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Bu tez galismasinda, gdrintid isleme konularindan
biri olan gérintd onarim Kalman siizgeci yardimiyla vya-
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OZET

Bu calismada, gérinttt isleme konularindan dzel &-
neme sahip gorintd onarim ele alinmigtir. Gartntiiler
dedigik parlaklik seviyelerden meydana gelir. Bu par-
laklik seviyelere eklenen baska parlaklik seviveler bo-
zulmayl olusturur.

Gorintd onarim bu eklenen istenmeyen seviyelerin
ortadan kaldirilmasiyla ilgilenir. Bunun. icin dedisik
stodlar gelistirilmistie

Bu tezde, toplamsal beyaz Gauss girtltilil goriintii-
lerin onarimi lnuelenmlgtlr. Buradd ozbadlanimli  (ARD
model kullanilmistir. Ozbadlanmimli (AR) katsayvilar iki
dedizik yolla bulunmustur. Birincisi, ghrultulid tum re-
z=im Uzerinden katsayilar oziliski metoduyla bulunmustur.
Ikincisi ise resim kigiik pencerelere ayrilip, her nokta
i¢in pencere kavdirilarak uyumlu bir bicimde parametre—
ler bulunmustur. Bu sonuclar skaler Attasi durum uzawv:
modeline uygulanarak Kalman denklemleri c¢ikarilmistir.

Son olarak ta,ydntemler bir resim Uzerine uygulan-
mLstir. Degislk isaret-giriltd oranlarinda denemelsr
vapirlarak kaza (G) ifadesine gére karsilastirmalar va-
prlmistir.

Criiid



SUMMARY

RESTORATION OF IMAGES DEGRADED BY ADDITIVE GAUSSIAN

NOISE BY MEANS OF KALMAN FILTERING

A fundamental problem in images analysis is res-
toration. Images consist of lots of gray levels.

The model of the image formation system for blur-
red and noisy image is

y(m,n)=} h(k,1l)x(m-k,n-1)+v(m,n) (1)
Kl

where h(k,1) is the spatial operator (point spread
function (PSF) ) representing the blurring effect which
may be caused by such phenomena as atmospheric
turbulence, relative motion between the camera and the
object being photographed. x(m,n) represents the uncor-
rupted image of size MxM. y(m,n) is the observed image.
And v(m,n) represents the noise in the digitized image
which may be due to transmission media, quantization
effects, etc. The noise is a stochastic phenomenon.
Generally, it may be considered to be white Gaussian.

(1> can be written in the vector form as follow,

y=Hx+v @
where y is obsevaticon wvector, H is blurring matrix, x is
ariginal image vector and v is addittive white noise.

In this thesis, it is assumed no blurring effects.

The main aim of the image restoration is to esti-
mate x{(m,n) from the observed image y(m,n) given the PSF

(ix)



and some statistical information of the noise.

It is used several approach in the image restora-
tion. One of them is minimum mean square (MMS) method
which is well-known. This method is implemented to two
types approaches. The first method is based on batch
processing. This method is processed all images. Also,
images are had lots of data. Therefore, too many calcu-
lations are necessary in this method. And, it is not
suitable to process in the real time. The second one is
based on recursive processing which is generally used in
Kalman filtering. In this thesis, recursive image
restoration techniques based on Kalman approach has
been used. Kalman filtering technique has a lot of ad-
ventages. For instance, memory problem is alleviated.
And there are no many calculations due to recursivility.
We can say that Kalman filtering technique is a very ef-
ficient solution for imagé restoration.

An image is generally characterized by its auto-
correlation function. Autocorrelation function of ima-
ge can be generally factorized. This factorization of
it into causal and noncausal parts results in innovati-
on and whitening filters, respectively. These filters
are used for 2-D image modelling. An important model
is autoregressive model.

Autoregressive (AR) model paremeters are found
from autocorrelation function. First order AR scalar
image model corresponding to separable and exponential
autocorrelation function is as follow,

x{m,n)=alx{m-1.n)+a2x(m,n-1)-ala2x{m~1,n-1)

+w(m,n) (3)
where al and a2 are the correlation of adjacent points
in the image in horizental and vertical dimensions, res-
pectively. w(m,n) is white Gaussian noise with zero me-
an and with, variance oz . Furthermore the following
corruption model is assumed,

W

y(m,n)=x(m,n)+v(m,n) . (4)

where v(m,n) is a white noise. Note that no blurring
effect is assumed.

(x)



Estimation of AR parameters is very importamnt in
image processing. In this thesis, autocorrelatioc met-
hod is used for the estimation of AR parameters. Auto-
correlation function is estimated from the noisy image.
Wide-sense stationary (WSS) autocorrelation function of

images is described as follow, .
Rx(k,1)=E{x{m,n)x(m+k,n+1)} (5)
where E{.} denotes mathematical expectation. Mean of

the image is as follow,
mx=E{x(m,n)} (6)
where mx is a constant due to wide sense stationarity.

Instead of expectation, sample autocorrelation and
sample mean are generally. used. They are,

M-1-kM-1-1
Rx(k,l)=1/(MM)} ¥ x(myn)x(m+k,n+l) (7)
m=0 n=0
M M
mx=1/(MM)Y ¥ x(m,n) {8)
m=0 n=0

Then, AR parameters are calculated as follows,
al=Rx(1,0)/Rx(0,0) {(9)
a2=Rx(0,1)/Rx(0,0) (10)

Also, the variance of the driving noise can be found as,

2 2
q=(1-al ) (1-a2 )Rx(0,0) {11)

Finally, the parameteré are estimated from deg-
raded image as follows,

(xi)



al=Ry(1,0)/(Ry(0,0)-q") (12)
a2=Ry(o,1)/(Ry(o,0)-ci> (13)
q:(lfalz)(l—aZZ)(Ry(O,O)—Gi) (14)

where Ry{(.) is autocorrelation function of degraded ima-
ge, 02 1is variance of observation noise.
2

Second method of AR parameter estimation is adap-

tive estimation. This method is given as foolows,
x(m,n):Z %L(m,n)x(m—k,n-l)+w(m,n) {15)
kl=D

~ T ~1
e(m,n)=(2 yﬁm,n)yim,n)-NIGﬁ} [Z yim,n)y(m,n)}(lﬁ)

W A
where,
yl(m,n)i{y(m-L,n-L),..,y(m—L,n+L),....,y(mgkl)
2={a a a s e,s8 - 1
[-L.l-L I v 77T e 'Yty }
and N is the number of observation in the window W. D

is the LxL model support region.

This method is given very efficient solution for
estimation of AR parameters. 1In this method, W window
is an important size. The size of W must be small eno-
ugh for the homogeneity assumption to hold and yet large
enough to be able to sufficiently reduce the effects of
any noise.

Both methods are incorporated into Kalman filte-
ring equations. Kalman filtering equations are found in

(xii)



vector form and scalar form. Based on the state space
representation of the model Kalman filter for the
observation state is designed which yields the best es-
timates for the both methods. The equations of the
Kalman filter are given as follows,

-

First, the state and observation equations are,

x(m,n):aix(m-l,n)+%!x(m,n—l)-% g x(m-1,n-1) (17)

y(m,n)=x(m,n)+v(m,n) (18)
Prediction (time update) equations,
i(m,n)=a1x(m—1,n)+%!x(m,n—l)-% a x(m-1,n-1)  (19)

2 .2 T2
M(m,n):aiP(m-l,nH a.2 P(m,n-l)-a’:

N N

P(m-1,n-1)+q(20)

where q is driving noise variance.
Filtering (measurement update) equation,

K(m,n)=M(m,n)[M(m,n)«i-r]—1 (21)
x(m,n}=%(m,n)+K(m,n) [y (m,n)-%(m,n)] (22)
P(m,n)=M(m,n) r [M(m,n)+r] - (23)

where r is observation noise variance.
All those equation are applied to LENA image

step-by-step and the results are compared each other.
For making comparision, input SNR and output SNR are
used. And defining the filter gain (G), improvement is
observed between input and output.

As a result, we can say that the second method is
very efficient than the other. The second method

updates the parameters and the filter predicts the

(xiii)



original data from noisy image.

If the input SNR is too low then the filter per-
formance is to be bad. Therefore,in the low SNR, this
method must be improved which may be second order model-
ling, or another parameter estimation. But, high order
modelling is required too many calculations.

(xiv)



BOLUM 1. GiRris

Igsaret islemede wulasilan gelismeler, son 15-20
vildan bu vana gériinti islemeve de basariyla uygulanmak-
tadir. Savisal gorintd islemedeki bu geligmeler, bir
gok uygulama alanina girmistir. Ozellikle, tip, haber-
lesme, jeoloji, nilkleer enerji mihendizlidi, uzay mihen-

dislidi gibi.

Bu kadar genis uvgulama alanina sahip olan bu konu
bir g¢ol alt konulara ayrilmstir. Bu konularin her biri
derin arastirmalari gerektirmektedir. Goriintid ivilestir-
me, gorintt kodlama, kenar sezme, parametre belirlems,

gorintii onarimi gibi.

Bu tez calismasinda sayisal gorintid isleme konula-
rindan "gdrintid ocnarim" ile ilgilenilecektir. Gortntu
onariml, vukarida bahsedilen konular iginde Znemli bir

yer tutmaktadir.

Elimizde bulunan gérinti, cesitli olaylardan dola-
vi bozulmus olabilir. &drintid onarimi su sekilde tanim-
lanabilir: Cesitli nedenlerle bozulmus resmi orjinal ha-

le getirmeye "gdrintid cnarimi™ denir.

GGrintd onarimi konusunun dnemi, kendini her saha-
da géstermesivle belll eder. Bir uzay ¢alismaszi diusiintir-

sek, milvonlarca kilometre uzaktan uydularin veva uzav
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araglarinin génderdikleri fotodraflar ne kadar net
olabilir 7. Mutlaka uzaydan gelisi sirasinda c¢esitli
etkilerin sonucunda bozulmaya udrayacaktir. Gelen resim
en kisa zamanda temizlenerek inceleme altina alinmasi,
net hale getirilmesi gerekmektedir. Iste devreye bura-
dahemen gériuntid onarimi girmektedir. Amacimiz, isareti
ve bozulmayr modelleyip, bilinen verilerden vyararlana-

rak onarim gerceklestirmektir.

Gorintd isareti ¢ok fazla veri tasir. Bu yizden
cok fazla iglem gerektiren hesaplamalar her zaman prob-
lem olur. Bilgisayar uggulamalarlnda bu problem islem
zamanin ¢ok strmesi ve ¢ok fazla bellek gereksinimi o-
olarak karsimiza gikar. Bundan dolayvi bu killfetlerden

kurtulma yollar:i aranmaktadir.

Zoridntld onariminda bir ¢ok yaklasimlar kullamilir.
En iyi bilinen ydntemlerden biri en kicik kareler yvonte-
mi ile kestirimdir. Bu yéntemin uygulanmasina iki tirldu
yaklasilir: Birincisi, yi1din islemeye dayanan metoddur.
Bu metod tim resmi ele alarak islem yapmaya dayanir.
Zaten resim fazla veri tasimaktadir. Sonugta gok fazla
islem gerektiren hesaplamalara girilecektir. lkinei
yontem, hesapmalardaki fazlalidir azaltan bir metoddur.
Kalman sugeci bu ydnteme goére, ardisil olarak fazla he-

saplari azaltmaktadir. Bu konu Biliim 2’de anlatilmistair.

Tez galismas: Kalman stzgeglems teknidi kullanarak
gérinti onarimini ig¢ermektadir. Bir gérintii isaretinin
matematiksel modeli ele alinarak ise baslanilmistir. Bu
konu Bslim 3’te incelenmistir. Bu bdlidm, ayrica dzilis-

ki fonksiyonu, varyans ve tezde kullamilan notasyonlar:



icermektedir.

