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TDLMS FILTRESININ GORUNTU IYiLESTIRME ICIN BASARIM ANALIzi

OZET
Bu c¢alismada, iki Boyutlu En Kiicik Birim Kareler (TDLMS)
yontemine dayanan adaptif gorinti filtresinin performansi deneysel

olarak incelenmistir. Bu amacla yontemi gergekleyen Dbir arayiz
kullanilarak filtre Dbaslangi¢c dederleri, adim bluytikligt ve filtre
boyutlarinin basarim Uzerindeki etkisi incelenmistir. Test
parametreleri ig¢in algoritmanin basarimi karsilastirmali olarak gdrsel
ve sayisal sonuc¢lar ile sunulmustur. Deneysel sonuc¢lardan, yiiksek

gliriiltli seviyesi ig¢in filtre boyutu arttikca basarim artarken, diisiik
giriilti seviyesi ic¢in filtre boyutunun artmasinin basarimi azaltma
yoninde etkiledigi goérilmistir.
Anahtar Kelimeler: Gorintii Iyilestirme, TDLMS,
Adaptif Filtreleme, 2D Konvolisyon,
Bilgisayar, Java Gui

PERFORMANCE ANALYSIS OF TDLMS FILTER FOR IMAGE ENHANCEMENT

ABSTRACT

In this study, the filtering performance of adaptive image noise
filter based Two Dimensional Least Mean Squares (TDLMS) method was
analyzed experimentally. For this purpose, an interface realizing the
method was used to investigate the effect of the initial values, step
size, and filter dimensions on performance. Comparative evaluations of
the performance of the algorithm for test parameters were presented
both wvisually and numerically. The experimental results show that the
filtering performance is increased for high noise levels, while it 1is
degraded for lower noise levels.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gorintl isaretine glriltd karismasi genelde kamera, tarayici
gibi gorintidi algilayan cihazlar veya glirtiltild iletim ortamlari gibi
sebeplerden ortaya c¢ikan bir durumdur. Sayisal ortama tasinmis
goriintinin glirtiltiden ayristirilabilmesi dic¢in girilti o6zelliklerine
bagdlyi olarak belirlenen sayisal filtreler kullanilir. Bu 1islemin
etkili bir sekilde gergeklestirilmesi igcin uygun filtre
parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Sabit katsayili filtreler
genelde duragan glrtilti karakteristikleri ile iyi Dbasarim saglar.
Uygulamada bircok durumda karsilasilan dedisen karakteristiklere sahip
giriltiyldl ayristirmak i1¢in genelde filtre katsayilarini filtreleme
aninda degistirebilen adaptif filtreler kullanilir [l ve 2]. Bu amacla
yaygin olarak kullanilan vyontemlerden birisi TDLMS algoritmasinin
kullanildigil adaptif gorinti glrtltid filtresidir [3]. Kolay uygulama
yapisina sahip bu ydéntem tek boyutlu LMS algoritmasinin iki boyutlu
sinyaller ig¢in tiretilmesiyle gelistirilmistir. TDLMS yoOnteminin
uygulamada sagladigi basitlik ve basarim sonucu yontem ile iliskili
bircok calisma gerceklestirilmistir T[4, 5, 6, 7 wve 8]. Bu ydntemin
kullanildigi filtreleme isleminde kontrol parametresi olarak glrtltilu
ve istenen goriintiiniin farkindan elde edilen hata dediskeni kullanilir.
Hata sinyalinin aldigi degerle iliskili bir sekilde filtre
katsayilarinin dederleri her bir pikselin filtrelenmesi sirasinda
tekrar belirlenir. Bu sayede giiriiltii karakteristiklerine bagli olarak
filtrenin davranisi siirekli bir big¢imde degistirilmis olur. Dedisimin
siddeti bir sabit c¢arpan kullanilarak kontrol edilir ve bu sabit adim
biylikligli ya da o6Jrenme katsayisi olarak adlandirilir. Atanan degerin
biylkligline bagli olarak filtrenin tepkisini dedistirmede kullanilir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Gercgeklestirilen c¢alismada gorinti filtrelemede basvurulan TDLMS
tabanli girdltd filtresinin analizi i¢in bir kullanici araytuzi
gelistirilerek filtre parametrelerinin etkisi incelenmistir. Filtre
yapisi olarak pratikte siklikla basvurulan sonlu diirtii cevabina sahip
FIR (Finite TImpulse Response)filtre vyapisi kullanilmistir. Java
platformu ile gerceklestirilen araylizde adim biiyikligii, filtre maske
boyutlari ve glrtltinin siddeti gibi faktdérlerin filtreleme kalitesine
etkisi incelenebilmektedir. Elde edilen sonug¢larin kalitesi
filtrelenmis gdéruntu ile guriltilu gorinti izerinden
degerlendirilmesinin yaninda matematiksel karsilastirma ile PSNR
cinsinden (Peak Signal to Noise Ratio) hesaplanmistir.

