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Uygulamali jeofizik ydntemler ile belirli bir fizik parametresinin yerdeki dagilimina bagh olarak yer i¢inin olanakli
en net goruintiisu elde edilmeye galisilir. Bu amagla farkl fizik ilkelerine dayanan yontemlerle yapilan élglimlere
ait veriler, cesitli veri islem adimlarindan gegirilerek kesit, harita ve modeller halinde gérsel veya sayisal olarak
sunulurlar. Yontemlerin ve sayisal islemlerin dogasi geregi son adimda sunulan sonuglarda yalanci belirtiler,
asll belirtiyi 6rten guriltiler ve bozulmalar gérulebilir. Bu sorunu agsmak ve jeofizik haritalarin yorumlanmasini
daha kolay hale getirmek igin goriinti isleme yontemlerinden faydalanilabilir. Gorlintli isleme giderek gelisen
ve uygulama alanlar surekli genisleyen bir alandir. Bu galismanin konusu, gorintu isleme yontemlerinin
jeofizik harita ve goruntilerin iyilestirilmesi i¢in kullaniimasini kapsamaktadir. Cok sayida goérunti isleme
yoéntemi arasindan, histogram iglemleri, déntsim fonksiyonlari, yerel girulti giderme araglari, yerel olmayan
ortalama siizgeci, yapay sinir aglari, netlestirme algoritmalari ve morfolojik stizgegler genel olarak tanitiimig
ve yakin yizey jeofizik arastirmalardan elde edilen géruntilere uygulanarak sonug ve etkinlikleri tartisiimigtir.
Uygulama agisindan daha belirgin sonuglar lreteceginden, cizgisellik ve yapisal unsurlar igeren arkeoloji
jeofizigi galismalarina ait jeofizik sonuglar tercih edilmigtir. Goriintu isleme yéntemlerin hepsi farkli amaglara
yonelik kullanigh olsalar da 6zellikle yerel olmayan ortalama slizgeci ve yapay sinir aglarinin gurdlti giderme
konusunda oldukga basaril oldugu dikkat gekmistir. Histogram diizenleme iglemleri ve morfolojik stizgegler

ise bir arka plan uzerinde belirtileri ortaya gikarmak igin oldukga kullaniglidir.
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ABSTRACT

In applied geophysics methods, it is attempted to obtain the clearest possible image of the subsurface, based
on the distribution of a certain physical parameter. For this purpose, measured data related with different
physical principles are processed and presented visually or numerically in the form of sections, maps and
models. Due to the nature of the applied geophysical methods and numerical processes, artefacts, noise, and
distortions blocking the actual anomaly may be observed in the presented results. Image processing methods
can be used to overcome this problem and to make geophysical maps easier to interpret. Image processing
is a field of study that is gradually improving, and the areas of application are widening continuously. The
subject of this study covers the use of image processing methods for the improvement of geophysical maps
and images. Among many image processing methods, histogram operations, transformation functions, local
noise removal tools, non-local mean filtering, artificial neural networks, sharpening algorithms and
morphological filters are briefly introduced and applied to images obtained from near surface geophysical
surveys and their results and effectiveness are discussed. Geophysical results of archaeological geophysics
studies including linear and structural elements have been preferred for the demonstration of applications,
since they will produce more significant results. Although all the methods are useful for different purposes, it
has been noted that especially the non-local mean filter and artificial neural networks are quite successful in
noise removal. Histogram editing operations and morphological filters are very useful for distinguishing
anomalies from a background.

Keywords: Archaeological Geophysics, Electrical Resistivity Tomography, Image Processing, Ground
Penetrating Radar
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GIRIS sonucunda esdeger modeller
Uretilebileceginden, karar adiminda bir yorum
siireci gereklidir. Onemli kararlarin alindigi bu
asamada jeofizik model veya gorselin
istenmeyen etkilerden arindiriimis ve olanakl
olan en net haline getiriimis olmasi
yorumcunun igini kolaylastiracak, karar alma
surecini iyilegtirecektir. Bu nedenle jeofizik
verinin anlamli hale getirilmesini saglayan
temel veri islem ve sayisal ydntemlerden
(suzgecleme, genlik diizeltme, ters-¢6zim vd.)
hari¢c olmak Uzere gesitli asamalarda gorintu
isleme yontemlerinin kullaniimasi akilci bir
yoldur.

Jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile elde
edilen veriler iglenerek elde edilen sonuglar,
harita (x-y), derinlik kesiti (x-z) veya lg-boyutlu
model (x-y-z) olarak sunulabilir. Burada, verinin
nasil bir geometri ile hangi jeofizik yéntem
kullanilarak, ne yogunlukla toplandiginin yani
sira calismadan elde edilmesi beklenen
ayrimhlik da belirleyicidir. Gérsel sunumlarda
sayllan  geometrik  g&sterimlerin  farkli
birlesimleri, ya da bunlardan tiretilen basgka
gorintileme yontemleri (izoylizey gibi) de
kullaniir.  Jeofizik  veriler ilgili fiziksel
parametrenin dolayl dlgiimiinden elde edilir.
Bunun yani sira verilerin degerlendiriimesi


https://doi.org/10.17824/yerbilimleri.1006057

Golebatmaz ve Akcal/Yerbilimleri, 2022,43 (2), 160-181

Gorlntu  igsleme  tekniklerinin  jeofizikte
uygulamalari ile ilgili literatirde c¢alismalar
bulunmaktadir. Bunlar baslica potansiyel alan
yontemlerindeki uygulamalar kapsamaktadir
(Ornegin Lili vd. 2005). Morozov ve Smithson
(1996) histogram dengeleme teknigini sismik
sinyallere uygulamigtir. Bergeron ve Yuen
(2000) dalgacik dénugtumdi ile ¢ boyutlu sismik
verilerde baca tipi yapilarin ayristirilabilmesini
saglamigtir. Al-Nuaimy ve dig. (2000) ile Carter
ve Lines (2001) tarafindan gelistirilen gérunti
isleme algoritmalari, sismik ve elektrik 6zdireng
kesitlerinde fay yapilarinin otomatik olarak
belirlenmesini saglamigtir. Faylarin
haritalanmasi amaciyla jeofizik gorintilere
gorintl isleme araglarinin uygulandigi diger
calismalar igcin Demanet vd. (2001) ve Nguyen
vd. (2005) o6rnek verilebilir. Buyuksarag vd.
(2008) Tdurkiye Afyonkarahisar bdlgesinde
yuruttikleri calismada topladiklari manyetik
verilerin iglenmesi sirasinda faz-temelli kenar
belirleme algoritmalarindan faydalanmiglardir.
Panagiotakis vd. (2011) jeofizik goruntulerdeki
cizgisellikleri belirleyen bir algoritma Uzerinde
calismis ve sonuglarini yapay ve gercek
kesitler Uzerindeki uygulamalar ile
tartismislardir. Arisoy ve Dikmen (2014)
manyetik belirti haritalarinin iyilestiriimesi icin
histogram esitleme yontemini kullanmiglardir.
Kenar belileme veya yapisal sinirlarin
belirginlestiriimesi amaciyla Arisoy ve Dikmen
(2015) kesirli tirevler yaklagimlarini
uygulamislardir. Wu ve Hale (2016) ¢ boyutlu
sismik gorintllerde faylarin otomatik olarak
belirlenebilmesi icin goruntl isleme
yéntemlerinden faydalanmislardir. Fay
yapilarinin otomatik olarak belirlenmesine bir
baska 6rnek, Qi vd. (2019) tarafindan, sismik
nitelikler Gzerinde goérintu isleme tekniklerinin
uygulanmasiyla gergeklestirilmistir.

Jeofizik galismalarin 6nemli bir bolimdnin ¢ok
disiplinli olmasi nedeni ile sonug olarak sunulan
gorsellerin, farkh disiplinlerden arastirmaci ve
ilgililerce de daha kolay anlagilabilir olmasi
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beklenen bir durumdur. Jeofizik gérintilerin
aranilan hedef yapi ile kolayca iligkilendirilebilir
hale getirilebilmesi bu anlamda da gerekli ve
onemlidir. Bdyle durumlarda goruntl isleme
araglari, haritalarda onemli kisimlarin
belirginlestiriimesi, ilgilenilmeyen kisimlarin ise
bastiriimasi amaciyla kullanilabilir. S6zu edilen
goruntl isleme araglari, dogrudan ters ¢ézim
sonucuna veya islenmis verinin kendisine
uygulanabilecegi gibi parametre dizeyi sayisal
gOruntiye donusturilerek (0-255 veya 0-1
arasinda degdisen degerler arasinda
oOlceklendirilerek) de bu islem yapilabilir.