Modellemelerden yararlanarak istenilen stizge¢ yar-
dimiyla onarim iglemi vapilir. B&ltim 2'de -anlatilan ne-
denlerden dolayr tezde Kalman stzgeci tercih edilmistir.
Bolum 4, iki boyutlu (&2-B) ardisil stizge¢ vapisi ve 2-B
Kalman stzgee denklemlerini icermektedir. Ayrica bu bd-
limde stizge¢ model parametrelerinin bulunmasindan bahse-
dilmistir. Burada,model parametrelerinin kestirilmesin-
de iki temel yap:r Uzerinde durulmustur. Biri tim resim
icin, &ziliski fonksiyonu yardimiyla yatay ve dUsey oz-
baglanimli (AR) katsayilar: bulunmasy , diéeri hizli  we
uyumlu olarak AR katszayilar: bulunmasidir. Burada
katsayilar gtrdltdld resim Uzerinden hesaplanmaktadir.
Ayrica simdlasyon sonuglari da verilmistir., ZSimdlasvon
zonuglary  karsilastirilmistr. Karsilagtirmalar giris
isaret-glriltd orani SNRU ile ¢ikis isaret-glrdltud o-
ranl olan (SNEo) arasinda vapirlmaktadir. Ayrica kazang
(G) olarak bir tanim yapilmis, bu da karsilastirma fak-
tord olarak kullanilmistir. Ikinci metoddaki pencere
boyutunun sonuglara etkisi de incelenerek karsilastiril-

mistir.



BOLUM 2. GORUNTU ONARIMI PROBLEMI

2.1. Problemin Ifadesi

Goridnti onarim, gérintid isleme konularinin basli-
calarindan biridir. Bozulmus olan bir resim onaril-
malidir. O halde bozulmus resmi modellememiz gerekmek-
tedir. Bozulma, iki temel bilesenden meydana gelir ki
biri bulamiklik digeri iée girul tiidir. Ikisi birlikte
bozulmayl olusturur. Bulanikliga atmosferik etkilerden
dolay:r olusan glrdltd, fotodraf ¢ekilirken nesne ve ka-
meranin goreceli farki gibi sebepler neden olur. Gurtl-
tiye ise, kuantalama hatalari, vayilim ortami, kaydeblms
ortami, iyi olmavan dlg¢tumler neden olabilir [1].

Sayisal olarak bir gorintid, her bir noktaya bir
parlaklik seviyesi karsi dilsen bir fonksiyonla ifade e-
dilebilir. Tezde savisal goriitd x(m,n) ile ifade edile-
cektir. Her (m,n) noktasi farkl:i bir dedger alacaktir.
O halde x(m, ) rasgele bir stire¢ ile temsil edilebilir.
Yani, fonksiyonu istatistiksel bir modelle modellevebil -
mek mimkiin olmaktadir. Siyah beyaz resim disiniliirse,
her noktaya farkly bir gri seviye karsi disecektir. Or-
nedgin bu gri seviyeler 8-bit olarak alinirsa her nokta
256 gri seviyeye karsi gelecektir. 3Sekil 2.1°de  (MxM)
boyutlu resmin yatay ve disey ydnleri gdsterilmistir.
Genellikle, resmin bayutu 2°nin kuvveti olarak segilir.

Bu hesap kolavlidl ve anlasilabilirlik sadiar. Ancak
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Probiem, bozulmus gdzlem ifadesinden yararlanarak
orjinal resmi bq;gbilmektir. Problemi ¢dzerken mimktin
oldugu kadar var olan &n bilgileri kullanmak gerekir.
Bu 6n bilgiler orjinal resmin istatistiksel &zellikleri,
bulaniklik ve girtiltid hakkinda olan istatistiksel ve de
taniticl bilgilerdir. Bu bilgiler ve varsavimlar 1ile

ilgili bilgiler =onraki konularda verilecektir.
2.2, Kullanilan Onarim Teknikleri

Garidntd onarimi igin klasik metodlardan baslavyarak
bir ¢ok ydntemler gelistipilmistir.‘éhcedén soylenildidi
gibi bir gérintid gok fazla veri tasimaktadir. ©O halde,
sonugta karsilasilasilan ikinci onemli problem  ¢ok

fazla hesap gerektiren islemlerdir.

Yidin islemeye dayanan metod tim resmi ele alarak
cozime ulasmaya ¢alisir. Yani bir anda tim resim islen-
meve ¢alisilir. Ornedin, en kigilk ortalama kareler yon-—
temine gore (MME) kestirm su sekilde verilebilir [2].

A

HR *¢y-Hx)-M'(x-x) = 0 (2.2)

Burada, M isaretin varyansi, R toplamsal gtirtiltd varvan-
31, H bulariklik matrisi, x kestirilen isaret ve vy ise
bozulmus resimdir. Burada kestirimin bulunabilmesi icgin
M*xM*adet sistem denklemini cézmek gerekir. Bu fazla
zaman alan islemlerdir. Aynmi islevi ardisil olarak va-
pan véntem Kalman suzgecidir. Diger vyontemde besllek
problemi de wvardir. Hesaplamalar yapilirken aktif bel-

lek  alani bulundurma zorunluludu vardir. Kalman
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tekniginde ise bu problemler buytk &l¢tide ortadan kalk-
maktadir. Kalman suzgecinin bir cok avantajlari
vardir. Bunlar:i gdyle anlatabiliriz [2,3].

Kalman siizgeci biytk &lglide bellek problemini hal -
letmis durumdadir. Cinkii, burada tim wveriler bir anda
kulanilmamaktadir. O an hangi noktanin onarim: vyapirla-

aksa o noktadan dneeki veriler kullanilmaktadir, Yani

0

e

cremi kestirimlerde bulunmaktadir. Bu ise siizgece bir
esneklik vermektedir. Burada bir yaklasiklik vapilarak
sonuca ulasilmaya calisilmaktadir. Bu yaklasiklidin te-
mell, iki uzak nokta arsindaki kargi'ilisﬁinin goz  ardl
edilmesi esasidir. [2]°de Kalman esitliklerinin bulun-

masinda bu yaklasiklik verilmistir. ZSonugta hesaplarin

L8]

dilstiigit gérudlmektedir. Ayrica Kalman stzgeclenme ile

gercek zamanda islem uygun olmaktadir.

Bu anlatilanlarin sonucu olarak tezde Kalman ile
1lgili gériuntd ocnarim ele alinms ve uygulamalar:
vapilmistir. Kalman stzgeci ile gdrintii onarimy konusu
ileride tartisilacaktir. Simdi de genel kestiricilerden

302 edelim.

2. 3. Bazi Genel Kestiriciler

Genel olarak olabilirlik ilkesine davali olarak
kestiriciler distntilir. En buyidk benzerlik (MLE> ve
Bayes 'c1i en bidyttk olabilirlik d(maximum a Posteriori-
MAP) kestiriciler bunlardan odnemlileridir.

En buyiuk olabilirlik tahmin edicisi (MLE) olabi-

lirlik fonksiyonu olarak tanimlanan p(x/9)’vyvi @ ’vye gore
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en biyuk yapmaya calisir.Yani,

max p(x /@) —-@  (x) (2.3
o ML

Burada, 0O rastgele olmayan bir bilinmeyen parametredir.
xn ise n boyutlu bir &rnek vektdrdiir. an(x1’xz"°"xn)
olarak gdsterilebilir. MLE asimtotik olarak Cramer-Rao
sinirina yaklasir. Eder dadilim fonksiyonu tstel bir
vaplrya sahipse MLE en azindan yeterli bir istatistiktir.
Eger MLE 'nin ¢ozimid (2.3)’deki gibi verilirse ve 0 'nin
bir vansiz tahmin edicisi- varsa, o zaman en biyttk tahmin
edici (MLE) dizgiin wolarak en kiucik +varyansli vansiz
(UMVWD) tahmin edicidir. Ve O'nin wvaryvansi Cramer-Rao

sinirina kars: gelir [2].

9-390 log p(x/@)| = O .4

~

=0

MAP kestiriciler, sonsal vyodunludu (p(Q/xn)) en

buiytik yaparak bulunur. Yani,

max p(@/x") —- Oya (x") (2.5)

P
(%]

Burada Bayes kuralini uygularsak,

pd@/x) = p(x/9) p(V)/p(x) (2.5)

(2.5) egitlidginden de gdrilecedi gibi paydadaki fonksi-

yon p(x) normalize =dilebilir. Cinki en bilyitkleme 0 ’ve
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gore yapilmaktadir. Sonu¢ olarak sonsal yodunluk fonk-
siyonu, dnsel bilgl p(@® ile olabilirlik fonksiyonunun
carpimidir.

Bir de sartli ortalama (CM) kestiriecisi wvardir ki

zoyle ifade edilir,

A
L]

o E [0/x] = J O p(O/x)d0 .7

Burada E [.] beklenti islemecisidir. Egder, © ve x Gauss

dagilimivla veriliyorsa,

&
I
&
s
3
(4]
ot

olur.



BOLUM 3. GORUNTULERIN MODELLENMESI

Modelleme bir fiziksel olayin matematiksel ifade-
Sinin bulunmasidir. Modellemenin iyl olmasi gergede va—
kinlidr ile ilgilidir. Tam olarak gercek bir modellemne
vapabilmek ¢ok zordur. Ancak, ¢odu verde tam olarak bir
modelleme yvapmak gerekmez. Yeteri kadar ivyi vaklasiklik
modeller yapilabilmektedir. Gériuntid modéllemede de bun-
lar gecerlidir. Gorintd onarimi da bu modellemeler var-
dimiyla vapilmaktadir. Daha dnceden bilinmesi veya be-
lirlenmesi gereken istatistiksel parametreler, matema-
tiksel modellerin vyardimiyla <ok daha ivi anlasilacak-

Lir.
3.1. Bazi Tanim ve Notasyonlar

Konuya girmeden énce bazi tanimlamalari verelim.
Iki boyutlu (2-B) ayrik gérintil igsareti Bolim 2'de gos-—
terildigi gibi x{m,n) ile gosterilecektir. Burada,
x(m,n) (m,n) noktasy bir parlaklik seviyesine karsi ge-
lir. x{m,nd, 2-B rasgele bir sire¢ olarak distintile-
cektir. Rasgele bir alana sahip olan x(m,n) igaretinin
ortalamasini mudck,l) ve dziligkisini ise Rx¢k,1l:i,j) ile

gsterilirse, asadidaki esitlikler yazilir.
mek,1> = E { x(k,1) } G

Rek,l3i,j) = E { x(k,1)x(i,j) } ‘ (3.2)
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Buradé E {}} matematiksel beklentidir.

Duraganlik varsayimi ¢ok kullanilan ve géruntilere
uygulanabilen bir vaklasikliktir. Eder burada genis an-
lamda duraganlik kullanilirsa, isaret ortalamas: sabit
bir deder olur. Oziliski ise uzay (dizem,zaman) kayma-

larindan bagimiz olur.

mx(k,l)

g

(3.3)

E { x(k,1l)x(k+p,1+r) } (3.4)

Rx(p,r)

Avrica ileride kullanilacak olan Gauss-Markov olma duru-
munda, ortalama ve oziliski feonksiyonlari rasgele streci

tamamen karakterize etmek icin yeterlidir.
3.1.1. Nedensellik Tanim

Nedensellik, alisilagelmis ve cok kullanmilan bir
ifadedir. Simdi bir resmin raster tarandigini didsunelim.
Resim soldan sada dodru Sekil 3.1°deki gibi taransin.
Tarama birinei satirin basindan baslayarak sonuna kadar

devam edip, bir sonraki satirin basina gelmektedir.

Simdi de Sekil 3.1’den yola gikarak bir tanimlama
vapilabilir. Resmin herhangi bir {m,n) noktasinda bulu-
nulsun. O anda bulunulan noktaya simdiki durum, o nok-
tanin avveline gecmis ve sonrasina ise gelecek denilmek-
ti

tedir. Bu durum da Sekil 3.2°de gdsteril . Mate-

mistir
matiksel olarak bu durumlar vazilabilir., S$Svleki,
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Gecmis (m,nd = { (i,4) | i=m,0 <j< n-1 }

Ut (i,5) 1 0<i< m-1,0 &j< M-1 )
(3.5

Simdl (n,nd = { (i,§) | i=m ,j=n } (3.6)

{ (i,J) | i=m, n+l <j< M-1 }

gelecek (m,n)

U t(i,§) | m+l i< M-1,0 &j< M-1 )
(3.7)

Q. satr >

1. satr >

Y A S
—>

{M-2}.3atwr —>

({M-1).satwr —>

3.1. Bir resmin taranma islemi
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(s n
° i
L. LGecmis o L .
m (. . T Z[++——1
Simdi
Gel ecek
i

Sekil 3.2, Bir resmin gecmis, simdi ve gelecek Dbdlgele-
rinin goésterilmesi

Sekil 3.2'de gosterilen bolge eder cok  biyiik bir
bdlgevyse, gecmis bdlgeve, simetrik olmayan vyari diizlem
(NSHP)Y adi wverilir ve Eg ile gésterilir. Simdi ve geg-
mis bolgeler birlegtirilirse bu bdlge de E$+ ile giste-
rilir [3,4]. Bu durumlar Sekil 3.3'de gdsterilmistir.
Ozet olarak bu bdlgeler asadidaki bigimde de vazilabi-
lir.