3. ADAPTIF TDLMS GORUNTU GURULTU FILTRESI
(ADAPTIVE TDLMS IMAGE NOISE FILTER)

TDLMS vyonteminin uygulamasinda kontrol edilen filtre vyapisi
olarak 2D FIR (iki Dboyutlu sonlu diirtd cevabzi) filtre vyapisi
kullanilmistir. Dogrusal ve nedensel 2D FIR filtrenin giris-g¢ikis
iliskisi asagidaki konvoliisyon islemi ile tanimlanir [9].

N-1 N-1

y(m,n)=>" > w(p,q)x(m- p,n—0q) (1)

p=0 g=0

Konvoliisyon isleminde, kullanilan donglilerden goérildigli gibi
gorintiylli tanimlayan x degdiskeninden sec¢ilen NxN Dboyutlu matrisin
pikselleri tanimlayan elemanlari her birine karsilik gelen NxN boyutlu
w matrisi ile karsilikli olarak c¢arpilir. Elde edilen degerler
toplanarak filtrelenmis pikselin m,n koordinatlarindaki pikselini
olusturur. Herhangi bir m,n dederi icin x godrintiistinden secilen NxN
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boyutlu matris x,, olarak tanimlarak Denklem 1 tekrar dizenlenirse
daha kisa formda Denklem 2’deki gibi ifade edilebilir,

y(mn)=> wx,, (2)

Burada, .  operatdrll c¢arpimi matrisin karsilikli elemanlari
arasinda oldudunu gd&stermektedir ve X, , ve w matrisleri Denklem 3’de
verilen formda tanimlanabilir.

Wo .0 Wo1 -+ Wona Xmon Xmnd 7 Xmn-N+1
W0 Wip ot Wing Xm-an Xman1  ° Xmn-N+
W = ’ Xm’n = (3)
Wnago Wnar o0 Wnogna Xn-N+in  Xm-N+1n-1 7 XmoN4Ln-N4

Adaptif TDLMS yoénteminde w 1ile tanimlanan filtre katsayilari
matrisi filtreleme aninda istenilen ve glUriltiilt pikseller arasindaki
farktan elde edilen hataya bagli olarak degistirilir. Bu islem 3x3
boyutlu filtre katsayilari i¢in Sekil 1’de verilen Dblok diyagram
olarak ifade edilmistir. Filtrelenmis goriintideki bir pikseli
belirlemek i¢in giris sinyalinden alinan 3x3 boyutlu matris 2D FIR
filtreye uygulanir. Elde edilen piksel filtrelenmis piksel olarak
kaydedilir wve ayni zamanda orijinal gorintinin 1ilgili pikseli ile
karsilastirilarak olusan hata miktari belirlenir. Bir sonraki
pikselin filtrelenmesi baslamadan Once filtrenin katsayilari olusan
hata miktarina gdre TDLMS algoritmasi ile tekrar hesaplanir.

o Filtrelenmis
Giriltali EoEEEEEEE
Eon---mEm 2D FIR Filtre BEEEEomamm
BEEXy, IHEE y(m,n) |sospomEmos
EEE == JEEE wIN w,, . e T
DONNEEEEE o0\ Wor Wo2 CEEmEmEmE
|:|I:|I:|===EDI-FDI-FDI-—> W, W W, DNENEEEEE
oEE 10 11 12 DNNEEEEEE
OppomEEEm OONEEEEEEE
OENNENEEEEE W. W,
ONEEEEEEE 20 b2 Orijinal
T
EEEEEEEEE
om om
gadMmn) gg
L]
FEEEE
oEE
e(m,n) DENEEEEEE
DENNEEEEEE

