistir. Algoritma, farkli mekansal ayrintilar, bozulmus tiirleri

ile farkli goriintii kiimeleri i¢in test edilmistir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tezde hem anizotropik simetri (simetri 6telenmesi), hem de asimetrik (simetrik
olmayan) Ol¢glim nesnel yapilara ait piksel kenar yogunlugu iizerinde yeni bir
algoritma modellemesi gelistirilmisidir. Yani her bir pikselin kenar yogunlugu ile
temsil edilen goriintiilerin anlaml bilgileriyle birlikte goriintii kalite degerlendirme
sistemi (IQA) icin yeni bir algoritma yontemi tanitilmistir. Ideal olarak, resimdeki
sinir kenarinin nesnelerini temsil eden bir piksel kiimesidir. Piksel kenar yogunluk
Ozellikleri nesne c¢ikarma ve goriintii bolimleme 06zelikleri alaninda bilgisayar
vizyonunda temel bir kavramdir. Resim imajinda anlamsal nesneleri sinirlayan tam

kenarli (FE) piksel kiimesidir.



Toplam varyasyon ayrismasi, kenar uyarlamali ara degeri bulmada goriintiiniin
yapisal bilesenini dokulu parcalardan ayirmak igin toplam varyasyon ayrigsmasini
kullanan bir ¢ergevedir. Ayristirma isleminden sonra, dokulu bilesen, basit kiibik ara
deger bulma ile yap1 bileseni, kenar uyumun dogrusal ara deger bulma ve goriintiiniin

taslagini gelistiren 6zel yontemle filtrelenir.

1.4. Gereksinimler

Tez calismasi boyunca, donamim ve yazilimlar i¢in bir kisisel bilgisayar
kullanilmistir. Ayrica tezde gerekli algoritma ve yazilimlar i¢in MatLAB 2016

simiilasyon programi1 kullanilmistir.



2. KURAMSAL BILGi

Goriintii kalite degerlendirme yontemi (IQA) ¢ok genis bir arastirma alanina sahip
olup; sinyal isleme, goriintii isleme, dijital gorme, makine 6grenimi, iletisim,

goriintlileme sistemleri ve hatta gérme-engeli ve psiko-fizik alanlarini igermektedir.

2.1. Goriintii Kalite Degerlendirme Yontemi (IQA)

Goriintiileri islemede ortaya ¢ikan yapi analizinin kalitesini belirleyen bir sistemin
varligim gerektirir. Boylece verimli IQA’ya ihtiya¢ vardir. Bu gerekliligi yerine
getirmek i¢in ¢ok sayida IQA algoritmasi gelistirilmis ve arastirilmistir [3]. IQA
arastirmasi, gorlintii isleme alaninin bir alt konusu olarak kabul edilmis olup;
herhangi bir resimdeki bozulma miktarini O6l¢meye c¢alisan bir modelleme
yontemidir. Bu bozulmalarin bir¢cok sebebi olabilir, bunlardan 6zellikle; isleme,
sikigtirma, depolama, iletim, cogaltma gibi etkenler rol oynar. Ornegin, smirli bant
genisligi kanallarinin iletimi asamasinda, bazi veriler kaybolmus olabilir. Bu
durumda kullanilan goriintiiniin kalitesinde bozulmalar meydana gelmekte ve yanlis
tonlamalar olusmaktadir. IQA biiyiik bir arastirma konusu olmus ve 6zellikle 1970
yilindan beri bu yontemle ilgili olaganiistii calismalar ortaya ¢ikmustir. Arastirmalar
en ¢ok goriintli isleme asamalarini, goriintli iiretimini ve imajim etkin bir Sekilde
caligmast gereken tiim uygulamalara gore optimize etmek icin yapilmaktadir.
Simdiye kadar gelistirilen bir¢ok IQA teknigi ve algoritmasi, goriintii ve video
kodlama, esit olmayan hata hesaplamalar1 gibi c¢esitli uygulamalardan
faydalanmaktadir. Son zamanlarda, ileri diizeyde gelistirilmis modern IQA
tekniklerinin bir¢ogu, analog televizyon genis dokiim ve tarama sistemlerinin kalite

degerlendirmesiyle ilgili arastirmalarda yer verilmistir.

Neredeyse goriintii olusturma alanindaki arastirmalar IQA i¢in ¢ok 6nemli olan insan
gérme faktoriiniin gerekliliginden bahsetmistir. Insan gorsel sistemi (HVS)
modelleme ile ilgili ilk ¢aligmalarda ¢ok sayida IQA algoritma yontemi olmamasina
ragmen, goriintli kalite faktorii icin bilimsel ¢alismalarda kontrast ve parlaklik
duyarliligr gibi bir¢cok 6zellik Onerilmistir. IQA’nin zorlugu literatlirde belirtildigi

gibi yeterince bu alanda bilimsel alt yapisinin olmamasidir [4].
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Tiim dijital islemlerde degisiklerle, goriintii piksel verileri ve kalite degerlendirdikten
sonra bu degisiklikler sayisal olarak hesaplanarak, karsilik gelen gorsel tercihlere
eslenir. Ancak bu siire¢ insan gorsel sistemi (HVS) igerdiginden, kalite tahmini kesin
olamaz. insanlarm algiladig1 sistemler, goriintiileri piksel koleksiyonu olarak gérmez

insanin gérme psikoloji gibi somut faktorlerde vardir.

Gorlintii haritalamas1 bu faktorlere bagli olarak degisir [S]. Literatiire detayli
baktigimizda, bugiline kadar goriintii isleme modelindeki yiiksek c¢oOziiniirliikte
kaliteyi tam olarak degerlendiren bir sisteme heniiz rastlanmamistir. Ancak yeni

bilimsel ¢aligmalara baktigimizda dikkate deger bir gelisme kaydedilmistir.

2.2. Goriintii Kalitesi Degerlendirme Teknikleri

Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi goriintli kalitesi yontemleri, 6znel ve nesnel olacak
Sekilde ikiye ayrilir. Oznel degerlendirme yontemi deneylerin temeli iizerinde
yapilirken, nesnel degerlendirme yontemi karigik matematiksel dlgiimlere dayantyor
[6]. Sekil. 2.2.’de ise referans goriintli ile bozulmus goriintii kalitesi degerlendirme

prosediirlerini gostermektedir.

Gortiintli Kalite Degerlendirmesi

v v

Oznel Nesnel
| |
v v v v v
Cift Uyarim Tek Tam Indirgenmis Referanssiz
Referans Referans
v v v
Matematiksel HVS Tabanl Digerleri
Olgiim Olgiim

Sekil 2.1. Goriintii kalite degerlendirme asamalari



Orijinal
Sekil
| Goriintii kalite NN
degerlendirme
" (IQA) o
Bozulmus 5
X
Sekil

Sekil 2.2. Referans ve bozulmus goriintii kalitesinin degerlendirilmesi

2.2.1. Oznel Degerlendirme Yontemi

En iyi kalite bakis acist insanin kendisi oldugu bilinmektedir. Bu nedenle 6znel
yontemlerin algisal kalitenin en hassas Olgiileri oldugu sdylenebilir. Bu kalitenin
konu tarafindan degerlendirilmek zorunda oldugu, ¢arpitilmis bir ortam saglayarak
yapilabilir. Bir baska degerlendirme ise, kismi kalite belirlemek i¢in kullanacagimiz

referans ortami saglamaktir.

Oznel kalite degerlendirmesi, anlamli sonuglar elde etmek icin biiyiikk 6zenle
yapilmas1 gerektiginden hem pahali hem de hassastir. Ayrica, 6znel yontemler

gercek zamanli islem gerektiren ortamlarda genel olarak gecerli degildir [6].
2.2.2. Nesnel Degerlendirme Yontemi

Bu, iki goriintiiniin referans ve bozulmus/garpik tip yogunlugunun goriintii kalitesini
gosteren bir sayly1r hesaplamak i¢in kullanildigi niceleyici bir yaklagimdir. Nesnel
goriintii kalite degerlendirmesi (IQA), tam referans, indirgenmis referans ve
referanssiz olarak siniflandirilabilir [6]. Referans resmin kullanilabilirligine dayali
IQA objektif goriintii kalitesi degerlendirme modellerinin amaci, goriintiilerin algisal
kalitesini, insan takdiri ile baglantili bir Sekilde otomatik olarak tahmin etmektir.
Referans goriintiilere dayanan iic model objektif metot, verildigi gibi

siniflandirilmstir.



a) Tam Referans Ol¢iimleri (FR)

Tam referans (FR) yontemlerinde, orijinal goriintii ile test edilen goriintii arasinda
dogrudan karsilastirma yapilir. Orijinal goriintii, hesaplamay1 gergeklestirmek igin
gerekli oldugundan, FR yontemlerinin uygulanabilirligi i¢in bir sinirlama vardir.
Yaygin olarak kullanilan en basit FR dl¢limleri, ortalama kare hatast (MSE) ve pik
sinyali giiriilti oranmidir (PSNR). Bu Odl¢limler uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu algoritmalarin sonuglar1 6znel sonuglar ve

insan gorsel sistemi ile iyi ilgilesim gostermemektedir [7].

Tam referans, stratejilerine bagli olarak ii¢ yonteme ayrilabilir;

> Matematiksel 6l¢iimler

Matematiksel dl¢iimlerde, ilk dnce goriintiiyii bir 2 boyutlu sinyal olarak goérdiikten
sonra referans ile ¢arpitilmis goriintiiler arasindaki benzerlik-bozulma 6l¢iimii olarak

hesaplanir. Ornek, Minkowski dl¢iim bigimini gosterebiliriz [7].

- HVS temelli 6lciimler

Bu yontemde referans ile bozulmus/¢arpik goriintiiler arasindaki fark (hata sinyali),
insan algisiin  psiko-fizigi tarafindan belirlendigi gibi goriliniirliigline gore
normallestirilir. Kontrast hassasiyeti fonksiyonu (CSF), parlaklik kontrast hassasiyeti
ve kontrast maskelemesi, 1Q 6l¢iimde yaygin olarak kullanilan insan gorsel sistemi

(HVS) 6zellikleridir [7].

<> Diger ol¢iimler

Yapisal benzerlik yaklasimi HVS ile yiiksek diizeyde yapilandirilmis, dogal sahneler
bilgisine yliksek oranda uyum sagladigin1 varsaymistir. Bu nedenle, yapisal bilgi
degisiminin bir Olclisi, algilanan goriintii bozulmasina iyi bir yaklagim saglamalidir.
Ote yandan, test ile referans goriintiiler arasindaki karsilikli bilgi olan gorsel

dogruluk bilgisi (VIF), gorsel kalite ile iliskili olarak incelestirilmistir [8].



b) Indirgenmis Referans Olgiimleri (RR)

Indirgenmis referans (RR) 6l¢iimlerinde orijinal goriintii ile ilgili kismi bilgi, test
altindaki goriintiinlin kalitesini Ol¢erken kullanilabilir. Bu nedenle, RR 0&l¢iimleri
referans ile tam referans dlgiimleri arasinda orijinal goriintii hakkinda mevcut bilgiler
acisindan yatmaktadir. RR yontemleri hem orijinal, hem de islenmis goriintiiden bazi
ozellikleri ¢ikarir ve goriintiideki tiim bilgilerin temsilcisi olan bu 6zelliklere karsilik
gelen goriintli  kalitesinin  sayisal o6zelliklerini  belirler. Ayiklanan 6zellikler
cogunlukla goriintii icerigini veya bozulmus/¢arpik ozellikleri tanimlanir. FR ve NR
Ol¢iimlerinde kiyasla literatiirde insanin kalite algis1 ile iyi bir korelasyona sahip olan

sadece birka¢ RR 6l¢limii mevcuttur [9].

¢)  Referans Olc¢iimii Olmaksizin (NR)

Orijinal goriintii ile test edilen goriintli arasinda dogrudan karsilastirma yapildigindan
hicbir referans (NR) 6l¢timii bilinmez. Ciinkii orijinal goriintii mevcut degil. Siiper
¢Oziiniirlik gibi goriinti igleme uygulamalarinda, orijinal goriintlii dogrudan
karsilastirma i¢in mevcut degildir. Bu nedenle, siiper ¢oziiniirliikte goriintii kalitesi
degerlendirmesi konusunda referans olmayan ol¢iimler olduk¢a uygulanabilir bir
Ozelligiyle sahiptir. NR algoritmalarinin ¢ogu dogal goriinti modellemesinden
yararlanmamakta ancak goriintii kalitesini etkileyen bozulma tipinin bilindigini
varsaymaktadirlar. NR, bazilar1 yerel ve frekans etkisi alanindaki o6zelliklerini
aragtirarak goriintli bulanikligin1 (¢arpikligini) veya JPEG / JPEG 2000 sikistirma
eserlerini tahmin eder. BNR oOlgciitleri, belirli bozuk goriintiileri ayirt etmek ve bu
gorlntiilerin karakteristik 6zelliklerini belirlemek i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle

¢ogu NR metodu, sadece birkag 6zellikli bozulma tipini isleyebilir [10].

2.2.3. FR-IQA Algoritmalarinin Arastirilmasi

Tam referans goriintii kalitesi degerlendirmesi (FR-IQA) i¢in, en basit yaklasim
lokal dl¢limlerin genel kalite farkin1 6rnegin, ortalama kareyi temsil eden bir dl¢ekte
cokertmek i¢in lokal piksel farkliliklari 6lgmektir. FR-IQA algoritmalari, HVS

modellerine dayali kaliteyi tahmin etmekten goriintii yapisina dayali cesitli



istatistiksel ve bilgi-teorik kullanarak kaliteyi tahmin etmeye yarayan bir yaklagimdir

Buradaki teknikler bu FR-IQA algoritmalarinin kisa bir aragtirmasidir.

a) HYVS tabanh IQA modellerine dayal yontemler

HVS tabanli IQA icin ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bu modellerin bircogu
baslangigta varolan goriintii farkliliklarinin ¢alismak {izere tasarlanmistir. Yani,
degisimlerin goriiniir olup olmadigini belirlemek i¢in tasarlanmiglardir ve bu nedenle
de bozulmus goriintiiler tespit esiginin yakininda, en iyi Sekilde ¢alisirlar. Son HVS
tabanli yontemler, orta ve iist diizey vizyonun gelistirilmis modellerini kullanmaya
basladi. Ornegin, Larson ve Chandler, HVS nin uyarlanabilir dogasini agik bir
Sekilde modelleyen bir IQA algoritmasini, en belirgin bozulma (MAD) modeli
gelistirdiler. MAD, HVS tarafindan kullanilan iki stratejinin modellenmesi ve bu
stratejilerin bozulma miktarina gére uyarlanmasi ile kalitenin 6ngoriilebilir oldugunu
gosteren ilk algoritmalardan biriydi [11]. HVS tabanli IQA algoritmalarindaki yeni
bir diger egilim, kalite degerlendirmesi sirasinda ilgi alanlarinin ve ilgi alanlarinin

(ROJ) yonlerini birlestirmeyi amaglamistir. Goriintli yapisina dayal yontemler [12].

b) Goriintii yapisina dayah yontemler

HVS sisteminin goriintli  kalitesini  6lgmek i¢in, goriintii yapisinda bir¢ok
degisiklikler yapilir. Franti, kenar algilamaya dayali kuantizasyon hatalar1 ve
kontrast hatalar1 i¢in ayr1 olgiimler iceren bir blok tabanli IQA algoritmasi sunmustur
[13]. Wang, capraz-korelasyon temelli yapisal benzerlik 6l¢limlerinin kullanimi igin
parlaklik ve kontrast Ol¢iimlerine kiiglik sabitler ekleyerek, UQI nin genisletilmis
yapisal benzerlik indeksini (SSIM) Onermistir [6]. Son yilarda, bilim adamlari
tarafindan, yapisal benzerlik veya yapisal bozulmaya dayanarak kaliteyi tahmin eden
cok sayida yapisal benzerlik (SSIM) endeksinin ve diger IQA algoritmalar

Onerilmisti [12].

¢) Goriintii istatistikleri ve makine 6@renimine dayah yontemler

Gortintii  kalitesini  tahmin etmede makine Ogrenim tekniklerinin destekledigi

istatistiksel bilgi dl¢limleri Onerilmistir. Seyh ve Bovik, goriintii kalitesini dogal sahne
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istatistiklerini [14] Onermistir. Shnayderman ve arkadaslar: tarafindan Olgiilen

goriintii kalitesi, tekil deger ayrismasina (SVD) dayali yeni model 6nermislerdir [15].

d) Diger tekniklere dayal yontemler

IQA algoritmalarinda bagka bazi teknikler kullanilmistir. Bunlardan biri, IQA
algoritmalari, goriintii boliimleme veya bolge tabanli analize dayali ek 6zelliklerin
kullanildig, farkli renk uzaylarina dayali kaliteyi degerlendirmek icin gelistirilmis
bir modeldir. Arastirmacilar ayrica, en ¢ok giiriiltii bulaniklastirma, bloke etme diger

bozuk tiirleri i¢in NR yontemlerini dnermislerdir.

Okarman, MS-SSIM, VIF ve RSVD durumlarin1 6nermistir. Bu ii¢ yontemin bir
birlesimini kullanan IQA algoritmasi, bilgi icerikli agirlikli yapisal benzerlik 6lgiimii
(IW-SSIM) fikri birlestirerek yapisal benzerlik (SSIM) endeksinin bir uzantisidir.
Video kalite faktdr 6l¢iimii ve hizli seri gorsel sunum (RSVP), bir dizi goriintiiyii
hizl1 bir sekilde sunmak i¢in kullanilan bir tekniktir ve gorsellestirme ve psikofizikte
yaygin olarak kullanilmaktadir [16]. Attar ve arkadaglar: kenar tabanli goriintii
kalitesi degerlendirmesi algoritmasini (EBIQA) sunmustur. Bu referans ve
carpik/bozuk goriintiilerden, giiriiltii ve hesaplanan dortkenar 6zellikleri i¢in kenar
oryantasyonu, kenarlarin ortalama uzunlugu, kenarlarin ilkel uzunlugu ve kenar

piksellerinin sayis1 kullanilmistir [17].

2.3. Bozulma Tiirleri

Gorilintlii yakalama ve aktarma sirasinda giiriiltii kaginilmaz goriiniiyor. Bu nedenle
goriintli isleme ve IQA icin giiriltii modelleri ¢ok Onemlidir. Giiriiltii modellerini
tasarlamak icin ortalama, varyans ve gri tonlarindaki dijital goriintiilerin kullanildig:
olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilir. Farkl: tiirde sesler, goriintiileri farkli Sekilde
etkiler, bazi1 giirtiltii tipleri Sekil. 2.3.’de Gauss giiriiltii, Gama giirtiltii, diirtii degerli
giiriiltii, Rayleigh giiriiltii, tstel giiriiltii, tekdiize giiriiltii, Brownian giiriiltli, beyaz
girtilti, yapilandirilmig giriiltii, benek giiriiltii, niceleme giriiltii, foton giiriilti,

Poisson-Gauss giiriiltiisii, periyodik giirtiltii karsilastirma 6rnekleri belirtilmistir [18].

10



2.4. Yontemler ve Olgiimler

Dijital islem sirasinda ortaya ¢ikan c¢arpikliklar: 6lgmek i¢in ¢esitli 6lgiim yontemleri
gelistirilmigtir. Esasen, goriintli kalitesi Olgiitleri 6znel ve nesnel olanlara
siniflandirilir. Oznel goriintii kalitesinde, goriintii kalitesi insanlar tarafindan
meydana gelmektedir. Oznel goriintii kalitesinde, insanlar tarafindan verilen ortalama

(MOS) kullanilir [19].

Bozukluklar/¢arpikliklar, insanlar tarafindan kullanilan goriintiilerde ortaya
ciktigindan 6znel evrimin daha dogru ve daha giivenilir oldugu, ayn1 zamanda daha
pahali ve zaman alict oldugu sdylenebilir. Nesnel degerlendirmede amag, goriintii
kalitesini ortalama insan gdézlemcisinin kalite degerlendirmesi i¢in uygun, otomatik

ve dogru olarak tahmin edebilen matematiksel modellerin tasarlanmasidir [20, 21].