R® = Gecmis (0,0} (3.8)

+
R = Gecmis (0,0} + Simdi (0,0} 3.9)

3.2. 2-B Ozbaglanimli CAR) Modelleme

ki boyutlu (2-B) AR modelleme resim icin uygun
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...........................................

R . - ot g g v
ekil 32.3. R~ bdlgesinin gésterimi

{/

bir vapidir. Once kisaca bir boyutlu (-B) &zbaglaniml:
(AR) modelleme hatirlanirsa,
M

x(m) = §, a(k)x(m-k) + w(m) (3.10)

m=0

. . . s 2

Burada M sistemin derecesini, w(m) sifir ortalamali o
of

varvansli beyazr strict giiridltiyld ifade eder. Eder siirii-

glirdltd Sauss ise, x(m) 'de Gauss olacaktir. Cunki

sistem dogrusaldir. Ornek olarak, eder sistemin derecesi
, 2 2 . . .
M=l ise Gi:u—a}c olur. Sekil 3.4 ’de durum gosteril-
b4

mistir. Bu konu [5] 'de detayli bulunabilir.
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wim) x(m)
—_— h(m) I
Suridci Sonudg
Beyaz ifadest
Gurultu

Sekil 3.4. 1-B Beyaz Suruci Gurultu Modeli

.

=Z-B dzbadlaniml: modellemsde benzer zekilde vapi-

labilir., Yani,

x(m,n) = ¥ a(k,l)x(m-KkK,n=1) + w(m,n) {3.115
k.l D

i)

Burada adk,l) dzbadlarmimlyi (AR katsayilaridir. D des-
tek bolgesini gostermektedir. D < Réillskisi vardir.
Yani, nedensellik iliskisi wvardir. Yine burada sirded
girtiltid Gauss ise x(m,n) de Gauss olacaktir. Bu durum
S=kil 3.5 ’de gosterilmistir. 2Z2-B bir rasgele sureg,be-
yaz surdced glrultuyld dodgrusal model olarak, oziliski
fonksiyonuyla ifade edilebilir [4]. x(m,n) genis anlam-

da duradan ise (3.4) ’e gore oziliskisi Rx(k,1) oclur.
3.2.1. 2-B Ozbaglanimli CAR) Modelin Kararlilig:

2-B bir sistemin kararli olmasi. dikka edilmesl

L
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gereken en dnemli konudur. 2-B &zbaglanimli (AR) model,
sinirli girigs-giris sinirli-¢ikis (BIBO) &zellidini sagd-
lamas: durumunda model kararli olur. Cunktt, bir éi;ise
karsilik cikistan simirli bir igaret elde etmek, siste-
min birim dirttd cevabinin mutlak toplanabilir olmasin:
saglar. Zaten, birim dirtd cevaby mutlak toplanabilir

ize, o sistem kararlidir. Ak=i durumda kiucttk hatalar

w(m,n) x(m,n)
—— him,nl by
Sidriici Sonug
Bayaz tfadesl
Guridttd
S=kil 2.5, 2-B Beyaz SHricit Guriltid Modeli

sonugcta ¢ok  btyiik hatalara neden olacaktir.

Kisaca sdylemek gerekirse, dodrusal zamanla degisz-
meven (LSI) bir sistemde kararlilik icin yeter ve ge-
rek sart sistem cevabi hdm,nd ’*nin toplanabilir olabil-

mesidir.  Yani,



©
L |h(m,n)| < o (3.12)

m,n=-m

olmalidir.

Genis anlamda duragan bir gértntid isareti x(m,n)
disiinilstin.  Bunun Sziliskisi (3.4) ’e gore R«Ck,1) idi.

.........

fonksiyonu tanim: elde edilir.

T ReG, 1>z oz (.13

kL

Sx(z ,z2 )
1772

- R . jwli  jw2
Eder her wt wve w2 igin Sk, 320 sartini

sagliyorsa asadidaki esitlik yazilabilir [6].

Sz(z ,z ) = (3.14>
1 2

Az ,z2 ) A (z 'zY
1" %2 1’72

Burada,

Az ,z) =1- ¥ atk,l) 25 2" (3.1
1 2 1 2

kls D
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D bdlgesi simetrik olmayan yari dizlem (NSHP) ve genel-
likle sonsuz gzunluktadlr. A—i(zi,zz) 'nin kutuplari
birim dairenin i¢inde olursa sistem olarak A—1<zi,zz)
kararlidir. Ve yenilik stizgeci olarak isimlendirilir.

Ozel olarak Lz ,z) ile gésterilirse [4],
- - 1 B
L(21’zz) = A (zi,zz) (.18
L(zi,zz) 'nin tersini alarak gok kullanilan ve adina be-

vazlatma stzgeci denilen ve F(zl,zz) ile gosterilen ifa-

de elde edilir.

Nz ,z ) =L (z ,z ) 3.17>
Ayvrica,
¢z ,z > Lz ,z » =1 3.15
12 1 2

Bu anlatilan durumlar Sekil 3.8 'da gédsterilmistir.

Bevazlatma ve yenilik stzgecleri gériintid islemede
dnemli yere sahiptir. VYukarida anlatilan islemler &z i-
ligki wveva buna denk olan spektral vodgunluk fonksinuvla
da vapilabilir. Bu suzgegler spektral vodunluk fonksi-
vonunun ayrilmasivla da elde edilebilir. Ancak bu ayvir-

ma i1slemi bir boyutta A -B) oldudu kadar kolay dedildir.
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w(m,n) x(m,n) w(m,n)
Lz ,z ) <z ,z°
— 172 > 12 —
Yenilik Sizgeci Beyazlatma Stzgeci

Sekil 3.6. Beyazlatma ve Yenilik Siuzgeclerinin Gosterimi

Tki boyutlu (E-B) ifadeler genelde ayrilamazlar [7]. Bu
nedenles baska ydntemlere basvurulmustur. Diger bdliimde

kisaca bunlardan bahsedilecektir.

3.3. 2-B Dogrusal Tahmin

Daha énce verilen (3.11) esitlidgi, x(m,n) ’yi tre-
ten 2-B bir giris ¢ikis 1liskisini gdsteren rasgele bir
sirectir. Simdi, bir kestirici disintlecektir ki, des-

’

tek bdlgesi D olup D ’nin bir alt kimesidir. (3.11)’ye

gére kestirici soyle gordlebilir,

x(m,n) = ¥ a’&,1> x(m~k,n-1) 3.1
k.lesD’

Buradan kestirim hatasi vyazilirsa,
4
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ennd = x(m,n) - x(m,n) (3.20)

Ve ortalama kare kestirim hatasi,

-
N

P =E { ez(m,n) } = E { (X(m.n)—‘x(m.n))2 } (3.21)

(3.21) ile verilen ifadeyi minimum yapacak a‘ ¢k,l) kat-
sayilari i¢in duzenlendidinde, Normal denklemler elde e-
dilir. Normal denklemlerinin ¢édziimiyle kestirim katsa-

yrlar:i i¢in,

RPx(k,1) = ¥ a’",jI)R«Ck-1,1-§> ¥ k,le D' (3.2
i,jeb’

sanucu kolayca bulunabilir. D' bdlgesi, ¢dzuUlecek denk-

—

em sayisini belirledidinden se¢ilmesi Snem gerskiirir.
Ayrisabilir &ziliski fonksiyonu olma durumunda, dodru-
sal denklemler Tosplitz yapiya dénUsturitlerek goziim daha

hizli yapilmaktadir [4].

Eger, D’ destek bdlgesi D ’ye esit sec¢ilirse bevaz
gliridltd modeliyle en kigik varyans ifadelendirmesi bir-
birlerine denk olur. Ancak, D' genelde kiuctik secilerek,
denklem sayisi azaltilir. Bunun sonucunda, D destek
bolgeli yenilik sizgeci tarafindan Uretilen sitire¢, arzu

edilen dziligki Rx¢k,1) ’*ye sahip olamavacaktir.

3.3.1. Bir Gériuntintin Oziliski Fonksiyonunun Bulunmasi

Bir gérinti modellenirken derecesine godre modelle-

nir. Genelde l.dersce modelleme yeterll olabilmektedir.

»
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Tezde 1.derece modelleme kulanilmistir. 1.dersce model-
lemede, resmin iki noktas: arasindaki ilisgki, aralarinda
uzaklik arttikca istel olarak azalir. Bu durum bize bazi
kolayliklar saglayacaktir. Ihmal edilebilgcek duruml ar
ortaya c¢ikacaktir. Bu durum bir sonraki bolimde Kalman

denklemleri verilirken anlatilacaktir.
3.3.1.1. Ayrilabilir Oziliski Fonsiyonu

ki boyutlu &Ziliski fonksiyonu bir bovutlu &z i-
ligki fonksiyonuyla ifade edilebilir. Burada resmin du-
ragan olmasi varsayimi vyapilmistir. . (3.11) ile verilen

ifade 1.derece icin,

x(m,n) = aix(m-1l,n)+azx(m,n-1)-atazx(m-1,n-1)
+w(m,n) (3.22)
Bu model Habibi ‘nin [8] 'deki modeline benzer. Buna

gore Sziliski su sekilde verilir [2].

Rek,1> = 07 a1t a2 |at], |az] <1 (3.24)

2 . .. .

Burada ax resmin varyansinl géstermektedir. at ve a2z
sirayla yatay ve dugey iliski katsayilaridir. Bu katsa-
vilar resimden resime dedgigir. Sekil 3.7 ’de ai1=a2=0.85

icin dzilisgkl ¢izilmistir., Goruldigd gibi ayrilabilir

model dairesel simetriye sahip dedgildir.

Ayrilabilir model igin, ardisil tahmin edici
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asadaki formda ‘'yvazilabilir [9].

A

x(m,n)=aix(m-1,n)+azx{m,n-1)-a1a2x{m-1,n-1) (3.25)

Ayrilabilir model genel olarak resimlere uygun ve de ba-
basit oldudu igin kullanilair.

3.3.1.2. Ayrilamaz Oziliski Fonksiyonu

Bu model diderinin tersine dairesel simetrivye

Sa-
hiptir. Ve su sekilde verilir,
242
Rx(k,1) = a la] <1 (3.26)

a=0.2 igin dziliski fonkzivonu Sekil 2.8'de gisterilmisz-
tir. Buradan da g&rtldugu gibi ayrilamaz oziliski dai-

resel simetriktir.
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al=al=0.85

Sekil 3.7. l.Derece Ayrilabilir Oziliszki Fonksiycnu
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a=0.9
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Oziliski
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BOLUM 4. 2-B ARDISIL NEDENSEL SUZGECLEME

4.1. Boyut Problemi

1-B ile 2-B arasindaki temel fark boyuttur., 1-B °
tan 2-B "ta gecerken karsimiza bir gok zorluklar gikmak-
tadir. Bunlardan biri daha ¢nce de séylenilen veri mik-
taridir. 2-B ’ta veri miktari ¢ok fazladir. Ornek ola-
rak BkHz bant genislikli bir ses igareti drneklenmesi
sonunda saniyede 10 bin veri noktasi elde edilir. Oysa,
avnl siurede bir goéridntd isareti ic¢in bu deder 7.5 milwo-
vonu agmaktadir. Bu aradaki muazzam fark 2-B ’ta islsam-

lerin ne kadar zor clacadini gostermektedir.