Sekil 1. Adaptif goriintd giridltd filtresinin temel calisma prensibi
(Figure 1. The basic working principle of adaptive image noise filter)

TDLMS algoritmasinda kontrol parametresi olarak kullanilan hata
miktari jF numarali iterasyonda Denklem 4’de gorildigli gibi orijinal
piksel ile gliriiltiild pikselin farki olarak hesaplanir.

e; =d(m,n)—y(m,n) (4)

Gurtltistz pikselin gercek degeri bilinmeyecedi ig¢in vyaklasim
teknikleri ile tahmin edilir. Bu amacla Iki Boyutlu Adaptif Hat
Zenginlestirici (Adaptive Line Enhancer-ALE) vyaklasimi kullanilair[3].
Bu yontemde hata sinyali hesaplanan piksel degeri 1ile gezdirilen
katsayl cercevesi disindaki komsu bir pikselin farki olarak belirlenir
ve hesaplamalara bu sekilde gerceklestirilir. Bundan dolayi
algoritmanin uygulanmasinda orijinal resim hakkinda herhangi Dbir
bilgiye ihtiya¢ duyulmaz. Gradyant tabanli bir ydntem olan TDLMS,
gradyant degerini hesaplamak ig¢in hata dediskeninin karesini kullanir.
Sert 1inis (steepest descent) ydntemine dayanarak TDLMS yo&nteminde
kullanilan katsayi vyenileme fonksiyonu denklem 5’de gortuldigi gibi
tanimlanir.
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Burada siradaki pikselin filtrelenmesi ic¢in kullanilacak yeni
katsayr degerleri w’®™ degiskeniyle, mevcut katsayl deJerleri wesk!
degiskeniyle, gradyant degeri g ve adim biyikligi u ile
tanimlanmistir. Bu ifadeye gdre katsayi dederleri, grandyant ve adim
biyikliginin c¢arpimi miktarina bagli olarak dedistirilerek vyeni
katsayilar belirlenir. Gradyant degeri denklem 6’dan gorildigi gibi
karesel hata fonksiyonunun katsayilara gore tiirevinin alinmasiyla elde
edilir.

dej2 oe;
ZW =26jm =—26J—Xm'n (6)
W=W

g

wW=w;

Gradyanta ait ifade katsayzi yenileme denkleminde yerine
konulursa, denklem ©5’de wverilen hataya Dbadimli vyenilemeli takip
ifadesi denklem 7’deki gibi elde edilir[3].

Wi, =W; —2/18Xp, (7)
Burada adim bluytkliigi olarak tanimlanan sabitin dederi filtrenin
takip duyarliligini kontrol ederek filtreleme kalitesini degistirmek

ig¢in kullanilair. Bu katsayinin filtreleme kalitesi {lizerindeki etkisi
Bolim 4’de oOrnekler lizerinde sunulmustur.

4. GRAFIKSEL KULLANICI ARAYUZU (GRAPHICAL USER INTERFACE)

Makale sonug¢larinin elde edilmesi Sekil 2’de gdrilen GUI
(Grafiksel Kullanici Araylzi), Netbeans gelistirme ortami kullanilarak
Java platformunda gerceklestirilmistir. Bu sayede algoritmanin
basarimini belirleyen adim blUyukligl, filtre boyutu, glUriltd cesidi ve
siddeti gibi bazi parametrelerin etkisinin GUI {zerinden incelenmesi

mimktin kilinmistir. GUI dzerinde goriildigi gibi orijinal resim,
giriiltild resim ve filtrelenmis resim ayni anda karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. Boylece tanimlanmis analiz parametrelerinin etkisi
incelenebilir.