Bu calismada arkeolojik alanlarda yuratilen
jeofizik calismalardan elde edilen jeofizik
haritalar, farkh goérinti isleme araclar
kullanilarak iyilestiriimeye ¢aligiimigtir. Gorintu
histograminin amaca yo6nelik olarak yeniden
dizenlenmesine 0Ornek verilmis, doénusim
fonksiyonlarinin  nasil  kullanilabilecegine
deginilmistir. Gorintu isleme uygulamalarinda,
gurultd giderme amaciyla siklikla kullanilan
Gaussian slizgeci ve benzeri siizgegler tanitilip
bunlarin jeofizik haritalar Uzerinde nasil
kullanilabilecedi Uzerince durulmustur. Ayrica
s6zl edilen slzgeglere alternatif olarak
Uretiimis yerel olmayan ortalama (NLM)
suzgecinin ne gibi avantajlar olabilecegi
tartisilmig, gorintilerde guriltd  giderme
amaciyla yapay zekanin kullanimina bir 6rnek
verilmistir. Bunlardan baska bazi go6rintu
netlestirme algoritmalarina deginilmis ve son
olarak, goéruntinln igerisindeki farkli yapilari
ayirt etmeyi kolaylastiran morfolojik stiizgecler
arasindan sapka slizgecinin (top-hat filter)
jeofizik harita Uzerinde 6rnek bir uygulamasi
verilmigtir.

MATERYAL VE METOT

Gorlntuler sayisal ortamda iki boyutlu dizeyler
olarak kaydedilirler. Piksel, en kuguk goérintu
birimi olup, goériintlyu olusturan dizeyin tek bir
elemani ile temsil edilir. Bu elemanin dizey
icindeki konumu koordinat bilgisine, elemanin
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skaler blyUkluglu ise “yeg@inlik” (intensity)
degerine karsilk gelmektedir. Goruntller
6zunde iki boyutlu dizeyler oldugundan gériinti
isleme, temelde iki boyutlu sinyal isleme
uygulamasidir. Bu galismada gorinti isleme
yontemleri elektrik 6zdireng ve yer radari
yontemiyle elde edilmis haritalar Uzerinde
uygulanmigtir.

Dogru akim ozdireng (DAO) ozellikle sig§
arastirmalar icin ¢ok kullanilan jeofizik
yontemlerden birisidir (6rn. Overmeeran and
Ritsema 1988, Dahlin 1996, Candansayar ve
Bagokur 2001, Akca vd. 2019). DAO
yonteminin uygulanmasi tipik olarak iki akim
elektrotundan akim verilmesi ve iki gerilim
elektrotundan olusan gerilim farki degerlerinin
okunmasi esasina dayanir Ayni jeolojik
durumda farkh elektrot dizilimleri igin farkli
gorunir 6zdireng degerleri hesaplanmaktadir.
Baslangicta uygulamalar olgtlen verilerin
dogrudan yorumlanmasiyla yapilirken artik iki
ve U¢ boyutlu veri toplama ve ters ¢6zim
islemleriyle daha guvenilir sonuglar elde
edilebilmektedir. Guiniimiizde DAO
yonteminde veri toplama genellikle ¢ok
elektrotlu cihazlarla yapiimaktadir.

Yer radari yontemi, yakin ylzey arastirmalari
icin kullanilan yiksek frekansli elektromanyetik
ilkeyle calisan bir jeofizik yontemdir. Yakin
yuzey tanimi, yap! arastirmalarindan derin
yeraltl suyu ve maden arastirmalarina kadar
degisir (0-90m). Bir yer radari sistemi alici,
verici ve kayit¢cidan olusur. Verici anten
yeraltina yiksek frekansta elektromanyetik
dalgalar gonderir. Gonderilen sinyal yer iginde
gémult bir nesneye veya dielektrik sabiti
farklilasan katmanlarin sinirlarina
rastladiginda yansiyarak geri déner ve alici
anten ile kayit birimi tarafindan kaydedilir. Kayit
edilen izlere “radar izi” denmektedir. Bir profil
boyunca tim 6l¢ii noktalarindaki radar izleri,
profil Gzerindeki konumlari ile siralanarak iki
boyutlu radar kesitleri veya radargramlar elde

edilir. Paralel hatlar boyunca olusturulan
radargramlardan ayni  derinlik seviyesine
karsilik gelen noktalarin birlestiriimesiyle yer
radari haritalari ya da derinlik dilimleri elde
edilir. Yer radari yéntemi arkeolojik alanlarda
uzun suredir kullaniimaktadir (Goodman, 1994;
Zhao 2013). Ayrica c¢evre arastirmalarinda
(Brewster ve Annan 1994), jeolojik yapI
arastirmalarinda (Jol 1996) ve daha pek ¢ok
alanda uygulamalari vardir.

Bu calismada jeofizik haritalarin iyilestiriimesi
icin gorintu isleme araclari kullaniimigtir.
Kullanilan haritalar Patara (Kaya vd., 2018) ve
Side (Akca vd., 2019) antik sehirlerinde
yuritilen jeofizik arastirmalarin sonuglarindan
alinmigtir. Bu calismada kullanilan goérintu

isleme araglari baglica: goéruntl icindeki
piksellerin degerlerini Olgeklendirmeyi
amaglayan histogram islemleri; piksellere ya

da parametre degerlerine dogrusal veya
dogrusal olmayan bir dénlisim fonksiyonunun
uygulanmasi; her piksel degerinin
komsulugundaki pikseller ile agirliklandirilarak
yeniden hesaplanmasina yarayan vyerel
géruntl iyilestirme araclar, yerel gurilta
giderme araclarinin  bazi zayifliklarindan
kurtulmak amaciyla geligtiriimis yerel olmayan
ortalama  slzgeci; gunimlizde oldukca
yayginlasmaya  baglayan yapay zeka
konusunun glriltt  giderme amacgh  bir
uygulamasi; gurilti giderme islemelerinden
farkl olarak goruntideki yuvarlatma etkisini
gidermeyi amaglayan bazi  netlestirme
algoritmalari ve géruntudeki yapisal 6zelliklerin
belirginliklerinin degistirilmesi icin kullanilan
morfolojik stizgegler olarak siralanabilir.

Histogram iglemleri

Bir goruintinun histogrami, goérunti igerisindeki
farkh piksel vyeginliklerinin sikhgini  veya
dagihmini vermektedir. Matematiksel olarak,
gri-seviye bir géruntiinin histogrami
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h(k) =n, (k=0,1,..,255) 1)
seklinde tanimlanabilir. Burada k piksel
yeginligini, nk ise yeginligi k olan piksellerin
sayisini vermektedir. Bir  gorintindn
histogramini farkh sekillerde diizenleyen birgok
hazir algoritma bulunmaktadir. Histogram
esitleme ve histogram dengeleme algoritmalari
bunlarin en yaygin olarak kullanilanlardir.
Histogram esitleme iglemi kisaca goérintinin
histogramini yaklasik diz bir hale getirerek
kontrasti artirmayi amaglar, bazi histogram
dengeleme algoritmalariyla goriinti histogrami
yaklagik  olarak  Gaussian  fonksiyona
benzeyecek sekilde diizenlenebilir (Morozof ve
Smithson, 1996; Chen ve Ramli, 2003). Bunun
yaninda kullanici tarafindan amaca yoénelik
olarak bir histogram diizenleme algoritmasinin
tasarlanmasi da oldukga kolaydir.