Ikinci #nemli konu da, 2-B 'lu sistemlerin matema-
tiksel modellerle incelenebilmezi 1-B 'lu sistemlers go-
re daha yetersizdir. 1-B ’ta sistemler adi diferansivel
denklemler vardimivla gdsterilebilmesine karsilik, 2-B
"ta kismi diferansiyel denklemler yardimiyla modellenir.
Kismi diferansiyel denklemleri c¢dzmek daha zordur. Bu-
nun disinda 2-B 'ta cebrin temel teoremi gegerlilidini
kavbetmistir. Yani M. dereceden 1-B ’lu bir polino-
mun M adet kokit vardir. Ve de faktorize edilebilir.
Ancak bu durum 2-B ’ta mimkiin dedgildir. =-B ’lu
bir polinomun sonsuz sayida k&ku vardir. Ye daha kii-
itk dereceli polinomlarla iféde edil=mez. Bu teoremin
gegersizlidgi kararlilidin incelenmesinde ve gergekles-

tirmede zorluklar c¢ikarmaktadir. 1-B'ta ké&k verlerinden
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kararlilik kolayca incelenebilir. 2-B ’*ta ise ké&kler
kolay bulunamadidindan, yani sonsuz sayida, kararlilik

testlerini uygulamak zorlasir [6]. -

2-B ’'lu isaretlerin Markov modellemesi vapilirken
ortava ¢ikan zorluk boyuttan kavnaklanmaktadir. Durum
denklemi gércekte sonsuz uzunlukta oldudundan dolay:

tanimlamak zZor olmaktadir.

4.2. 1.Dereceden 1-B *lu Ardisil Suzgec¢leme Yapisi
Ve Kalman Denklemleri

Lineer ardisil tahmin, parametfelerin en kicik ka-
relerle veya Gauss olmasil durumunda en biiyik benzerlikle
coziimiine davanir. Bu parametreler dodrusal formdaki
gdzlemle iliskilidir [2]. Za&yleki,

f =H@O +V 1.13
n n

N

Burada Y ve @ gézlem parametreleri ,V glirulttt vektorid, H
n n Il
ize gdzlem matrisidir. @ i¢in en kigtik karesler gdziimid

soyle yazilar,

T
min || ¥ -H @ ] Y—HQ] “.2)
@ n o] n 2]

Eder burada V Gauss olursa en biiyilk benzerlik tahmini
n

de ayni sonucu verecektir.

Bu ayni problemin ¢dziimiinid Kalman 13880 ’da zamanla

0y

dedigen parametreler icin ¢dzmistir [2]. Lineer gézlem
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ve durum denklemlerinl Gauss-Markov model olarak diistin-

mistiir.

x{m) = F(m-1)x(m-1) + w(m-1) . (4.3)
y(m) = H(m)x(m) + v(m) (4.4)
Burada,

x{m) :n%*l boyutlu aurum vektorid

y&ny rx*¥l boyutlu gdzlem vektord
Fdm-1):n¥n boyutlu durum.ge¢is matrisi
Hdmd :r¥n boyutlu gszlem matrisi

w{m) :n¥l1 boyutlu durum giiriilttt vekisru

wnd  :r¥l boyutlu gdzlem glriltid vektoriu

w(m) ve v(m) si1fir ortalamali beyaz guridltiller olup,

kovaryans matrisleri ise,

E{w(i)w (J)}

Q(i)&(i,J) (4.5)

E{v(i)v ()}

R(1)&(1i,J) (4.6)

ve ayrica w{m), v(m) ve x(0) birbirlerinden ayri ayri

bagimsizdir.

Kalman en kigtik varyans tahminini bulunulan zama-
na kadar biitiin gdzlemler dzerinden elde etti. Burada
diklik prensibi kullanilmstir. Gozlem glriiltiust Gauss
oldudu zaman Kalman sitzgeci en kugilkk varyanz hata tahmin

edicisini (veya sartli ortalamayi) verir. Eder Gauss
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olmazsa Kalman stizgeci dodrusal en kiicitk varyans tahmi-

nini verecektir [2].

Kalman siizgeci denklemleri su sekilde verilir,

Baslangisc kosulu,

%(0) = E(x) .7

1]

. - 3
M(0) E[{x(@)—x(O)}{x(O)—x(O)}T J 4. 8)

Kestirim (zaman gincellestirme) denklemleri,

{m-1

%(m) = F(m-1)x(m=1) = E<x(m)/Y "y (4.9)

F(m=1)P(m~1)F (m-1) + @(m-1) (4.10)

it

M(m)

Siizgeclems (Blciim giincellestirme) denklemleri,

~ - ‘— .‘—1
x(m)zx(m)+M(m)HT(m)lH(m)M(m)HT(m)+R(m)}
1

-[y(m)-H(m);(m)]=E{><(m)/Ym} (4.11)

T . T ~1
3
Pm)=M{m)-M{m>H lH(m)M(m)H(m) +E(m)j Hm>M

14.12)
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Burada,

M(m)=E[CX(M)-Q(m)}{X(m)—Q(m)}T } (4.13)

P(m)=E,{{x(m)-&m)}{x(m)-&m)f ] 1o

M(m) tahmin kestirim varyansinl Pdn) ise stzgeg kestirim

. : " . (m)
varyansinl ifade eder. Ayrica gdzlem dizisi olan ™,
{m) .
YLy (0) v (L) ne s s y(m)1 - (4.1%)
dir.

B&liim 2 ’te anlatilan MAP tahmin edicisi, burada
Gauss olma durumunda Slcim giincellestirme denklemlerivlis
avnl olmaktadir. 3Sdvleki,

max p(x(m)/Ym) —_— x(m)
Xm

Bu ayni zamanda,

3 log p(x(m)/Y™] =0 (4.18)
x(m) N

Ximi=xim;

8 logp(x(m)/Y")|=0 (4.17)
9 _togRr(y(m)/x(m))+ e -

ax<(m) wmaz=xims




30

Bu yazilan son esitlikte &lctim gincellestirme  denkle-

mine esit olur ki,

HT<m)R"(m){(y(m)—H(m)x(m)}—m'*(m){xgm)~§(m)} -0
Kmro=x{m:

{(4.18)
olarak bulunur [2].

Simdi de skalér durum incelenirse, &Szbaglanimla

modelle x(m) Uretilsin.

x{m) = ax(m~l)+w(mi (4.19)

. 2
Burada w(m) sifir ortalamal: ¢ varyansl: bevaz Gauss
W

giir-iil tiistidtir. a ise AR katsayvisidir. Gurultuld gdzlem

ifadezi ise,
wim) = x(m) + v(m) (4.320)

. 2
Burada v(m) sifir ortalamali ¢ varyansli beyaz Gauss
\'4

guridltusdddr. w(m), x(m) ve v(m) ile iliskisizdir.

Simdi de en iyi dodrusal nedensel kestirieci bulun-

o~

aun. x(m) en iyi lineer kestirici olsun. Yani,

x(m)=E{x(m) | y(3) ,j<m} (4.21)

Ortalama kare tahmin hatasina F denilirse,
m

Pm=Ec(x<m)~§(m))2} .z

o
3V}
s
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Burada, en iyi kestirimeci Pm’yi minimum edecek sekilde

olmalidir. Gosterilebilir ki, optimum kestirimei ardi-

s1l olarak asadidaki bicimdedir [10]. -
x(m)=zax(m=1)+Kk [y(m)-ax(m-1) ] (4.23)

Bu denklem, Kalman sizgeci olarak bilinir. KmKalman ka-
Tancini géstermektedir. Burada Km, Kalman stzgecinde
tekrarlamali olarak bulunabilecedi gibi, tahmin hatasini
minimum yapacak sekilde bulunabilir [10]. Tahmin hatas:i
igin, ’

~

e(m)=x(m)~%(m) (4.24)
e(m}zax(m~l)+w(m)~[a;(m-l)+Km{y(m)~;x(m*l)}](4.25)

e(m)z(l-Km)a e(m-l)+(l~K”)w(m)~Kv(m) (4.28)

2 2
) (1-K )ZGN +K2crV
¢ = - 2“‘2 (4.27)
1-(1-K ) a
m

Buradan ortalama Kare tahmin hatasinl en aza indiren K
dederi bulunabilir. K ’vya gdre tirev sifira esitlenerek
m

sonucta,

]

4+ 4 2 2 22,2 2 4 4 z2 2 2 2

V/g +0 +20 G +2a ¢ (G -G )+ta ¢ +ta o -0 - G

W v W Vv v W v v N k"3 v
K= 2 2
mLn 2a 7
\'2
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2=0.9, ¢°=1, ¢°=1 icin o°=1-a>=0.19 olarak K =0.303 nla-
A4 b 4 A" 4 mun

r-ak bulunur.

4.3. 1.Dereceden 2-B Ardisil Stzgecleme Yapisi
Ve Kalman Denklemleri

1977 ’de Woods ve Radewan [3] 2-B Kalman stuzgeci
incelemiglerdir. Onlarin modeli NSHP AR modele goredir.
2-B alanla simirlanms durumda 2-B ardisil suzgeci tam
olarak tanlmlam1$lafd1r. Daha sonra Woods ve Ingle
1981 ’de gorintd onarimina uygulanmas: ve sinir gartla-
rint incelemiglerdir [11]. Woods ’da [3,11] gdsteril-
digi gibi gercekte durum uzayl sonsuzdur. Ancak orada
durum uzay:r sinirlanarask bir vaklasiklik wvapilmistir.
Yapilan yaklasiklikla hesaplamalarda indirgeme yapllmaya
calisilmstir. Celebi [2] 1990 ’da ise daha dedisik bir
vaklasimla olayr incelemistir. Kestirim olarak en 1ivi

tahmin edici formunu kullanmistir. Ve sonucta optimum

-

i

slarak sonuca ulastiracak Kdnond Kalman Kkazanciy hesap-

‘ll

-

anmistir. Iste burada, bu hesaplama yapilirken gerekli
1 k

an

o

ovaryanslarda bir yaklasiklik kullanmistir. Bu da
gapraz iliski matrisinin ihmalidir. Bu durum wve denk-

lemleri bir sonraki boélimde verilmistir.

Asadidaki ayrilabilir 2-B ardis:il model 1872 ’de

Habibi tarafindan verildi [2].

x(m+l,n+l)=a1x(m,n+1)+a2x(m+l,n)~a1a2x(m,n)+

/(1—af)(1~af) wim,n) (4.29)
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Burada ai've a, sirayla yatay ve disey olarak iki nokta-

arasindaki iliski katsayisidir. (4.23) denklemindeki

. 2 e a1 D
w{(m,n) 'nin varyansy ¢ olarak dusintilirse ve indisler
W

de goz Sniine alinirsa,

x(m,n)=a x(m-1,n)+a x{m,n-1)-a a x(m-1,n-1)
1 2 1 2

+w(m,n) ' (4.30)

Gozlem modeli igin ise,
vim,n)=Cx(m,n)+Dv(m,n) (4.31)
Burada, w{(m,n) ile v(m,n; ilizkisiz beyaz guriiltillerdir.

4,3.1. Attasi Durum Uzayi Modeli

Vektorel olarak durum ve gozlem denklemleri su

zekilde verilir [21.

x(m,n)=F1x(m—1,n)+F2x(m,n—1)—Finx(m-l,n-l)

tw(m,n) (4.32)
y(m,n)=Hx(m,n)+v(m,n) (4.33)

Burada, F1 ve F2 durum gecis matrisleridir ve dedisme &-

zellidli wardir.
FF =FF 4. 34)
1t 2 214

Bu model aslinda <(4.30) ’un genellestirilmis halidir ve

Attasi durum-uzay:r modeli olarak bilinir [2].
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Bu model [2] de incelenmis ve Kalman denklemleri
elde edilmigtir. Yukarida anlatilan yaklasiklik sonucu

elde edilen denklemler asadida verilmistir [2].

x=§(m,n)+K(m,n)[y(m,n)—Hi(m,n)] (4.35)
Tahmin ediczi olarak,
Q(m,n)zFix(m—l,n)+F2x(m,n-1)-Finx(m—l,n-l) (4.36)

olarak kabul edilir. En iyi kestiriciyi (4.35) ’e gore
bulmak igin kestirim hata,varvansini Kdm,nd) ’ve gére en

kiugtitk yapmak gerekir. Yani,

E{(x{m,n)-x(m,n)) T (x(m,n)-x(m,n))} (4.37)
wmin
K

olup, Kdn,n) dederi buradan bulunur.
P(m,n)=E{(x(m,n)—x(m,n))(x(m,n)—x(m,n))T} (4.38

M(m,n)=E{(x(m,n)-X(m,n)) (x(m,n)-x(m,n))"}  (4.33)

olmak izere yaklasiklik altindaki Kalman esitlikleri a-

sadrdaki gibidir [2].