TDLMS Kullamc Arayiizii

Gercek Resim

[

Test Goriintiileri Giiriiltii Ekle Filtre Parametreleri Filtreleme islemi
@ ronmoral o tioums @ Gausyon Giiriiltii Siddeti  Adm  [208-8 | Baslat
O Tree O Lena ) Speckle 0,055 Filtre boyutu
) Babboon ) San Diego MSE= 1115.02 Q3x3 Ot ) Gergek @ lyilestirme

Size :512x512 PSNR= 17.66 Uygula ®@5x5 O ox9 MSE= 876.74

Baslangig Degerleri PSNR= 6.7

Sekil 2. Adaptif gorinti filtreleme uygulamasi icin Java tabanli GUI
(Figure 2. Java based GUI for adaptive image filtering applications)
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GUI kullanilarak bir analiz islemi gerceklestirilirken
kullanilacak orijinal resim seg¢ildikten sonra Giriilti panelinden
girilti tipi Gaussian, ya da speckle olarak belirlenmesi ve siddetinin
deJistirilmesi mimkindiir. Gausyan giuriilti 4icin random sayil Random
sinifinin nextGaussian yontemi ile elde edilirken Speckle glUriltist
igcin esit dagitilmis random sayi Ureten nextFloat yontemi ile elde
edilmistir. Uygulanan girilti seviyesinin filtreleme sonrasi ne derece
azaldidil gdrsel olarak karsilastirma yaninda hesaplama yaklasimiyla da
belirlenebilir. Yaygin olarak kullanilan kalite degerlendirme
yontemleri Glirilti Ekle panelinde tanimlanmistir. Tablo 2’den verilen
matematiksel ifadelerden gorildiigli gibi MSE (Mean Square Error) olarak
tanimlanan birim kare hata, orijinal gorinti ile filtrelenmis gorinti
arasindaki farklarin karesinden hesaplanir. Bunun yaninda tepe sinyal
girilti orani olarak adlandirilan PSNR (Peak Signal Noise Ratio)
dederi ise pikselin alabilecedi ist dederin MSE’ye boélimiinden ¢ikan
sonucun logaritmik fonksiyona uygulanmasiyla elde edilen dederin dB
cinsinden gdsterimidir.

Tablo 1. Kalite o6lclilendirme ydntemleri
(Table 1. Quality measurement methods)

Yéntem| Matematiksel Ifade
1 M-1 N-1
MSE | o 2, D (d(n,ny) = x(ny,np)y?
MN
m=0 ny=0
2552
10lo
PSNR gm[MSE]

Filtre parametreleri paneli kullanilarak adim biyikligl, filtre
maskesi biyikligi ve Dbaslangi¢ dederlerinin etkisi incelenebilir.

Sekil 37de Baslangig Degerleri butonu ile acilan pencere
gobrilmektedir. Glncelleme denkleminin 1ilk iterasyonunda kullanilan
baslangicg dederlerinin dogru secimi filtre katsayilarinin

yankinsamasini hizlandirir. Baslangi¢ dederleri birim, gausyan, random
ve sifir Dbaslangi¢ dederleri vyaninda o&nceki filtreleme isleminde
kullanilan son katsayl dederleri de baslangi¢ degerleri olarak
kullanilabilir.

Baslangic Degerleri
| Gausyan | | Random | | Sifir |
2 3 4 i}

-0.006 0.0035 0.0340 00774 (-]
0.0027 0.009a 0.0458 0.0951 B
0.0128 0.0306 0.0658 0.1235 r
0.0444 0.0625 01002 0.1636 -
[ | Il ID
Son Filtreleme Degerlerini Kullan Uygula

Sekil 3. Filtre katsayilari ig¢in Baslangi¢ DeJerleri penceresi
(Figure 3. Window of Initial Values for fitler coefficients)

Filtre panelinde filtrele butonu adaptif filtreleme islemini
baslatir ve tanimlanmis parametreler igin gurtiltild resmi
filtreleyerek sonucu gorintiler. Panel izerinde elde edilen resme ait
filtreleme basarimi da MSE ve PSNR degerleri cinsinden gercek deder vya
da iyilestirme miktari seklinde goérintiilenir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Adaptif filtrenin basarimi kullanilan adim biyikligi ve filtre
boyutu ile vyakindan iliskilidir. Bunun vyaninda elde edilen sonucun
kararli durumda calisan filtre parametreleri ile belirlenmis olmasi da
6nemlidir. Baslangic¢ dederlerinin ve adim Dbluylikliginin etkisinin
gostermek amaciyla Sekil 4a’da verilen glriltislz gercek resmi Sekil
4b’'de gorildigl gibi gausyan glUriltili olarak elde edilmistir.