Bu calismada, uygulamanin amacina yonelik
olarak histogram diizenleme igleminin etkisine
dair 6rnekler verilmistir. Ornekte kullanilan
goriuntl, Patara antik kentinde Olglilen dogru
akim 6zdireng verilerinin Ug-boyutlu ters
¢ozimunden elde edilmis 6zdireng haritasidir
(Sekil 1a). Kentin agorasinda 2018 yilinda
gerceklestirilen calismada yaklasik 50 cm
derinlikte 4m x 4m boyutlarinda oldukga
dizglin geometrili bir belirti tespit edilmistir.
Bdlgede yapilan kazi sonucunda bu belirtinin,
tam olarak beklenen derinlikte ve ayni
boyutlarda anitsal bir yapinin kalintisina ait
oldugu gériilmistir (Kaya vd.,2018). Olgiimler
kullanilarak dretilmis model ile gercek yapi
arasindaki tek fark, modeldeki belirtinin aksine
kazida ortaya c¢ikan yapinin iginin bos
olmasidir. Aslinda yapinin iginin bos oldugu
bilgisi sunulan haritada bulunmaktadir. Ancak
ilgilenilen yapinin, gértntu histograminda
temsil edildigi renk araliginin ¢cok dar olmasi bu
bilginin ortaya ¢ikmasini engellemigtir. Burada
sunulan elektrik 6zdiren¢ parametresinin yanal
degisimi histogram dlzenlemesi ile daha
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belirgin hale getiriimis bu sayede daha c¢ok
ayrinti ayirt edilebilir bir kontrasta kavugsmustur.

10°

g2

o 05
Piksel Yeginigi o8

Sekil 1. a. Patara antik kenti agorasinda elde
edilen 6zdiren¢ derinlik haritasi ve goéruntu
histogrami b. ayni haritanin  histogram
diizenleme uygulanmig hali ve yeni histogrami
c. Calisma alaninda yapilan kazida ortaya
¢ikarilan anitsal yapi kaidesi

Figure 1. a. Resistivity depth slice and its image
histogram from the agora of the ancient city of Patara
b. same resistivity map after histogram adjustment
along with the image histogram and c. monumental
structure basement unearthed after the excavation in
study area

Sekil 1a’da gorilen gorintl Patara bolgesinde
yapilan DAQO calismalari (Akca, 2018) sonucu
elde edilen haritalardan birinin  piksel
yeginlikleri 0-1 arasinda degisen bir gériintiye
dénusturilmesiyle olusturulmustur.
Gorlntundn olusturuldugu harita Patara antik
kentinin agorasinda yapilan oélcimlerle elde

edilmisti. Bu bolgede herhangi bir yapi
bulunmasi beklenmezken kontrol amagl
yapilan bir g¢alismada, gorintiden de
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secilebilecegi gibi yaklasik 16 m?2
blylkliginde ve 50 cm derinliginde oldukca
dizgln geometrili bir yapi belirlenmistir. Daha
sonra bolgede gerceklestirilen kazida bu
belirtinin tam da tahmin edilen boyutlarda ve
derinlikte bulunan ve agoranin ortasinda
anitsal bir yapinin temeli oldugu ortaya
cikmistir (Sekil 1c). Sekil 1a’daki gortntlinin
histograminin diizenlenmis bir hali Sekil 1b’de
gérulmektedir. Burada yapinin iginin bos
oldugu net bir sekilde fark edilmektedir.
Burada ilgilendigimiz yapiy! iceren piksellerin
yuksek yeginlikli olduklar dusundlmis, bu
nedenle 0.60 ve daha kuguk yeginlikteki
pikseller sifira esitlenip geriye kalan kisim 0 ve
1 arasinda Olgekleme yoluna gidilmistir.
Goriintilerin histogram grafikleri
karsilagtirilirsa, iglenmis olan gorintlinin
histogram grafiginde, gértntinin arka planini
olusturan sifir degerli piksellerin en fazla
sayida oldugu, diger degerlerin ise grafikteki
sutunlar yaklasik duz bir c¢izgiyi andiracak

sekilde yeniden dizenlendidi gorilebilir
(Golebatmaz, 2020).

Gorintulerin histogramlar lizerinde
dizenlemeler  yapmak icin dondsim

fonksiyonlarindan da faydalanilabilir. Jeofizik
haritalar, farkli doénisim fonksiyonlari ile
dénusturilerek verinin  gorsellestiriimesi igin
cesitli  denetimler yapilabilir. S6z gelimi
parametre dagihmini oldugu gibi ¢izdirmek
bazi ayrintilarin kaybolmasina sebep olabilir.
Bunun sebebi gorintl histograminin kigik bir
araliga sikismasi ve karsithdin (kontrast)
dusmesidir ki bu durum renk él¢egdinin oldukca
kiguk bir kisminin kullanilmasina sebep olur.
Parametre degerlerinin logaritmalari
cizdirilerek bu durumun Ustesinden
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gelinebildigi uygulamalar bulunmaktadir. Bu
islem logaritmik bir dénisim fonksiyonunun
parametrelere (ya da piksellere) uygulanmasi
ile esdegerdir. Logaritmik g¢izimler disinda,
istenilen amaglara gére déniisim fonksiyonlari

tasarlamak da mdmkdnddr. Bir donisim
fonksiyonunun uygulanisi,
9, y) =TIf(x, )] 2)

seklinde ifade edilebilir. Esitlik 2’de f(x, y)

giris géruntusind,  g(x,y) dénistiriimis

gorintayave T f(x, y) tzerinde uygulanan

dénlisim fonksiyonunu ifade eder. Esitlik 2'yi
her piksel i¢in yeniden yazarsak,

s =T[r] @)

halini alr. Burada r orijinal piksel § ise

donlsim sonrasi elde edilen piksel degeridir
(Marques, 2011).

Doénlsim  fonksiyonlari, dogrusal veya
dogrusal olmayan fonksiyonlar olabilir. Sekil
2'de logaritmik bir doénisim fonksiyonunun
uygulamasi verilmistir. Burada kullanilan
6zdireng haritasi, Side antik kentinde yuritilen
jeofizik galismadan alinmigtir (Akca vd. 2019).

Sekil 2a’da ters ¢dzim sonucu elde edilmis
parametreler  (6zdireng) sag tarafinda
histogram grafigiyle birlikte herhangi bir
degisiklik yapilmadan cizilmistir. Histogram
grafiginden anlasilabilecedi gibi parametre
degerleri kuguk bir araliga sikismis bu da
6zdireng haritasindaki belirtilerin gérilmesini
zorlagtirmistir.  Sekil  2b'de  ise  ayni
parametrelerin  logaritmalarinin  gizdirilmis
olmasi histogram grafigini genisletmis ve
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Sekil 2. Side antik kentinde elde edilen 6zdireng derinlik haritasinin dogrusal (Ustte) ve logaritmik
(altta) parametre degerleri kullanilarak gizdirilmis gértntileri ve gortintl histogramlari

Figure 2. Resistivity map from Side ancient city plotted using linear (top) and logarithmic (bottom) parameter

values along with image histograms

haritadaki detaylarin gOrulmesini
kolaylastiriimistir.

Sekil 3'de kullanici  tanimh  dénlsim
fonksiyonlarinin kullanimina ornekler

gorilmektedir. Bu fonksiyonlar her biri

s=c-r+b (4)
bagintisi  yardimiyla tanimlanmis birka¢
dogrusal  fonksiyonun  birlestiriimesi ile

tasarlanmistir. Esitlik 4’de r orijinal piksel
degerini, s ¢ikis piksel degerini gostermekte, b
ve c ise karsithdi kontrol eden parametreleri
ifade etmektedir (Marques, 2011).

Sekil 3'deki gorintiiler, Patara antik kentinde
yurGtilmus jeofizik c¢alismalar sonucu elde
edilen tg boyutlu yer-elektrik modelinin 0.50 m
derinliginden alinmis bir derinlik kesitidir (Akca
vd. 2019). Parametre degerleri 0-255 arasi
Olgeklendirilerek goérintiye dénustirtimastar.