Kestirim (zaman giincellestirme) denklemleri,

Q(m,n)=F1x(m—1,n)+F2x(m,n—1)—Finx(m—l,n-l) (4.40)
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' T T
M(m,n):FlP(m-l,n)F2 +F2P(m,:-liF2
- - - + R
FiFZP(m 1,n l)F2 F1 Q{m,n) (4.41)

Stizgegleme (Blcim glincellestirms) denklemleri,

~

x(m,n)=x(m,n)+K(m,n) [y(m,n)~-Hx(m,n) ] (4.42)

-1
P(m,n)=M(m,n)-M(m,n)H [HM(m,n)HT+R$m,n)] HTM(m,n)

(4.43)

Burada Kdm,n> Kalman kazancidir ve (4.3?)"ye gore,

K¢m,nd>=Mm,n>H [HM(m,n)H" +R(m,n)] " (4.44)
dir. Bdylece Pm,n) igin,

P(m,n)=M(m,n)—K(m,n)HTM(m,n) (4.4%)
yazilabilir. Burada ayrica,

Q(m,n)=E [w(i,j)w(k,1)"] (4.48)

R(m,n)=E [v(i,J)v(k,1)7] (4.47)
dir.
4.3.1.1. Skaler Attasi Nodelin Kalman Denklemleri

Burada, (4.30) ile verilen modele gdre bulaniklik

slmakslzin durum ve sazlem denklemleri,
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x(m,n)=a1x(m—1,n)+a2x(m,n-1)-aiazx(m—l,n-1)+w(m,n)

(4.48)
y(m,n)=x(m,n)+v(m,n) . (4.49)
Kestirim (zaman gitncellestirme) denklemleri,

§(m,n)=a1§(m—1,n)+azx(m,n—1)—alazi(m—l,n-l) (4.50)

M(m,n)=afP(m-1,n)+a§P(m,n-1)—ajazP(m—l,n-1)+q

(4.51)

Burada q suridetd gtriltt v;ryah31d1r.

Stizgecleme (GBloiim gincellestirme) denklemleri,
K¢m,n)=Mm,n> [M(m,n)+r] " (4.52)
;(m,n)zg(m,n)+K(m,n)[y(m,n)—i(m,n)] (4.53)
P(m,n)=M(m,n) r [M(m,n)+r] " (4.54)

denklemleri elde edilir. Burada r bevaz Gauss giirultd

varyansidir.
4, 4., Model Parametrelerinin Bulunmasi

, 2 i .
Model parametreleri olan (a,cu) cesitli yollar ile

bulunabilir. Ortalama kare hatasinl minimum vapacak se-

kilde katsayilar bulunabilir. Ayrica bilinen bir &zi-

lizki fonksiyonu vardimiyla da bulunabilir. Bunlardan

1

kizsaca bahszsedilecektir.

I
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Yazilan programda, orjinal resime sifir ortalamal:

> varyansli beyaz Gauss glrdltisit eklendikten sonra
v
. 2 .
resim, si1fir ortalamali ve 1+GV/63 varyansli hale geti-
rilerek islemler yapirlmistir. -
"N ~
2
a2=¢" " (4.55)
X Y A2

s . 2 i :
olarak orjinal resmin varvansidir. ¢ girtltild resmin
y

varyansidir ve en biyilk olabilirlik kestirimi,

~

a2=1/ MO T {y (m,nd~y (m, 1)} (4.58)
4 m,neM - '

m =m =y (m,nd=1/ MY y(m,n) (4.57)
" m,nEM

olarak wverilir.
4,4.1. Ayrilabilir Oziliski Fonksiyonuyla Bulma
(3.25) ile wverilen &ziligki ifadesi &rnek ozilig-

ki vardimivla,

~

M-1-kM-1-1
Relk,13=1/-(MMD} L ox(i,j)x(i+k,j+l) (4.38)
=0 =0

. 2 \ .o
olmak iizere ve ¢ =1 se¢ildidinden,
“®£

e o~

a1=Rx(1,O) az=Rx(O,1) (4.59)

.’\2 /\2 /\2
=3F = =3 - B0
Q=7 a dl)(i az) (4.60)



(7))
¥H]

olarak hesaplanir.
Asil amag glirtiltilid ifadeden parametrelerin bulunmasi-
dir. Gurtltulyd gdzlem ifadesinin drnek Sziliskisi yazi-

lirsa,

~ M-1-kM-1-1
Ry <k, l)—ix(MM)z Loy, dyd+k, j+1)> 4.861)
=0 j=0

v€i,J)> ’nin dederini’ yerine vyazarsak beyaz toplamsal

giiriil tidly durum ig¢in,

Ry (k,1)=Rxk,1) K, 1a0 @.62)
Ey(O,O):Rx(O,O)‘FGi k=1=0 4.52)

wlarak yazilir.

Bu denklemlerden yvararlanarak girtiltilit iradeden para-

metreler soyle bulunur,

o~

; —P/(l O)/(Ey(0,0)—u b ,az=§y(0,l)/(éy(0 O -7y 4.BD
W

olarak hesaplanabilir.
4.4.1.1. Simidlasyon Sonuc¢lari
Bilgisayar programi sonuaunda, 4.59) ve (4.80) i-

le verilen denklemlere gére parametreler orjinal resinm

tizerinden hesaplandidinda,



39

a,=0.967 2 =0.035 ve ai=o.ooa olarak bulunmustur.

(4.84) ‘e gbre, yani giiridltilid resim Uzerinden

hesaplandidinda ise (giris isaret-giriili orani SNRI=3dB

iken) a1=0.968 a2=0.937 olarak bulunmustur.

Sonuglar birbirlerine olduk¢a wvakin bulunmustur.

Stizgecin verimini incelerken asadida verilen esitlikler-

den vararlanilmistir [2].

T o(x(i,4)-x)°
L,jeM )

SNEI (dBY=10log >
Lix(i,d)-y(i,d)}
i,jeM

L (x(i,J)-x)°
L,jEM
T ix(i,j)-x(i, ]

i,jeM

SNRC(BY=10lag

T o(x(i,d)-y(i,3)1°

- - i,jEM

Sizgeg Kazanci1=G=10lag ) =
T x(i,3)-x(i,
i,jeM

(4. 53

(4.87)

Sekil 4.1 'de orjinal LENA resmi  verilmistir.

Se kil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ’te dedisik

igaret-

gurtiltd oranlarinda LENA resmi wve onarilmiz hali go-

rillmektedir. Tablo 4.1 ’de dedisik isarst-gurudltd oran-

.....

larinda sonuglar verilmistir: Goruldudd gibi yikssk gi-

ris iszaret-giiriltd oranlarinda sonuglar daha ivi

tadir.

ol mak -
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Tablo 4.1. Birincei metodda farkli: SNR’de giris ve ¢ikisg.

SNRI |SNRO G

By | dBD (dB) :
3 777 14,75
10 }15.83|5.82
20 |27.35(7.302

4.4.2. GUrdltdld Goézlemden AR Parametrelerinin Uyarla-

nabilir Olarak Guricellestirilmesi

Bir dnceki bdliumde model parametreleri tim resim
dzerinden bulunmustu. Yani parametreler tim resim ig¢in
tek dederdir. Bunun baz:i sakincalari vardir. Resim yd-

resel olarak c¢ok dedisik Szelliklere sahip olabilir., Bu

gercek zamanda islem vyapmaya uygun dedildir. Ancak
resmi kidguk bloklara bolerek, her nokta i¢in o blodun 1i-

¢inde parametreler bulunur. Bu blodun boyutunun uygun
sacilmesi Snemlidir. Zimdi, sirayla bu vantem asadi-da

anlatilacaktir [127.

Bir resmin AR modeli,

x(m,n)=L a , (m,n)x(m-k,n-1)+w(m,n) (4.88)
k.L€D
y(m,n)=x(m,n)+v(m,n) (4.5%)

ile verilsin. Burada D bdlgesi LxL destsk Dbélgesidir.
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y(m,n) guriiltiild gdzlemdir. w(m,n) ve v(m,n) sirayla Gz

2 1L e .
¢~ varyansli sifir ortalamali ilisgkisiz beyaz Gauss gt-
Vv -

rifltidleridir.

am'icin yvansiz kestirimler,

-1

~

ez{ :yi(m,n)y:(m,n)—NIGi] ( Zyi(m,n)y(m,n)} .70
v W

Burada,

=[a . C"a a ..OCOa "..a ]
L' -LL L+n’ o-L’ 0-1

o2

yi(m,n)-‘—'[y(m-L,n—L) g e e sV (m-LnsL) o, ¥(mn~L), « , ¥(m.n-1}]

ve N ise W penceresi ic¢indeki nokta sayisidir. Her W
verizsli Uzerinden zamanla dedisen bir sekilde katsayvilar

bulunacaktir. a (m,n+l) noktasina gelindidinde ise W’

-

pencerasi Uzerinden yeni katsayl hesaplanacaktir. Bu
durum Sekil 4.5 'de gosterilmistir. Yani pencere tim
resim  boyunca kaydirilmaktadir. Burada, pencerenin

boyutu W, resmin duradganlik wvarsayimini bozmayacak se-

kilde veterince kugtk, glrtilttnitin etkisini yeterince

azaltabilecek kadar da biiytik olmalidir.

Simdi de akfm,n+i) i akfm,n) den bulmak istenirse

e(m.n>=Fin,n>b{nm,n .71



DN
7N

m,ny {m, n+is

.

szkil 4.5, Kayan Veri Pencerosi

olarak vyazilabilir., Burada,

-‘i
P(m,n)=[2 yfi,j)yf(i,j)-NIJf } (4.72)
b(m,n)z(z yl(i,j)y(i,j)] 4.73
v 7.
%(m,n+l)=P(m,n+l)b(m,n+l) (4.74)

olarak yazilir. Burada Fa,n+l) ve bidm.n+l)> titoplamlar:

W' penceresi Uzerindendir. Sekil 4.5 ’de W ve W' pence-

releri gdsterilmistir. m,n+l) noktasinmi  (n,n) ’den

vararlanarak bulmak hesap indirgemesi acisindan g¢ok  o-
>

nemlidir. Sekil 4.5 ’den gorilecedi gibi
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bim,n+li=bim,ni+}f yi(i,j)y(i,j)
ijev’ M
-{;y d,jryd, > 4.75>

i’ M

Sekil 4.5 'de toplanan ve gikarilan bdlgesler gosteril-

mektedir. Plm,n+l) i¢in de,

..1 .
P mn)=f y (1,3)y,(1,3)-NId , (4. 78)
W .

-

=1 -1 T
P (n,n+l1)=P (m,nd+} yfi,j)yl(i,j)

apew’ M

-F y(i, 3y (i, 3) (4.77)
1 1

apew’ v

Toplamlarda géstrerilen bdlgelerin her ikisindes de sa-
dece bir nokta bulumnmaktadir. Boylece &.77) zéyvle vya-
zilabilir,

-1 -1 T T
P(m,n+1)=P(m,n)+ygk,l)y§k,l)~ygo,p)ygo,p) {(4.73)

-1 -4 T
@(m,n)=P(m,n)+yik,1)y§k,1) (4.79)

olmak Hzere wve de matris tersi alma kurali uygulavarak

sonucta,
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T

A Q(m,n)y(o,p)y(0o,p)Q(m,n)
P{m,n+1)>=Q(m,n)+

7 - (4780)

1-y{o,p)Q(m,n)y(o0,p)
sonucuna kolayca ulasilir. (4.78) ve (4.380) denklemleri
vansliz parametre kestirimini verecsktir. Her noktarnin
hesabl vapildiktan sonra gerekli bilgiler saklanarak bir
sonrakl nokta ic¢in tekrar hesap vapilmavacaktir. Bu se-
kilde vapilan islemler sonucunda biyik &Slgide hesaplama-

lar azalacsktir [121.