Diger olas1 siiflandirma referans goriintiisii, referans resme sahip (RR), referanssiz

(NR) ve tam referans (FR) kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.3. Giiriiltii gesitleri 6rnekleri. (a) Orijinal goriintli. (b) Gauss giriiltiisii eklenmis
goriintii, (c) Darbe giiriiltiisii eklenmis goriintii, (d) Benek giiriiltiisii eklenmis
goriintii, (e) Possion giiriiltii eklenmis goriintii, (f) Tekdiize giiriiltii eklenmis

goriintli, (g) Rayleigh giiriiltii eklenmis goriintii, (h) Gama giiriiltii eklenmis
gorunti
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Tam referans yontemlerine (FR) dayanan goriintiilerin kalitesini 6l¢gmek i¢in, objektif
olarak tahmin eden cesitli Onerilen yontemler vardir. Bu yontemler, goriintiilerin
kalitesinin nasil niimeriksel oldugu g6z oniine alinarak iki gruba ayrilabilir. Birinci
grup, goriintiilerle 2 boyutlu ve 3 boyutlu sinyaller olarak sayilastirilir. ikinci grup
ise HVS yi modellemeye c¢alisarak kaliteyi sayisallagtirir. Yine de ortalama kareler
hatas1 (MSE), PSNR ve ortalama mutlak hata (MAE) vb. piksel hatalar1 g6z oniine
alinarak tasarlanan objektif kalite yontemlerinin ¢ogu, en basit ve en yaygin
kullanilan1t MSE'dir. Bu yontem referans goriintiistinii (RI) hesaplar ve piksellerinin
ortalama kare yogunlugu farkliliklarina gére bozulmustur. MSE hesaplanarak, PSNR
hesaplanabilir. Genel olarak, bu sinyal sadakat temelli Ol¢iimler kolaylikla
hesaplanabilir ve belirgin matematiksel anlamlari1 vardir. Bununla birlikte, 6znel
Olciimlerle de zayif ilgilesim gosterdiler ve orijinal goriintiiye gore iki farkl carpik
goriintliye ayni kalite skorunu verebilirler [22]. Ortalama kareler hatasinin (MSE)
yetersizligi nedeniyle yeni bir 6l¢iim Onerilmistir. SSIM, ¢arpik goriintiiniin yapisini
ve orijinal carpik siirimiinii karsilastirir. Ayrica normallestirilmis parlaklik ve
normallestirilmis kontrasti olan piksel modelleri de vardir. Bilgi igerigi agirliklh
yapisal benzerlik Ol¢imi (IW-SSIM), bilgi icerigi agirlikli havuzlama fikrini
birlestirerek yapisal benzerlik (SSIM) endeksinin bir uzantisidir. Ayni fikir, bilgi
icerigi agirlikli bir PSNR’ye (IW-PSNR) yol agan pik sinyali-giiriilti oranina
(PSNR)’de uygulanabilir. Ancak SSIM, kotii bulanik goriintiilerin  kalitesini
degerlendiremez. Test edilen goriintiilere, gorsellestirme kosullarina ve bireysel
degerlendirme puanlarina bagli olarak baska bir Olclim bigimide evrensel kalite
indeksidir (UQI). Bu o6lgiim teknigi, goriintiileri karsilastirir, bu karsilastirmalarin
sonuglar1 farklt bozulma tiirleri i¢in anlamlar 6nerir. SSIM ve UQI'nin ikisi de HVS
ile iliski igerisindedir [23]. ideal 6l¢iim, insanlara pratik uygulamalarda gérsel bilgi
almada 6nemli bir rol oynadigi i¢in HVS'nin her zaman ytiksek bir MOS oldugunu
takdir etmelidir. HVS, dogal insanlar i¢in diinyay1 ve dolayisiyla goriintii kalitesini
anlamak i¢in ¢ok 6nemli olmakla birlikte, ¢cok yiiksek karmasikliga sahiptir. Ayrica,
heniiz ¢cok net bir Sekilde anlasilamamistir. HVS'yi 6zetlemek gerekirse, insanlarin
sahneleri algiladiklar1 ve gorlintiiniin niteligini sahnenin semantik bilgilerini
kullanarak degerlendirdikleri soylenebilir. HVS'yl daha iyi anlamak i¢in aym
miktarda giiriiltii ayn1 goriintiiden farkli olur. O alana giiriiltii eklenirse, elde edilen

goriintii olduk¢a miikemmeldir, yani orijinal goriintiiye ¢cok yakindir. Fakat giiriiltii
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burun, dudak veya goz ise, ortaya ¢ikan yiiz goriintiisii ¢ok hos goriinmez ve daha
diisiik bir kalite puani alir. Bu sa¢ bolgesi en dnemli olanidir. Bu 6rnekle, semantik
bilgilerin bozulmasma gore kaliteyi Olgebilir. Ancak, anlamsal bilgilere dayanan
Olctimler i¢in, anlamsal bilgiyi degerlendirmek ¢ok zordur [24]. Bununla birlikte,
HVS'ye dayanan oOlglimler, PNSR, MSE veya MAE'ye dayali dlgiimlerden daha

giivenilirdir.

Bu nedenle, son zamanlarda, farklt HVS 6zelliklerini dikkate alan birka¢ IAQ 6l¢iim
tipi Onerilmistir. En temel HVS 6zellikleri, kontrast hassasiyeti, yapisal bozulma vb.
SSIM ve UQI odlgiimlerinden farkli olarak HVS'yi diisiinmenin birgok nedeni vardir
[21]. VIF ve IFC ayni bilgi teorisini kullanir. Bu bilgi teorisinde, IFc siireci,
carpitilmig goriintli, bozulma ve orijinal goriintiiden gecen bir referans goriintii
modelidir [25]. VIF siireci ise algilanan bilgilerin dlgiilerini 6l¢er. VIF, diger hedef
Olciimlere gore daha alakali degerler verir. Goriintii kalitesi i¢cin baska bir Sl¢ii
gradyan biiyiikligi benzerlik sapmasidir (GMSD). Bu 6l¢iim, yalnizca biiyiik
acilarda benzerlik durumlarin1 karsilagtirarak, hizli islemler igin tasarlanmistir [23,
25]. Yukanidaki verilen bilgiler dikkate alindiginda, kaliteli yontemlerin basit ve
diisiik maliyetli olmas1 gerektigi sdylenebilir. Simdilik bu Ol¢timlerle, gri tonlamali
gorintiilerin FR-IQA sinda biiyiik bir basar1 elde edildi. SSIM, onun tiirevleri ve VIF
gibi bir¢ok algoritma, biiylik 6l¢ekli konu bagimsiz goériintii veri tabanlarina dayanan
testlerde PSNR ve MSE den daha iyi performans gostermistir. Fakat bu ilerlemelerin
yam sira hala ¢dziilmemis sorunlar var. Ornegin, doku goriintiileri igin hala etkili
IQA i¢in bir yontem yoktur. Tibbi goriintileme uygulamalarinda, resimlerde
aciklanamayan goriintiilerde tan1 degerlerini nasil etkiledigi, IQA sinyallerinin
genisletilmis boyutlar1 bir¢ok arastirma problemi yaratmistir. Bu problemlere
baktigimda, bugiiniin teknoloji uygulamalarim1 uyarlamak i¢in IQA nin
gelistirilmesinin gerektigini sdyleyebilirim [26]. Giliniimiizde kalite ol¢limiiniin
Oonemi nedeniyle, objektif IQA 6nlemlerindeki uygulamalarin karsilikli olarak fayda
saglayacagi beklenebilir. IQA Onlemlerini tahmin edebilecek sayisinin gercek evren
uygulamalarinda artacagi asikardir. Ilerleme devam ederken, gercek uygulamalardan

kaynaklanan zorluklar gelismeyi etkileyecektir.
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2.5. Gériintiiniin Kenar Ozelligi

Goriintli bozulma algis1 ¢ogunlukla diizliikler, kenarlar, doku gibi bazi1 yerel
Ozelliklere baglidir. Bu yerel 6zellikler arasinda kenar, goriintii tanima i¢in en 6nemli
olanidir [27]. Kenar, gri veya renkli goriintiilerde ani siddet degisimlerinin meydana
geldigi, piksellerin bir dizi esdeger piksel pozisyonudur. Kenarlar, yogunluk
gorintiilerine gére modellenebilir. Bu durumlar asagidaki gibi basamak durumlarina

gore incelenebilir.
- Kenar basamagi

Bir goriintiiniin yogunlugu, siireksizligin bir tarafindaki bir noktadan diger taraftaki

farkli noktaya ani degisiklikler yapar. Basamak kenar1 Sekil 2.4.’de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Adim kenarinin sekilsel olarak formu

X Egimli kenar

Goriintli yogunlugunun aniden degismedigi, ancak sinirli bir mesafede gergeklestigi

adim kenarina benzer. Egimli kenara ait form Sekil 2.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Adim kenarinin sekilsel olarak formu

o Pik kenan

[k yogunluk aniden degisir, ancak kisa bir siirede baslangi¢ noktasma diiser. Sirt

kenar1 kenar1 genellikle cizgilerle olusturulur.

X Cati kenan

Yogunluk aniden degismez, degisim sinirli mesafede gergeklesir. Cat1 kenari, “Ring”
kenara benzer. Genellikle iki yilizey etkilesimi ile olusturulur. Cat1 kenarmin yapisi

Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Cat1 kenarmin sekilsel olarak formu
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Bir kenarin hem adim, hem de sirt 6zelliklerine sahip olmasi da miimkiindiir.
Kenarlart olmayan bir goriintiiniin sabit bir renge sahip olacagini ve goriintiiyii ise
yaramaz hale getirdigi soylenebilir. Tek kenarl1 bir goriintli herhangi bir egim ile tek
bir egimden olusabilir, pikseller oldugu kadar ¢ok kenarli bir goriintii bir beyaz
goriintiidiir. Kenar aciklamasint 2D olarak yapmak i¢in, kenarin ii¢ 6zelligi oldugu
sOylenebilir; yon, biiyiiklik ve konumdur. Derece, kenar algilamada bilinmesi
gereken bagka bir seydir. Gradyan, biiyiikliigii ve yonii olan bir vektoér operatoriidiir

[29, 30].

2.6. Kenar Algilama

Kenarlar1 kullanarak bir 6l¢iim tasarlamadan once kenarlarin tespit edilmesi gerekir.
Temel olarak, kenar algilama bir goriintiinlin bir ¢izgi ¢izmesini olusturur. Kenar
algilama ile cizgiler, egriler, kdseler vb. 6nemli ozellikler ¢ikarilir. Bu nedenle,
goriintli iglemede bir sahnedeki nesneleri algilamak igin kenar algilama c¢ok
onemlidir [29]. Her operator belirli tiirdeki kenarlara duyarlidir. Goriintiiler giiriiltii
ile cok kolay etkilenir. Boylece, giiriiltii goriintii boliimlenmesi i¢in bir sorun teskil

etmektedir [31].

Her kenar algilama operatorii bu adimlan takip eder;

1. Renkli bir goriintii gekmek 2. Rafine etmek, giiriiltiiyli kenarlara zarar vermeden
cikarmak. 3. Yogunlastirma, kenarlarin kalitesini arttirmak i¢in farklilastirma. 4.
Esik, giiriiltiilii kenarlar1 ¢ikarmak icin kenar biiyiikliigii kullanmak. 5. Yerellestirme,
kenar konumlarini tahmin etmek i¢in bazi uygulamalar yapmak. 6. Kenar tespit

edilen goriintliyli vermektir.

Ayrica, kenar dedektorleri bes sinifa ayrilabiliriz; sirasiyla kenar detektoriinde, ilk
gradyan yonlii tiirevi alan bir islem kullanir. Sifir gecisinde, ikinci yonlii tiirev
kullanir ve Laplace operatoriinii igerir. Gauss (LoG) Laplace’da; Laplace ile Gauss
filtreleme kullanir. Gauss kenar dedektorlerinde, kenar1 ¢evreleyen simetri kullanir.
Renkli kose dedektorlerinde asagida belirtilen bazi iyi bilinen kenar tespit
operatorleri vardir [32]. Sobel operatdrii; bu operator iki 3x3 matris ile ¢alisir. Bir

matriste, digerinin 90 derece dondiiriilen versiyonudur.
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Bu operator, satirlar ve ¢ekirdek siitunlar1 arasinda kesintili olarak meydana gelen
farkliliklar1 kullanir. Bu Operatér bir gorlintiiniin ve tamsayr degerli filtrenin
donilismesine bagl olarak calisma prensibine sahiptir. Bu operatdr bir gradyan kenar
operatoriidiir. Sobel operatorii tarafindan kullanilan maskeleme Sekil 2.7.°de
gosterilmistir. Prewitt operatorii ilk bilinen tanima yontemlerinden biridir. Bu
operatdr, resimlerdeki dikey ve yatay kenarlar1 algilar ve Sobel operatoriine benzer.
Bu operatdr bir gradyan kenar detektoriidiir. Prewitt operatdriiniin kullandig
maskeleme Sekil 2. 8 'de gosterilmistir. Roberts operatori, iki adet 2x2 konvoliisyon
cekirdekleri igerir. Bu ¢ekirdekler, 45 dereceye kadar ¢alisan kenarlara maksimum
tepki verir. Cekirdekler, her konumlandirmada gradyan bileseni i¢in yeniden
hesaplama hesaplamalar1 iiretmek i¢in bir kerede giris goriintlisiine gergeklestirilir.
Daha sonra birlestirerek her noktanin mutlak gradiyent degerini bulmak icin
kullanilabilirler. Bu operatorde, dikey ve yatay kenarlar ayr1 ayri ¢ikarilir, ardindan
kenarlar1 tespit etmek icin birbiriyle birlestirilir. Roberts operatorii tarafindan
kullanilan matris Sekil 2.9.°da gosterilmistir. Gauss'm (LOG); Laplace hizl
degisikliklerin meydana geldigi bolgeleri vurgular ve Laplace’in bu 6zelligi kenar
tespitinde kullanilabilir. Laplace, Gauss filtresi ile filtrelenen goriintiilere uygulanir.
LOG operatorii, filtreler i¢in Gauss filtresini kullandiktan sonra kenarlarin sifir
gecislerini arayarak kenarlar1 belirler. Canny dedektorii kenarlar tespit etmek igin
birden fazla asamaya sahiptir. Bes asama igerir. Bu asamalara bakildiginda, bu
dedektoriin, gradyanlarin yerel maksimumu arayisinda kenarlari tespit ettigi ve
gradyanlarin Gauss filtresinin tliretilmesiyle hesaplandig sdylenebilir. Aksi takdirde,
bu dedektor giiglii kenarlar1 ve zayif kenarlar1 ayirt edebilir ve ¢ikista sadece giiclii

kenarlar kullanir [31].

1 2 1 -1 0 1

0 0 0 -2 0 2

-1 -2 -1 -1 0 1
Gx Gy

Sekil 2.7. Sobel operatorii tarafindan kullanilan maskeler
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0 0 0 -1 0 1
1 1 1 -1 0 1
Gx Gy

Gx Gy

Sekil 2.9. Roberts operatdrii tarafindan kullanilan maskeler
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Kenar Algilama

Othman ve arkadaglari, Canny ve Sobel operatoriiniin karsilastirmasini tartismistir
[33]. Ayrica, Canny operator tarafindan diizgiin, siirekli piksellerle ve ince kenarla
iyi bir kenar olusturuldu. Canny operatoriiniin aksine Sobel operatorii boyle bir kenar
tiretemez. Operatoriin dezavantajlarinin ¢ogu gibi, Canny ve Sobel operatorlerinin
giiriiltii piksellerine duyarlilig1t vardir. Bu bir dezavantajdir, ¢linkii giiriiltiilii resim
filtrelendiginde, bazi giiriiltiilii pikseller kalabilir. Kalan giiriiltiilii pikseller kenar
algilamay1 olumsuz yonde etkiler. Analiz sonucunda, Canny operatorii ve Sobel
operatorii manyetik rezonans gorintileme (MR) kullanildiginda, Canny kenar
algilayicisinin - Sobel kenar dedektorii daha 1iyi bir performans gosterdigi
gozlemlenmistir [34]. Goriintli isleme, goriintlilerden farkli giiriiltii tiirlerini
kaldirmak i¢in kullanilir. Etki giiriiltiisii (SPN) bu giiriiltii tiplerinden biri olup ayni
zamanda darbe giiriiltiisii olarak da bilinir. Bu ses giirtiltiisii, goriintii sinyalindeki
keskin ve ani rahatsizliklardan kaynaklanabilir. SPN giiriiltiisiinii azaltmak ig¢in,
ancak ikisini birden kullanmamak igin, kontraharmonik bir ortalama filtre etkili

olabilir.

3.2. Gradyan Temelli Kenar Algilama

Gradyan temelli kenar algilama i¢in bircok yontem vardir, ancak bunlarin ¢ogu
arama tabanli ve sifir gecis temelli olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir. Arama
tabanli yontemlerde, kenarlarin ilk olarak bir kenar Olgiisii genellikle gradyan
biiyiikliigii gibi bir birinci derece tiirev ifadesini hesaplayarak kenarlar1 algilar ve
daha sonra yerel yonelimin hesaplanmis bir tahminini kullanarak egim biiytikliigiiniin
lokal yonelimini arar. Sifir gecis tabanli yontemlerde ise, kenarlar genellikle Laplace
sifir gecislerini veya dogrusal olmayan diferansiyel ifadenin sifir gecislerini bulmak
icin goriintiiden hesaplanan, ikinci dereceden bir tiirev ifadesinde sifir gegislerini
arar. Kenar tespiti i¢in bir 6n islem adimi olarak, genellikle Gauss yumusatma, bir
plirlizsiizlestirme asamasi hemen hemen her zaman uygulanir. Gradyan kenar

algilama yontemleri, uygulanan piiriizsiizlestirme filtreleri ve kenar mukavemeti

20



Ol¢iimlerinin nasil hesaplandigina gore farklidir. Bir¢ok kenar algilama ydntemi,
goriintii gradyan hesaplanmasina dayanirken, x ve y yonlerinde gradyan tahminlerini
hesaplamak i¢in kullanilan filtrelerde de farklilik gdsterir. x yonii ve y yonii i¢in
gradyan ve her iki yonde de denklem (3.1), denklem (3.2) ve denklem (3.3)

gosterilmektedir.

df(x’)’) = lim f(x+h’)’)—f(x,Y)
dx h—1 h

(3.1)

Bu denklemlerde (x, y) koordinatinda piksel degeridir. X dogrultusuna ait sonug

Sekil 3.1.°de gosterilmistir.

ey L fEy+h) - fxY) (3.2)

dy h—>1 h
Y dogrultusuna ait sonug¢ Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

_ ey df (e
& (3.3)

Vf(x,y)

(X, y) dogrultusuna ait sonug Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
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Y 4
v

kirmizi kanal yesil kanal mavi kanal

I—

Sekil 3.1. X yonii igin gradyan sonucu

Sekil 3.2. Y yonii i¢in gradinat sonucu
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3.3. Kenara Dayal Goriintii Kalitesi Ol¢iimleri

Orijinal ve carpik goriintiilerin farkli kenar Ozelliklerine dayanan kenar tabanli
IQA'da (EBIQA) onerilmistir [35]. Bu degerlendirmenin ana noktasi, insan
bilgilerinin bir goriintliniin niteligini verirken, ug¢ bilginin HVS'de 6nemli bir yer
tuttugunu gosteren calismalardir. Bu degerlendirmenin ilk adimi, Sobel kenar
dedektorii teknigi kullanilarak kenarlarin saptanmasidir. Daha sonra referans ve
carpitilmis goriintiiler 16x16 blok kesit Sekil. 3.4.’de gosterilmistir. Bu boliimden
sonra, her blok i¢in iki vektor tanimlanmistir. Bu iki vektoriin dort dizisi vardir ve
her dizi bir kenar 6zelligini (EOI, ALE, PLE, NEP) temsil eder. Goriintiideki kenar
yonii (EOI), her blokta bulunan kenar numarasidir. EOI ile kenar oryantasyonu elde
edilir. Kenarlarin ortalama uzunlugu (ALE), bir 6zel bloktaki kenar uzunluklarinin

ortalamasidir.