Bizi ilgilendiren belirtilerin, ylksek o6zdirengli
yani blylk piksel yeginligine sahip olan
bolgeler oldugunu dislindigimizden,
donlsim fonksiyonlarini 200 ve Gzeri yeginlikli
piksel degerlerinin daha da belirginlestirmek
amaciyla tasarlanmistir. Sekil 3a’da yeginlikleri
0-100 arasi olan pikseller 0-50 arasinda
yeniden olceklenmis, 100-200 arasi pikseller
deger araligi 50-200 arasinda olan egrisel bir
fonksiyonla dondsturilmis, 200-255 arasi
pikseller ise aynen birakilmistir. Bu uygulama
dénusturilmemis halinden daha net bir goriinti
saglamistir. Sekil 3b’de ise 0-150 arasi piksel
degerlerini daha dar bir aralikta 6lgeklendiren
200-250 arasindaki pikselleri ise oldugu gibi
birakan bir dénlisim fonksiyonu tasarlanarak
oncekinden de acik belirtiler gézlemlemek
amaglanmistir. Bu uygulamanin daha acgik
belirtiler gdzlemlememizi sagladigi ortada
olmakla  birlikte dénisim  fonksiyonlari
tasarlanirken amaca yonelik ¢ok fazla



167
Diniisiim Oncesi Goriintii

20
200 |

B
Uzaklik (m)

Cikis Piksel Yeginligi
5]
o

5 10 15 20
Uzaklik (m)

50

Doniistim Fonksivonu

Girig Piksel Yeginligi

Golebatmaz ve Akca/ Yerbilimleri, 2022, 43 (2), 160-181

Déniisiim Sonrasi Goriintii

[
k=)

15

o

E
=
==
el
N
]

o

100 150 200 250 5 10 15 20
Uzaklik (m)

2 20
B 200 =
b, = 2 E1s
= =
g £ 100! g0
o
o s
=
i 5 o
5 10 15 20 50 100 150 200 250 5 10 15 20
Uzaklik (m) Girig Piksel Yeginligi Uzakhk (m)
L . .
50 100 150 200

Piksel Yeginligi

Sekil 3. Elektrik 6zdireng parametresi kullanilarak olusturulmus bir gortnttye kullanici tanimli iki

farkli dondsim fonksiyonunun uygulanmasi

Figure 3. Applying two user defined transform functions to an image constituted from electrical resistivity

parameters

uyarlama yapilmasi gergcekci olmayan belirti
haritalarinin olusmasiyla sonuglanabilecegi de
unutulmamahdir.

Giirultii giderme araglari

En temel glriltu giderme uygulamalan yerel
gorintl igleme araglan kullanilarak yapilr.
Yerel gorintl isleme araglari her piksel
degerini komsulugundaki piksellerin degerleri
kullanilarak yeniden hesaplamaya dayanir.
Bunlar genel olarak, gurlltG giderme,
keskinlestirme, kenar belileme gibi goérintu
isleme amaglariyla kullanilirlar. Belirli bir amag
icin tasarlanmis evrisim c¢ekirdegi h ve sayisal
goruntl f ile gbsterilmek Uzere, slizgeclenmis
gbrunti g,

gng,ny) = (5)

[e5)

> i B (= iyma =)

i=—00 j=—00

bagintisi ile bulunur. Gérintilerdeki guraltileri
gidermek i¢in tasarlanmig bazi 6n tanimli
suzgegler bulunmaktadir. Bu suzgegler
dogrudan parametre degerleri lizerinde veya
parametreler kullanilarak olusturulan
goruntllerdeki gurltileri gidermek igin de
kullanilabilir. Bu boélimde bilinen bazi evrisim
slizgegleri ile dogrusal olmayan bir islem olan
medyan slzgeci tanitilacak ve uygulama
ornekleri verilecektir.

Ortalama stizge¢ gurilti giderme amaci igin
tasarlanabilecek en basit slzgectir. Bu
slizgecin  temel amaci  her  pikselin
komsulugundaki piksellerin ortalamasi alinarak
aralarindaki farkin en aza indirilmesidir.
Ortalama stizgecin evrisim ¢ekirdegi,
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=Yy Yy 1/
1/9 1/9 1/9

ile verilir.

Gaussian slizge¢ belki de en bilinen gurilti
giderme slizgeci olup goruntlyad
bulaniklagtirma  etkisi vardir.  Gaussian
suizgecin evrisim ¢ekirdegi tahmin edilebilecegi
Uzere Gaussian fonksiyon ile hesaplanir. Bir ve
iki boyutlu Gaussian fonksiyonu

_x2 (6)
Gip(x;0) = e 202
2mo
1 _x2+y2
. p— 2
GZD(nyrU)_zﬂo_ze 20

seklinde verilir. Esitlik 6 sirasiyla x ekseninde
tanimli standart sapmasi o olan bir boyutlu
Gaussian fonksiyon ile x ve y eksenlerinde
tanimli standart sapmasi o olan iki boyutlu bir
Gaussian fonksiyonunu tanimlamaktadir.

Ornek olmasi agisindan 3x3 boyutlarinda,
standart sapmasi 0.5 olan Gaussian slizgecin
cekirdegi

0.0113 0.0838 0.0113
h =1{0.0838 0.6193 0.0838
0.0113 0.0838 0.0113

seklinde verilir.

Evrisim ¢ekirdedinden de anlasilabilecegi gibi
Gaussian siizgegte her piksel komsulugundaki
piksel degerlerine gore yeniden hesaplanir
ancak bu kez her komsu pikselin katkisi
agirhklandinimaktadir.  En  blylk agirhk
katsayisini pikselin kendi degeri alirken, ¢capraz
komsuluklarin agirliklar ise en kiguk agirlik
degerini alir.

Bir bagka yaygin kullanilan slizgeg ise disk
slizgecidir. Aslinda disk siizgeci Gaussian
slizgegle benzer sekilde c¢alisir, sadece
Gaussian slizgecin ¢an benzeri sekline karsilik
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disk slizge¢ daire ya da elips sekline sahiptir.
Sekil 4'de iki boyutlu disk ve Gaussian
siizgecinin evrisim gekirdekleri gorilmektedir.

So6ziinl edecedimiz son yerel isleg ise medyan
(orta deger) slizgeg olacaktir. Medyan slizge¢
goéruntlilerde  gurdltileri  kaldirmak  igin
kullanilabilecek dogrusal olmayan
ybntemlerden birisidir. Medyan slzgeg,
géruntiden  yuksek frekansli  gurultileri
ayiklarken, daha once  soOzl edilen
sltizgeglerden farkli olarak kenarlari muhafaza
etmek konusunda daha basarilidir. Bu siizgeg
her  piksel degerinin komsulugundaki
piksellerin degerlerine gore yeniden
hesaplanmasini esas alir. Medyan slizgecin
nasil ¢calistigini daha iyi anlamak igin Sekil 5
incelenebilir. Sekil 5a’da kirmizi dikdértgen
alanin  merkezindeki pikselin degeri (23)
dikdértgen alanin igindeki butin piksel
degerlerinin orta degeri alinarak yeniden
hesaplanmistir, bu da 25 degerine karsilik
gelmektedir.

hixy}
hixy}

Sekil 4. Iki-boyutlu a. disk ve b. Gaussian
siizgecinin gekirdekleri

Figure 4. Two-dimensional kernels of a. disk and b.
Gaussian filter

Yukarida sézi edilen slzgeclerin 6zdireng
haritasi Uzerindeki etkisi Sekil 6’da gorulebilir.
Burada kullanilan stizgecler genel olarak
yuvarlatici slizgecler seklinde adlandirlabilir.
Bltin  slzgegler dogrudan  parametre
degerlerine uygulanmistir ve hepsi igin 3x3’lik
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pencere genisligi kullaniimistir.  Gaussian
stizge¢ icin kullanilan standart sapma degeri
0.6 olarak atanmistir. Butlin stzgecler yapi
sinirlarinin keskinliginde belirli bir dlgide kayba
sebep olmakla birlikte glrilti azaltma etkisi
gostermislerdir.  Sekil  6'daki  sonuglar
incelenirse ortalama slizgecin digerlerine gére
daha fazla bulaniklastirma etkisi gosterdigi
gorulebilir. Medyan ve disk slizgegleri ise
yuksek frekansli guriltileri bastirmada etkili
olurken  yapi  siirlarini da  kismen
korumusladir. Son olarak Gaussian slizgeg ile
arka plan iyi élgtide gurultiden arindiriimis ve
neredeyse tum yapilarin sinirlarinin da iyi
6lcide korunmustur. Gaussian siizgecin bu
uygulama igin aralarinda en iyi sonucu verdigini
sOyleyebiliriz. Buraya kadar dort farkli yerel
slizgeg, bir 6zdireng haritasina uygulanmistir.