Yukarida anlatilan yolla yapilan parametre kesti-
rimi =zonucu, LENA resmine uygulanmis ve digerinden iyl

sonuclar alinmistir.
4,4.2.1. Simdlasyon Sonuclar

Son bolumde anlatilan yvonteme gdre parametrelerin
kestirimi sonucu 3ekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 “de go-
rilen gorintiler elde edilmistir. Burada M=15 igin =3o-
suglardir. Sekil 4.3 ve Zekil 4.10 ‘'da ise siravla 10
ve 20 icin sonuglar gorilmektedir.

s

Zonuclar birde Tablo 4.2 de verilmistir. S5 -

.....

riildidgid gibi (Tablo 4.2.a.ve b.) M=15 igin en ivyi durum

2lde edilmistir. Dolayisivle M "nin etkisi biivitk

olmaktadir.
Yilksek igaret-giritlti oranlarinda (10dB-20dB) ivi-

lesme veva kazang gok iyi olmaktadir. Ancak disiik SNR 7
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de ise cok'iyi sonug alinamamaktadir. Bu yizden daha
dedisik modeller (2.derece gibi) ve parametre kestirimi-

ne ihtiya¢ vardir.

Tablo 4.2. Ikinci metodda farkli SMR’de giris ve ¢ikis.
.a) M=15 i¢in giris-cikis
b) SNRI=10QdB igin farkli M’de giris-cikis

M=15 ay SNELI=10dB (b
SNt JeNE0 | & ] M' oNE0 [ @
B> | B> | B> @By | dBd
3 |9.54 |6.51 ) 10 |18.27|5.26
10 |12.986|8.54 15 |18.56|8. 54
20 130.72(10.586 20 [14.87|4.65




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER :

5.1. Sonuc¢lar

Bu ¢alismada,toplamsal Gauss girdltiilid gdrintile-
rin Kalman stizgecine uygulanmasi ve degisik isaret-gii-
ritd cranlarinda sistemin verimi Uzerinde durulmustur.
Bir gériuntiintin modellemesinden yola‘élkllarak ve de goz-
lem modeli olusturulup Kalman denklemleri elde edilmiz-
tir. Model parametrelerinin bulunmasinda iki vol izlen-
mistir. Birincisinde tim resmi ele alarak &ziligki vyo-
luvla parametreler bulunmustur. Digerinde isze, resmi
kiigtik bloklara ayrilarak resim Uzerinde kaydirilan blok-
lar iginde parametreler uyumlu olarak bulunmustur, BQ
vontemler Turbo C programlama dili ile wvazilan bir

bilgisavar programi ile gerceklestirildi.

Programda kullanilan LENA resmine sifir ortalamali
toplamsal bevaz Gauss giriiltiisti eklendikten sonra, resim
2,2 o .
sifir ortalamal: 1+0 ~0 varvyansly hale getirilerek is-
W ¥

lemler yaprilmistir. Toplamsal beyaz Gauss Hretimi igin

Box-Muller metodu kullanilmistir [13].

Birinci metoda godre bulunan sonuglar Sekil 4.2,

’

Sekil 4.3 ve Tekil 4.4 ’te verilmisti. Birde =sonuglar
Tablo 4.1. ’de verilmistir. Bu tabloya gére ivi kazang

elde eadilmesine radmen onarim sonucu resme giridlti
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egklenmis dldugu goritlmektedir. Bu bozulmalar kenarlar-
da daha cok olmaktad;r. Sanki resim dizlesmistir. Bu
ise resmin derinligini kaybettirmektedir. Ozellikle yo-
resel olarak hizli dediszen gérintilerde bu,etkidaha faz-
la gortlecektir. Bu nedenle bu tidr géruntiler igin
uyumlu olarak katsayir hesabi vyapilmasi gerekmektedir.
Bir sonraki yéntemle elde edilen bu nedenle daha 1ivi
sonu¢lar verecektir. Burada onemli bir konu da SNR ’'nin
durumudur. Eder SNRL diisitkse daha karmasik model ve pa-

rametre kestirimi kullanma zorunluludu ortaya c¢ikacktir.

Ikineci meteda gére bulunan sonuglar ise Sekil 4.8,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 'de godsterilmisgtir. Table 4.20°
de farkl: durumlar goésterilmistir., Diderinegdre oldukca
ivi sonuglar elde edilmistir. QCiunkd ikinci metodun as-
linda bir miktar kenarlari da dikkate aldidg: sdvlenshi-
lir. Farkli M dederleri igin de Sekil 4.9 ve Sekil 4.10

*da goriinttiler gdsterilmistir.

Pencere boyutunun se¢imi de burada onemlidir.
Tablo 4.2.b. 'de SNRI=10dB de tc dedisik M dederi igin

sonuglar verilmistir.
5.2. Oneriler

Isaret izlemede karsilasilan en temel problemler-
lerden biri disilk orandaki isaret-glriltd oram  (SHED
olmasidir. Bu galismada giris SNR 2dB ’den kiigitk olmas:

durumunda ivi sonug alinamamystir.

Yitkksek dereceden modelleme vapilarak daha dugiik
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SNR ’nlarinda ivi sonuglar alinabilir. Ancak vyuksek
dereceden modelleme iglemsel yonden ¢ok fazla kilfet
getirecektir. Ayrica kenara hassasiyeti iyi olan sizge-—
cintasarimi ¢ok ivi sonug verecsktir., Yani kenar sez-
mell olarak yapilmas:i durumunda onarim sonucu  sklenen

gdrdltiyd bitytik Slgide azaltacaktir.
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M=15 icin (kinci matod)
1) SNRI=3dB olan girtiltulu LENA M

by SNRO=9.5dB Kazang=G=6. 5dE
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M=15 igcin {dkinci metdod)

a) SNRI=10dB olan giriltulis LENA

b)Y ZMRC=18.5dB Kazang=C=8.5dB

\
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M2 1344%¢
Ia2 8121
Ic2 28411
RM2 (1.0/M2
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float gasdev(int
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wodd
void
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void
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vold
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void
vold
void
vold
VO

gur skleivoid);
lena_oku(veoid);

ger ozilliski(void);
AR _kat(void);
gen_oziliski{void);
Llok_oziliski(wvoid);
sizim{void);
kestiriml(voild)
kestirim2({vcid)
kal ciz{volidj);
orj lesna(void);
giris{void):
sacim(vweld?;
susgacl{yordls

1
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wold

float
float
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int ref;

float Ry[2][2];

float yy[30][30];

fleoat al,az,q,bq;

int idum=-2,M;

float ortal,varvan,ortyd,varyd,varydx;
float rr,r;

main(}
{
char Kkrj

cirser ();
giris();
dof
saecim( ) ;
Ywhile(l);
}.

wold giris()

,f‘

1nt SA=DETECT , am

char ¥konu{3]={" TOWLQMS&L GAUSS GURUL TULLY,

"GORUMNTULERIN KALMAN SUIGECI ILE",

COMARIMIMG

char adl:“Yacar Bacarikli';
char ¥ad2z"M.E.Czlaebi”
clrsor{);
initgraph(&ad

H JI
(graphrequltu) zgridk)y

orintf"grafik karti hazivr degilywr” )
printf{"se\n" Jgrapherrormsg{araphrasulti
h

satbkeolor(l15);

satcolor(GREEM)

setli.est/lﬁt~DlID"*I ELO,NORM_WIDTH);

setviewportigetmare )/ /4, getnaryf)/c getmaxx( )/ 4

getmaxy()/4,0);

rectangle(Q,0,getmaxx()/2+80,getmaxy(}/2+80);

settextstyle(l,0,2);

moveto(getmaxx( )/ 4+35,getmaxy{)/4~70)
settextjustify(l,1);
outtext{konul[0]);

-

movato(getmarxx<( ) /4+40, gatmaxy () /4-40)
settex<tjustifyv(l,1);
outtext{kenull]i;

-

movato(getmaxx()f4+25,getmawy{)f4~10);
traxrjusbif/rl Lis
outte<t(konu 215

?
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moveto(getmaxx()/4+150,getmaxy () /2+60);
outtext{adl);

settextstyle(l,0,2);
movetol(getmaxx()/4~100,getmaxy(}/2+&0);
outtext{adz);

geton();

cleardavice();

closegraph();

b

FESecimt/

void secim()

/
kN

int savil;

clrsecr();

textoolor(l5);

taxtbackground(l);

goboxy(25,8) jeprintf(” 1. GENEL AR KATSAYI
KESTIMIYLE ONARIM

gotoxy(25,7) scprintf (7 2. UYUMLU &B KATSAYI
KESTIRIMIYLE OMARIM

goboxy{25.,9) scprintf{” 2. OQRIJIMNAL RESIM

getoxy (25,11 );eprintf(" 4. CIKIS

Fobory (28,20 jeerintbf("SECIMINIZ(L-4 )

te<thackground MAUEMTA);

Jotoxy 40,20 ) 1s3canf (" %d", &savi);

refzsayi;

switcoh{sayi)

I

“ -

case lisuzgecl(dsbreak;
caze Z:suzgecZ()braak;
case 3:orj_lenaf)ibraalk;
cazz 4:exit{0};

3

S

",

J

JEOriinal Lanat/
veld orj_lenal )
{

texteocolor(l);
clrscri{);
gotoxy(0,10);
putst "Lutfan bekleyiniz. ' ):
lena _ckul);

ger _oziliski{);
AR kat);
crzim{);

3

S rontamlE

float 3
wold suzgecli )
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puts{"Gozlem gurultu varvansini giriniz.{r)");
ccanf(“"/f",ug);

puts("Lutfen bekleyiniz."):

r'ga

gur _ekla();

gen_oziliski();

kestiriml( };

kal_ciz();

}

J¥Yontem2x/
v01d suzgec()

L

int mr;

taxteolor(l);

clrscr(); .

put@('Go”lam gurultu varyansini giriniz.(r)");
anf(“” , &3

put:f "'=-rxc¢ar'*=> boyutuny girirniz.(MJ(3-30 arasi)");

scant{"%a",&mr);

puts('Lutfen bekleyiniz.");

i"“""{‘]"

M=mr ;

gur_eklel y;

h*’tier’tE;

kal ciz();

1!

S

vord lena _okutl )

.

register int 1, 3;

Float »awa,ortto;

int temp tem;

FILE *fp,*f

if&(ﬁp:fcv-nm "lena.img’, rb”j)::MULL) ¢
printf{"Dhosya acilamadi');

@xilt{i;;

J
forLJ:O;J/Ebc:3++JZ
for{i=0;i-<25&;1i++){
tamp=z Fgetc(?p};
ort +=(float)tamp;
2
2y
-~
ortalz={flocatiort/e553¢&;
1f{{Ffs= row_ ni"lena.img"”, "ro" ) v==NULL) [
erintf{"Dosyva acilamadi’”);

@it}

m~crtal v sem-ortal i




3
varyan=(fleocat)va/6553&;

fclose(fp);

folose(fs);

>

float Rx[2]1[2];

float imm[2][2%€];

vold ger oziliski()

I

L

registar int 1,3,33,K,1,mm,nn;
float sq.Rxx,templ, temp;

FILE *fp;

sg={varyan);
if{{fp=fopen{'lena.img”,"rb" ) yz=MULL)
printf("Dosva uullamadﬂ"};

exit(Q0);

}

For{kzQ;RaeZ;k++3{
for{l=C; L<”:1++}{
Rz, Qg
fortmm=);mm<2 rmmt+ ) {
for{nnz0nnd256;nnt+ )4
Lempl=zfogatei{fp);
imm[mm][nn]ztamol;

At

3

;1/f”‘ ~Ky;ie+)
f(J 337(25¢=1); 3++3{
4z (flca*)(lmm[oj[1]~

O3
3

o e r" ‘..J - \YJ -O B
A B o

-
]
5

332053325865 33%4)(
imm 0] [33)=1mm[1]1033];
smplz=fgeto(fo);
mn[l][31] templ;

3
fseek(fp,0,SEEK SET);
Rux[kI[ll=(Ffloat)Rxx/

Lo

YELE AL
AN
al=tfloat)rx{L]{0]/Rx[O][0];