Kirmiz1 kanal yesil kanal mavi kanal

Sekil 3.3. (X, Y) yonii i¢in gradinat sonucu

23



Sekil 3.4. Bir orijinal resim 16x16 blok kesiti

Kenarlarin ilkel uzunlugu (PLE), ayn1 gri seviyedeki piksellerin pik sayisidir. Kenar
Piksel Sayis1 (NEP), adinin yan1 sira kenar piksellerinin sayisidir. Daha sonra Sekil
3. S'de gosterilen ayni hesaplamalar yapilir. Alt IBIQA degeri daha yiiksek kalite
demektir. EBIQA'nin performansin1 dlgmek i¢in, MatLlab programlamas: ve 25
gbzlemciden olusan 6znel deneyler kullanilarak MSE ile karsilagtirilmistir. Ayrica,

oOnerilen tekniklerin diger tekniklerden daha iyi performansli oldugu gosterilmistir.
3.4. Kenar Ozellik Benzerligine Dayali Gériintii Kalitesi Olciimii

Zhang ve arkadaslar1 kenar benzerligine bagli olan bir FR-IQA 06l¢lim yOntemini
Onermistir [24]. Kalitenin degerlendirmesini yapmak i¢in Onerilen dl¢iim ¢esidinde
goriintlilere yerlestirilen kenarlarin anizotropik diizenini ve bozuklugunu kullanir,
gorintiideki piksellerin kenar kuvveti tarafindan tamamen ortaya konan iki goriintii
arasinda anlamsal bilgi varsayar. Deneme sonuglarina gore Onerilen Olclimler,
kolaylik ve degerlendirme performansit gibi 6zellikler konusunda ¢ok iddialidir. Bir
goriintliniin  kalitesini degerlendirmek icin farkli bir Ol¢lim kenar ve kontrast
benzerligi tasarlanmistir [27]. Ciinkii HVS, en 6nemlisi goriintiiniin kenarini alabilir.
Kenar ve kontrast benzerlik metrik (ECSM) algisal IQA i¢in kullanilir. Algisal
IQA'lar, goriintiileri, ara frekans ve anlik frekans i¢in istege bagl alt bantlara ayirir.
Daha sonra kontrast hassasiyet fonksiyonuna (CSF) uygun olarak hata sinyalinin
farkli faktorlerini agirlandirma girisiminde bulundular. CSF, HVS'nin c¢esitli
mekansal ve anlik frekans tanimlarina duyarliligidir. Kenar bozukluguna ek olarak

carpik goriintiilerde zitlik bozulma oldugu i¢in, ECSM basit bir Sekilde anlasilabilir
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bir igeriktir. Ol¢iim tasarlanirken kenar ¢ikartimi icin klasik kanyon algoritmasi
kullanilir. Uygulamada, ESM, kenarlarin benzerligini, olarak tanimlanan formiille

degerlendirmek i¢in kullanilir.

(3.4)

L, orijinal goriintiiniin homojen kenar bélgelerini ve carpik oOzelligini; S; ve S;
burada, iki goriintiiniin toplam kenar bolgeleri olarak tanimlanir. Kaliteyi ECSM ile

degerlendirmek i¢in asagidaki bagint1 kullanilir.

ECSM = (ESM)*® + (CSM)*? (3.5)

ECSM indeks 0 — 1 araliginda degerlendirilir. Daha biliyik ECSM daha yiiksek
goriintli kalitesi demektir. ECSM nin dezavantaji renk IQA igin parlaklik kullanilarak

hesaplanmasi ve Tli¢ farkli goriintii kalitesi 6l¢limii Gnerilmistir [36].

Bu olglimler icin 1iyi bilinen yapisal benzerlik indeksi (SSIM) gelistirilerek
tasarlanmistir. Bu Ol¢limlerde goriintiilerin kendileri degil, kenar, kdse ve simetri
ozellikleri karsilastirilir. C-SSIM (kdse yapr benzerlik indeksi Metrik), E-SSIM
(kenar yap1 benzerlik indeksi metrik) ve S-SSIM (simetri yap1 benzerlik indeksi
metrigi) olarak adlandirilan bu metrikler. Onerilen metrigin algoritmasi, Sekil 3. 6 da
kisaca gosterilmistir. Kose, kenar ve simetri, bir goriintiiniin 6nemli 6zellikleri olup,
bu ozellikler carpik ve referans goriintiiler arasinda HVS ile uygulanabilir. Ciinki,
HVS’nin parlaklik, kontrast ve yap1 olan ii¢ gorsel yoldan olustugunu varsayar.
Koseler, egrilerin aniden degistigi ve eslestirme, izleme ve hareket kestiriminde
kullanilan noktalardir. Kenarlar, bir goriintiiniin yogunluk siireksizligi olarak tarif
edilebilir. Simetriler, baz1 geometrik donilistimler altinda nesnelerin degismezligini

belirtir. Kdse, kenar ve simetri haritalarinin saptanmasi, farkli algilama yontemlerine

sahiptir.
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Orijinal Bozulmus

kenar algilama sonrasi

<~ >

16x16 bloklarma bolunmis iki gorunti

>

iki vektoriin formasyonu

O, , =(FOI, ALE, PLE ,NEP)
D, =(EOI,ALE,PLE,NEP)

o =

oklid mesafesinin hesaplanmasi

| 2
VO, —D,))

d =

S

kenar 6zelliklerine dayanan degerlendirme

EBIQA=— ii(/, ,

i"'IXN,|l|

Sekil 3.5. Onerilen algoritma blok semasi
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on isleme HVS modellemesi

ve benzerlik tahmini
Referans gorintisi ——L kose haritast 6T
- - —’ 2
A dedektori
kenar haritast —» E-SSIM
Lol dedektorii -1 SSIM

simetri harita
dedektori

peep S-SSIM

test gorintasi

Sekil 3.6. Onerilen algoritmanin semasi

Sistemin performansmi lgmek icin iki deney yapilmistir. ilk deneyde, goriintii
kalitesi Ol¢limlerinin genel performansi statik ve dengeli 6lciilmiis, ikinci deneyde ise
bireysel bozulma tipleri iizerinde goriinti kalitesi Ol¢iimlerinin performansi
dl¢iilmiistiir. Olgiimlerden sonra, teklif dlgiimleri herhangi biri SSIM’den daha iyi bir
performansa sahiptir. Ug farkli énerilen 8lgiim metrisinde, E-SSIM diger iki 6l¢iim
yontemine gore daha iyi bir performansa sahiptir. Bu endeksin gelistirilmesinde
SSIM  kullanilmistir. Kenar yapi benzerligine dayanan farkli bir objektif kalite
indeksi verilmistir [37]. Ilk olarak, SSIM hesaplama yapilirken, kayan pencere
agirhiklar1 kenar verilerini kullamlir. Ikincisi, tim degerlendirmede, orijinal
goriintiilerin ve kenar goriintiilerin kombinasyonlar1 kullanilir. Yeni kalite endeksini
test etmek i¢in, Gauss giiriiltiisii, bulaniklastirma gibi cesitli Sekillerde bozulmalara
yol agan, Lena test goriintiisii kullanilmis ve sonuglar diger kalite indekslerinin
sonuglartyla karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonuglart dikkate alinarak, TESSIM
indeksinin diger mevcut endekslerden daha iyi performans gosterdigi aciktir.
TESSIM, smir sartlarin1 kullanilir ve bu sayede, bulanik goriintii kalitesini
degerlendirmede olaganiistii bir performansa sahiptir. lyi bir goriintii kalitesi
degerlendirme olgiitii, HVS'nin yaptig1 gibi yapilmalidir. HVS, izleme sahnesinin
yapisal verilerini ¢ikarmaya olduk¢a uygun oldugundan, SSIM (yap1 benzerlik
indeksi matrisi) ¢ok giivenilir ve siklikla kullanilir. Ancak SSIM, kot bulanik
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goriintiilerin kalitesini 6lgmekte kotiidiir. Boylece, yeni bir goriintii kalitesi dl¢iisi,
kenar verilerine bagli olarak kenar tabanli yapisal benzerlik (ESSIM) olarak
adlandirilir [38]. Kenar bilgisi, goriintii yapisi i¢in en 6nemli bilgilerdir ¢ilinkii bir¢ok
arastirmanin c¢alismalari, HVS'nin c¢evre bilgisi ve kenar bilgisi konusunda olduk¢a
hassas oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kenarlar1 elde etmek i¢in bir¢cok kenar algilama
yontemi arasinda Sobel operatorii bu metrikte kullanilir ¢linkii basit ve etkilidir.
Boylece goriintiiniin kenar haritas1 bu operator tarafindan olusturulur. Bir goriintiide,
her pikselin kenar yonii ve genligi gibi baz1 miktarlar1 igeren bir kenar vektorii vardir
ve tiim piksellerin kenar vektorleri bir goriintliniin kenar haritasini olusturur. Bozuk
goriintlinlin kenar bilgisini referans resmin kenar bilgisi ile kargilastirmak i¢in kenar
yonii  histogrami kullanilir. Sonunda kenar tabanli yapisal benzerlik olarak

tanimlanir.
ESSIM (x,y) = [1(x, )]“ .Lc(x, Y17 Le(x, y)I* (3.6)

C (x, y) kontrast karsilastirmasi oldugunda, 1(x, y) parlaklik karsilagtirmasidir ve e
(x, y) kenar tabanl yapisal karsilastirmadir. ESSIM genel goriintii yapisal benzerligi

olarak tanimlanmuistir.

I
MESSIM (x,y):EZt; ESSIM (x,y,) (3.7)

SSIM ve E-SSIM arasindaki fark, SSIM'in yapiya ait bilgileri kullanarak
karsilagtirdigl s(x, y) nin kenar bagimli yapisal karsilastirma olan e(x, y) yerine
kullanilmasidir. E-SSIM’in  performanst PNSR ve SSIM’in performansiyla
karsilastirildi. Bu karsilastirmalarda ESSIM, o6zellikle Gauss giiriiltiisii  ile
bulaniklasan gorintiiler i¢in PNSR ve SSIM'den daha iyi performans gosterir. E-
SSIM'in en 6nemli sebebi PNSR ve SSIM'den daha iyi performans gostermesi, E-
SSIM'in kenarlar gibi goriintiilerde daha fazla ilgi duymasidir. HVS'min sonuglar
netlestikce, HVS'ye dayanan yeni metrikler gelistirilmistir. Bu Ol¢limlerden biri,
yapisal benzerlik MSSIM indeksidir. MSSIM, bir goriintiiniin insan goziine ait en
onemli verileri’nin, izleme gorilintlisiinden yapisal bilgileri ¢ikarmasi gercegine
dayanir. Bazi deneylerin sonuglari, bu metrigin HVS 06zelliklerine daha uygun

oldugunu dogruladi. MSSIM yonteminin en 6nemli eksigi, bulanik goriintiilerin ve
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kalitesini Gauss giiriiltiisii ile degerlendirilmemektir. Bu eksikligi gidermek igin
insan algisinin gorlintii kenart hassasiyetine bagli olarak, ortalama kenar yapisal
benzerligine MESSIM dayali bir goriintii kalitesi 6l¢iisii 6nermistir [39]. MESSIM,
carpik goriintli ve referans goriintli arasindaki makro kenar benzerligini ve mikro

kenar benzerligini degerlendirir ve karsilastirir.

Gorilintl kenarlar1 aliciya gore farkli gorsel duyarliliga sahiptir, bu Sekilde, yontem,
gorintii kenarlarii biiylik kenarlar ve ince kenarlar olarak siniflandirir. Cift 6lgekli
kenar yapisina bagl olarak MESSIM, iki katmana sahip olabilen bir kenar, ana kenar
verileri ve ince kenarlar1 yansitan mikro kenari ifade eden makro kenar olarak
tanimlanabilir. Insan duyulart bu kenarlara farkli tepki verirler, ¢iinkii makro
kenarlar, bir goriintiileme sahnesindeki nesnelerin kaba Sekillendirme pargalarini
gosterir ve mikro kenarlar, nesnelerin kenarlarint ayrintili olarak gosterir. Bu 6l¢iim
modelinde, sadelik ve verimlilik i¢in Sober operatér kenar1 algilama yOntemi
kullanilir. Performans degerlendirmesi i¢in, MSSIM’in karst MESSIM’in durumlari

karsilastirilmistir.

Bu calismada farkli goriis ortalamas1 (DMOS) kullanilmis ve 29 kisi her bir goriintii
icin puanlar vermistir. Degerlendirme seviyesi bes asamaya ayrilir; en koti, kotii,
normal, 1y1 ve miikkemmel ve bu puanlar 1 ile 100 arasinda sayisal degerlere aktarilir.
DMOS degeri arttikca, goriintiiniin kalitesi azalir. Bu nedenle, diisiik DMOS degeri
yiiksek kalite demektir. Deneyler MESSIM'in MSSIM'den ¢ok insan duyularina baglh
ozelliklerine daha tutarli oldugunu gostermektedir. MESSIM, kenar bilgilerini
dikkate aldigindan bulanik goriintiilerin kalitesini degerlendirmek icin iyi bir
performans sergiliyor. Ayrica JPEG sikistirilmis goriintii i¢in 1yi performans gosterir.
HVS'in, bir goriintiiniin gorlintiislinli, goriintliniin kalitesini tahmin etmek igin
yapisal veriyi aldigin1 varsayan yapisal benzerlik yontemi (SSIM) sunulmustur.
SSIM'nin kullandig1 varsayimina dayanarak, kenar yapi benzerligine (QMESS)

dayal1 yeni bir goriintii kalitesi metrigi sunulmustur [40].

QMESS, carpik ve referans resimlerin dalgalar doniisiimii modiilii, maksimum
uzaysal konum derecesini ¢oklu ¢dziiniirliik alaninda karsilastirir. Olgiimlerin ilk

adimi, resimlerin dalga boyu alaninda ayristirilmasidir. Daha sonra konum hatasi
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istatistigi g0z Oniine alinarak, yapi hatast hesaplanir. Ayni zamanda PSNR,

goriintliideki rasgele giiriiltiiyii degerlendirir.
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Sekil 3.7. QMESS 6l¢iim sisteminin semasi

Daha sonra, karsilikli bilgi ve parlakliktaki bozulma kullanilarak, genel bozulma
degerlendirilir. QMESS'in ii¢ bileseni vardir; yapi, parlaklik ve giiriilti. Ol¢iim
sisteminin adimlarim1 aciklayan sema Sekil 3. 7 de gosterilmistir. Tiim adimlardan
sonra, QMESS kalite 6l¢lim formiili bu ii¢ bilesenden olusu, x ve y gOriintii

bilesenlerini karsilastirir.

OMESS (x, y) = s(x, y).I(x, y).PSNR(x, y) (3.8)

QMESS'in performansmi degerlendirmek icin LIVE veri taban1 kullanilir. Onerilen
Olctim sonuglari, PSNR, MSSIM ve VIF ile karsilagtirilmistir. Deney sonuglari
QMESS'in bes giirtiltii (Gauss bulanikligi, JPEG, Beyaz Giiriiltii, JPEG2000 ve FF)
tiriine gore Oznel degerlendirme puanlarina c¢ok benzer puanlart alabildigini
gostermektedir. Teknoloji yayginlastikga, dijital goriintiilerin icerigi sadece dogal
sahneler icermez. Giiniimiizde dijital goriintiilerin 6zneleri, dogal sahne goriintiileri,
bilgisayarlar tarafindan olusturulan goriintiiler, grafikler, metinler, el yazisi, ¢izim,
logolar vb. bir kaynak bilesimine sahiptir. Bu tiir goriintiilere ekran igerigi

goriintiileri (SCI) denir.
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Cogunluk kaliteli goriintli degerlendirmeleri’nin dogal goriintiilerin niteliklerini
degerlendirmek ic¢in gelistirilmistir. Bu kaliteli goriintii degerlendirmesi, SCI
kalitesini degerlendirmek i¢in kullanildiklarinda dogru puanlar vermemektedir. SCI
gorintii kalitesini tahmin etmek icin degerlendirmeleri vardir, ancak basarili degildir.
Ekran igerigi kaliteli goriintli i¢in [41] kenar benzerligi (ESIM) olarak adlandirilan
yeni bir goriintli kalitesi modeli onerilmistir. Bu 6l¢iim HVS'nin kenar hassasiyetini
kullanmistir. Bu yeni 6l¢iimiin diger SCI kalite 6l¢iimlerinden temel farki, ESIM'in
tic onemli kenar 6zelligini kullandig1 ve ¢ikardigi; kenar kontrasti, kenar yonii ve
kenar genisligi olmasidir. Ik iki 6zellik, SCI girisinin parametrik kenar modelinden,
digeri ise SCI girisinden elde edilir. Yukaridaki her bir ozelliklerin benzerlik
derecesi, li¢ benzerlik haritas1 elde edilerek bagimsiz olarak ol¢iiliir. Son ESIM
puani, kenar genisligi havuzu stratejisiyle bulunur. ESIM algoritmas: {i¢ asamaya
sahiptir ve Sekil 3.8.’de gosterilmistir. Ik asamada, iki iistiin kenar 6zelligi; kenar
kontrast1 ve kenar genisligi, parametrik kenar modeli kullanilarak ¢arpik SCI'dan ve

referans SCI'dan ¢ikarilir.

Eenar
maodelleme
Referans 5CI Blenar kontrast | ECS
Kenar vons benzerlif oloimi
sikarma Eenar zenilizi Kenar geniglizi
benzerlik Bloime tabanl havuzlama —ESIM puary
Kenar Eenar wvoni
modelleme benzerlifi dloimi
bozuk 3CI
Kenar voni
gkarma

Sekil 3.8. Kenar benzerlik i¢in onerilen algoritmanin olusturulmasi.
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(a) (b)

Sekil 3.9. NSE haritas1 drnekleri (a) Orijinal goriintii, (b) Beyaz giiriiltii goriintiisi, (c) Jpeg
sikigtirma, (d) Gauss bulaniklig

Bu iglemin sonunda kenar kontrasti, kenar genisligi verileri, kenar kontrast haritasi
(ECM) ve kenar genisligi haritasi (EWM) olarak belirtilir. Bu haritalar aym
biiyiikliikkte. Kenar yon haritast (EDM), kenarlarin yoniinii hesaplayan bir yontem
kullanilarak ¢ikarilir. ECM, EWM ve EDM, bu haritalar asama -1i, ECS, EWS ve
EDS, kenar kontrast benzerligi, kenar genislik benzerligi ve kenar yon benzerligi
(EDS) anlamina gelir ve asama-2 yi olusturur. Bu haritalarin sonuglar1 Sekil 3. 9'daki
ornek bir goriintii lizerinde gdsterilmistir. Bir sonraki asamada, bu ii¢ kenar 6zellikli
harita, carpik ve referans siiriimleriyle karsilastirilmaktadir. Ornegin, carpitilmis
gorlintiiniin ECM'sini referans goriintiiniin ECM'si ile karsilastirmak, kenar kontrast
benzerligi (ECS) haritasin1 olusturur. Diger iki kenar &zellikli haritalarin
karsilagtirmalari, kenar genisligi benzerligi (EWS) haritas1 ve kenar yon benzerligi
(EDS) haritas1 elde eder. Asama-3 de son kenar benzerligi (ESIM) skoru hesaplanir.
Kenar o0zelligi benzerlik haritalarinin ortalamasini almak yerine, uygun bir

agirliklandirma islemi kullanilir. Onerilen dlgiim (ESIM) performansini incelemek
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icin, ESM modeli ile bir dizi son teknoloji iirlinli arasinda, aynm1 kagitta Onerilen
SIQAD veritabant ve SCID veritaban1 dahil olmak iizere bazi veritabanlarinda
karsilastirma yapilmistir. SIQAD veritabani, SCI'lar i¢in gelistirilmistir ve yirmi
referans SCI ve dokuz yiliz altmis carpik referans versiyonunu igermektedir. Bu

veritabani, referans goriintiileri 7 bozukluk/carpiklik tipi kullanarak carpitir.