12 16| 2 | 25) 99 12| 16| 20 | 25 | 27

15 022 | 23 | 250 45 |l 15 [ 22 || 25| 25 | 45

18 37 36 39 11 18 37 36 39 11

Sekil 5. Medyan siizge¢ uygulandiktan sonra
piksel yeginliklerinin degisimi

Figure 5. Variation of pixel intensities after
applying the median filter

Goézden kacirlmamasi gereken bir nokta,
kullandigimiz 6zdireng haritalarinin, yapilan
O6zdireng calismalari sonucunda elde edilmis,
belirli  bir hacim igerisindeki parametre
kiimesinin, bir derinlik seviyesinden alinmis
kesitinden olusmasidir.

Bu haritalar Gzerinde uyguladigimiz slizgegler
parametre degerlerini bulunduklar derinlikte
kendisine komsu diger parametrelerle
iliskilendirmekle birlikte Ust ve alt seviyedeki
komsulariyla  herhangi  bir iligkilendirme
yapmamaktadir. EJer daha tutarli bir
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stizgecleme iglemi yapilmak isteniyorsa (¢
boyutlu slizgegler kullanilabilir ve bdylece
parametreler bir Ust ve bir alt seviyeden
komsuluklariyla da iligskilendirilmis olur.

Uc boyutlu yerel siizgeclemeye érnek olarak
Sekil 7 incelenebilir. Burada Patara antik
kentinde yuratilen yer radarn galismalarindan
(Akca vd. 2019, Akca ve Golebatmaz, 2021)
elde edilen goéruntiler kullaniimigtir. Radar
verilerinin islenmesi ile elde edilen veri
hacminden (440x474x256 boyutunda bir dizey)
8 farkh derinlik seviyesine karsilik gelenler
kullanilarak bir model olusturulmustur. Burada
go6sterim icin bu seviyelerden Gg¢l alinmigtir.
Sekil 7a'da farkh derinlik seviyeleri igin
olusturulan radar goruntileri gdrilmektedir.
Sekil 7b’de bu goéruntilerin iki boyutlu ortalama
stizge¢ uygulanmis halleri, Sekil 7c'de ise
gOruntllerin  G¢ boyutlu ortalama slizgeg
uygulanmis halleri gértlmektedir. Goérintllerin
olusturuldugu parametreler esasinda bir
prizma hacmi icerisinde dagiimis
olduklarindan, U¢ boyutlu bir slzgeg
kullanmanin ustunlukleri olacagdi ortadadir. Bu
durum Sekil 7b ve sekil 7c’deki ilk seviyeleri
incelendiginde gorulebilir. Kullandigimiz islem
uygulanmamig géruntilerde ilk seviye yuksek
oranda gurdltt icermektedir ve iki boyutlu bir
ortalama sizge¢ uygulandiginda sadece bu
seviyenin pikselleri arasinda bir agirliklandirma
yapilacagindan gurilti giderme islemi sinirli
kalacaktir. Oysa sekil 7¢’'nin ilk seviyesinde,
daha asagi seviyelerdeki yapilarin izleri daha
kolay segcilebilir. Bunun sebebi agirliklandirma
isleminin sadece o seviyenin goérintusu ile
sinirh - kalmayip piksellerin alt seviyedeki
komsulariyla da agirliklandiriimig olmasidir.

Guirultd  gidermenin  amaci  goérintilenen
goéruntide (veya gobzlenen veride) meydana
gelen istenmeyen etkilerin giderilmesidir. Yerel

gérunti  isleme islegleri bu amagla
kullanilabilmekle  birlikte  bu  slizgegler
géruntlyl  yumusatirken bazi ayrintilarin
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Sekil 6. Yuvarlatici etkiye sahip dort slizgecin
Ozdireng haritasina uygulanmasi

Figure 6: Applying four different image
smoothing filter to a resistivity map

kaybolmasina yol acarlar. Bunun sebebi bu

suzgeclerin  her pikselin yeni degerini
komsulugundaki piksellerin degerlerinin
ortalamalarini kullanarak hesaplamalari

dolayisiyla gurultiiyle birlikte yapi sinirlar gibi
yuksek frekansli diger bilesenlerin de
kaybedilmesidir.

Yerel islegler icin yapi sinirlan ile guralta
arasinda bir fark olmayisi yerel isleglerin
guriltd  giderme  Ozelliklerini  korurken
bulaniklagma etkisini de en aza indirecek
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Sekil 7. iki- ve {ic-boyutlu ortalama siizgecin
islenmis  yer radart veri hacmine
uygulanmasi

Figure 7. Application of two and three-
dimensional mean filter to the processed GPR
data volume

yontemler aranmasi ihtiyacina yol agmistir. Bu
yontemlerden biri olan yerel olmayan
ortalamalar  algoritmasi  Baudes (2005)
tarafindan ortaya atimistir. Yerel olmayan
ortalamalar  (NLM) algoritmasinin  temel
prensibi  her piksel degerinin, bitin
piksellerden (ya da segilen buyuklukte bir
pencere iginde kalan piksellerden) gelen
agirliklarla yeniden hesaplanmasidir. Agirliklar
piksellerin  yerel komsguluklari arasindaki
benzerlie gore belirlenir (Sarker vd., 2012).
Boylece gurilti giderme islemi sirasinda
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yapisal sinirlar  korunmus olur. Genel
cercevede bir goriinti matematiksel olarak:

v(p) = u(p) + n(p) (7)

seklinde ifade edilebilir. Burada v(p) gbzlenen
gorintd, u(p) orijinal gérunti ve n(p) gurdltiyd
gOstermektedir. Gurilti giderme iglemleri ile
n(p)goruntiden uzaklastirimaya calisilirken
u(p) olanakli oldugu élgiide korunmak istenir.
Gurultd giderme islemi icin kullanilacak NLM
algoritmasi ile:

1-  Goruntl, her birinin merkezinde bir
piksel bulunan ve boyutlar kullanici
tarafindan belirlenen parcalara
(patches) bolunr.

2- Her parga, yine kullanici tarafindan bir
alanin sinirlari icerisinde kalan diger
parcalarla olan benzerlikleri dlgulerek
karsilastirilir ve benzerliklere goére
agirhk dizeyi olusturulur. Birbirine
benzer parcalardan gelen agirliklar
digerlerinden daha buyuk olacaktir.

3- Agirhk dizeyine gore yeni piksel
degerleri hesaplanir.
Matematiksel olarak NLM algoritmasi,
NLIBI®D = ) (i, v() ®)

Te1

ile verilir. Esitik 8de v ={v(i)|iel ayrk
gurdltala gérantd, {w(i, j)}; ise i ve j pikselleri
arasindaki benzerlige dayal agirhik
katsayilandir. Agirlik katsayilar 0 < w(i,j) <1
ve 2jw(i,j) =1 kosullarini  saglamalidir
(Baudes, 2005).

Agirlik katsayilarinin hesaplanmasi,

w(i, j) 9)
1 vy — vy

e h2

esitligi  kullanilarak yapilir. Esitlik 9da
lvV;) — vy || 2terimi, N, i pikselinin
2
merkezinde oldugu komsulugu ve ” ”2
Oklidyen uzakh@i gdstermek iizere, iki pikselin
benzerliklerinin  bir  o6lgitadir. C(p) ise
normalizasyon parametresi olup,
(10)

v(N;) — v
C(p) = Z exp ”}1—21”2

J

ile verilir.

Esitlik 9 ve 10’da h sénim hizini kontrol eden
Ustel bir parametre olup stizge¢ derecesi gibi
davranir.

NLM sulizgecinin etkilerini gérmek igin Sekil 8
incelenebilir. Algoritma Side antik kentinde
Akca vd. (2019) tarafindan ydiritiimas jeofizik
arastirmadan elde edilmis jeofizik haritalara
uygulanmistir. Jeofizik harita yaklasik 90m x 60
m boyutlarinda bir alani kaplamaktadir. Harita
50cm derinlige ait 6zdireng dagilimini
gOstermektedir.