;'(Fiuat):rLC][lj/P [01[{0];

{

rtal)¥iimm{k [+l ]~ortal y/sqg;

(256.0%256.0);

g float)il-al¥al~aZral+alkalraiw a2+ {01{2];

A
Xy
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wvold cizim()

{

register int 1,3,t;
char Xdname;

char ¥drn,¥drm,och;

char varr[10},ortt[10],ar1{10],,ar2{12];
int gd=DETECT, temp,gm;
FILE *fp;

struct paletitetyps pal;

if((fp=fopen("lena.img", "rb" ) ==NuLL) [
prantf("Dosya acilamadi”);

exit(0); '

Y

clrser();

initgrapn(igd, &gm, " J;

if{graphresult{) ! =zgrik){ printf{"grafik Karti hazir degilin”);
getch();)

getpalstteapall;
for{i=zC;i<pal.size;i+t)
satrgbpalette(pal.colors[1],1i*4,1¥4,i%4;

For(J=0;3:256; j++){
For{il=0;1<2%c;i+4+3(
tempzfoetc(fp);
tz{int)ttemp/1s);
sutpixel(itigetmaxx )/ 2-122), j+{aemaxy( 3/ 2-1287,t )

b

-
J)

settextstyle(Q,0,1);
govit( varyan,8,varr);
govt{ortal ,8,o0rtt);
gevt({al,8,arl);
gowvt(a2,8,ard);

outtextry(getmaxx()/2-128,getmaxy ( }/2+135,"0rtalama " };
ocuttextry(getmaxx()/2-128,getmaxy{)/2+145, "Varvans :"};

ocuttextxy( (getmarxx(),/2-122}+100,92tmaxy()/2+133,0rtt);
outtextxy{((getmaxx(),/2-128)+100,getmaxy( )/2+145,varr);

outtextey(getmaxx( )/ 2-128 . getmaxy()/2+155, "al ")
ocuttextxy(getmaxx()/2~128,getmaxy()/2+165,"a2 "y
osuttextxy({gatmaxx(}/2-128)+100 ,gatmaxy( ) /2+155,arl);
outtextxy({getmaxx()}/2-128)1+100,gstmaxy()/2+15,ar2);

¥

getcohi);

closegraph();

Folozsa(fr); .
3

JERGUrylby Ekleme*/
volid gur_ekla()

e



66

register int i,3,33.Kk,l,mm,nn;
int ydl;

float sq,vyd,yd2;

float tmp;

float gr,sr,ort=0.0,vry=0.0;
float oryd=0.0,vryd=0.0;

FILE *xf1,%fg, Xfgr , *¥fgs;

if{{fl=fopen{ lena.img”,  ro" )zl
printf("Doesya acilamadi” )

Bx1t(0);

}.
1 (fg=Ffopend "gurultu.dat”,"w" ) y==MUILL) (
printf{"“"Dosya acilamadi”);

Bxit{0);

}

if((fos=fopen(‘gur.asc”, "wb"))z=NULL) {
srintf{"Dosya acilamadi”);
@Miti0);

JS
For(i1=0;1<28&;1i++2(

For(ji=C; 3<25&; j++) <
Arzgsr¥gasdavididumn);
orttz(flcat)(gr/e5834);
wry+z(float )y ( {Qrxgri/e5536);
vd=(fleoat)(fgetcl( Fl)+ar);
yalz{int)yd;
if(ydl<0) ydl=0;

IF(vdl>288) vdl=255;
forlrtfffg} ZFAN", v
ferintfifgs, "%sc”,vdl);
oryd+z(float){vd/e5536);
>
3

folose( £33
folose(¥fl);
tfizlose(fgs);

1F{ (fg=fopen("gurultu.dat”,"r"))==NULL)
printf{"Dosva acilamadi”);
exit{0);
}.
For(iz0;1<25&8;1++)7
For{J=z0; j<256; j++)(
Ffzcanf{fqg, "sf\n",&vad);
vryd+z(flecat) (({yd=orvd)«(yd-oryd) ) /6553 ;33

Folosa(fa;

ortydToryds; .

varydzvryd;

varyds={float){varyd-r);

printff“artgur“ s VrYGUr BN 0t vry )
orintf{"ortydx=% Wrydxs%FinT ortyd, vryd;



getch();
sg=sqgrt{varydx);

if((fagzfopen("gurultu.dat”,

printf{ "Dosya acilamadi”
axit{0);
}

1f({fagr=fopen{"gur.dat"
printf({"Dosyva acilamadi”
21 e{0);

For(1=0;1<28¢;1i++){
for(3:0;j<256;j++3{
Focant(fg, "%f\n”
yd 2= (float)(g/d~ort
forintf{fgr,"%f",vd2
folose(fg);
folozse{faor);

rez(float)(r/varyds);
orintf("Gozlem gurultu va

J,v

SF Genal oziliskl ve &R kat

void gen_oziliski()
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rivarydx);

i (Foxz fup@m "aurvltu.dat
srintfi"Dosya acllamadi”
2rLE(D);
>

ForikzO;k<2;k++{

For(l=0;172;1++3{
Ryy=0.3;
For(mm=Q;mm<2 ;mm++ )L
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Y e VT
))JJ

rrreesEin’ el
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Y

r

for(nnz 0; nn<2$&;nn++)<

fsca ﬁfffﬁ togf

",&templ)s

im[mmIinnl=te mwl,

ForolmDs L {286k it

For{3I0; 37(286-1)53++)( .
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fscant(fqg, "sf\n",&temp2);
im{1]1[ii]l=temp2;
)2 X
}
rewind{fg);
RyLk][l]»(float) Ryy/£5536);

al=(float)(Ry[L][01/(Ry[QI[0]-rr));
azr(float) Qy[O]Llj’fRy[ﬁ][u] rr));
gz{float)}{((l-al*al)*{(1-a2*a2 )% (Ry {01 {0)=rr));
J

S Blok oziliski ve AR katsayil hsesabix/
veid blok oziliski()

Iy

1.

register int i,3,k,1;

float Ry [2]1[2].ortyy=0.0;

For{ tz0;1<M;1++)

For(J=0;3<M;3++) ortyv+=yy[1103];
For(K=03k-2;kt+){
for(ltO;l<2;L++‘L
Rylki[1l=0.0;
For(1=0;1(M-kijr++)
For{3=0;34(M~1};3++}
Ry[kllll+=(fleat) (i1l [a]*wy[i+k]{3+1]);
Ry (k] D11/ = (MEM )
.
al=z(float)(Ry[L]1[0]/(Ry[D][0]-rr));
32:‘f loat){Ry[O0][1]/{(Ry[C][O)~rr));
grorlecat){{l-al*xal)*{l-a2¥%z22)(Ry {31 [0]~rri’;

1F (2l 0, 90) 31=0, 989,
LFial~0.99) alz-0.289;
1F(a2r0.99) a2=0.98%;
if{az-0.99) az2=-0,989;

¢ (‘loa*\((l al¥al)x{l-alZ*a2)};

J

veld Festiraml( )

y

reglistar dnt d.ix,1411,3,33;

Float sstx[2][25] .vsat[25¢] ,vsut[25e], v

Float vdl,ppl2][28c],kk(2][23£];

1nt lask<[21[25%:],1evd;

flecab pest,mm,md sab,3r; !

flozt tem,temp,templ,hara,hava =00 havaort=0.0;
floab sonsrizd . O.sonvar=Q.,0;



m0=1.0;
sgtsart{varydx); -

f((fp=fopen("gur.dat"”,"r")Y==NULL)Y {
printf{"Dosya acilamadi’”);
exlt{0);

Bl

For(i=;1i286;i++3{
for(j=0;3«256; 3++){
Ffoscanf(fp, "%F",&vd);
if(i==0) vu'tijlrvd;
AF{3==0) yeurla)=yd;

‘) L] L

4]

-4

ol

YEE

(fpl;
LF{{fp=fopen "gur.dat", s.::NULL} .
printf{"Dhosva ao*lamaul'
2l by

ifi(fo=Ffomaen: "sonl.zat’”, "w YUl )
printf( "Dosyva acilamadi” )

@xLbi};

J

lfaifm:f;pemr“mm.dat“,”m”j}::NULL} £
printf("Dosye acilamadi”);

@xlibiQ);

iy

S

1f({Flalzfopan("kalman.dat” , "w" ;) s =MNULL )

n\

orintf{"Dosva awllamadl ;
RN A G

-
(

o

i?{(La‘klﬁFcpwnn“la*k.ase”,”wb“})::NULL
printf("Dosya acilamaci'};

axlt(Q);

3
crintf{"Deosvalara girdi:\n");
For(J3=0;3<2%6; 3++ 3 {

eskx [0 il=(Ffloat im0/ (mi+rri*sysat{i];
ppl0l[i]=(flcat)mO*rr/{n0+rr};

ki (OI03)=(Ffloat im0/ (mG+r);
forintf(fm, "%f" ,m0);

Forintfi fkal, ’W"‘;Rk[o][jj);

Y

e 1Y
O~
=

(T 3URSE s 344y Fscant(fe, %t &ysat
Forilsl;i-2%¢;1++){
Ford 3=l n258; j++3 ¢

1F(3==11 ¢
fzcanf(fp, "%F"  &ysutli] s
gstx[1]I0]={Ffloat)mQ/{mO+rri*ysut[i];

el
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pp[l][0]=(float)mO*rr/{mO+rrj;

Kk[11[0}=(Float)mO/ (mO+rr);

fprintf(fm, "%f",m0);

fprintf{fkal, "%f",kk{1][0]);

}

focanf(fp, "%F",&ayd);

pect: (float)(al* stx [0 {j]+alxestx[1][3~1]
~al*a2*estx[0]{i~1]1);

mm={Ffloat){ali

¥al*pp[0][jl+al*a2xpp[1][i-1]

—al¥al¥alval¥pp 0

estx[1][i]=pest+mm*x{yd=-pest)/ (mm+rr);

ppl1l]l[i]=mm¥rr/{mm+rr);

KK[LID3]) =mm/ (mmtrr);

feorintf{fm, " "%Ff" ,mm);

fprintf{fkal,  "%f" , kk[11[3]1);

}.

for(jj=0;33<254;33++){
laskx<[1][33)=(int ) (estx[1][iil¥sqt
if(lagkv[lj[jjj<0) laskx<[1]1[33]=0;
1$(1wskx[1j[jj] 255) laskx[1]1[33

=1) f33‘=“)?‘

lﬂ\c(

‘FOT’"' 1ii=0si1ix

28&i1i++3 T

Ii~114gs

+ortyd);

2
1=255;

laske[0][iiil=dint ¥ {estx O] [i1iil ] *¥sagt+ortva);

iF{laskx[C][iii]<0)

taskx<[0][d1i1i]=0;

1f11a@uv[o][1117;255)
Ffor{ii=0;11<25%&ii++2{

taske [O1(1141]+285;>

fprintf(fs, ”° tLestx[0D1[1i]);
fprintfi{laski, "%c",laskx{C][1i]5;23)
fprintf(?s,”%””,e% ALl][JJ]},
Forintf{laski,"sc” ,lask<[1]1[33]1);

pp[O][jJ]=pp[l][jJ];
estx[0][Jil=estx[1]1033];

S
folose(fs);
folose(fo);
folose(fmi;
Folose{ flkal);
folose(laskl )

iF({Ffl= fopen("lena img","rb"))==NULLY

printf{"Dosya acilamadi"};
f”\lt(O),
)
ifi(fs=fopen("sonl. dat”,"r" ) )==MUuLL) £

crintf("Dosya acilamadi”);

axib{D);

2

Fori i=0;1<28631++){

for(g £ 31<256; 3++\f

fzecanf{fs, "%F" ,&tem);

temp~t@m, ,

norc+z(float)tem;

onwvart={float) tem*tem);

enol*{ﬁloat;(f;etofFl)*ﬂrtyd)fzqt;

LF{temp=stenpl ) { prlntff ivi kestirim %fi\n",
geteh();

l

3

i)

l.
\

i-‘ (7 1

tamp s



hava=z(float)(templ-temp);

havar+=(float)((hava)*(hava)/&5535);