Bu bozukluluk/¢arpiklik tiirleri Gauss giliriiltlisii, hareket bulanikligi, kontrast
degisimi, JPEG sikistirma ve JPEG2000 sikistirmadir. Onerilen SCID veri tabani

kirk referans SCI'leri ve bin altmis ylizlerce bozuk referans siiriimii igermektedir.
3.5. Kaydirma Onleyici Kenarlara Dayali Goriintii Ol¢iimleri

Baska bir goriintii kalite 6l¢lim degerlendirme rNSE (kayma dis1 kenar orant) olarak
Onerilmistir [42]. Bu ol¢lim bi¢imi kaliteyi NSE (kayma onleyici kenar) oranim
kullanarak algisal olarak degerlendirir. Kayma dis1 kenar orani, carpiklik prosediirii
boyunca baslangi¢ konumunu koruyan kenardir. Onceki arastirmalara gore, kenarin

ilk konumunu korudugu, kalite dl¢limiinde 6nemli bir yer tutabilecegi varsayilabilir.

Bu tiir kenar noktalarmin sayisinin referans goriintiiye yerlestirilen normal kenar
noktalarinin sayisia orani da kullanilabilir. Olgiimde, gériintiiniin sifir gecisi olarak
kenar noktalarini tespit etmek i¢in LOG operatorii tarafindan filtrelenen goriintiiler.
Ikili olugsan NSE haritasmin ardindan olusturulur. Bu harita, bozulma goriintiisiinden
distorsiyon isleminden kalan gii¢lii kenar yapisini temsil eder. Tasarimda, tek bir
Olcege sahip olan metrik, denklemi asagida belirtilen kenar yapisal benzerligine

baghdir.

|, crawm ¢

S(C,D)=-log,, (][] 3.

o .
9)
D ve C, carpitilmig goriintliyii ve orijinal goriintilyii sembolize eder ve M , C,, ve

M, D, dalgalar alanindaki biyiik frekans bandr’min ikili bolgesel modiil

maksimumu isaretlerini gosterir ve burada, N Boolen cebirinde “VE”yi gosterir.

Sekil 3.9.’da, kirmiz1 noktalar carpik goriintii kenarlar1 gosterirken, mavi noktalar
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carpik goriintiideki kaybolan kenarlar1 gosterir. Bu rakam incelendiginde NSE
haritasinin bu yapiyr nasil ¢ikardigi goriilmektedir. NSE, kenar noktalari’nin
miktarini boldiikten sonra goriintii’niin kalitesini tahmin edebilir. Bu bdliinmeyle,
orijinal gorlintii etkisinin fark igerigi giicliigli ortadan kalkar. Daha sonra NSE
(rNSE) orani kaliteyi degerlendirebilir ve buna dayanan metrik Onerilmektedir.
RNSE'nin 6zelliklerini bulmak i¢in, bu 6l¢iimler, CSIQ, IVC, A57 MICT, TID2008
kve LIVE veritabani gibi alt1 6znel derecelendirilmis veritabaninda incelenir. Tiim
deneyler, rNSEmin ¢esitli veri tabanlar1 Tlzerinde istikrarli bir performans
gosterebilecegini gostermektedir. Bu, rNSE'nin, yeterli IQA metrigi olarak kabul
edilebilecegi anlamina gelir. Performans karsilastirmasi i¢in, {i¢ sanat 6l¢iisii (SSIM,

VIF ve VSNR) kullanilir.

NSE, CSIQ ve TID2008 iizerinden SSIM'den daha iyi performans, A57 ve LIVE
tizerinden daha kotli performans, IVC ve MICT {izerinde ayni performansa sahiptir.
Son teknoloji Olgiitleriyle yapilan tiim karsilastirmalart dikkate alarak, rNSE
karsilastirilabilir ve daha iyi performans gosterir. Insanlar, nérofizyolojiyi goz
oniinde bulunduran etkili bir IQA bulmak i¢in biiyiik ¢aba sarf ettiler, ¢iinkii goriintii
farkliliklarinin ayrimciligi, insanin oldukc¢a karmasik nevrotik sistemi tarafindan
gerceklestirilen psikolojik ve fizyolojik bir gelismedir. Bu diisiinceye bagl olarak,
ornegin Sarnoff JND Metrix gorsel ayrimcilik modeli (VDM) i¢in IQA modellerini
tasarlamada insan erken vizyon sisteminin niteliklerini elde etmek ve modellemek
i¢in bircok calisma yapilmistir. Ancak bu cabalara ragmen, ¢ok sayida insan goérme

sistemi mekanizmasi hala kesfedilmemis ve ideal IQA modeli heniiz 6nerilmemistir.

SSIM'in icadi ile, goriintii kalitesinin degerlendirilmesi, piksel yogunluklar1 yerine
yapisal bilgilere gore onem kazanmustir. Yapisal bozulma, insan gorsel yolunda
meydana gelen sinyallerle hesaplanabilir. Notr sinyalleri kullanarak yapisal bilgi
degisikliklerini Olcebilen bir yontem bulmaya caligtilar. Boylelikle, kenarlar LOG
filtresiyle tespit edilirken referans goriintiisiiniin kenar goriintiisiinii ve ¢arpik
gorlintliyli  karsilagtiran NSER (kayma olmayan kenar orani) adli bir 6l¢iim
onerilmisitr [43]. Kaydirmayan kenarlar, goriintli bozulmasindan sonra yerlerini

degistirmeyen kenarlardir. Gorilintii yapisal bozulma, referans resmin ve bozuk
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gorlintliniin  kenar konumlarimi karsilagtirarak verimli bir Sekilde Olciilebilir.

Metodolojiden sonra agagidaki gibi NSER formiilii;

(3.10)

sum(E, NE,)
NSER =10log,| 1 - : :

sumE k,

Kenar haritalari ikili degerlere sahiptir. Sifir arka plan ve kenar noktasi i¢in duruyor.
Onerilen yontem, 6znel olarak degerlendirilen alti goriintii kalitesi veritabaninda
incelenir. Bunlar TID2008, IVC, A57, MICT, CSIQ ve LIVE'dir. Sonuclar, NSER'in
diger IQA veritabanlarina gore daha istikrarli ve etkili bir performans gosterdigini
gostermektedir. Goriintli yapilari, retinal alandan baslangi¢ kortikal alana kadar
herhangi bir gorsel yol seviyesinde modalitelere alinabilir. Baslangictaki insan
goriisi, klasik alic1 alan (CRF) ile (LGN) noéronlari tarafindan islenir. HVS siirecinde
bir goriintliniin anlamsal bilgisini temsil etmek, énemli olan ilkel imaj yapilarini
olusturmak ig¢in, ilk insan goriisii Gauss'in Laplace (LOG) yardimiyla modellenebilir.
Sifir gecisin yapildig1 kenar konumlari, temel ilkeller hakkinda 6nemli bilgiler tasir.
Kenar yapisal benzerligi, distorsiyondan sonra ka¢ kenar noktasinin ilk konumlarini
korudugudir. QMESS metrigi, sadece kenar yapisal benzerligini kullanarak uygun bir
IQA metrigi olarak kabul edilebilir. Yukarida belirtilen temel ilkel yapilar, esas
olarak, goriintiileme sahnesinin durmasi i¢in ham skecler olusturmak iizere esas
gorsel korteks yoluyla iletilir. Sifir gegisin gerceklestigi pozisyonlar bu temel
ilkellerde eksenel verileri tasir ve bir goriintiiniin ¢oklu 6l¢eklerde meydana gelen

sifir gecisler ile tam olarak temsil edilebilecegi varsayilmaistir.

Son c¢alismalar, sifir gecislerin bir goriintiinlin  miikemmel bir temsilini
olusturmadigin1 gosterse de, duygusal bilgilerin biiylik bir kismini1 yiiriitiirler. Sifir
gecisli kenarlarin uzamsal konumlari, sifir gecisli kenarlar tarafindan tasinan bilgiler
icin durmaktadir. Orijinal goriinti bozuldugunda, kenar noktalarinin konumlari
degisir ve ciddi bozulmalarda, kenar konumlarinin degerindeki degisiklik daha
yiiksektir. Bu degisiklik, bozulmayr oOl¢gmenin ana fikridir. Ancak kenar
bolgelerindeki degisimi karsilastirmak zor bir siirectir. Carpikliktan sonra baglangic
pozisyonunda kalan kenarlarin yerlerini bulmak daha kolaydir. Orijinal

konumlarinda kalan kenarlara, kaydirict olmayan kenarlar (NSE) denir. Bir
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goriintiiniin kalitesi, NSE'deki kenar noktalarinin sayisinin degistirilmesi kullanilarak
tahmin edilebilir. Sonu¢ olarak carpiklik/bozukluk, NSE haritasinin daha az puan
alacagi anlamina gelir. Referans goriintiideki kenar noktalarinin  sayisi
normallestirilmelidir. Bu nedenle NSER 6¢iimii Onerilmistir [44]. Bu Ol¢lim, tim

basamaklardan sonra, agagidaki gibi NSER formiilii;

NSER (C,D)=Y"log ,,(1- p,) (3.11)

i=1

NSER matrisini degerlendirmek i¢in alt1 agik veri tabani kullanilmaktadir. Bunlar
A57, IVC, MICT, CSIQ, LIVE ve TID2008 veritabanidir. Degerlendirmelerin
sonunda, NSER 0l¢limii tiim alt1 veri tabanina gdre nispeten istikrarli bir performans
gosterebilecegini ve en son teknolojiye sahip Ol¢limle daha iyi veya benzer
performans gosterebilecegini gostermektedir. NSER o6l¢iimii ve erken Onerilen MS-
SSIM  oOlglimii  veritabanlarinda neredeyse ayni performanst gosterir, ancak
birbirlerinden farklidirlar. En 6nemli fark sudur: MS-SSIM HVS'yi taklit ederken,

NSER sadece erken gorme 6zelliklerini kullanir.
3.6. Kenar Hatalarina Dayah Gériintii Kalitesi Ol¢iimleri

Iyi bir goriintii kalite dlgiimii az karmagiklifa sahip olmali ve HVS'ye duyarli
olmalidir. Piksel mutlak hatasina bagli olan klasik MSE ve PNSR, cesitli
uygulamalar i¢in siklikla kullanilir. Ciinkii daha az karmasikliga ve agik fiziksel
anlamlara sahiptirler. Ancak tiim piksel mutlak hata tabanli goriintii kalitesi
metrikleri 6znel degerlendirme ile zayif korelasyon gostermektedir. Bu 6nemli bir
dezavantaj ¢iinkli gorilintii alicilarinin veya video isleme sisteminin ¢ogu HVS'ye
baglidir ve bu metrikler HVS o6zelliklerini dikkate alamaz. Bu problemden
kurtulmanin tek yolu, HVS'ye dayanan objektif IQA ol¢iimlerinin tasarlanmasidir.
Son zamanlarda, ¢ok sayida IQA metrikleri 6nerilmis ve HVS 06zelliklerini (gorsel
maskeleme, yapisal bozulma, kontrast duyarlilig1 vb. igerecek Sekilde tasarlanmustir.
Iyi bilinenler SSIM, bilgi sadakat kriteri (IFC), gérsel sinyal-giiriiltii oran1 (VSNR),
en belirgin bozulma (MAD), Riesz 0zellik benzerligi (RFSIM) ve gradyan
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benzerligidir (GS). Bu 6l¢iim genellikle 6znel evrimle iyi iliski icerisindedir, fakat

ayn1 zamanda yiiksek hesaplama karmasikligina sahiptirler.

HVS o6zelliklerini dikkate alan ve daha diisiik hesaplama karmasikligina sahip bir
kenar gelistirilmis MSE (EE-MSE) IQA oOl¢iimii Onerilmistir [19]. HVS, bir
goriintiiniin yerel kenar ol¢limii i¢in daha yiiksek duyarliliga sahip oldugundan,
Onerilen metrik, kenar gelistirilmis ortalama karesel hataya baghdir. Boylece,

onerilen metrigin MSE'den gelistirildigi soylenebilir.

Onerilen EE-MSE, HVS'nin gorsel yargisma dayanan ve EE-MSE'nin
hesaplanmasinin basit¢e yapilabildigi 06znel degerlendirme ile tutarlidir. Bu
analizden, HVS'nin bir goriintiideki goriintii i¢erigini ve igerik degisikliklerini yerel
yapisal bilgileri kullanarak algiladigi sdylenebilir. Yerel kenarlar yapisal bilgiler
gosterdiginden, entegre uc bilgisini HVS 06zelligi olarak goren bir IQA metrigi
Onerilmesiyle, giivenilir Ol¢imler elde edilebilir. IQA'daki 6nemi g6z Onilinde
bulundurarak, EE-MSE'yi (kenar gelistirilmis MSE) 6nermek i¢in kenar bilgilerini

bilinen MSE 6lclimiine entegre ettiler. Bununla, hesaplama karmasikligi diisiik

tutuldu.
Klasik olarak MSE;
1 M N 5
MSE (X,Y)=— =y 3.12
( ) YRy Z Z (x,; = ¥:;) ( )

i=1 j=1

Burada x, . ve y, .orijinal goriintiiniin degerini ifade ediyor.
] ]

Klasik MSE'den gelistirilen kenar gelistirilmis MSE;

M N
z Z [gi)ij (xi,j Vi )
EE — MSE (X,Y)=—"" - (3.13)
MxNxg

ave

Burada, g, , x, ; daki gorlintliniin gradiyanini ifade ediyor.
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Piksel de gradyan ve orijinal goriintideki gradyan biiyiikliigiin ortalamasidir.
Onerilen EE-MSE metrigi, sik kullanilan LIVE IQA veritaban1 iizerinde
gergeklestirilir ve iyi bilinen bes IQA oOl¢iimii (VSNR, MSE / PSNR, SSIM, IFC,
UQI ve RFSIM) ile karsilagtirilir. LIVE IQA veritabam siiriim 2 ile ilgili deneyler,
onerilen EE-MSE 6lg¢iitlintin klasik MSE / PSNR'den daha yiiksek bir performansa
sahip oldugunu ve UQI, IFC, VSNR ve RFSIM dahil olmak iizere HVS 6zelligini

dikkate alan ve SSIM ile neredeyse ayn1 performansa sahip oldugunu teyit etmistir.

3.7. Gradyan Benzerligine Dayah Goriintii Kalitesi Ol¢iimii

Sekil 3.10.’da gradyan oOrneklerinin gosterildigi goriintiiniin  yogunlugunda veya
renginde yonlii olarak meydana gelen bir degisiklik gosterilmistir. Goriintii isleme
icin gradyan kavrami c¢ok onemlidir. Sekilde mavi oklar yonii, karanlik alanlar

siddeti gostermektedir.

Sekil 3.10. Iki tip gradyan durumunda yon ve karanlik alanlarinin yapisi

Bir IQA semas1 kenar / gradyan benzerligine baghdir. Bu yeni IQA semasi, bir
goriintliniin parlakligini ve kontrastini veya yapisal varyasyonlarini ele almaktadir
[45]. Gradyan bilgisi bir goriintiiniin, es zamanli olarak kontrastin1 ve yapisini
yakalayabilir. Bu, kenar bdlgesinin etrafindaki bozulmaya vurgu yaparak dogru
goriintii kalitesi puanlar1 saglar. Bu sema, kontrast maskeleme ile daha iyi

eslesmektedir ve bu sema, farkli bilesenler olan parlaklik, kontrast yapiyr
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biitiinlestirmek i¢in uyarlamal bir yaklasimdir. Onerilen planin blok semas1 Sekil 3.

11de gosterilmistir.

Sinval x L Parlallile
karmlagtirma J
T orerees |
(radwan
W icims ) Maskeleme | |
| -y islems | Bilzgen Mlelcanzal Benzarlik
| ' U | pavmms || havizlama [ alggss
| |
| x |
[ Ly K_ontrast e [
Singaly ol Gesbsam Yap =
wal ¥ -‘l'—'l'* ks —#— lamilatiman | |
(B — | |

Sekil 3.11. Onerilen planin blok semasi

Tiim bu adimlarin sonunda, asagidaki gibi gradyan benzerliginin formiili;

2(l-R)+ K
g(x,y)= ( )2 (3.14)
1+1-R)*+K
burada,
8.8,
= ’ ve K:L2 (3. 15)
max( g,,8 ;) max( g,,8;)

R, gradyan degisimi, R = 0 iken ve K genellikle sifira yakindir. Buna ek olarak,
parlaklik benzerligi de tanimlanmistir. Bu semanin performansini degerlendirmek
i¢in, konuyla ilgili olarak derecelendirilen alt1 veri tabani, 6rnegin A57, CSIQ, LIVE
vb. kullanildi ve oOnerilen sema SSIM, ¢oklu oOl¢climde SSIM gibi bazi sanat

semalariyla karsilastirildi.
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Sekil 3.12. SSIM ve onerilen sema arasindaki resim karsilastirmasi. (a;) orijinal goriintii
(LIVE veri tabanindan alinmistir). (a,) JPEG eklenmis goriintii SSIM = 0, 769
ve g = 0, 787. (a;3) beyaz giiriiltii eklenmig goriintii SSIM = 0, 674 ve g = 0,

795. (bl) ve (b,), sirasiyla (a,) ve (a;3)'lin yiikseltilmis versiyonlaridir
SSIM ve Onerilen metrik karsilagtirmas: Sekil 3.12°de gdsterilmistir. Deney
sonugclari, dnerilen semanin goriiniirliik esigi ve maskeleme etkisiyle eslesmede daha
iyi oldugunu gostermektedir. Diger semalardan daha rekabet¢i veya daha iyi
performans gosterir. Sayisal goriintli diizenleme grafik yaziliminda, diger bir deyisle
renk ilerlemesinde, gradyan diisiik degerlerden yiiksek olan derecelendirme olarak
diisiiniilebilen kademeli bir renk karisimi i¢in kullanilir. CBS araclari, yiikseklik ve
niifus yogunlugunu belirtmek icin bu renk ilerlemesini kullandik. Her goriintii
noktasinda, yogunluktaki en biiyiik artis, gradyan vektoriiniin yoni ile isaret edilir ve
yogunluk degisiminin orani, gradyan vektoriiniin uzunluguna karsilik gelir. Dijital bir
goriintiiniin yogunluk fonksiyonu sadece bigimlendirme noktalarinda tanimlanir; bu
nedenle, yogunluk fonksiyonunun tiirevi, yogunluk fonksiyonu siirekli bir fonksiyon
olarak kabul edilinceye kadar alinamaz [46]. Bu bilgiler ve goriintii kalitesi i¢in

gradyan / kenar 6nemi ve 6zellikleri dikkate alinarak yeni bir IQA plani 6nerilmistir.

Gradyan bilgileri kullanilarak yapisal ve kontrast degisimlerini yakalamak kolay
oldugundan, oOnerilen gradyan benzerlik Olglimiiniin yapisal degisikliklerin

kullanilabilecegi ve dnerilen planin maskeleme etkisi ve goriiniirliik esigi ile daha iyi
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uyum sagladigi kanitlanmistir. Ayrica kagida gradiyent ve yogunluk iliskisi gosterdi.
Yogunluk boyunca gradyan kullanmak, daha iyi goriintii kalitesi degerlendirmesi igin
verimli bir se¢imdir. Genel olarak, goériinti yogunlugu bir goriintiiyii bolgelere
bolmek veya kenar parcalari bulmak i¢in kullanilir. Goriintii yogunluklari, ti¢ boyutlu
Sekil hakkinda dnemli miktarda bilgi igerir ve bu bilgiyi bir goriintiiden elde etmek
icin, bir goriintii seklinin ve bir goriintiideki gozlemlenen yogunlugun belirleyici

faktoriiniin anlasilmasi 6nemlidir.