Gergek Resim

4

Sekil 4.a)Gercek resim (Peppers 512x512) b)Guriilttld resim PSNR=20.28
dB

(Figure 4.a) Original image (Peppers 512x512) b)Noisy image PSNR=20.28
dB)
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Filtrelenmis Resim

Filtrelenmis Resim

Vo G

Sekil 5. Sifir baslangic¢ dederleri kullarak filtre cevaplari a)
u=1.0e-10, iyilestirme: PSNR=-4.23dB ve b) pu=5.0e-9, iyilestirme:
PSNR=5.17dB
(Figure 5. Filter responses for zero initial values a) p=1.0e-10,
improvement: PSNR=-4.23dB and b) p=5.0e-9, improvement: PSNR=5.17dB)

Test resmini sifir baslangi¢ dederleri ve p=1.0e-10 adim
bluyikligli ic¢in filtreleme islemine tabi tutuldugunda Sekil b5a’da
goriilen goériintdi elde edilmistir. Filtreleme sonucu katsayilarin
oldukca yavas yakinsadigi, olusan karanlik bdlgenin yavas dedgisimi ile
goziikmektedir. Adim biyikligid p=5.0e-9 olarak artirilarak filtreleme
islemi tekrar gerceklestirilirse bu durumda Sekil 5b’de goriildiigi gibi
Ornedimizde gecici davranisi belirten karanlik Dbdélge 1lk birkacg
satirda kaybolmustur. EJer kararli durumdaki Dbaslangi¢c degerleri
kullanilarak filtreleme islemi tekrarlanirsa gec¢ici durumlarin etkisi
azaltilarak filtreleme kalitesi artirilabilir. Tablo 2’'de farkli adim
biytklikleri ig¢in, sifir baslangi¢ dederlerinin kullanildigi ve
sonraki filtreleme islemlerinde bir oOnceki filtrelemede en son
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hesaplanan filtre katsayilarinin kullanildiga sonuglar
verilmistir. Burada kullanilan adim Dbluylikligtiniin artmasi gecici

durumlarin ortadan kalmasini hizlandirmakla birlikte kaliteyi de bir
miktar artirmistir.

Tablo 2. Sifir baslangic¢ deferleri ic¢in ardisil filtreleme basarimi

(filtre boyutu: 3x3,

PSNR=18.48dB)

(Table 2. Sequential filtering performance for zero initial values

(filter size 3x3,

PSNR=18.48dB) )

... ._.lArdisil filtreleme ile iyilestirme basarimi (PSNR)
Adim Biuyuklugu
1 2 3
p=1.0e-10 -4.23 5.67 5.74
p=1.0e-9 2.91 5.98 6.06
p=1.0e-8 5.60 6.13 6.13

Eer adim buyukligl sifir olarak segilirse katsayilar filtreleme
aninda dedismeyecedi 1i¢in degerleri baslangi¢c dederleri tarafindan
belirlenmis olan filtre sabit katsayili filtre olarak calisir. Adim
biyikligi filtre tepkisini dedistirmede dolayisiyla filtreleme
kalitesini degistirmede etkilidir. Bunun yaninda etkili olan dider bir
parametre filtre boyutudur. Sekil 6a ve ©6b’de 3x3 ve 9x9 filtre
boyutlari 1i¢in elde edilen filtreleme sonug¢lari verilmistir. PSNR
degerleri 3x3 filtre ic¢in 6.13dB ve 9x9 filtre ic¢in 6.40dB olarak elde
edilmistir.
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Filtrelenmis Resim