>
}
folose(fl);
folosa(fs);
snrizlo*log(varydx/r)/log(l0);
snrezl0Xlog(l/havar)/log(10);
g=10¥logirr/navar)/1og(10);

printf{"SNRI=%f havar=% Kazancx=*

printfi "SMRO=%F\N" ,3nro);
}

void Kestirim2()
£

W
register int ii,1i,3,3i,m,n,k,1,z;
int tmp,tamp;

float estx(2][25¢] ,.vsat[25¢]) ,vsut[2%56],vd,on (2] 058

float ![?ﬁW[”bw,,dr;

Float pest,.mm,m0, hava,havar=0.9;
float tem,temp,temsl;

float gec,es ., 283

char frnamel[20];

FILE *rp,*?g,*fjr kEo  kFL kFsng

3

mQ=1.0;

zsart{varyds);
re=(float)(r/varyds);
ift(?p:f»pen(”Jur dat”, ”"; z=pULLY £
orintf{ "Dosya dCllamajl )8
@xiti{n);
2

FOE=0; LM bt

for(J \-5»;3++)g
FQC&nf(fH, ¥, &temp ) ;
ylillil=(float)temp;

w'

fclose(fp);

if({fg= fopen( gur.dat” "ya=EpuULL)
srintf({"Dosva 301lamad1 H

exit{0};

3
For(1=0;1<2%&;1i++3{
fort j=0; 3<23¢; j++) {
faoant(fa, "%F" ,Ytemn)
forintf(fg, "sf", temp ;-
ifeiz=0) veat{i]=temp;
1?(3—10} vaut{i]ztemp;
)
3

folose(fg);

fin",snri,havar,g);
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if{({Ffsn=Ffopen("sonn.asc”, "wb" ) )==NULL) {
printf("Dosva acilamadi”};
exit(Q); -
}.
if{(Ffgzfopen(aur.dat”,"r"))==NULL) {
printf("Dosya acilamadi’);
exit(0);
3}
Lf{{fes=Ffopen{"sonZ.dat"”,"w"))==MuLL) {
printf("Dosya acilamadi”);
exit{0);
2
printf{"Dosyalara giradi:\n");
for{zz=0;z4<25&;2++) <
gstx[0]lz]=(float)(mO*yzat[z]/(mO+rr));
ppltllz]=(float)(mOXrr/{mO+rr));
kKk{OC][z]=(Ffinat) (mO/{mO+rr));
tmp=z(int){(estx[0][z]l*sr+ortyd);
if{tmp<0) tmp=0;
if{tmp>255) tmp~ 55;
fprintfff¢n ‘et tme )
fprintf(fs, "%f" ,-gthO]L 1);
}
For( 3=0; <286 j++)
for(1 1;1< 25@,1++
Jr(J 1; 35258
1fg3::1) £
fecanf{fg, "% ", &ysut[1]);
gztx[11[0]=(float)(mOeysut{i]/{(mO+rri);:
poLL][O]"(flpat)(mﬁ*rl,(m0+rr)};
Kk [1][0)={Ffloat)(mQ/ (mO+rr));
¥
For-{m=Q;m<M;m++)
For{n=0;n<Myn++ )

]

=C
e
I+

anf(fg, "%f",&ysat[3]7;

IFLC{mbi=12286) && ((n+j=-1)<28&e) )¢
yy[m]l[nl=y[m]{3-1+n];

Yelsel 1ff*tm*1 1;\:55} B& ((n+3-1)>2%8y3{

) vy [mllind=y[M-1]1[255];

relse( ifﬁ(‘m+1~1)f255J){ yy[mlln]=y[M-11[n];
yelse{ yyla]l[nl=y[m][255];2))
3y

blok oziliski(); J¥AR katsayilari gelivery¥/

fscanf(fg, "%f",&yd);

pestz(float)(al*estx 0] [j]+a2¥estx[11{j~1]

~a2lXal¥esctx{0][(Ji~-11);

mmz(float)(al*al¥ep[0][jl+a2¥al*pp[t]{i~-1]
~al¥al¥al2¥al2¥pp[0] [3~1]+q);

{f

oat)rmm*"r, (mm+rr) s
cat‘ mm, mm+rr})y
J
S
2
X

”56;¢1++

. && fJ“‘*ﬂ)}’
For{iizQ;il<28¢; 114+ Fforintf{fs, "%f"
temp=(float)({tmp~ ortyd)/:qrt(varydx)

loati(pe Gt+mm*\yd vast)/ {mm+rr});

, B8t

-
2

01011



73

tmp=(int)(estx[1][jil*sr+ortyd);
if(tmp<0) tmp=0;
IF{Emp>285) tmp=285;
fprintf(fs, "%t " ,estx[11[33];
forintf{(fsn, "%c",tmp);
ppl0l[3il=prpl1]1[33];
;*tx{0][jjl=eetxtxl[jj];
For(k=0;k<{M=1);k++)
for(l=0;1<25%&;1++) w[k][1]
fosekifg, ((i~1)*25 ~+M*”a6,*2
for{m=0;me25&;m++) {
fecanf(fg,"%Ff" ,&temp}:
y[M=11[ml=temp;}
foeek(Fg, ((i+1)¥286)*2 ,SEEK SET):
) /¥ i dongusuy ¥/

=y [k+1][1];
SEEK SET);

foleose(fs);

fclege(Fg);

fcoclose(fsn);

1Fi '*l pr@m| lena.img”, "ro ¥ y=epULLY [
Mantf( ‘Dosya acilamadi” )

xiti0);

“ @

L {fs=fopen("son2.dat”,"r" Y yz=NULL) £
orintf{"Dosva acilamadi');
@xiti Q)

for(i=Q; 11256“1*+)W

For(J=0C; 322365 j++ ¢

fscanfi(fs, "”f L& taEme )

templ= (fioat)(fgetc(fl)~ortyd)fsqrt{varydx);
havaz(float)(templ~cemp);
havar+:(float)((hava)*{ha 8 )/ E5536 )

g=10¥logirr/havar)/log(10);
snrizlOxlog(varydx/r)/log{l10G);
snro=l0¥log{l/havar)//log(lQ);
printf("Giris S/N:%?da\n",snri);
prihtf("”lﬂl* S/Nz%FIB N ,snro);
printf{"havar=sf\n", havar);
grintf('Kazanc*”de\n" )

s

register int i,J;

int gd=zDETECT,.gm,ervr;
LNt maxye,maxy ,maxco Llor;
float temp,sqg;
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char fnamel[20],fname2[20];
FILE *fs,¥fp;

struct palsttetype pal;

char arrili0],arr2[10];

char snnlllC],snn2{10] ,99[107;

sgzsqgrt(varyds);

printf("Gurultuluy Resim Dosya adi:");
scanf("%s", fnamel);

printf("Onarilmis Raesim Dosva adi:":;
scanf{"%s",fname?2);

ifF((fs= open(fnamel,“r”j)::NULL) {
printf("Dosva acilamadi");
exit(0); o
}.
iffffp’Fopenffname‘ ”"”)
printf{"Dosya arllama "
axit({Q);
}
recr()
lﬂlfgf’“w.w h(wvv‘:‘lgﬁw n Js
if(graphrasul £{) ! =grQk,/
printf(“grafik karti razir degilyn".;

3

Q
r-*\..

getpalette(kpal )
for{i=0;i<pal.zize; i+t
setrgbpaletteipal . colorslil ,i¥d,i¥a, i*%a);
Fori1z0;072%4;1+4+)
For(J=0; 3 2% J++7¢
scant(fe,"%Ff"  &tamp);
temp=(float) (temr sgtortyd);
if{temp-258) temp=2S% ., 0;
1f{temp C) temp=C.0;
putpixel( J+taetmaxy( j/2-254, i+gatmaxy! ) /2

=128, fint){(temp/ 160
3

letl Q;i4<258&;1i++)
For(j=0;31<256&; j++)f
fesoant(fp, "%f" ,&tamp);

temp={float)(t emp* gtortyd>
if{temp~288) tempz25%.0;
if{temp<0) temp=0.0;
putplixel( jrgetmaxx( ) /241, +getmaxy () /2
~122.(inti{temp/1&)):

3}

LF{refz==L1){

settevtstvlat0,0.1);

govibisnri,&,snnl); ,

goviial,é,arrl);

gevtiad,se,arr2);

gevtisnre,é&,snn2);

Qp“tfs;‘ 99
cUbbextxy(getmarx( )/ 2-234  getmaxy( 1 /2+138, "SNRI
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outtextxy(getmaxx()/2-256,getmaxy()/2+148,"al D -
outtextxy(getmaxx()f2~256,getmaxy()/2+158,"a2 ")
ocuttextxy(getmaxx()/2,getmaxy()/2+138, "SNRD QB )
outtextxy(getmaxx()/2,getmaxy()/2+148, "KAZANC BT ) :
outtextxy{getmaxx()/2-25+100, Qﬂtmaxyf)/2+l?8 snnlys;
outtextxy(getmaxx()/2~25®+lOO,getmaxy()/“+l48 arrl);

outtextxy(getmaxx()/2-25%6+100 ,3etmaxy () /2+158,arr2) ;
outtextxy{gatmaxx(),/2+100,92tmaxy()/2+138,snn2);
outtextxy(getmaxx{)/2+100,getmaxy()/2+148,9¢);

}.

if{rafz=z=2){

settextstyle(0,0,1);

gevi(snri,&,snnlj;

gevii{snro,&,snn2};

goevt(9,€,99);

outte%txy(getmaxxf)’° ”“b,gmtmaxv V24138, "SNRI o g
ocuttex A;(gmtmaxw(),~,g@tmaxy()/2+;38,'QNPO ds“)
outtextxy{getmaxx( /2, 3etmaxy{ )/2+148, "KAZANC 18T Y
outtextxy(getmaxx( )}/ 2-256+100,getmaxy(}/2+138,snnl ) ;
outte%*xy(getmaxx:,/2+Loo,getmaxy()f“+138,snn2);
outtextxy(getmaxx( )/ 2+100, getmaxy (1 /2+148, a9} ;

o,

getch();
clossaraph();
folose{fs )
folose(fp);

}.

S¥ Error routinex/

void nrerrorierror_tert)

char error_text{];

{

vold exit();
forintfistderr, ' run-time error..\n’
fprintf(stderr,“%skn“,arrnrmtaxt)
ferintfistderr,"....simdil sis
exit{l);

-

5
&

.
.
13

ﬂ)

cikiliyor....\n"};

¥ ran function generates uniform rondem number %/
float ranl(idum)

int ¥idum;

{

static long 1xl,1ixk2,ix3;

static float rrr[98];

float temp;

static int 1Fff=0;

int J;

vold nrearror();

LF{¥rdum < Q || 1ff==0) .
LFF= 1

Ll = LCL-Ckidumy) % ML
ixl=(IAl*1=x1+ICLl) % Ml;

=ixl % MZ;
1x1l=(IAl¥ix1+ICLl: % M1;



ix3=ixl % M3;
For(j=1;3<=97;3++3{
ixlz(IAal*ixl+ICL) % MLl -
2= (IA2¥ix2+IC2) % M2Z;
rrrl3)=(ixl+ix2%RM2 )*RML ;

*¥idums=

2

ixl=(IAl¥ixl+I01)Y % Ml
Ix2=(IAZ¥1Ix2+IC2) %
IxZ=(IAZYIxE+ICEY B M3,
J=14((97*ix3 )/ M3 )

o .

iFC3 > 97 11 3 < 1) nrerrort TRAML:

temp=rrr[3l;

rrr 3] (AM1IAI2¥RM2 ) FRML
return temp; '

J

J¥gauss gurultu uretscr Rox-Muller

float gasdev(idum)
int ¥idum;
r

static int iset=0;
static flceat gaet;
float fac,q,v1l,v2;
fioat rani():

iffisapss0)f

d b !”

L2 .C¥ranl(idum)—-L . 0;
V2T 2.0%ra n¢£1wum;~l"0;
SESVER VY IEXViE SVal
Jwhilal{g.-=z1. 0},
faczsqri(~-2.0%ilcg{3)/9);
gesetz=vlixfac;

iset=l:

return v2¥fac;

ralsel

iset=0;

return gset;

J

. [
olamaz. .’}

mse

#

ooy Lat/
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