Ortalama yogunluk asagidaki gibi ifade edilebilir;

L-1

Ms, =" np, () (3. 16)

Denklem 3.16 komsu pikselleri temsil eder yerel yogunluk i¢in de kullanilabilir.
Performansi degerlendirmek igin, alt1 tane halka agik degerlendirme Slgiitii olan IQA,
LIVE, tampere goriintii (TID), toyama, A57, IVC ve CSIQ kullanilmistir. Ayrica,
Onerilen program alt1 durum 6l¢iisii, SSIM, cok 6lcekli SSIM, VIF, VSNR, MAD ve
IW-SSIM ile karsilagtirilmistir. Deneyler, onerilen semanin karsilastirilan semalarla
ayn1 veya daha yiiksek performans gosterdigini gdstermistir. Onerilen program
ayrica diisiik hesaplama karmasikligr saglamistir. Bu semay1 daha pratik hale getirir.
Referans goriintii bulunmadiginda, ¢arpik goriintii’niin kalitesini degerlendirmek igin
baz1 ozel algoritmalar vardir. Karanlik goriintii kalitesi degerlendirmesi (BIQA)
olarak adlandirilan yontemler, referans goriintii degerlendirmeyi ¢ok daha kolay hale
getirdiginden, BIQA FR-IQA'dan daha zorlayicidir. NR-IQA yontemleri genellikle
transforme edilmis bir alanda, 6rnegin DTC domeninde veya dalga boyu domeninde
bulunan goriintiiniin statik bilgisini kullanir. Goriintii yerel kontrast o6zellikleri,
nitelikleri 6nemli yapisal bilgiler icerdiginden degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu
temelde, goriintiiniin yerel kontrast 6zelliklerine bagli olan bir BIQA 6nermislerdir.
Ozellikle, yerel kontrast ozelliklerinin en bilinenleri olan Gauss (LOG), Yanitinin
gradyan biiytlikliigi (GM), Haritas1 ve Laplace [47]. Bu modeli tasarlamak i¢in GM
ve LOG ozelliklerini birlikte normallestirdiler ve goriintii verilerini beyazlattilar.
Boylelikle bagimsizlik dagilimi ile 6l¢iilen eklem istatistiklerini ispatlamislardi, bu
operasyon BIQA'da kullanilabilir. Bu 0&zellikler neredeyse bagimli oldugundan,

dogal goriintiilerin kalitesini tahmin etmek i¢in bunlarin bir kombinasyonu kullanilir.
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Bu modeli test etmek icin, bu model biiyiikk Olceklere sahip bazi siibjektif
veritabanlarinda test edilmistir. Bu veritabanlarinda, goriintiiler insanlar tarafindan
verilen DMOS ile puanlanir. Bu modelin performansini belirlemek i¢in, en son
teknoloji BIQA modelleri ve birkag FR-IQA yontemi ile karsilagtirilmistir. Bu
modellerle neredeyse ayni performanst gosterdi. Bu modelin performansini
belirlemek icin, en son teknoloji BIQA modelleri ve birkag FR-IQA yontemi ile
karsilastirilmistir. Bu modellerle neredeyse ayni performansi gostermektedir [48]. FR
IQA o6zellik benzerligi (FSIM) indeksi sunulmustur. Bu indeks, HVS'nin,
goriintlilerin diisiik seviye Ozelliklerine sahip goriintii kalitesini, faz uyumu (PC) ve
gradyan biiyiikligli (GM) 6ngordiigii gergegine dayanir ve PC yerel yapinin 6nemini
olger. Bu ozellik FSIM'in birincil 6zelligi olarak kullamlmustir. ikincil olarak
kullanilan o6zellik GM'dir. Kaliteyi degerlendirirken, bu iki ozellik birbiriyle
tamamlayicidir. Buna dayanarak, yerel kalite haritasi elde edilir. Bu haritay1 aldiktan
sonra, PC bagka bir ama¢ i¢in tekrar kullanilir. Goriintiilerin genel kalite puanini
belirlemek ve endeksinlerin performansini elde etmek i¢in sirasiyla verilen alt1 farkl

veri taban1VIF, SSIM, PSNR, LIVE, CSIQ ve IVC ile test edilmistir.
3.8. Onerilen yontemin ozeti

Onerilen yontemin &zeti, Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.’de gosterilen blok sema ile
sunulmustur. Bu Sekilde gosterildigi gibi ilk dnce orijinal goriintii ve bozuk goriinti
yiikii ve ardindan kirmizi, yesil ve mavi kanal gikarilir ve matriste kaydedilir. Ikinci
adimda dalgacik doniisiimii matrisin her biri i¢in (Kirmizi, Yesil ve Mavi) alinir ve
ayrilmis vektorlerde saklanir. Bu dalgacik doniisiimii bize goriintliniin kenarlarini

gOsteren sonucu verir.
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Orijinal RGB Goriintiisii

Dalgacik doniisiimiine dayali kenar algilama

\ 4

\ 4

CH

CV || CD

v | v

A 4

Kenar=CH+CV+CD

|

Ug degerlendirme kriteri ile
karsilastirma

|

RGB tabanli agirliklandirma

|

Onerilen Sonug

Sekil 3.13. Onerilen yéntemin orijinal RGB gbriintii blok semas1
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Bozuk RGB Goruntiisi

-

yce
!

Dalgacik doniisiimiine dayali kenar algilama

v v
CH || CV || CD
v v

v
Kenar=CH+CV+CD

'

Ug degerlendirme kriteri ile
kargilastirma

'

RGB tabanl agirliklandirma

'

Onerilen Sonug

Sekil 3.144. Onerilen yéntemin bozuk RGB gériintiisii blok semas1
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu ¢alismada objektif bir goriintiiyii, tam referansli goriintii kalitesi degerlendirme
Olciimiinli gelistirmeye yonelik ilk girisimlerden biri olan yeni bir tam referans
gorintii kalitesi degerlendirme algoritmasi ile ayrintili olarak analiz edilmistir. Bu
ama¢ dogrultusundan tam referans objektif goriintii kalitesi ayrintili olarak
tanimlanmistir. Bu boliim bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde dalga kenar
algilama ydntemi anlatilacak. ikinci béliimde ayrik dalgalar doniisiimii anlatilacak.
Stirekli dalga doniisiimii {iglincii boliimde ve ayrik dalga doniisiimii doérdiincii

boliimde ve Simulasyon sonuglar1 besinci boliimde anlatilacaktir.

Goriintiiniin performansini1 degerlendirmek igin tasarlanan tiim olas1 goriintii kalitesi
degerlendirme algoritmalar1 icin literatiir detayli incelemistir. Algoritma, farkl
mekansal ayrintilar ve degradasyon tiirleri ile farkli goériintii kiimeleri icin test
edilebilir. Amag, algoritmanin eksikliklerini bulmak olast uygulamalar ve analiz
edilen algoritmanin performansini iyilestirmek i¢in yeni bir ydntem ortaya
koymaktir. Frekans analizi ve dalgalar donilistimii i¢in zaman analizi kullanilmistir.

Dalgalar doniisiimii kullanilarak goriintiilenen seslerin goriintiilerin bilgisini bozar.
4.1. Dalga Kenar Algilama Yontemi

Hilbert uzayinda bir kare integral fonksiyonu genellikle titresim olarak periyodik
dalgalar seklinde salinim yapar. Dalgalar, birlesik dalga salinimlarinda olusan ve

zamana bagli olarak enerjisi ve genligi olan bir topluktur.
Tiim goriintiiler bir alt gruptan olusan paralel kayma sistemine ait denklemi;

t—7

1
Vie Ry, (1)= Tt//( ) 4. 1)
N

ile verilmektedir. Ek olarak, gruplarin doniisiimii i¢in lokal olarak ayni grup altinda
degismeyen alt ¢esitleri lizerindeki fonksiyonlarin aileleri de dalgalar olarak

tanimlanabilir [49]. Dalgalar alt grubu ayrik ve siireklik seklinde iki cesittir.
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4.2. Ayrik Dalgalar Doniisiimii

Bu teknik, dijital verilerin, kayip veya kayip olmadan sikistirilmasinda kullanilir.
Sikistirma, baslangi¢ bilgisinin daha kalin olandan daha ince olana kadar birbirini
izleyen yaklagimlarla elde edilir. Daha sonra, bir ayrint1 seviyesi segerek bilgilerin
boyutunu azaltir [49]. Dalgalar ayrismasi 6zellikle veri sikistirmasinda kullanilir. Bu
teknik, dijital bilgilerin boyutunu azaltir, ayn1 zamanda bilgi ekraninin sikistirilmis
bir dosyadan goriintii kalitesi hizlandirir. Gerekli bilgilerin kalitesi ve biiyiikligi
kartografik ozellikler icin gereklidir. Bu goriintii sikistirma yontemi ¢ogunlukla iki
bicimde kullanilir; 6ncelikle profesyonel haritalama tarafindan kullanilan gelismis
sikistirma dalgalar (ECW) modelidir. Buna o6rnek olarak, yeni ISO standart
formatindan, JPEG 2000 verilebilir.

Ayrica, bu sikistirma yontemi video i¢in de kullanilir. Patentsiz Dirac kodek,
MPEG?2 ye kiyasla 176x144 (QCIF) ve 1920x1080 (HDTV) ge¢meli, ¢ift sikistirma
yiiksek coziiniirliige kadar izin verir. Gozle algilanamayan yiiksek frekans bilgisini
ortadan kaldirarak sikistirma i¢in kullanilan dalgalar dayanmaktadir. Bu genellikle
stireksizlikler veya yerel fenomenler ile fonksiyonlarin daha iyi analiz edilmesine
1zin verir. (")rnegin, goriintiillerde konturlar varsa, JPEG 2000 standardinda bir
dalgalar ayrismasinin benimsenmesini aciklar [49]. Gerilim sinyali gibi tek boyutlu

(1D) sinyaller, dalgalar doniisiimii kullanilarak analiz edilebilir.

Dalga doniisiimlerinin, verileri sikistirmak ve giiriiltilyli bastirmak i¢in yaygin olarak
kullanildig1 iyi bilinmektedir. Literatiirde, bu siire¢ dalgalar dengesizligi olarak
bilinir. Bir boyutlu sinyalin dalgalar doniisiimii, voltaj sinyalinin diisiik frekansh
igcerigine iligkin bilgileri icerir. Bu diisiik frekansli igerige yaklasim katsayilar1 denir,
gerilim sinyalinin yiiksek frekansh icerigine iliskin bilgi ise detay katsayilar1 olarak
adlandirilir. Bu tezde, matris yontemini kullanarak sinyalin dalgalar doniisiimii

asagidaki boliimlerde agiklanmastir.
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4.3. Siirekli Dalga Doniisiimii

Let W(r)e L*(R) siirekli esas dalgalar fonksiyonu ve bu dalgalarinin kaymasi ve

Olceklenmesiyle elde edilen fonksiyonlar dizisidir.

s 1 w|’r—b\'|
ak N o

ya '\ a ) (4.2)
[ WOV oy (D)t = 5(a—a")5(b ) .

3)

Ortonormal dalga teorisinde, a ve b degiskenleri gergek olup, integral degeri sinyalin
belirli bir temel fonksiyona olan yakinlhigini gosterir. W, (¢) ile belirlenen boliim
fonksiyonu \/Z normalite kiimesinde L’ {‘PM([)} ile temsil edilir [49]. CWT'nin

temel dezavantajlar1 hesaplama karmasikligima neden olur. Esas dalga asagidaki

ozellikleri saglamalidir [49]. Dalganin bulunma olasilig1 sonlu olmalidr.
2
[l¥ @] dr <o (4.4)

Y (r) dalga fonksiyonu zamana bagl olarak degeri sifir olabilir ve Fourier ters
dontisiim fonksiyonu, W(w) degeri w = 0 da sifira esit olur [49]. Sinyal ve dalga

arasindaki iliski integrali olarak tanimlanir.

Y(w=0)= jy/(z)dz =0 (4.5)

—o0

4.4. Ayrik Dalga Doniisiimii

Ayrik dalga doniisiimii (DWT) genel olarak karsilik gelen siirekli dalga donilisiimiinii
ornekleyerek elde edilir [49]. CWT'yi ayristirmak i¢in, ilgilenilen alan i¢in bir veya
iki ortonorma temel olusturan bir analiz dalga fonksiyonu gereklidir. CWT'nin bir¢ok

ayristirma yontemi vardir, ancak en yaygin DWT metodu olan dyadic ornekleme
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orgii yontemidir. Burada, a=2"' ve b=2""'k. Sekil 4. 1 deki zaman 0lgegi
katsayilaridir. Bu katsayr bize gorlintiilerin kenarlarin1 verir. Ayrica dalgacik
doniistimii kullanilarak goriintiiden kaldirilan seslerin debisini yansitir. Sekil 4.1.°de

ikili 6rneklemeye karsilik gelen zaman 6l¢egindeki hiicreleri gosterilmisitir [49].

Ak
J=0, k=0 i i >
Zaman
QOO0 OQOQOOoOOO00O00000 k
o o 0o o 0o o o o O—
4j
o O O O O —
9] Q. O

\Fa k=1

¥
slesk |

Sekil 4.1. Ciftli 6rneklemeye karsilik gelen zaman 6lgegi hiicreleri

Stirekli dalgacik doniisiimiinden ikili 6rneklemeyle iiretilen ayr1 dalga denklemi;
v, =2"y@ t-k) (4.6)
ile verilir.

Burada, ¥ ., dalgacik dalga foksiyonu ve f(t) ise, j ve k fiizerinden sinyal

Jok

fonksiyonunu ifade eder [49].

F@=> >b,w, @ 4.7
b= fw,, @a (4. 8)

Sekil 4. 2°de Lena 6rneginde kontamine olan test goriintiisiiniin baz1 bozukluklara ait

degerlendirilmesi verilmistir. Bunlarin farkli carpiklik durumlart ayrintili deneysel
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calisma i¢in orijinal bir goriintii Sekil 4.2.a.’da gosterilmistir. Orijinal goriintiiye gore
aynt PSNR degerlerini elde etmek i¢in, iyi bilinen tiim bozulmalarla, keskin, ortanca
JPEG sikistirma, gauss giiriiltiisii ve bulaniklastirma ayarlanmistir. Tiim rakamlar

icin HPQA ve klasik PSNR sonuglar1 verilmistir.

(a) (b) ()

(d) (e) (®

Sekil 4.2. Lena test gorilintlisiiniin bazi ¢arpitmalarla kontamine olan degerlendirilmesi; (a),
512 x 512, 24 bit / piksel; orijinal Lena goriintiisii (b) keskinlestirmek, PSNR =
27,67, (c) medyan giiriiltiisti, PSNR = 27. 67, (d) karma giiriiltiisii, PSNR =
27,67, (e) JPEG sikistirma, PSNR = 27,67, (f) Gauss giiriiltiisii, PSNR = 27,67.
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Sekil 4.3. Ek deney sonuglari i¢in goriintiilerin test edilmis durumlari

Sekil 4.2.(a)’ da orijinal duruma ait (b, c, d, e, f) adimlarinin bozukluk /carpiklik
Sekilleri biitiin parametre degerleri (PSNR 27,67 dB) aynidir. En azindan algisal
degerlendirmeye ait test goriintiisiinde ayni etkiye sahiptir. Bu PSNR parametre
giiriiltiisii sadece orijinal goriintii ile carpitilmig goriintiiler arasindaki olasi tiim
durumlar ayirt etmeyi miimkiin kilmadig1 anlamia gelir [7]. Bu nedenle IQA i¢in
zayif performans sergiler. Sekil 4.3.’de gosterilen goriintii sistemleri miihendisligi
i¢in Stanford Univesitesi bilgi ve veri merkezinden indirilen 24 test goriintiisii
kullanilmistir. Tiim test goriintiileri en az anlamli bit (LSB) veri gizleme yontemi ile
kodlanmis olup piksel basina 1,5 bittir. LSB yoOntemi goriintiideki diger
carpikliklardan daha az etkilenmektedir. Boylece IQA hassasiyeti kiigiik ¢arpikliklara
karst test edilmistir. Sekil 4. 3'deki PSNR sonuglarinin ayni oldugu kolayca
goriilebilir (= 51,14 dB). Benzer Sekilde, MS-SSIM [50], (k-05) sonucu hari¢ aynidir
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(= 0,999). Ek olarak, PSNR-HVS-M ve SSIM [6, 51, 52] yontemleri tekrarlanabilir
Sekilde, gorlintiilerde diisiik bozuklar/carpikliklar yaygin olarak kullanilan IQA
yontemleri ile ayirt edilemeyecedi anlamina gelir. Aksine, goriintiilerde diisiik

bozulmalarin gorsel etkilerini kolayca ayirt edebilmek i¢in bir yontem gereklidir.

Bu calismada, Sekil 4.2.’de gosterilen orijinal Lena goriintlisline ait ¢esitli ¢arpik
versiyonlart deneyler i¢in kullanilmistir. Bozulmusg versiyonlar PSNR degerlerini
orijinal goriintiiye benzer tutmak i¢in bazi iyi bilinen goriintii filtrelerinin (yani gauss
giirtiltisi, sikistirma, keskinlestirme, bulaniklastirma, keskinlestirme uygulanmasiyla
tiretilir. Tiim gorlintiler icin HPQA ve klasik PSNR sonuglari Sekil 4.2.°de
gosterilmistir. PSNR sonuglar1 4b, ¢, d, e, f esittir (= 27,67 dB), bu da test
goriintlislinlin aksine farkli garpikliklar tarafindan esit olarak etkilendigi anlamina
gelir. Bu, PSNR parametresinin orijinal ile ¢arpitilmis goriintiiler arasindaki farki
ayirt etmek icin yeterli olmadigin1 gosterir. Boylece sayisal bir IQA olarak kabul
edilir. Tiim test goriintiileri ayn1 veri saklanma oranina (piksel basinal,5 bit) sahip
anlaml bit (LSB) veri gizleme yontemi kullanilarak kodlanmigtir. Clinkii bu yontem
diger carpikliklar/bozuluklar daha az etki iiretir [7]. Bu IQA yoOntemlerinin kii¢iik
carpikliklara kars1 duyarliligint degerlendirmek i¢in gercek zorluklar yaratmaktadir.

[k asamada, ¢alismada orijinal goriintii okunmakta ve bu goriintii Gauss giiriiltiisii,
Poisson, karma  giriiltiisii, benek ve JPEG sikistirma ile bozulmaktadir. Kenar
algilama yontemi i¢in Sobel, Gauss, Canny, Sifir ¢aprazlama ve Prewitt Laplace
yontemleri kullaniligtir. Her operatdr i¢in en yiiksek sinyal giiriiltii oran1 (PSNR)
Lena goriintii i¢in sorgulama sonucu Tablo 4.1.’de gdsterilmistir. Lena goriintiisii ve
boyahane goriintiisii algoritmanin degerlendirilmesi i¢in kullanilimistir. Lena
goriintlisii ile Onerilen yontem sonucu Tablo 4.2.°de gosterilmistir. Sonug olarak, en
iyl sonu¢ ve yiiksek PSNR Prewitt metodu icin elde edilir ve bu deger JPEG
sikistirma distorsiyonudur. HSI da en iyi sonug, Prewitt metodu i¢in elde edilirken,
bozulma/garpiklik yonteminde Gauss giriiltii distorsiyon yontemi kullanlmstir.
Tezin diger en 6nemli iyi performansin hangi renkte oldugunun bilinmesi bu tezin
temel amacina sahiptir. YUV da en iyi sonug, dn-sargt ve bozulma yontemidir. Bu
caligmada tiim renk alaninda hangisinin yiiksek performans oldugunu test etmek ve
karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada goriintii kenar1 algilama

algoritmas1 kullanilmaktadir. Bu algoritma Sobel, Laplace ve Gauss, Canny,
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Zerocross, Prewitt ve Robert'dir. Degerlendirmenin dogrulugunu elde etmek i¢in tiim

kenar algilama algoritmasini uygulanmistir. Analiz ¢alismalarinda simiilasyon ig¢in

kenar algilama algoritmasina bagli olarak, en iyi performans elde edilmisitir. Orijinal

gorintii ile bozulma goriintiisii arasinda karsilastirma yapmak i¢in Spearman

siralama diizeyi korelasyon katsayisi kullanilmigtir.

Tablo 4. 1. Lena goriintiisii igin sorgulama sonuglar

Keskinlestirme Bulaniklik
%) Ortanca (%) | Karma (%) | JPG (%) Gauss (%) %)
0,0 92,3 0,0 3,8 0,0 3,8
0,0 3.8 1,9 17,3 0,0 76,9
0,0 0,0 17,3 67,3 1,9 11,5
0,0 1,9 59,6 9,6 25,0 58
0,0 1,9 21,2 1,9 73,1 1,9
100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tablo 4.2. Lena durumu icin cesitli istatiksel verileri
Gauss 0,595136
Bulaniklastirma 0,167521
Medyan 0,256644
Keskinlestirmek 0,980369
Tuz & karabiber 0,586825
JPEG sikistirma 0,285663
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Bu korelasyon katsayist bir Olglim parametresidir. Yani, rasgele bir monotonik
fonksiyonun, degiskenlerin olasilik dagilimi hakkinda herhangi bir varsayim

yapmada iki degisken (goriintii ve carpik Sekillenim) arasindaki iliskiyi 6lgmektedir.