Bu haritanin NLM ile islenmesi igin kullanilan
pencere blUyukliglu parametresi kare sekilli
arama penceresini ifade eder. Harita 5%5
blyikluglinde parcalara bélinmus ve slzge¢
derecesi 1 olarak segilmistir. Ayrica kullanilan
parametre dizeyi 72x88 boyutlarindadir.

Parca blyUkligu ve stizgeg derecesi igin farkl
blylklikler denenmis ancak en iyi sonuglar
verilen degerlerle alinmistir.

Sekil 8'de orijinal 6zdireng haritasina karsihk
farkl pencere blyuUklikleri kullanilarak NLM ile
gurultd giderme yapilmig 6zdireng haritalari
karsilagstirma amaciyla birlikte sunulmustur.
NLM slzgeci uygulanmig bitin sonuglarin
orijinale gore daha temiz gortldigl ayrica yapi
sinirlarinin da Gaussian slzge¢ gibi yerel
isleclere  kiyasla daha iyi korundugu
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sdylenebilir. Pencere buyukliginin sonuca
etkisini gbézlemlemek amaciyla kirmizi kesik
cizgilerle isaretlenmis alanlara bakilabilir.
Pencere blyUkligi arttikga, bu alanlardaki
parlaklik giderek azalmis ve belirtiler giderek
dala acik hale gelmistir. Bunun sebebi daha
kiglk bir pencere buyukligu segildiginde
parametrelerin  yeni degerlerinin  sadece
kendilerine yakin ve benzerlikleri fazla olan
parametrelerden gelen agirliklarla
olusturulmasidir. Bu durum bdlgelerin daha
tekdiize ve sinirlarin belirsiz olmasina yol
acmasidir.

Bu calismada, gurilti giderme amaciyla
kullanilan araglar arasinda son olarak yapay
sinir aglarina deginilecektir. Yapay zeka,
insanin biligsel yeteneklerini taklit ederek,
geleneksel yontemlerle ¢6zimi oldukga zor
olan muhendislik problemlerine  sayisal
¢ozumler getirmeyi amaglar (Alavi ve Gandomi,
2012). Yapay zeka uygulamalarinin alt
basliklarindan biri olan makine 06grenmesi
terimi, veriyi inceleyerek otomatik olarak
orintileri tanimlayabilen ve karar alabilen
sistemler igin kullanihir. Makine 6grenmesi
algoritmasinin ortaya koydugu iliski ‘model’, bu
sureg ise ‘egitim’ (training) olarak adlandirilir.
Kullanilan veri kiimeleri de egitim ve deneme
verisi olarak ikiye ayrilir. Egitim verisi ile model

kurulur, deneme verisi ile ise model
degerlendirilir.

Modelin  6grenme  sureci bu  agirlik
katsayilarinin degistiriimesiyle olur.

Noéronlardan olusan her bir katmanda veriye
farkh sayisal suzgecler uygulanir. Evrigsimsel
suzgeglerin  agirhkh  olarak  kullanildigi
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algoritmalar, Evrigsimsel Sinir Aglari
(Convolutional Neural Networks — CNN) olarak
adlandirilirlar.  Sekil 9'da 3 noéronluk bir giris
katmanina 4 ndronluk bir gizli katmana ve 1
ndronluk ¢ikis katmanina sahip bir yapay sinir
ag1 modeli gortlmektedir. Gizli katmanlar her
yapay sinir agi icin zorunlu degildir, eger
elimizdeki veri kiimesi dogrusal olarak
gruplanabiliyorsa gizli katman kullanmaya
ihtiyac kalmaz.

Geleneksel makine 6grenmesi algoritmalar
kullanici  tarafindan  belirlenmis  nitelikleri
kullanarak veriyi gruplara bdlerken derin
o6grenme algoritmalarinda sadece verinin
kendisi kullanilarak gruplama yapilir. Bunun
icin Oncelikle sayisal sutzgegler kullanilarak
algoritmanin taniyacagi nitelikler gikarilir, giris
verisinde bu 6zellikler taninirsa algoritma bir
belirti verir. Sonrasinda ise bir etkinlestirme
fonksiyonu kullanilarak suzgeglenmis ve
gruplanmig olan verilerin ¢ikis degerleri
belirlenir. Bu adimlar istenilen duyarliliga
ulasilincaya kadar devam eder. Egitim suresi
boyunca sistemi tanimlayan parametreler
yalnizca verinin kendisinden 6grenilmis olur.

Bu makale kapsaminda guriltu giderme amagl
yeni bir evrisimsel sinir agi  modeli
gelistiriimemistir.  Bunun yerine MATLAB
kiitiphanelerinde hazir olarak bulunan dnCNN
modeli kullaniimigtir. Bu model, géruntilerdeki
Gaussian guriltiyld gidermek igin 6nceden
egitilmig olan bir evrisimsel sinir agi modelidir.

Modelin calisma sekli gorintideki farkh
bilesenleri taniyarak gurultiyd, yapi sinirlari vb.
gibi diger ylksek yiksek frekansh bilesenleri
ayirmak ve goriintiiden ¢ikarmak tzerinedir.
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Sekil 8. Farkli pencere geniglikleri icin NLM slizgecinin jeofizik 6zdireng haritasina etkileri

Figure 8. Effects of applying NLM filter with different window sizes on geophysical resistivity map

Modelin kurulmasi ve c¢alisma seklindeki
detaylar icin Zhang vd. (2016)’ya bakilabilir.

Sekil 10'da Side antik kentinde yiiriitilen
calismalardan alinmig Ozdireng haritasinin
sayisal  gbriintliye  doéndstirilmis  hali
goriilmektedir. Seklin ilk satirinda, verilerin ters
¢ozlimliyle elde edilmis parametre degerlerinin
“png’ uzantili bir gériintiiye déndstirilmig hali
gorilmektedir. Seklin ikinci satirinda bu
gorintiniin dnCNN modeli kullanilarak gdrdilti
giderme igslemi uygulanmis hali gérinti
histogramiyla birlikte gériilmektedir. Gériildigi
lizere evrisimsel sinir agi modeli goriintiideki
Gaussian gdrdltiyd yapi sinirlarindan ayirt
etmek konusunda oldukga iyi bir is bagsarmistir.
Hem gébriintiideki yapi sinirlari hem de

Gaussian qdriiltii yiksek frekansli bilesenler
olmalarina ragmen gdirdiltiiler bastirilirken yapi
sinirlarinda bir bozulma veya bulaniklasma
meydana gelmemigstir. Seklin Gglinct satirnda
ise goruntlyu iyilestirmek konusunda bir adim

daha atilarak histogram diizenleme
uygulanmistir.  Bu  sayede  gorintinin
histogrami daha genis bir hal almis ve

gorintide ozellikle yliksek piksel yeginligine
sahip bilesenleri ayirt etmek kolaylagsmistir.

Netlestirme algoritmalan

Buraya kadar olan kisimda girilti giderme
amaciyla uygulan goérunti isleme araglarindan
s6z edilmigtir. Bozulmus bir gérinti gurdltt
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Sekil 9. Bir adet gizli katmani ve toplam 8
néronu bulunan yapay sinir aginin sematik
gOsterimi

Figure 9. Schematic presentation of an artificial
neural network with one secret layer and 8 neurons

icerigine sahip olabilecedi gibi bir nedenden
dolayi bulaniklagsma etkisine de maruz kalmig
olabilir. Optik bir sistem tarafindan olugturulan
gOrintindn fotograf filmi ya da yik baglasimli
aygit tarafindan kaydedildiginde kaginiimaz
olarak bulaniklagir. Gorinti  netlestirme,
bulanik bir gorintiyu eski haline getirmek igin
yapilmaktadir. Astronomi ve nukleer tip gibi
konularda goérintileri netlestirmek igin ters
evrisim teknigini kullanan calismalar
bulunmaktadir (Moffat vd., 1969; Kuruc vd.,
1983; King vd. 1985; Tsumuraya vd., 1994). Bu
makalede kullanilan jeofizik harita ve
goruntiler s6zl edilen sekilde olusturulmus ve
kaydedilmis olmayip parametrelerin
gorsellestiriimesi ile olusturulmus olsalar da
ayni algoritmalar kullanilarak iyilestirilebilirler.

Farkli etkiler nedeniyle bulaniklasmis bir
gOruntlyl matematiksel olarak,

v(p) = u(p) * h(p) + n(p) (11)

seklinde ifade edebiliriz (Dhawan 1986).