Filtrelenmis Resim

Y TP

o aniltf 830 .
Sekil 6. Filtre boyutuna bagli sonucglar (u =1.0e-8 PSNR=18.48dB) a)
filtre boyutu:3x3, iyilestirme: PSNR=6.13dB b) filtre boyutu:9x9,
iyilestirme: PSNR=6.40dB
(Figure 6. Filtering results for a) filter size:3x3, improvement:
PSNR=6.13dB b) filter size:9x9, improvement: PSNR=6.40dB where u
=1.0e-8 PSNR=18.48dB)

Sekil 6 ile verilen filtreleme sonuc¢larin basarim dederleri
arasindaki fark sayisal olarak kicik olmasina karsin 9x9 filtre ic¢in
elde edilen sonu¢ incelendiginde gliriltileri daha iyi bir sekilde
ortadan kaldirdigi goérilmektedir. Farkli filtre boyutlari ve glUrilti
seviyeleri ig¢in basarimin grafiksel dedisimine deneysel sonug¢lar Sekil
7 verilmistir. Filtre boyutunun basarima etkisinin giiriiltii seviyesine

bagli degistigi acikca gorilmektedir. Yiksek gurtilti seviyesi
(19.58dB) icin filtre boyutu arttikca basarim artarken, disik glUrtalti
seviyesi (26.92dB)ig¢in filtre Dboyutunun artmasi basarimi azaltma

yoniinde etkilemistir.
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6,5
g Guiriilti (dB)
@
E ® PSNR:26.92
=
@ ®mPSNR:23.97
=
= mPSNR:21.16
Z
4 HPSNR:19.58
3x3 5x5 7x7 9x9
Filtre Boyutu

Sekil 7. Peppers test resmi ig¢in glriiltid seviyesi ve filtre boyutuna
bagli: filtreleme basarimlari
(Figure 7. Filtering performances versus noise level and filter size
for Peppers image)

6. SONUC (CONCLUSIONS)

Sunulan c¢alismada adaptif TDLMS ydénteminin Dbir uygulamasi
gergeklestirilerek sagladigi basarim farkli adim Dbiyliklikleri ve
filtre boyutlari ac¢isindan incelenmistir. Filtrenin adapte olma
duyarligini direkt olarak degistiren adim  biyikliginin farkla
degerleri icin elde edilen sonuclar ile filtrenin davranisina etkisi
deneysel sonug¢larla godsterilmistir. Baslangicta katsayil degerlerinin
timi sifir segilse de olusan hata miktarina gdre katsayilarin
belirlenerek uygun degerlere dogru degisimi farkli adim biyiklikleri
ile verilen Orneklerde acikca goziikmektedir. Sifir baslangic dederleri
icin adim biytkligintn kiicik sec¢ildidi durumda filtre katsayilara
kararli duruma ulasamadigi icin filtrelemede istenen kalite
saglanamamistir. Ayni sartlar altinda adim buytkligl artirildigi zaman
geg¢ici  durumlar daha c¢abuk kaybolmakta wve filtrenin basarimi
artmaktadir. Adim biyiikligi ne kadar artirilsa artirilsin gecgici
durumlar az da olsa olusur ve bundan dolayi filtreleme 4isleminin
kararli durum katsayilari ile tekrarlanmasi gerekir. Gercgeklestirilen
araylizde bu islem icin filtreleme islemi sonucunda son elde edilen
katsayilar kullanilarak filtreleme islemi tekrar baslatilmistir. Adim
bliyikliigiiniin baska kullanilan filtre boyutunun etkisi de elde edilen
sonu¢lar lzerinde karsilastirmali olarak gdsterilmistir. Verilen Ornek
3x3 ve 9x9 Dboyutlu filtre uygulamalari ig¢in PSNR de§eri bakimindan
benzer basarim elde edilmistir. Bununla birlikte verilmis Ornek ig¢in
elde edilen gdérintilerin kalitesi gdrsel olarak incelendiginde biiyik
boyutlu filtrenin gliriltiiyl digerine kiyasla daha belirgin bir sekilde
ortadan kaldirdigi gorilmektedir. Grafiksel olarak elde edilen
karsilastirmalili sonuclardan, igcin filtre Dboyutu arttikgca basarim
artarken, distik girtilti seviyesi i¢in filtre boyutunun artmasi
basarimi azaltma yoniinde etkiledigi goértlmistir.
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