Zi(xi _;)(y, - y)
p:
U2 -0y 5 - )
1)

4.

Bu formiil orijinal goriintiidir ve 1D vektorii ic¢inde diizenlenmistir. Carpik
goriintiide 2D boyutlu goriintii olup 1D boyutlu vektdrde diizenlenmistir. Ayni deger
ise 1’e esittir. Bu ¢alismada tiim renk alani, yliksek performansin hangisi oldugunu
test etmek ve karsilastirmak i¢in kullanilir. Bu c¢aligmada, hangi rengin en iyi

performansa sahip oldugunu bilmek 6nemlidir.

4.5. Simulasyon Sonuclari

Bu ¢alismada, {inlii goriintii kenar1 algilama algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma
Sobel, Laplace ve Gauss, Canny, Zerocross, Prewitt ve Robert'dir. Tiim kenar
algilama algoritmasini uygulamak icin gerekli degerlendirmenin dogrulugunu almak
i¢cin kullanilir. Simiilasyondan sonra hangi kenar algilama algoritmasina bagli olarak

en iyi performans elde edildigi tesbit edilir.

Orijinal goriintii ile bozulma goriintiisii arasinda karsilastirma yapmak i¢in Spearman
korelasyon katsayis1 kullanilir. Spearman korelasyon katsayis1 bir 6l¢lim
parametresidir. Yani, rasgele bir monotonik fonksiyonun, degiskenlerin olasilik
dagilimi hakkinda herhangi bir varsayim yapmadan, iki degisken (goriintii ve garpik

Sekilenim) arasindaki iliskiyi tanimlayabildigini 6l¢mektedir.

Bu calismada ilk asamada orijinal goriintii okunmakta ve bu orijinal goriintii Gauss
girtltiisii, Poisson, tuz ve biber giiriiltiisii, benek ve JPEG sikistirma ile
bozulmaktadir. Kenar algilama yontemi i¢in Sobel, Gauss, Canny, Zerocross ve
Prewitt Laplace kullanilir. Her biri i¢in sonu¢ Tablo 4.3.’de gosterilmistir. RGB

senaryosu i¢in orijinal goriintii test edilir ve bu kanallar Sekil 4.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. a) Oijinal lenna goriintiisii, b) Kirmizi kanal, ¢) Yesil kanal, d) Mavi kanal

RGB
66 T T T
Gauss
Poisson
64 tuz ve karabiber
cil
JPG
62
o
=
o 60
=
w
o
58
56
54 ! L
Sobel Lapla Canny zeroc prewi

Sekil 4.5. Farkli kanal durumlarin karsilastirilmast
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Tablo 4.3. RGB durumu i¢in her operatoriin sinyal giiriiltii oran

PSNR (db)
Bozulma PSNR (db) PSNR (db) PSNR (db) PSNR (db)
Laplace &
Yontemi Sobel Canny ZErocross prewitt
Gauss
Gauss
62,7786 57,8097 55,2861 57,8097 62,8610
glirtiltiisii
Poisson 64,6320 61,4267 58,7220 61,4267 64,6210
Tuz ve biber
58,4448 56,6929 55,3395 56,6929 58,4183
glirtiltiisii
benek 61,9808 56,3092 54,0577 56,3092 62,0533
JPEG
64,9300 62,9935 60,7016 62,9935 65,0833
sikigtirma
Tablo 4.4. HSI'daki her operator igin en yiiksek sinyal giiriiltii oran
PSNR
(db)
PSNR(db) PSNR(db) | PSNR(db) | PSNR(db)
Bozukluk/carpiklik Laplace
Sobel Canny ZErocross prewitt
modelleri &
Gauss
Gauss giiriiltiisii 65,4205 | 64,1891 | 63,2918 64,1891 65,5832
Poisson 99 99 99 99 99
Tuz ve biber
63,8380 | 60,1813 | 58,9811 60,1813 63,3919
gliriiltiisii
benek 64,3090 | 61,7958 | 58,6037 61,7958 64,1697
JPEG sikigtirma 61,8771 | 61,0695 | 60,2318 61,0695 61,7920
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(a) (b)

Sekil 4.6. a) Orijinal Lenna goriintiisii, b) Renk kanali, ¢) Doygunluk kanali d Diger kanal

Her operator i¢in en yiiksek sinyal / giiriiltii oran1 Tablo 4.3.’de gdsterilmistir.
Sonuglar, en iyi sonu¢ ve yiiksek PSNR prewitt metodu i¢in kullanilarak, bu deger
JPEG sikistirma bozukluklaridir. Farkli yontemler arasindaki karsilastirma Sekil
4.6’da gosterilmistir. HSI durumu igin orijinal goriintii test edilerek, bu kanallar Sekil
4.7.'de gosterilmistir. Her operatdr i¢in en yiiksek sinyal giiriiltii oran1 Tablo 4.4.’de

gosterilmistir.
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HSI

100 T T
95 Gauss |
Poisson
90 | tgz ve karabiber i
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JPG
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o
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o
70 .
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55 1 1 1
Sobel Lapla Canny zeroc prewi

Sekil 4.7. Farkli kanal durumlarin karsilastirilmast

HIS'de ayrica en iy1 sonug, Prewitt metodu icin elde edilirken, burada distorsiyon
yontemi Gauss giiriiltii distorsiyon yontemidir. Farkli yontemler arasindaki
karsilagtirma Sekil 4'de gosterilmistir. HSI senaryosu i¢in orijinal goriintii test edilir
ve bu kanallar Sekil 4. 9'da gosterilmektedir. Her operatdr icin pik sinyali pik sinyali

Tablo 4. 5 de gosterilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 4.8. a) orijinal Lena resmi b)Y kanali ¢) U kanali d) V kanali

YUV'da Prewitt icin en iyi sonug elde edildi. Bu bozulma yontemi metodudur. Farkli
yontemler ile ayrim Sekil 4.10°da sahiptir. RGB i¢cin PSNR hesabi, RGB igin
Pearson hesabi, HIS i¢in Pearson hesabi, HIS i¢in PSNR hesabi, HIS icin Pearson
CC hesabi, YUV i¢in PSNR hesabi, YUV i¢in SROCC hesab1 ve YUV i¢in Pearson
hesabi, Tablo 4.14.’de gosterilmistir. Gorlintiilerin bozukluklar1 i¢in yedi 6nemli
giriiltilic yontem kullanmilmistir. Bu  giiriiltiili  yontemler Gauss giiriiltiisi,
bulaniklastirma, medyan (ortanca), keskinlestirme, karmasiklik sesi ve JPEG

sikistirmadir.
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Tablo 4.5. YUV metodunda her operator igin en yiiksek sinyal giiriiltii oran

PSNR PSNR (db) PSNR
Bozukluk/Carpiklik | (db) | Laplace & dby | PSNR(db) [ PSNR(db)
Zerocross Prewitt
Sobel Gauss Canny
Gauss gliriiltiisii 63,2340 57,9462 55,3483 57,9462 63,2335
Poisson 65,9114 63,0169 60,3113 63,0169 65,9825
Tuz & karabiber |59 456 57,4452 552875 | 57,4452 59,4248
glirtiltiisii
Benek 61,9165 57,5385 55,0302 57,5385 61,9957
JPEG sikistirma 65,2593 62,3419 60,4829 62,3419 65,2841
YUV
66 T T T
Gauss
Poisson
64 F tuz ve karabiber 4

PSNR (db)
(@] (@]
o N

(o)}
(o0}

56

cil
JPG

54
Sobel

Sekil

4.9.

Lapla

Farkli

Canny

kanal
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Tablo 4. 6. RGB i¢in PSNR hesaplanmast

PSNR (db) Sobel PSNR (db) Gaussyali Laplasyalt PSNR (db) Canny

Bozukluk

/Carpiklik
Metodu R G B Toplam R G B Toplam R G B Toplam
Gauss giiriiltiisii | 65,2142 | 66,7195 | 66,2804 | 66,0714 | 63,1071 | 63,8417 | 61,8330 | 62,9273 | 59,7637 | 60,4693 | 58,3434 | 59,5255
Bulaniklagtirma | 62,7025 | 62,8566 | 62,2769 | 62,6120 | 61,0934 | 60,9158 | 61,0731 | 61,0274 | 59,5204 | 59,0878 | 58,7196 | 59,1093
Medyan (ortanca) | 63,5731 | 63,6854 | 62,8803 | 63,3796 | 61,5754 | 61,3711 | 61,1814 | 61,3760 | 59,7751 | 59,5422 | 58,5204 | 59,2792
Keskinlestirme 68,3525 | 68,6876 | 68,4763 | 68,5054 | 68,0560 | 67,8183 | 67,5901 | 67,8215 | 65,3983 | 65,0693 | 64,1445 | 64,8707
karmasiklik sesi | 64,6011 | 65,1138 | 64,3839 | 64,6996 | 63,0133 | 64,7407 | 62,9400 | 63,5647 | 62,1404 | 62,3253 | 60,6218 | 61,6959
JPEG sikistirmasi | 63,3164 | 63,9796 | 62,8694 | 63,3885 | 61,1138 | 62,6501 | 60,3091 | 61,3576 | 58,9275 | 59,9990 | 57,4433 | 58,7899
Cikarma degeri 5,650 5,831 6,1994 | 5,8934 | 6,9626 | 6,9025 7,281 6,7941 | 6,4708 | 59815 | 6,7012 | 6,0808
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Tablo 4.6. ’nin devami

Bozukluk PSNR (db) zerocross PSNR (db) prewitt PSNR (db) Robert
/Carpiklik
R G B Toplam R G B Toplam R G B Toplam
Metodu
Gauss giiriiltiisii | 63,1071 | 63,8417 | 61,8330 | 62,9273 | 65,2670 | 66,7028 | 66,1873 | 66,0524 | 65,0874 | 66,3778 | 66,3690 | 65,9447
Bulaniklagtirma | 61,0934 | 60,9158 | 61,0731 | 61,0274 | 62,7483 | 62,8941 | 62,3028 | 62,6484 | 63,1291 | 63,5644 | 63,3218 | 63,3384
Medyan
61,5754 | 61,3711 | 61,1814 | 61,3760 | 63,6351 | 63,7665 | 62,8738 | 63,4251 | 63,9340 | 63,9070 | 63,5523 | 63,7978
(ortanca)
Keskinlestirme | 68,0560 | 67,8183 | 67,5901 | 67,8215 | 68,5413 | 68,8723 | 68,6482 | 68,6873 | 69,0324 | 69,3102 | 68,8841 | 69,0756
Karigik giiriiltc | 63,0133 | 64,7407 | 62,9400 | 63,5647 | 63,3902 | 64,0613 | 63,0538 | 63,5018 | 63,6652 | 64,6055 | 64,5630 | 64,2779
JPEG sikistirmasi | 61,1138 | 62,6501 | 60,3091 | 61,3576 | 63,3372 | 64,0155 | 62,9355 | 63,4294 | 63,4333 | 64,0116 | 63,3980 | 63,6143
Cikarma degeri 6,9626 | 6,9025 7,281 6,7941 5,793 5,9782 | 6,3454 | 6,0389 | 5,9033 | 5,7458 | 5,5623 | 5,7372
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Tablo 4.7. RGB i¢in SROCC hesaplanmasi

SROCC, Sobel

SROCC, Laplace & Gauss

SROCC, Canny

Bozukluk
/Carpiklik R G B Toplam R G B Toplam R G B Toplam
Gauss giiriilttisii | 0,9707 | 0,9792 | 0,9770 | 0,9756 | 0,9523 | 0,9597 | 0,9363 | 0,9495 | 0,8981 | 0,9129 | 0,8584 | 0,8898
Bulaniklagtirma | 0,9480 | 0,9498 | 0,9427 | 0,9468 | 0,9245 | 0,9215 | 0,9241 | 0,9234 | 0,8920 | 0,8809 | 0,8705 | 0,8811
Medyan
(ortanca) 0,9574 | 0,9585 | 0,9500 | 0,9553 | 0,9328 | 0,9296 | 0,9264 | 0,9296 | 0,8982 | 0,8930 | 0,8649 | 0,8854
Keskinlestirme | 0,9858 | 0,9868 | 0,9862 | 0,9862 | 0,9848 | 0,9839 | 0,9830 | 0,9839 | 0,9719 | 0,9697 | 0,9625 | 0,9681
Karisik giirtiltic | 0,9662 | 0,9700 | 0,9646 | 0,9669 | 0,9518 | 0,9674 | 0,9509 | 0,9567 | 0,9408 | 0,9432 | 0,9160 | 0,9333
JPEG sikistirmast | 0,9546 | 0,9610 | 0,9496 | 0,9551 | 0,9245 | 0,9470 | 0,9093 | 0,9269 | 0,8752 | 0,9025 | 0,8244 | 0,8674
Cikarma degeri | 0,0378 | 0,037 | 0,0435 | 0,0394 | 0,0603 | 0,0624 | 0,0737 | 0,0605 | 0,0967 | 0,0888 | 0,1381 | 0,1007
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Tablo 4.7. 'nin devami

Bozukluk Srocc, Sifir Caprazlama Srocc, Prewitt Srocc, Robert

/Carpiklik R G B | Toplam | R G B | Toplam | R G B | Toplam
Gauss giirdiltastt | 0,9523 | 0,9597 | 0,9363 | 0,9495 | 0,9710 | 0,9792 | 0,9765 | 0,9756 | 0,9701 | 0,9777 | 0,9777 | 0,9752
Bulaniklastirma | 0,9245 | 0,9215 | 0,9241 | 0,9234 | 0,9485 | 0,9503 | 0,9430 | 0,9473 | 0,9528 | 0,9573 | 0,9548 | 0,9550

Medyan
0,9328 | 0,9296 | 0,9264 | 0,9296 | 0,9580 | 0,9593 | 0,9500 | 0,9557 | 0,9607 | 0,9604 | 0,9570 | 0,9594

(ortanca)
Keskinlestirme | 0,9848 | 0,9839 | 0,9830 | 0,9839 | 0,9864 | 0,9874 | 0,9867 | 0,9868 | 0,9878 | 0,9886 | 0,9874 | 0,9879
Kangik giiriiltii | 0,9518 | 0,9674 | 0,9509 | 0,9567 | 0,9554 | 0,9620 | 0,9521 | 0,9565 | 0,9584 | 0,9663 | 0,9659 | 0,9635
JPEG sikigtirmasi | 0,9245 | 0,9470 | 0,9093 | 0,9269 | 0,9548 | 0,9613 | 0,9504 | 0,9555 | 0,9558 | 0,9613 | 0,9554 | 0,9575
Cikarma degeri | 0,0603 | 0,0624 | 0,0737 | 0,0605 | 0,0379 | 0,0371 | 0,0437 | 0,0395 | 0,035 | 0,0313 | 0,0326 | 0,0329
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Tablo 4.8. RGB i¢in Pearson hesaplanmasi

Pearson, Sobel

Bozukluk Pearson, Laplace & Gauss Pearson, Canny

/Carpiklik R G B Toplam R G B Toplam R G B Toplam
Gauss giiriiltiisii | 0,6626 | 0,7628 | 0,7499 | 0,7251 | 0,6998 | 0,7433 | 0,6182 | 0,6871 | 0,6230 | 0,6706 | 0,5310 | 0,6082
Bulaniklastirma | 0,2696 | 0,2770 | 0,2219 | 0,2562 | 0,4353 | 0,3937 | 0,4191 | 0,4160 | 0,4758 | 0,4262 | 0,4378 | 0,4466

Medyan
0,4389 | 0,4353 | 0,3537 | 0,4093 | 0,4752 | 0,4400 | 0,3946 | 0,4366 | 0,5053 | 0,4836 | 0,3960 | 0,4616

(ortanca)
Keskinlestirme | 0,8536 | 0,8607 | 0,8594 | 0,8579 | 0,9040 | 0,8985 | 0,8905 | 0,8976 | 0,8851 | 0,8791 | 0,8645 | 0,8762
Kangik giriiltic | 0,6340 | 0,7080 | 0,6731 | 0,6717 | 0,7337 | 0,8067 | 0,7210 | 0,7538 | 0,7713 | 0,7817 | 0,7107 | 0,7546
JPEG sikistirmas1 | 0,4864 | 0,5483 | 0,4461 | 0,4936 | 0,5208 | 0,6508 | 0,4301 | 0,5339 | 0,4904 | 0,5907 | 0,3667 | 0,4826
Cikarma degeri | 0,584 | 0,5837 | 0,6375 | 0,6017 | 0,4687 | 0,5048 | 0,4959 | 0,4816 | 0,4093 | 0,4529 | 0,4978 | 0,4296
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Tablo 4. 8.’in devami

Pearson, Robert

Bozukluk Pearson, sifir caprazlama Pearson, prewitt

/Carpiklik R G B Toplam R G B Toplam R G B Toplam
Gauss giiriiltiisii | 0,6998 | 0,7433 | 0,6182 | 0,6871 | 0,6659 | 0,7619 | 0,7433 | 0,7237 | 0,5678 | 0,6893 | 0,6624 | 0,6398
Bulaniklagtirma | 0,4353 | 0,3937 | 0,4191 | 0,4160 | 0,2741 | 0,2820 | 0,2246 | 0,2602 | 0,3163 | 0,3444 | 0,2856 | 0,3154

Medyan
0,4752 | 0,4400 | 0,3946 | 0,4366 | 0,4433 | 0,4444 | 0,3504 | 0,4127 | 0,4837 | 0,4587 | 0,3902 | 0,4442

(ortanca)
Keskinlestirme | 0,9040 | 0,8985 | 0,8905 | 0,8976 | 0,8587 | 0,8665 | 0,8639 | 0,8630 | 0,8554 | 0,8583 | 0,8294 | 0,8477
Kangik giiriiltii | 0,7337 | 0,8067 | 0,7210 | 0,7538 | 0,5738 | 0,6611 | 0,6074 | 0,6141 | 0,3725 | 0,5442 | 0,5191 | 0,4786
JPEG sikigtirmasi | 0,5208 | 0,6508 | 0,4301 | 0,5339 | 0,4879 | 0,5514 | 0,4533 | 0,4975 | 0,4762 | 0,5238 | 0,4429 | 0,4809
Cikarma degeri | 0,4687 | 0,5048 | 0,4959 | 0,4816 | 0,5846 | 0,5845 | 0,6393 | 0,6028 | 0,5391 | 0,5139 | 0,5438 | 0,5323
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Tablo 4.9. HIS igin PSNR hesaplanmast

Bozukluk PSNR (db) Sobel PSNR (db) Laplace & Gauss PSNR (db) Canny
/Carpiklik H S I Toplam H S I Toplam H S I Toplam
Gauss giiriiltiisii | 58,8918 | 63,0734 | 65,4920 | 62,4857 | 55,8886 | 60,0644 | 63,2491 | 59,7340 | 54,8637 | 56,9716 | 59,7802 | 57,2051
Bulaniklagtirma | 59,3421 | 61,7517 | 62,5545 | 61,2161 | 58,8609 | 59,6304 | 61,0461 | 59,8458 | 57,3255 | 57,5285 | 59,4814 | 58,1118
Medyan
59,4541 | 62,6590 | 63,3631 | 61,8254 | 58,9809 | 60,3167 | 61,5422 | 60,2799 | 57,3705 | 57,8628 | 59,7282 | 58,3205
(ortanca)
Keskinlestirme | 73,4120 | 65,3763 | 64,7188 | 67,8357 | 68,2644 | 64,5080 | 63,0492 | 65,2739 | 68,2101 | 61,4740 | 62,1664 | 63,9502
Kangik giiriiltii | 59,1141 | 62,0513 | 63,3076 | 61,4910 | 58,5141 | 59,9972 | 61,2160 | 59,9091 | 56,8473 | 57,3118 | 58,9610 | 57,7067
JPEG sikigtirmasi | 58,8918 | 63,0734 | 65,4920 | 62,4857 | 55,8886 | 60,0644 | 63,2491 | 59,7340 | 54,8637 | 56,9716 | 59,7802 | 57,2051
Cikarma degeri | 14,5202 | 4,8696 | 5,7099 | 6,6196 | 12,3758 | 4,8776 | 6,6852 | 5,5399 | 13,3464 | 4,5024 | 6,3206 | 6,7451
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Tablo 4.9. 'un devami