174

Burada v(p) gézlenen géruntiyd, u(p) gercek
gOruntlyd, h(p) goérintuntn bulaniklagsmasina
yol acan bir nokta yayilim fonksiyonunu, n(p)

ise gurultdyu temsil etmektedir. Esitlikteki *
semboll evrigim islemini gdstermektedir ve
anlasilabilecegi lizere goruntideki
bulaniklagsma bir nokta yayilim fonksiyonu ile
gercek gorintinin evrisime sokulmasi ile
modellenir.

Gorunti netlestirmede ana hedef
bulaniklagsmig goruntlyd, bulaniklagsma,
bozulma etkisini en iyi temsil edecek bir nokta
yayihm fonksiyonu (point spread function -
PSF) ile ters-evrisim (dekonvoliisyon) islemine
sokmaktir (Rao vd. 2011). Bu amag igin
Onerilen algoritmalar arasinda en bilindik
olanlarinin Wiener ve Lucy-Richardson ters
evrisim algoritmalari  oldugu sdylenebilir.
Gorintu netlestirmede kullanilan geleneksel
ters evrisim yoOntemlerinin zayif yani, bu
algoritmalarin  ¢aligabilmesi icin gorintlyd
bozan nokta yayilim fonksiyonunun
bilinmesinin  gerekmesidir. Nokta yayilim
fonksiyonun bilinmesi veya c¢ok yakin bir
sekilde tahmin edilmesi her zaman mimkiin
olamayacagindan baslangi¢ olarak verilen bir
nokta yayilim fonksiyonunu yinelemeli olarak
iyilestiren “koér  ters  evrisim” (blind
deconvolution) algoritmalari énerilmistir.

Wiener ters evrisimi veya Wiener siizgeci en
bilindik ve hesaplama gucu acisindan en
ekonomik netlestirme algoritmalarindan biridir.
Esitlik 11'i tekrar g6z Onine alirsak, Wiener
stizgeci gergek goruntl u(p)’'ye bir yaklagim
olan @(p)'yi,

a(p) =g *v(p) (12)

seklinde g(p)

tahmin etmek igin bir

fonksiyonu bulmamizi saglar.



175 Golebatmaz ve Akca/ Yerbilimleri, 2022, 43 (2), 160-181

H()S()
[H(F?S() + N(&)

(13)

G(f) =

Esitlik 13 frekans ortaminda Wiener slizgecini
gOsterir. Burada G(f) ve H(f) sirasiyla g(p)
ve h(p)'nin Fourier donisimiini, S(f) gercek
g6runtindn gic¢ yogunlugunu, N(f) ise gurultt
bileseninin glic yogunlugunu gostermektedir.
Esitik 13’'den anlasilabilecegi gibi Wiener
suizgecinin c¢alismasi i¢in h(p) ve n(p) ile
gergcek gorintiiniin  frekans igeriginin de
bilinmesi gerekmektedir.

Bilinen  bir nokta dagilim  fonksiyonu
kullanilarak bulaniklasmis bir goruntlyld eski
haline getirmeyi amaclayan bir diger algoritma
Lucy-Richardson algoritmasidir. Lucy
Richardson algoritmasi ters evrisim iglemi igin
siklikla kullanilan bir yinelemeli ydntem olmakla
birlikte islem siiresinin uzunlugu yéntemin en

onemli zayifigidir (Carrato vd., 2015).
Richardson’'un  yontemi tanitti@  orijinal
makaledeki (Richardson, 1972) bagintiyi

kullandigimiz notasyona gére uyarladigimizda,

prD hi v w
i - h; ur t
TR

(14)

elde edilir. Esitlik 14 ile Lucy-Richardson
algoritmasini 6zetleyebiliriz. Burada r yineleme
indisini gostermektedir. u; gergek gorintinin i
numarah pikselini u; i numaral piksel igin
nokta yayillim fonksiyonunun k numaral
pikselini, v, bulanik gorintinin k numaral
pikselini gostermektedir.

Kor ters evrigim algoritmalar goriintiyd
bulaniklastiran nokta yayillim fonksiyonu
bilinmediginde kullanilan netlestirme

algoritmalaridir. Gergek goérlntliye ve nokta
yayihm fonksiyonuna dair bir 6n-bilgi mevcut
olmadigini dusunlrsek problem ciddi sekilde
kéth durumlu hale gelir ve 11 esitligini
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Sekil 10. a. Ozdireng haritasindan
olusturulmus bir goérintiinin b. dnCNN ile
guriltt giderme uygulanmis ve c. dnCNN ve
histogram diizenleme uygulanmig hali

Figure 10. a. An image constructed from a resistivity
map and b. its denoised version by applying dnCNN
and c. dnCNN and histogram adjustment applied
version of the original image

saglayacak sinirsiz sayida u(p) ve v(p) cifti

bulunabilir. Koér ters evrigim algoritmalari
gorintiyl,, sadece bozulmus olanv(p)Yyi
kullanarak iyilestirmeye caligir. Bu

algoritmalarin ¢alisma sekli genel olarak nokta
dagihm fonksiyonu icin bir baslangic degeri
olusturup her yinelemede yukarida s6zu edilen
Wiener  ve Lucy-Richardson benzeri
algoritmalar ile bozulmamis goériintiye bir
yaklasim elde etmeleridir. Her yinelemede hem
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nokta dagihm fonksiyonu hem de géruntiye
yapilan yaklagim yenilenir.

Bu c¢alisgma kapsaminda s6zi gegen
algoritmalarin detaylarina daha fazla
girilmeyecektir. Wiener, Lucy-Richardson ve
kor ters evrisim algoritmalarinin her gl icin de
MATLAB programlama dili kitiphaneleri yer
alan o6n tanimli fonksiyonlar bulunmaktadir.
Algoritmalarin uygulandidi gérunti, Patara
antik kentinde yurutilen elektrik 6zdireng
Olctimlerinin ters ¢6zUmi sonucu elde edilmis
parametre degerlerinin 0-255 dlgeklenmesi ile
olusturulmustur.

Sekil 11’in ilk satinnda herhangi bir islem
uygulanmamig gorinti gorilmektedir. Seklin
ikinci satirnda ise gorintinin, sirasiyla
Wiener, Lucy-Richardson ve kér ters evrisim
algoritmalariyla netlestiriimis halleri
gorilmektedir. Wiener algoritmasinin
calismasi igin bir PSF'ye ve gorintlinin
tahmini  gUrdltt  igerigine ihtiyag vardir.
Algoritma sonug olarak goruntinin
netlestiriimis  versiyonunu  c¢ikarir.  Lucy-
Richardson algoritmasiyla goruntindn
netlestiriimis halini elde etmek yalnizca PSF’ye
ihtiyac vardir. Kor ters evrigim algoritmasinda
ise PSF igin bir baglangic degeri secilir ve
algoritma goruntinin netlestiriimis  haliyle
birlikte PSF’nin optimize edilmis halini g¢ikis
olarak verir. Yaptidimiz 6rnek igin butin
algoritmalar birbirine yakin sonuglar tUretmekle
birlikte Lucy-Richardson ve kor ters evrisim
algoritmalarinin  Wiener'e goére netlestirme
etkisi bakimindan daha etkili oldugunu
soylenebilir. Wiener algoritmasinin
uygulanmasinda gurilti — sinyal orani 1/1000
olarak secilmistir. Butiin algoritmalar igin PSF
3x3’luk standart sapmasi 1 olan bir Gaussian
slizgeg olarak belirlenmistir. Sekil 11°de, islem
uygulanmamig goruntide kirmizi kesik gizgi ile
isaretlenmis yapinin bilegsenlerinin goérantinin
netlestiriimis versiyonlarinda daha iyi ayirt
edilebildigini sdyleyebiliriz. Bununla birlikte kér

ters evrisim ve Lucy-Richardson algoritmalari
arasindaki fark neredeyse gbzle ayirt
edilemeyecek duzeydedir. Bunun sebebi kor
ters evrisim algoritmasinin PSF’yi optimize
etmekle birlikte baslangicta belirledigimiz
Gaussian stizgecin deg@erlerinden ¢ok da fazla
uzaklasmamasidir.  Bu  tir  netlestirme
algoritmalari fazla yuvarlatildigi disinulen ters
¢bzUm sonuglarina uygulanarak daha iyi
sonuglar alinabilir.

Morfolojik siizgegler

Morfolojik suzgegler goruntl isleme
uygulamalarinin yerel iglemlerine &rnektir.
Ancak daha o6nce so6zini ettigimiz yerel
suizgeclerin aksine gurultld gidermek icin degil
gOruntl icerisindeki farkli bélgeleri birbirinden
ayirmak ya da birbirine baglamak, bazi

yapilarin digerlerine gbére daha belirgin
olmasini saglamak gibi amaclarla
kullaniimaktadirlar. Morfolojik  suizgegler

oncelikle ikili (binary) gortntuler igin gelistiriimis
daha sonra 8 bit géruntulere de uyarlanmigtir.
Bu silizgecler temel olarak iki farkli iglem
kullanilarak turetilirler: asindirma (erosion) ve
genigletme (dilation).

Asindirma islemi yapi sinirlarini zayiflatarak
goOruntideki nesneler arasindaki boslugu
artinir. Buna karglilik genisletme iglemi ise yapi
sinirlarini  keskinlestirirken nesneler arasi
boslugu daraltir. Matematiksel olarak ikili bir
g6runtd icin asindirma islemi:

AGB={z|B,c A} (15)

ile, genigletme islemi ise,

A®B={B.nACAl, (16)
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Sekil 11. a. Ozdireng haritasindan

olusturulmus  bir goérintiye b. Wiener
Silizgecinin c¢. Lucy-Richardson algoritmasinin
ve d. Kor ters evrisim algoritmasinin
uygulanmasi

Figure 11. a. Image constructed from a resistivity
map and outputs after applying b. Wiener filter c.

Lucy Richardson algorithm and d. blind
deconvolution algorithms
ile verilir. Esitik 15 ve 16'da A ikili bir

géruntiyt B ise boyutlan ve sekli kullanici
tarafindan  belirlenen  yapisal  elemani
go6stermektedir. Sekiz bit gérintiler icin 15 ve
16 esitlikleri

A®B(x,y) = (17)
min {A(x+x,y+)") = B(x,»)|(x’,)") € Dy |

ve
A®B(x,y)= (18)

max {A(x -x,y=y)-B(x,)")

(.)€ D, }
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halini alir.

Neredeyse tim morfolojik stizgecler agindirma
ve genisletme islemlerinin farkli siralarla
uygulanmasina dayanmaktadir. Bir goriintliye
once genigletme sonra asindirma isleminin
uygulanmasi agma (opening), buna Kkarsilik
once genigletme sonra asindirma isleminin
uygulanmasi ise kapama (closing) islemi olarak
adlandirilir.

Bu calismada sapka suzgeci (Top-Hat filter)
adi verilen bir morfolojik filtreden s6z
edilecektir. Bu siizgeg temel olarak goriintiiniin
aclimis versiyonunun kendisinden
cikarilmasiyla elde edilir ve matematiksel
olarak,

T,,(A)=A-AGB (19)

seklinde ifade edilir.

Sapka slzgeci bir gérintinun arka planini
tekduizelestirirken parlak nesneleri daha da
belirgin hale getirir. Sekil 12’de $ekil 10’da
kullandigimiz orijinal jeofizik haritaya &énce
NLM suzgeci ardindan sapka slizgeci
uygulandigindaki sonuglar gorulebilir.
Oncelikle orijinal 6zdireng haritasina NLM
slizgeci uygulanarak glrilti giderme islemi
yapilmis sonra sapka slizgeci gorintiyl daha
da iyilestirmek amaciyla uygulanmistir. NLM
slzgeci icin parca buydkligud ve arama
penceresi boyutlari 5x5, slizge¢ derecesi ise 1
olarak secilmigtir. $ekil 12c’den gérilebilecegi
gibi haritanin son halinde arka plan koyulagsmig
ve tekdizelesmis bununla birlikte ¢gizgisel ve
noktasal yapilar daha belirgin hale gelmistir.
Arkeolojik arastirmalar i¢in aranan belirtiler
genellikle gizgisel veya noktasal yapilar olarak
belirti verecedinden sapka slizgecinin bdyle
uygulamalar i¢in faydali bir ara¢ olacagi
sdylenebilir.
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Sekil 12. a. islem uygulanmamis bir 6zdireng haritasina sirasiyla b. NLM siizgecinin ve c. sapka

slizgecinin uygulanmasi

Figure 12. a. Original b. NLM filter applied c. NLM and top-hat filter applied resistivity map

SONUGLAR

Uygulamali jeofizikte olclilen veriler genellikle
veri iglem ve modelleme asamalarindan
gegcirilerek degerlendirilir ve sonugta yer iginin
bir goriintlsi elde edilir. Bu galismada goriinti
islemede kullanilan bazi yontemlerin jeofizik
model ve haritalarinin gériintilenmesinde nasil
kullanilabilecekleri gosterilmis ve etkinlikleri
tartisilmistir. Goriinti isleme yontemleri pek
¢ok alanda oldugu gibi jeofizik veri/model
sunumunda da kullanigh araglar olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu ydntemlerin
jeofizik haritalar veya bu haritalar kullanilarak
elde edilen gorintller (zerinde, gurilti
giderme, Olgeklendirme veya bazi yapilarin
gorinirliginig  artrma gibi  amaglarla
kullanilabilecegdi bu ¢alismada farkli érneklerle
gOsterilmigtir.

Calismada ilk olarak gorintli histograminin
g6runttde bulunan bazi bilgilerin insan gozii ile
secilmesine engel olabilecegi ve bu sorunun
nasil asilabilecedi bir 6rnekle goOsterilmistir.
Daha sonra dondsim  fonksiyonlarinin

gOruntlide ilgilenilen kisimlari daha belirgin
hale getirmek icin nasil kullanilabilecegi
gOsterilmigtir.  Goruntl  islemede gurilt G
gidermede siklikla kullanilan komsuluk temelli
dogrusal ve dogrusal olmayan suzgeglerin bir
kismi tanitilarak her biri jeofizik haritalar
Uzerinde denenmis ve karsilastinimistir.
Bunlarin icinden ortalama slizgecin tg¢ boyutlu
bir uygulamasina da yer verilmigtir. Bu
stzgegler bazi durumlar igin tercih edilebilir
olsalar da goéruntideki yapi sinirlarinin
bulaniklagsmasina neden olurlar. Yerel guriltt
giderme araglarinda goriinen bu etkiyi en aza
indirmek icin gelistiriimis bir sizge¢ olan yerel
olmayan ortalama (NLM) sizgecinin jeofizik
haritalarda guriltt giderme icgin etkin bir ara¢
olabilecegdi gosterilmistir. Gunimiizde giderek
yayginlasan ve kullanim alanlari artan yapay
zeka uygulamalarinin gérintilerde gurdlta
giderme amaciyla kullanilabilecedi 6nceden
egitilmis bir yapay sinir agi modeli olan dnCNN
kullanilarak gdsterilmistir. Goruntulerin gurultt
icerigi disinda  cesitli  etkiler  sonucu
bulaniklasmis olabilecegi de géz 6nilne
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alinarak, gorunti netlestirme algoritmalari olan
Wiener Sulizgeci, Lucy-Richardson algoritmasi
ve koOr ters evrisim algoritmalar kisaca
tanitilmis ve érnek olmasi agisindan 6zdireng
haritasindan olusturulmus bir gériintl Gzerinde
uygulanmislardir. Son olarak, 6zellikle arkeoloji
jeofizigi  alaninda ilgilenilen  belirtilerin
gorilmesini kolaylastirmak igin kullanilabilecek
morfolojik slizgeclere ve bunlarin 6zel bir tiri
olan sapka slzgecinin nasil c¢alistigina
deginilmistir. Sapka stizgecinin NLM ile gurtltt
giderme yapildiktan sonra goruntideki yapilari
net bir sekilde ortaya koymak igin iyi bir arac
oldugu gdsterilmistir. Calismada kullanilan
MATLAB programlarina ve gerekli dosyalara
https://bit.ly/3adZBon adresinden ulasilabilir.
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