Bozukluk PSNR (db) sifir ¢caprazlama PSNR (db) prewitt PSNR (db) Robert

/Carpiklik H S I Toplam H S I Toplam H S I Toplam
Gauss giiriiltlisii | 55,8886 | 60,0644 | 63,2491 | 59,7340 | 58,9442 | 63,1134 | 65,6212 | 62,5596 | 62,6864 | 63,5058 | 65,3579 | 63,8500
Bulaniklastirma | 58,8609 | 59,6304 | 61,0461 | 59,8458 | 59,3500 | 61,7896 | 62,6081 | 61,2492 | 60,7347 | 62,4195 | 63,0734 | 62,0759

Medyan
58,9809 | 60,3167 | 61,5422 | 60,2799 | 59,4261 | 62,7220 | 63,4221 | 61,8567 | 60,8043 | 63,2148 | 63,7489 | 62,5893

(ortanca)
Keskinlestirme | 68,2644 | 64,5080 | 63,0492 | 65,2739 | 73,3125 | 64,8289 | 63,5092 | 67,2169 | 76,7052 | 65,1537 | 63,8776 | 68,5788
Karigik giiriiltic | 58,5141 | 59,9972 | 61,2160 | 59,9091 | 59,1335 | 62,1584 | 63,3465 | 61,5461 | 60,6180 | 62,3818 | 63,4237 | 62,1412
JPEG sikistirmast | 55,8886 | 60,0644 | 63,2491 | 59,7340 | 58,9442 | 63,1134 | 65,6212 | 62,5596 | 62,6864 | 63,5058 | 65,3579 | 63,8500
Cikarma degeri | 12,3758 | 4,8776 | 6,6852 | 5,5399 | 14,3683 | 4,9624 | 5,6478 | 59677 | 16,0872 | 5,288 5,6558 | 6,5029
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Tablo 4.10. HIS i¢cin SROCC hesaplanmast

SROCC, Sobel

Bozukluk SROCC, Laplace & Gauss SROCC, Canny

/Carpiklik H S I Toplam H S I Toplam H S I Toplam
Gauss giiriiltistt | 0,8754 | 0,9520 | 0,9725 | 0,9333 | 0,7546 | 0,9043 | 0,9539 | 0,8709 | 0,6946 | 0,8070 | 0,8985 | 0,8001
Bulaniklastirma | 0,8886 | 0,9353 | 0,9462 | 0,9233 | 0,8761 | 0,8942 | 0,9237 | 0,8980 | 0,8225 | 0,8296 | 0,8910 | 0,8477

Medyan
0,8913 | 0,9474 | 0,9553 | 0,9313 | 0,8796 | 0,9103 | 0,9322 | 0,9074 | 0,8242 | 0,8430 | 0,8971 | 0,8548

(ortanca)
Keskinlestirme | 0,8949 | 0,9788 | 0,9855 | 0,9531 | 0,8210 | 0,9630 | 0,9836 | 0,9225 | 0,7796 | 0,9260 | 0,9712 | 0,8922
Kanigik giiriiltii | 0,9956 | 0,9718 | 0,9671 | 0,9782 | 0,9855 | 0,9656 | 0,9521 | 0,9677 | 0,9853 | 0,9308 | 0,9412 | 0,9524
JPEG sikistirmasi | 0,8832 | 0,9392 | 0,9545 | 0,9256 | 0,8663 | 0,9024 | 0,9263 | 0,8983 | 0,8021 | 0,8191 | 0,8762 | 0,8325
Cikarma degeri | 0,1202 | 0,0435 | 0,0393 | 0,0549 | 0,2309 | 0,0714 | 0,0599 | 0,0968 | 0,2907 | 0,1238 | 0,095 | 0,1523
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Tablo 4.10. 'nun devami

SROCC, Robert

Bozukluk SROCGC, sifir ¢aprazlama SROCC, prewitt
/Carpiklik H S I Toplam H S I Toplam H S I Toplam
Gauss giiriiltlisi | 0,7546 | 0,9043 | 0,9539 | 0,8709 | 0,8771 | 0,9524 | 0,9733 | 0,9343 | 0,9493 | 0,9566 | 0,9719 | 0,9593
Bulaniklastirma | 0,8761 | 0,8942 | 0,9237 | 0,8980 | 0,8887 | 0,9359 | 0,9468 | 0,9238 | 0,9176 | 0,9444 | 0,9522 | 0,9381
Medyan
0,8796 | 0,9103 | 0,9322 | 0,9074 | 0,8905 | 0,9481 | 0,9559 | 0,9315 | 0,9190 | 0,9535 | 0,9589 | 0,9438
(ortanca)
Keskinlestirme | 0,8210 | 0,9630 | 0,9836 | 0,9225 | 0,8948 | 0,9794 | 0,9854 | 0,9532 | 0,9493 | 0,9834 | 0,9869 | 0,9732
Karigik giiriilti | 0,9855 | 0,9656 | 0,9521 | 0,9677 | 0,9955 | 0,9681 | 0,9567 | 0,9734 | 0,9979 | 0,9702 | 0,9603 | 0,9762
JPEG sikistirmast | 0,8663 | 0,9024 | 0,9263 | 0,8983 | 0,8837 | 0,9407 | 0,9549 | 0,9264 | 0,9155 | 0,9436 | 0,9557 | 0,9383
Cikarma degeri | 0,2309 | 0,0714 | 0,0599 | 0,0968 | 0,1184 | 0,0435 | 0,0386 | 0,0496 | 0,0824 | 0,0398 | 0,0347 | 0,0381
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Tablo 4.11. HIS i¢cin Pearson hesaplanmasi

Pearson, Sobel

Bozukluk Pearson, Laplace & Gauss Pearson, Canny

/Carpiklik H S I Toplam H S I Toplam H S I Toplam
Gauss giiriiltist | 0,1527 | 0,5371 | 0,6934 | 04611 | 0,1411 | 0,5107 | 0,7077 | 0,4532 | 0,1800 | 0,4432 | 0,6263 | 0,4165
Bulaniklagtirma | 0,1943 | 0,1370 | 0,2616 | 0,1976 | 0,1934 | 0,2979 | 0,4285 | 0,3066 | 0,1772 | 0,3270 | 0,4728 | 0,3257

Medyan
0,2289 | 0,3551 | 0,4240 | 0,3360 | 0,2158 | 0,3653 | 0,4713 | 0,3508 | 0,1926 | 0,3645 | 0,5015 | 0,3529

(ortanca)
Keskinlestirme | 0,4347 | 0,7946 | 0,8532 | 0,6941 | 0,3029 | 0,7974 | 0,8960 | 0,6654 | 0,3524 | 0,7659 | 0,8824 | 0,6669
Karigik giiriiltd | 0,9764 | 0,7492 | 0,6561 | 0,7939 | 0,9315 | 0,8141 | 0,7354 | 0,8270 | 0,9468 | 0,7766 | 0,7734 | 0,8323
JPEG sikistirmasi | 0,0943 | 0,3587 | 0,4936 | 0,3156 | 0,0770 | 0,4167 | 0,5314 | 0,3417 | 0,0505 | 0,3576 | 0,4949 | 0,3010
Cikarma degeri | 0,8821 | 0,6576 | 0,5916 | 0,5963 | 0,8545 | 0,5162 | 0,4675 | 0,5204 | 0,8963 | 0,4496 | 0,4096 | 0,5313
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Tablo 4.11.’in devami

Pearson, Robert

Bozukluk Pearson, sifir caprazlama Pearson, prewitt
/Carpiklik H S I Toplam H S I Toplam H S I Toplam
Gauss giiriiltisii | 0,1411 | 0,5107 | 0,7077 | 0,4532 | 0,1490 | 0,5400 | 0,7018 | 0,4636 | NaN | 0,3692 | 0,6019 | NaN
Bulaniklagtirma | 0,1934 | 0,2979 | 0,4285 | 0,3066 | 0,1989 | 0,1373 | 0,2661 | 0,2007 | 0,2039 | 0,1230 | 0,3077 | 0,2115
Medyan
0,2158 | 0,3653 | 0,4713 | 0,3508 | 0,2267 | 0,3589 | 0,4272 | 0,3376 | 0,2016 | 0,3887 | 0,4631 | 0,3511
(ortanca)
Keskinlestirme | 0,3029 | 0,7974 | 0,8960 | 0,6654 | 0,4175 | 0,7980 | 0,8523 | 0,6893 | NaN | 0,7816 | 0,8441 | NaN
Kangik giiriiltii | 0,9315 | 0,8141 | 0,7354 | 0,8270 | 0,9758 | 0,7266 | 0,5977 | 0,7667 | 0,9796 | 0,6149 | 0,4192 | 0,6712
JPEG sikigtirmasi | 0,0770 | 0,4167 | 0,5314 | 0,3417 | 0,0938 | 0,3720 | 0,4962 | 0,3207 | 0,0709 | 0,3168 | 0,4752 | 0,2876
Cikarma degeri | 0,8545 | 0,5162 | 0,4675 | 0,5204 | 0,882 | 0,6607 | 0,5862 | 0,566 - 0,6586 | 0,5364 -
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Tablo 4.12. YUV i¢in PSNR hesaplanmast

Bozukluk PSNR (db) Sobel PSNR (db) Laplace & Gauss PSNR (db) Canny

/Carpiklik Y U \% Toplam Y U A% Toplam Y U \Y Toplam
Gauss giiriiltlisi | 61,0588 | 62,6745 | 59,9847 | 61,2394 | 55,9194 | 58,7416 | 55,3128 | 56,6580 | 54,7015 | 55,8006 | 53,6875 | 54,7299
Bulaniklagtirma | 60,4807 | 60,3788 | 60,4571 | 60,4389 | 58,7965 | 59,1017 | 58,3245 | 58,7409 | 57,1583 | 57,1391 | 56,1316 | 56,8097

Medyan
60,9519 | 60,7058 | 60,4514 | 60,7030 | 58,8531 | 59,5227 | 58,4591 | 58,9450 | 57,8980 | 57,4962 | 56,2851 | 57,2264

(ortanca)
Keskinlestirme | 59,9619 | 61,6851 | 58,4766 | 60,0412 | 57,0634 | 59,3797 | 56,7732 | 57,7388 | 56,9024 | 56,9052 | 55,1582 | 56,3219
Karngik giiriilti | 60,7091 | 60,8293 | 60,9484 | 60,8289 | 58,2035 | 59,6690 | 58,2556 | 58,7094 | 57,6055 | 57,8105 | 56,3022 | 57,2394
JPEG sikistirmast | 61,0588 | 62,6745 | 59,9847 | 61,2394 | 55,9194 | 58,7416 | 55,3128 | 56,6580 | 54,7015 | 55,8006 | 53,6875 | 54,7299
Cikarma degeri 1,5336 | 2,8147 | 24718 | 1,1982 | 2,9337 | 0,9274 | 3,1463 2,287 3,1965 | 2,0099 | 2,6147 | 2,5095
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Tablo 4.12. ’nin devam

Bozukluk PSNR (db) sifir ¢caprazlama PSNR (db) prewitt PSNR (db) Robert

/Carpiklik Y U \Y Toplam Y U \Y Toplam Y U A% Toplam
Gauss giiriiltiisii | 55,9194 | 58,7416 | 55,3128 | 56,6580 | 61,1671 | 62,7637 | 60,1324 | 61,3544 | 63,4254 | 64,0167 | 65,0506 | 64,1642
Bulaniklagstirma | 58,7965 | 59,1017 | 58,3245 | 58,7409 | 60,5744 | 60,4328 | 60,4795 | 60,4956 | 60,2296 | 60,3603 | 60,8907 | 60,4935

Medyan
58,8531 | 59,5227 | 58,4591 | 58,9450 | 61,0058 | 60,7787 | 60,4602 | 60,7482 | 60,7377 | 60,6253 | 61,1895 | 60,8508

(ortanca)
Keskinlestirme | 57,0634 | 59,3797 | 56,7732 | 57,7388 | 60,0317 | 61,6284 | 58,4883 | 60,0495 | 60,6295 | 62,8404 | 60,9278 | 61,4659
Karigik giiriiltt | 58,2035 | 59,6690 | 58,2556 | 58,7094 | 60,8089 | 60,9288 | 61,0258 | 60,9212 | 60,7335 | 61,0546 | 61,6217 | 61,1366
JPEG sikistirmasi | 55,9194 | 58,7416 | 55,3128 | 56,6580 | 61,1671 | 62,7637 | 60,1324 | 61,3544 | 63,4254 | 64,0167 | 65,0506 | 64,1642
Cikarma degeri 2,9337 | 09274 | 3,1463 2,287 1,5886 | 2,7857 | 2,5375 | 1,3049 | 3,1958 | 4,1911 | 4,1599 | 3,6707
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Tablo 4.13. YUV igin SROCC hesaplanmasi

SROCC, Sobel

Bozukluk SROCC, Laplace & Gauss SROCC, Canny

/Carpiklik Y U \Y Toplam Y U \Y Toplam Y U A% Toplam
Gauss giirtiltisti | 0,9236 | 0,9474 | 0,9021 | 0,9244 | 0,7592 | 0,8710 | 0,7225 | 0,7842 | 0,6964 | 0,7494 | 0,5999 | 0,6819
Bulaniklagtirma | 0,9127 | 0,9106 | 0,9122 | 0,9118 | 0,8717 | 0,8802 | 0,8578 | 0,8699 | 0,8128 | 0,8131 | 0,7648 | 0,7969

Medyan
0,9217 | 09171 | 09121 | 09169 | 0,8733 | 0,8913 | 0,8621 | 0,8755 | 0,8425 | 0,8279 | 0,7728 | 0,8144

(ortanca)
Keskinlestirme | 0,9023 | 0,9339 | 0,8632 | 0,8998 | 0,8100 | 0,8880 | 0,7958 | 0,8313 | 0,8039 | 0,8019 | 0,7033 | 0,7697
Kangik giriiltii | 0,9172 | 0,9195 | 0,9217 | 0,9195 | 0,8525 | 0,8949 | 0,8550 | 0,8675 | 0,8307 | 0,8390 | 0,7731 | 0,8143
JPEG sikigtirmasi | 0,9236 | 0,9474 | 0,9021 | 0,9244 | 0,7592 | 0,8710 | 0,7225 | 0,7842 | 0,6964 | 0,7494 | 0,5999 | 0,6819
Cikarma degeri | 0,0287 | 0,0426 | 0,0585 | 0,0246 | 0,1141 | 0,024 | 0,1396 | 0,0913 | 0,1461 | 0,0896 | 0,1732 | 0,1325
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Tablo 4.13. ’iin devami

SROCC, Robert

Bozukluk SROCGC, sifir gaprazlama SROCC, prewitt
/Carpiklik Y U \Y Toplam Y U \Y Toplam Y U A% Toplam
Gauss giirtltiisi | 0,7592 | 0,8710 | 0,7225 | 0,7842 | 0,9254 | 0,9485 | 0,9054 | 0,9264 | 0,9569 | 0,9619 | 0,9701 | 0,9630
Bulaniklagtirma | 0,8717 | 0,8802 | 0,8578 | 0,8699 | 0,9146 | 0,9117 | 0,9127 | 0,9130 | 0,9076 | 0,9104 | 0,9210 | 0,9130
Medyan
0,8733 | 0,8913 | 0,8621 | 0,8755 | 0,9226 | 0,9185 | 0,9123 | 0,9178 | 0,9178 | 0,9158 | 0,9262 | 0,9199
(ortanca)
Keskinlestirme | 0,8100 | 0,8880 | 0,7958 | 0,8313 | 0,9038 | 0,9330 | 0,8636 | 0,9001 | 0,9157 | 0,9493 | 0,9216 | 0,9289
Kangik giriiltii | 0,8525 | 0,8949 | 0,8550 | 0,8675 | 0,9191 | 0,9213 | 0,9231 | 0,9212 | 0,9176 | 0,9238 | 0,9329 | 0,9248
JPEG sikigtirmas1 | 0,7592 | 0,8710 | 0,7225 | 0,7842 | 0,9254 | 0,9485 | 0,9054 | 0,9264 | 0,9569 | 0,9619 | 0,9701 | 0,9630
Cikarma degeri | 0,1141 | 0,024 | 0,1396 | 0,0913 | 0,0291 | 0,0418 | 0,0595 | 0,0263 | 0,0493 | 0,0556 | 0,0491 | 0,05
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Tablo 4.14. YUV i¢in Pearson hesaplanmasi

PEARSON, SOBEL

PEARSON, LAPLACE & GAUSS

PEARSON, CANNY

Bozukluk
/Carpikhk Y U \Y Toplam Y U \Y Toplam Y U \Y Toplam
Gauss giirtiltistt | 0,8140 | 0,7510 | 0,4106 | 0,6586 | 0,8082 | 0,6147 | 0,2703 | 0,5644 | 0,7601 | 0,5334 | 0,2510 | 0,5148
Bulaniklagtirma | 0,2684 | 0,2190 | 0,1343 | 0,2072 | 0,3989 | 0,4208 | 0,2704 | 0,3633 | 0,4357 | 0,4259 | 0,3045 | 0,3887

Medyan
0,4415 | 0,3484 | 0,3004 | 0,3634 | 0,4505 | 0,3922 | 0,3101 | 0,3843 | 0,4916 | 0,3900 | 0,3296 | 0,4037

(ortanca)
Keskinlestirme | 0,6794 | 0,6720 | 0,6026 | 0,6513 | 0,7794 | 0,7216 | 0,7029 | 0,7346 | 0,7817 | 0,7120 | 0,7168 | 0,7368
Kangik giiriiltii | 0,5531 | 0,4436 | 0,0810 | 0,3592 | 0,6788 | 0,4296 | 0,0382 | 0,3822 | 0,6142 | 0,3667 | 0,0488 | 0,3432
JPEG sikistirmasi | 0,8140 | 0,7510 | 0,4106 | 0,6586 | 0,8082 | 0,6147 | 0,2703 | 0,5644 | 0,7601 | 0,5334 | 0,2510 | 0,5148
Cikarma degeri | 0,5993 | 0,6434 | 0,7393 | 0,6429 | 0,5022 | 0,491 | 0,7995 | 0,5107 | 0,4451 | 0,4811 | 0,7533 | 0,5004
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Tablo 4.14. ’iin devami

PEARSON, SIFIR CAPRAZLAMA

PEARSON, PREWITT

PEARSON, ROBERT

Bozukluk
/Carpikhk Y U \Y% Toplam Y U \Y% Toplam Y U A% Toplam
Gauss giiriiltiisti | 0,8082 | 0,6147 | 0,2703 | 0,5644 | 0,8147 | 0,7446 | 0,4136 | 0,6577 | 0,7616 | 0,6623 | 0,2607 | 0,5615
Bulaniklastirma | 0,3989 | 0,4208 | 0,2704 | 0,3633 | 0,2730 | 0,2234 | 0,1427 | 0,2130 | 0,3262 | 0,2553 | 0,1500 | 0,2438

Medyan

0,4505 | 0,3922 | 0,3101 | 0,3843 | 0,4423 | 0,3465 | 0,3091 | 0,3660 | 0,4686 | 0,3914 | 0,2959 | 0,3853

(ortanca)
Keskinlestirme | 0,7794 | 0,7216 | 0,7029 | 0,7346 | 0,6296 | 0,6085 | 0,5377 | 0,5919 | 0,4861 | 0,5171 | 0,4294 | 0,4775
Karigik giriilti | 0,6788 | 0,4296 | 0,0382 | 0,3822 | 0,5630 | 0,4528 | 0,0875 | 0,3678 | 0,5333 | 0,4432 | 0,0710 | 0,3492
JPEG sikistirmasi | 0,8082 | 0,6147 | 0,2703 | 0,5644 | 0,8147 | 0,7446 | 0,4136 | 0,6577 | 0,7616 | 0,6623 | 0,2607 | 0,5615
Cikarma degeri | 0,5022 | 0,491 | 0,7995 | 0,5107 | 0,5967 | 0,6389 | 0,73 0,6368 | 0,5374 | 0,5715 | 0,7006 | 0,5769
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Onerilen kenar algilama yontemine dayali olarak; RGB, HIS ve YUV igin PSNR,
SROCC ve Pearson hesaplamalar1 Tablo 4.15. (a, b, ¢), Tablo 4.16. (a, b, ¢) ve Tablo
4.17. (a, b, ¢) de gosterilmistir. Goriintiilerin carplik/bozukluk yapisin1 belirlemede
yedi 6nemli giiriiltiilii yontemleri kullanilmistir. Bu giiriiltiilii yontemler Gauss
giiriiltiisii, Bulaniklagtirma, Medyan, Keskinlestirme, Karisik giiriiltiisii ve JPEG

sikistirmadir.

Tablo 4.15. (a). RGB i¢cin PSNR dalgactk durumlarinin karsilastiriimast

PSNR(db) dalgacik tipleri
Bozukluk/Carpikhk

R G B Toplam

Gauss Giiriiltiisii 23,5063 23,4844 23,4321 23,4742
Bulaniklagtirma 30,7559 27,2553 26,2845 28,0986
Median(Ortanca) 30,8250 27,4628 26,2973 28,1951
Keskinlegtirme 31,4595 28,0368 26,1071 28,5345
Kanigik Giiriiltii 22,8225 23,1546 23,6744 23,2171
JPEG sikistirmast 29,6756 27,2964 26,0064 27,6594
Cikarma igemi 8,637 4,8822 2,8652 5,3174

Tablo 4.15. (b). RGB i¢in SROCC dalgactk durumlarinin karsilastirilmasi

SROCC (db) dalgacik tipleri
Bozukluk/Carpikhk

R G B Toplam
Gauss Giiriiltiisii 0,3239 0,4533 0,5147 0,4306
Bulaniklastirma 0,4187 0,3824 0,4095 0,4035
Median(Ortanca) 0,1319 0,1220 0,0894 0,1144
Keskinlestirme 0,9715 0,9765 0,9800 0,9760
Karisik Giiriiltii 0,7572 0,7878 0,8014 0,7821
JPEG sikistirmasi 0,1435 0,1381 0,0983 0,1266
Cikarma isemi 0,8396 0,8545 0,8906 0,8616

Tablo 4.15. (c). RGB i¢in PEARSON dalgactk durumlarinin karsilastirilmasi

PEARSON (db) dalgacik tipleri
Bozukluk/Carpiklik

R G B Toplam

Gauss Giiriiltiisi 0,3994 | 0,5522 | 0,5960 0,5159
Bulaniklastirma 0,3277 | 0,3024 | 0,3466 0,3255
Median(Ortanca) 0,3059 | 0,3050 | 0,2236 0,2782
Keskinlestirme 0,9785 | 0,9812 | 0,9823 0,9807
Karisik Giiriiltii 0,3821 | 0,5376 | 0,6022 0,5073
JPEG sikistirmasi 0,3517 | 0,3537 | 0,2651 0,3235
Cikarma isemi 0,6726 | 0,6788 | 0,7587 0,7025

Tablo 4.16. (a). HSI i¢in PSNR dalgacik durumlarimin karsilastiriimast
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PSNR (db) dalgacik tipleri

Bozukluk/Carpiklik q S : Toplam
Gauss Giirtiltiisti 52,1193 66,9878 71,7458 63,6176
Bulaniklastirma 56,4324 72,1675 78,1901 68,9300
Median(Ortanca) 56,2210 72,0515 78,2307 68,8344

Keskinlestirme 55,8319 73,1809 78,8262 69,2796
Karigik Giiriilti 70,2177 72,1185 70,9521 71,0961
JPEG sikistirmasi 56,3431 71,7829 77,4701 68,5320
Cikarma isemi 18,0984 6,1931 7,8741 7,4785

Tablo 4.16. (b). HSI icin SROCC dalgacik durumlarinin karsilastiriimast

SROCC (db) dalgacik tipleri

Bozukluk/Carpikhk

H S I Toplam
Gauss Glirltiisii 0,0943 0,4239 0,3397 0,2860
Bulaniklagtirma 0,0868 0,3410 0,4142 0,2807
Median(Ortanca) 0,0710 0,0797 0,1294 0,0934
Keskinlegtirme 0,4251 0,9660 0,9678 0,7863
Karisik Giiriiltii 0,9286 0,8388 0,7594 0,8423
JPEG sikistirmasi -0,0075 0,0849 0,1414 0,0729
Cikarma igsemi 0,9361 0,8863 0,8384 0,7693

Tablo 4.16 (c). HSI i¢cin PEARSON dalgactk durumlarimin karsilastirilmasi

PEARSON (db) dalgacik tipleri

Bozukluk/Carpiklik q S : Toplam
Gauss Giiriiltiisii 0,1408 0,4663 0,4341 0,3470
Bulaniklastirma 0,1024 0,2940 0,3094 0,2353
Median(Ortanca) 0,0631 0,1805 0,2809 0,1749
Keskinlestirme 0,5850 0,9678 0,9753 0,8427
Karisik Giiriilti 0,9772 0,7123 0,4077 0,6991
JPEG sikistirmasi -0,0007 0,1868 0,3600 0,1820
Cikarma isemi 0,9779 0,7873 0,6944 0,6678
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Tablo 4.17. (a). YUV igin PEARSON dalgacik durumlarimin karsilastirilmasi




Bozukluk/Carpiklik PEARSON (db) dalgacik tipleri
Y U v Toplam
Gauss Gliriiltiisii 26,9603 30,5984 25,2872 27,6153
Bulaniklagtirma 28,8534 33,4194 33,5423 31,9383
Median(Ortanca) 29,1223 33,4395 33,3090 31,9569
Keskinlegtirme 29,9184 33,2469 32,9165 32,0273
Karisik Giiriiltii 23,4315 30,8978 32,1372 28,8222
JPEG sikistirmasi 28,7023 33,1591 33,1549 31,6721
Cikarma igemi 6,4869 2,8411 8,2551 4,412

Tablo 4.17. (b) YUV i¢in SROCC dalgacik durumlarmmin karsilastiriimasi

SROCC (db) dalgacik tipleri
Bozukluk/Carpikhik

Y U v Toplam

Gauss Glirdltiisii 0,4986 0,5107 0,3185 0,4426
Bulaniklastirma 0,2688 0,2619 0,2476 0,2594
Median(Ortanca) 0,1279 0,0808 0,0856 0,0981
Keskinlestirme 0,9600 0,9709 0,9571 0,9627
Karigik Giiriilti 0,7611 0,8024 0,8292 0,7976
JPEG sikistirmasi 0,1437 0,0951 -0,0019 0,0789

Cikarma igemi 6,4869 2,8411 8,2551 4,412

Tablo 4.17. (¢) YUV igin PEARSON dalgactk durumlarimin karsilastiriimast

PEARSON (db) dalgacik tipleri
Bozukluk/Carpikhik 7 i v Topal
Gauss Giirtiltiisti 0,6288 0,5926 0,3578 0,5264
Bulaniklastirma 0,2152 0,2225 0,2222 0,2200
Median(Ortanca) 0,3135 0,2115 0,1741 0,2330
Keskinlestirme 0,9767 0,9774 0,9667 0,9736
Karigik Giiriiltii 0,4786 0,6042 0,6579 0,5803
JPEG sikistirmasi 0,3770 0,2617 0,0055 0,2147
Cikarma isemi 0,7615 0,7659 0,9612 0,7589
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Onerilen sonuglarin onaylanmasi igin diger yontemlerle karsilastirilmistir. Bu

karsilastirma Tablo 4.18'de gosterilmektedir.

Tablo 4.18. Onerilen yontem ve diger yontemlerin karsilastirmasi

Lenaya Ait PSNR- Onerilen

PSNR MS- HPQA

Fotografinin Bozukluk Cesitleri HVS-M SSIM UQIl Metot

(dB) SSIM

Adimlart (dB) (RPW)

1 Keskinlestirmek | 27,67 | 25,0338 | 0,9905 | 0,9097 | 0,8698 | 0,9238 | 0,9800

2 Median(ortanca) | 27,67 | 24,3752 | 0,9546 | 0,7683 | 0,4989 | 0,8857 | 0,3200

3 Karigik Girtilti 27,67 | 29,5427 | 0,9509 | 0,8640 | 0,8204 | 0,8322 | 0,4771

4 JPEG sikistirmast | 27,67 | 24,7130 | 0,9402 | 0,7781 | 0,5034 | 0,7475 | 0,3805

5 Gauss Giiriiltisi | 27,67 | 29,0506 | 0,9521 | 0,6285 | 0,5257 | 0,6580 | 0,6316
6 Bulaniklagtirma | 27,67 | 23,9838 | 0,9546 | 0,7839 | 0,6147 | 0,5011

(Mak — Min) Fark 0 5,5589 | 0,0503 | 0,2812 | 0,3709 | 0,4227 | 0,7155

Tablo 4.18'de uyum sonuglarin diger yontemlerle karsilastirilmasi. Sonuglari

karslagtirmak i¢in (mak- min) arasindaki fark, onemli bir kriterdir. Bu fark az

olmamalidir. Ciinkii fark kiiciik ise, goriintiiler arasindaki giiriiltiiyii bulmak zordur.

Tablo 4.18'de gosterildigi

degerlendirme degerleri arasindaki fark icin en yiiksek degere sahiptir.

gibi

onerilen yoOntem maksimum ve minimum

Painthouse i¢in sorgulayict sonucu Tablo 4.19'da gosterilmektedir.
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Tablo 4.19. Painthouse anket icin sonuglarin karsilastiriimast

Painthouse QUTIONAIR
Cinsi - . Keskin- Karigik Jpe Gauss Bulanik-
Yas -yet Ulkesi lestirmek Ortanca Gﬁri'fltﬁ Slklslt)lr%nam Giiriiltiisii lagtirma
36 M Libya 6 3 5 4 2 1
37 M Libya 6 1 4 3 5 2
36 M Libya 6 5 2 4 3 1
35 M Libya 6 1 3 4 5 2
29 M Libya 6 5 2 4 3 1
29 M Irak 6 1 3 4 5 2
28 F Tiirkiye 6 1 5 4 3 2
26 F Tiirkiye 6 1 5 4 3 2
27 M Tiirkiye 6 1 5 3 4 2
34 F Tiirkiye 6 4 1 2 5 3
23 F Irak 6 4 2 3 5 1
38 F Tiirkiye 6 1 4 3 5 2
38 F Libya 6 1 5 3 4 2
24 M Tiirkiye 6 1 4 3 5 2
22 M Suriye 6 1 4 3 5 2
37 M Tiirkiye 6 1 4 3 5 2
25 M Irak 6 2 5 4 3 1
22 F Irak 6 5 2 4 3 1
35 F Tiirkiye 6 1 5 3 2 4
32 M Iran 6 3 5 4 2 1
22 F Irak 6 4 5 3 2 1
37 F Tiirkiye 6 3 4 2 5 1
33 M Iran 6 2 1 3 5 4
27 M Iran 6 1 4 3 5 2
24 M Iran 6 5 4 3 2 1
28 F Tiirkiye 6 4 5 2 3 1
31 F Tiirkiye 6 1 4 3 5 2
19 M Tiirkiye 6 1 3 4 5 2
32 F Tiirkiye 6 1 5 3 4 2
18 M Suriye 6 3 4 1 5 2
1 0% 53,33% 6,66% 3,33% 0% 36,66%
2 0% 6,66% 13,33% 10% 16,66% 53,33%
3 0% 13,33% 10% 50% 23,33% 3,33%
4 0% 13,33% 33,33% 36,66% 10% 6,66%
5 0% 13,33% 36,66% 0% 50% 0%
6 100% 0% 0% 0% 0% 0%
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Tablo 4.20. Lena anket icin sonuclarin karsilastirilmasi

LENA QUTIONAIR
Yas Cinsi- Ulkesi Keskin- Ort- Karisik JPEG GAUSS Bulaniklas-
yet lestirmek anca | Gilrilti | Sikistirmasi Giiriltiist tirma
36 M Libya 6 1 4 3 5 2
37 M Libya 6 1 4 3 5 2
36 M Libya 6 2 4 3 5 1
35 M Libya 6 1 5 2 4 3
29 M Libya 6 1 4 3 5 2
29 M Irak 6 1 3 4 5 2
28 F Tiirkiye 6 2 4 1 5 3
26 E Tiirkiye 6 1 5 3 4 2
27 M Tiirkiye 6 1 4 2 5 3
34 F Tiirkiye 6 1 3 2 4 5
23 F Irak 6 1 4 3 5 2
38 F Tiirkiye 6 1 5 3 4 2
38 F Libya 6 1 5 3 4 2
24 M Tiirkiye 6 1 4 3 5 2
22 M Suriye 6 1 4 3 5 2
37 M Tiirkiye 6 1 5 2 4 3
25 M Irak 6 2 4 3 5 1
22 F Irak 6 1 4 3 5 2
35 F Tiirkiye 6 1 4 2 5 3
32 M Iran 6 1 3 4 5 2
22 F Irak 6 1 4 3 5 2
37 F Tiirkiye 6 1 4 3 5 2
33 M Iran 6 1 4 3 2 5
27 M Iran 6 3 5 1 4 2
24 M Iran 6 1 4 2 5 3
28 F Tiirkiye 6 1 4 3 5 2
31 F Tiirkiye 6 1 3 4 5 2
19 M Tiirkiye 6 1 4 3 5 2
32 F Tiirkiye 6 1 4 3 5 2
18 M Suriye 6 1 5 3 4 2
86,66

1 0% % 0% 6,66% 0% 6,66%

2 0% 10% 0% 20% 3,33% 66,66%

3 0% 3,33% | 13,33% 63,33% 0% 20%

4 0% 0% 63,33% 10% 26,66% 0%

5 0% 0% 23,33% 0% 70% 6,66%

6 100% 0% 0% 0% 0% 0%
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Bu c¢alismada gosteriyor ki, en yiiksek deger ve en diisiik deger daha onemlidir.
Ciinkii degerlendirme sonucu olarak, daha net sonucu ¢ikarabilir. Onerilen yontemde
gosterildigi gibi minimum ve maksimum deger arasindaki fark 0,7155'dir. Veri
analizleri incelendiginde, bu 6nerilen yontemin degerlendirme olarak bagarili oldugu
anlamina gelir. Ayrica RGB renk haritas1 ve dalgacik teorisine dayanan PEARSON
i¢in en 1yl durumunu verir. Painthouse anket i¢in sorgulama sonucu Tablo 4.19.'da
gosterilmistir. Lena i¢in sorgulama sonucu Tablo 4.20.’de gdsterilmistir. Tablo
4.20.’de verilen simiilasyon sonuglari ¢alismamizin sorularina yanit vermektedir.
Gorilintii kalitesi degerlendirmesinde sonuglarin anket sonuglarina yakin oldugu
goriilmektedir. Sonuglarin degerlendirilmesin de halkin gorsellestirilmesi temel teskil

etmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Bu tez calismasinda, insan algilama metodu ile korelasyona sahip olan her tiirlii
bozulmaya kars1 giiclii olan, goriintii ¢Ozlniirliigli i¢in tam referansh goriintli
kalitesi degerlendirme 6l¢iitli onerilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen IQA algoritmasi
bir¢ok farkli kenar algilama metodu ile onemli kenar algilama ydntemleri test
edilmistir. Degerlendirme icin, kenar 6zelligi kullanilmistir. Tez ¢alismamizda
onemli veri kaynaklarina sahip LIVE2, TID2008 ve CSIQ veri bankalari
kullanilmistir. Onerilen IQA algoritmasi, genel IQA tipi problemine bir kenar
tespitine dayali yaklasim modelidir. Algoritmada, goriintiiler i¢in ¢oklu renk
kanallar1 hesaplanmistir. Hem uzay, hem de zaman boyutundaki farkli 6zellikler
icin test altindaki goriintiiler hesaplanarak ve goriintiilerdeki ¢oklu giirtiltii
modelleriyle karsilasilastirilmistir. Zaman (frekans) analizi i¢in dalgacik
dontistimi kullanmigtir. Dalgacik doniistimiiniin  kullanilmasiyla, bu seslerin
goriintiilerin bilgisini bozdugu goriintii analizlerinden ortaya ¢ikmustir. Insan
goriis orani, kenar1 gorlintlisii’niin ¢ok dnemli bir pargasidir. Bu nedenle dalgacik
doniisiimii kenar goriintiisii hakkinda 6nemli sonuglar vermisitir. Frekans boyutda,
titresim enerjisinin hatali istatistik verileri, goriintii kenarmin toplam enerjisini
mevcut diger yontemlere kiyasla cok verimli Sekilde Laplace doniisiimii
kullanilarak hesaplanmistir. Uzaysal boyut goriintii kalitesi degerlendirmesi
uygulanmistir. Ancak bu alanin sonu¢ analizleri zaman boyutundan elde edilen
sonuglara gore daha i1yi degildir. RGB kanali i¢in 5 giirilti yontemi PSNR
tizerinde test edilerek, sonuglar Sekil 5. 1'de gosterilmistir. Ayrica, HIS kanali igin
5 giiriiltii yontemi test edilmis olup sonuglar Sekil 5. 2'de gosterilmistir. Son
olarak YUV kanal1 i¢in 5 giiriiltii yontemi PSNR iizerinde test edilerek, sonuglar
Sekil 5. 3'de gosterilmistir.
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Gorintu kalitesi degerlendirme yuzdesi (%)
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Sekil 5. 2. Farkli giirtiltii yontemi i¢in HIS sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 5. 3. Farkli giiriiltii yontemi i¢in YUV sonuglarinin karsilastiriimasi

Sonu¢ olarak anket degerlendirilmesinde; Tiirkiye, Libya, Suriye, Irak gibi
iilkelerden olusan ¢esitili kadin ve erkek 100 kisilik veri bankasi kullanilmistir. Bu
insanlara ait tiim cevaplarda, oOnerilen yontemlerin istatistiksel sonuglarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu gosterlmistir. Gelecekte de énemli bir ¢alisma olarak,
bliylik olcekli bir 6znel deney diger farkli zaman-frekans boyutunda, kenari
algilama yontemleri kullanilarak olusturulan goriintiilerin kenarlarin1 iceren daha
biiyiikk bir goriintii kiimesiyle gergeklestirilebilir. Ayrica goriintiideki en iyi
kenarlar1 bulmak i¢in, ates bocegi algoritmasi, karinca kolonisi optimizasyonu ve
ar1 kolonisi algoritmalar1 gibi optimizasyon yontemleri kullanilabilir. Ayrica
Onerilen yontem, doktorlarin orijinal goriintii verileri ve c¢arpik goriintiiler
hakkinda daha fazla bilgi edinmelerine yardimc1 olan biyomedikal goriintii kalitesi
degerlendirmesinde kullanilabilir. Son olarak, onerilen yontemin gercek zamanl

uygulamada kullanmak i¢in hizli, verimli ve saglam oldugunu sdyleyebiliriz.
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5.2. Tleri Calismalar

Gelecekteki bir caligma olarak, diger farkli zaman-frekans kenari algilama
yontemleri kullanilarak olusturulan goriintiilerin kenarini iceren daha biiyiik bir
gorintii seti ile biiylik 6lgekli bir 6znel deney yapilabilir. Ayrica goriintiideki en
iyi kenarlar1 bulmak i¢in ates bocegi algoritmasi, karinca kolonisi optimizasyonu
ve ar1 kolonisi algoritmalari gibi optimizasyon yontemlerini kullanabilirsiniz.
Ayrica Onerilen yontem, doktorlarin orijinal goriintii verileri ve carpik goriintiiler
hakkinda daha fazla bilgi edinmelerine yardimci olan biyomedikal goriintii kalitesi
degerlendirmesinde de kullanilabilir. Son olarak, Onerilen yontemin gergek
zamanli uygulamada kullanmak i¢in hizli, verimli ve saglam oldugunu

sOyleyebilir.
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